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(67) Resumo: METODO PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE
UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, SISTEMA PARA
ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE
DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, PRODUTO DE PROGRAMA DE
COMPUTADOR PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE UM
SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, METODO DE
PROVISAO DE UM SISTEMA PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE
UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, E METODO
PARA REALIZACAO DE UMA ANALISE DE EQUIPARAGAO DE
CURVA DE TIPO DE UMA RESPOSTA DE COMPORTAMENTO
TERMICO TRANSIENTE DE UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO
DE JAZIDA. E divulgada uma solugdo para analise de um
desempenho de um sistema de desenvolvimento de jazida. Um
método pode incluir: recepgao de dados de comportamento térmico
transiente para o sistema de desenvolvimento de jazida; determinagéo
de um parametro térmico do sistema de desenvolvimento de jazida
com base nos dados de comportamento térmico transiente; e analise
de um desempenho de comportamento térmico transiente do sistema
de desenvolvimento de jazida com base no parametro térmico.
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CAMPO DA INVENGAO

A presente divulgagdo refere-se na generalidadeva.
desenvolvimento de jazidas, e refere-se - mais . -
particularmente a andlise de um desempenho dinémico'deium
sistema de desenvolvimento de jazida baseado em dados de

comportamento térmico transiente.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

As propriedades hidrdulicas de um sistema de
desenvolvimento de jazidé precisam .ser constantemente
monitoradas ou simuladas durante o tempo de vida util de
uma jazida de petrdleo ou gés. Um sistema de
desenvolvimento de jazida inclui geralmente um furé-de pogo

e fluidos associados e a formagdo geolégica e fluidos

-associados. Por exemplo, a permeabilidade é a medida da

capacidade de um material para transmitir fluidos, que é

muito importante na determinacéao das caracteristicas
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dinédmicas de fluxo de hidrocarbonetos em jazidas de
petrdleo e/ou gas. As formacgdes geoldgicas sdo complexas e
heterogéneas e dessa forma a permeabilidade ndo tem uma
distribuig&o uniforme, o que requer esforgos substanciais
para obtengcdo e andlise de dados para determinacdo da
distribuigdo de permeabilidade. Devido a diversas
limitagdes tecnoldgicas e de custos, pode ser relativamente
dificil obter os dados necessarios para determinacdo de uma
propriedade hidrdulica e/ou para realizacdo de uma analise
de desempenho de comportamento de pressdo transiente de um
sistema de desenvolvimento de jazida.

Adicionalmente, naiprética atual na inddstria do
petrdleo, ndo existem solugdes para avaliacdo quantitativa
do comportamento térmico transiente de pocgos de produgdo ou
injegdo de petrdleo e/ou gads. A maioria das pesquisas
relatadas tém sido somente focalizadas em analises. de
estado estavel que sdo utilizadas para estimativa do fluxo
relativo de ingresso para o interior de um furo de bogo a
partir dos intervalos completados do furo de poco. Os dados
de medig¢des térmicas nd3o tém sido utilizados para avaliacgédo
de um desempenho de comportamento térmico transiente de um
sistema de desenvolvimento de jazida.

Adicionalmente, as solucgdes existenteé que utilizam
medigdes térmicas sdo apenas aplicdveis em pogos verticais
ndo fraturados e ndo foram providas solugdes para pogos
desviados ou inclinados, verticalmente fraturados,

horizontais, ou . pogos ramificados complexos.
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Adicionalmente, as solugdes existentes que utilizam
medigcdes térmicas ndo sdo comparaveis as solucdes de
transientes de pressdo/teste de fluxo de fluido, por
exemplo em termos de escopo, abrangéncia e/ou complexidade,
e dessa forma as solugdes térmicas existentes né&o
proporcionam informacdes suficientes relativas ao
desempenho/comportamento .dinémico de um  pogo e da

respectiva formag&o geolégica.

SUMARIO DA INVENGCAO

Em uma configuracgdo, ¢é provido um método para.
andlise de desempenho de um sistema de desenvolvimento de
jazida. Nesta configuragdo, o método compreende: recepgéao
de dados de comportamento térmico transiente para o sistema
de desenvolvimento de jazida; determinagido de um parametro
térmico do sistema de desenvolvimento de jazida com base
nos dados de comportamento térmico transiente; e analise de
um desempenho de comportamento térmico transiente do
sistema de desenvolvimento de jazida com base no parémetro‘
térmico.

Em uma segunda configuragio, ¢é provido um sistema
para andlise de desempenho de um sistema de desenvolvimento
de jazida. Nesta configuragdo, o sistema compreende: meios
para recepgdo de dados de comportamento térmico transiente
para o sistema de desenvolvimento de 3jazida; meios para
determinagdo de um par@metro térmico do sistema de
desenvolvimento de jazida com base nos dados de

comportamento térmico transiente; e meios para analise de
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um desempenho térmicb transiente do sistemaA de
desenvolvimento de jazida com base no pardmetro térmico. -

Em uma terceira configuragdo, é provido um produto
de programa de computador para analise de desempenho de um
sistema de desenvolvimento de jazida. Nesta configuragdo, o
produto de programa de computador compreeﬁde cédigo de
programa passivel de utilizacd3o em computador que é
armazenado em uma midia passivel de leitura ém computador
que, quando executado por um sistema de computador, permite
que o sistema de computador: receba dados de comportamento
térmico transiente para o sistema de desenvolvimento de
jazida; determina um parametro térmico do sistema de.
desenvolvimento de jazida com base nos dados de
comportamento térmico transiente; e analise um desempenho
térmico transiente do sistema de desenvolvimento de jazida
com base no pardmetro térmico.

Em uma quarta configuragdo, é provido um método
para provisdo de um sistema para andlise de desempenho de
um sistema‘ de desenvolvimento de jazida. Nesta
configuragdo, o método compreende pelo menos um de entre
criagdo, manutengdo, colocagdo em operacio e provisdo de
suporte a uma infra-estrutura de computador operdvel para:
receber dados de comportamento térmico transiente para o
sistema de desenvolvimento de Jjazida; determinar um
pardmetro térmico do sistema de desenvolvimento de jazida
com base nos dados de comportamento térmico transiente; e

analisar o desempenho térmico transiente do sistema de
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desenvolvimento de jazida com base no parametro térmico.

Em uma quinta configurag¢do, é provido um método
para realizacdo de uma andlise do tipo de equiparacdo de
curva de uma resposta térmica transiente de um sistema de
desenvolvimento de jazida. Nesta configuracdo, o método
compreende: construgdo de um conjunto de curva de tipo
térmico transiente gr&fica ndo dimensional, o conjunto de
curva de tipo incluindo pelo menos um de: uma temperatura
de furo de po¢o ndo dimensional (T,p) ou um produto de um.
tempo Fourier normalizado de armazenamento térmico de furo
de pogo ndo dimensional e um derivado da temperatura de
furo de pocgco ndo dimensional com relagdo ao tempo Fourier
ndo dimensional [ (tpro/Cpr) *dTup/d (tpro/Cpr)] como funcdo do
tempo Fourier ndo dimensional dividido por um armazenamento
térmico de furo de pogo ndo dimensional (toro/Cpr) i €
produgdo como saida do conjunto de curva de- tipo para
realizagcdo da andlise de equiparacdo de curva de tipo.

Outros aspectos e caracteristicas da presente
invencgéo, conforme unicamente definidos pelas
reivindicac¢des, e. vantagens adicionais da invencio, irép'
tornar-se aparentes para aqueles que séo versados na
técnica mediante referéncia & descricdo detalhada nio
limitada que se encontra a seguir considerada em combinacéao

com as figuras providas em anexo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A divulgacgdo é ilustrada a titulo de exemplo e ndo

pretende ser limitada pelas figuras dos desenhos em anexo,
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em que numerais de referéncia idénticos,indicam elementos
similares e em que:

A FIG. 1 ilustra esquematicamente um sistema de
acordo com uma configurag¢do da divulgacéo.

A FIG. 2 ilustra um»diagrama de fluxo da operacgao
de um sistema de anélise_de desempenho de jazida.

A FIG. 3 ilustra um exemplo de conjunto de curva de
tipo de comportamento térmico transiente.

A FIG. 4 ilustra dados de resposta de temperatura e
pressdo de furo de pogo fechado de um caso ekempiar .de
teste dinémico de jazida.

A FIG. 5 ilustra um grafico de diagnéstico de
pressao transienté para os dados transientes de condicdo de
po¢o fechado da FIG. 4.

A FIG. 6 ilustra um grafico de ’diagnéético de
comportamento térmico transiente para os dados tranéientes
de condicdo de po¢o fechado da FIG. 4.

A FIG. 7 ilustra uma andlise de equiparacido de
curva de tipo de transiente de pressdo dos dados de
resposta de pressdo transiente de condig¢do de poco fechédo
da FIG. 4.

A FIG. 8 ilustra uma andlise de equiparacdo de
curva de tipo de transiente térmico dos dados de resposta
de comportamento térmico transiente da FIG. 4 com
utilizagdo do conjunto de curva de tipo da FIG. 3.

A FIG. 9 ilustra uma analise de fluxo térmico de

atuacdo infinita.
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Observa-se que os desenhos n3o se encontram

necessariamente em escala.

DESCRICAO DETALHADA DA DIVULGAGAO

As vantagens e caracteristicas da presente invengéo‘
poderdo ser mais prontamente entendidas mediante referéncia
a descrigdo detalhada que se encontré a segquir de
configuragdes ilustrativas e com referéncia aos desenhos em
anexo. A presente invencdo pode entretanto ser configurada
de muitas formas diferentes, € ndao deverd ser interpretada
com encontrando-se limitada as configuracdes aqgui
apresentadas. Ao invés disso, estas configuracgdes sdo
providas para que a presente divulgacéd possa transmitir
plenaménte O conceito da invengdo para aqueles que sdao
versados na técnica, e a presente inveng¢&o somente séré
definida pelas reivindicag¢des que se encontram em anexo.
Numerais de referéncia idénticos referem elementos

idénticos através de todo o relatédrio descritivo.

1. Visdo Geral do Sistema

Fazendo referéncia & FIG. 1, encontra-se ilustrado
na mesma um diagrama esquemdtico de um'sistema iiustrati&d
10 para analise de desempenho dé um sistema de
desenvolvimento 12 de wuma jazida 11. O sistema 12 de
desenvolvimento de jazida inclui um furo de poco 14 e
fluidos associados, uma formagcdo geoldégica 16 e fluidos
associados, e um sistema 18 de prodﬁcéo e completacao
incluindo, sem limitag¢des, um conduto de fluido no furo de.

pogco 14 que pode incluir o revestimento, uma tubagem, e
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acessérios de - completagédo tais como . perfuragdes,
completagdes de tampdo de cascalho, telas, forros, e
agentes de escoramento (“proppants”). Muito embora seja

ilustrado na forma de um furo de poco vertical, o furo de
poco 14 pode consistir em qualquer tipo de furo de poco,

tal como um furo de pocgco totalmente ou parcialmente

‘penetrante, vertical ou inclinado, furos de poc¢o fraturados

verticalmente ou horizontalmente, e qualquer configuracio
de furos de pog¢o horizontais, de mﬁltiplas ramificacgdes, ou
de perfil ondulante. A jazida 11 pode consistir em qualquer
tipo de jazida tal como, porém ndo limitada a uma jazida de
petréleo, uma jazida de gé&s natural, uma jazida de carviao
mineral, ou uma jazida de &gua subterranea.

O sistema 10 inclui pelo menos um dispositivo de
medigdo 20 posicionado juntamente com o sistema 12 de
desenvolvimento de Jjazida para medicdo de dados de.
comportamento térmico transiente /ou dados de comportamento
dé pressdo transiente da mesma. Qualquer solucdo poderé ser
utilizada para implementagdo do dispositivo de medicdo 20,
tal como fibra é&tica, um detector/fonte de laser, e vum:
tampdo e sonda. Na presente divulgacio, “qualquer solucéO”v
refere-se a qualquer solug¢do ndo conhecida ou desenvolvida
subsequentemente para alcangar um objetivo. A FIG. 1
ilustra que dispositivos de medicdo 20 sio posicionados na
formagdo geoldgica 16. Os dispositivos de medicdo 20 podem
igualmente ser localizados em outras posig¢des tais como no

interior/ao longo do furo de poco 14 e/ou no sistema 18 de
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produgédo e completagdo. Os dispositivos de medigdo 20
comunicam os resultados de medi¢des (dados) para um centro
de processamento 30 mediante utilizacdo de qualquer solucdo
de comunicacéio.

O centro de processamento 30 inclui um sistema 32
de analise de desempenho de jazida. O sistema 32 de analise
de desempenho de jazida inclui uma unidade 40 de coleta de
dados, wuma wunidade 44 de andlise de comportamento de
presséao transiente, uma unidade 46 de analise de
comportamento térmico transiente, uma unidade de correlacéo
48, e uma unidade de transformacdo 50. A unidade 46 de
andlise de comportamento térmico transiente inclui uma
unidade 52 de determinacdo de parametros térmicos incluindo
uma unidade 53 de equiparagdo de curva de tipo, e uma
unidade de diagnéstico 54. Os componentes do centro de
processamento 30 e/ou do sistema 32 de analise de

desempenho de jazida podem ser localizados em diferentes

(
S

localizagdes ou podem ser localizados na mésma localizacéoQ.

De acordo com uma configuracéao, © centro .de
processamento 30 pode ser implementado por um sistema de
computador. O sistema de computador pode compreender
qualquer artigo de manufatura de computacdo de uso geral -
capaz de executar cédigo de programa de computador
instalado no mesmo para realizacdo do(s) procésso(s) aqui

descrito(s). O sistema de computador pode igualmente

‘compreender qualquer artigo de manufatura de computacdo de

propdésito especifico compreendendo hardware e/ou cédigo de .



10

15

20

25

10

programa de computador para realizagéo de fung¢des

especificas, qualquer artigo de manufatura - de computagao

compreendendo uma combinagdo de software/hardware de

propdsito especifico ou de uso geral, ou'similarés. Em cada
caso, o codédigo de programa e o hardware podem ser criados
mediante utilizacdo  de técnicas convencionais de
programagcdo e de engenharia, respectivamente.

| Adicionalmente aos dados comunicados do (s)
dispositivo(s) de medigdo 20, o centro de processamento:30.
e/ou o sistema 32 de anélise de desempenho de jazida podem
igualmente coletar outros dados disponiveis 60 tais como
resultados disponiveis de andlises de desempenho de -
comportamento térmico transiente e resultados disponiveis
de analises de desempenho de comportamento de pressao
transiente.

As saidas 62 do centro de processamento 30 podem
ser comunicadas para um usudrio 64 ou um solicitante 66_de
servigos. Por exemplo, as saidas 62 podem incluir os
resultados de andlise do sistema 32 de andlise bde
desempenho de jazida.

A operagdo do sistema 10 e do sistema 32 de andlise

de desempenho de jazida serd aqui descrita detalhadamente.

2. Metodologia Operacional

A FIG. 2 ilustra configuracdes da operagdo do
sistema 32 de analise de desempenho de jazida. Fazendo
referéncia as FIGS. 1-2, coletivamente, No processo S1, a

unidade 40 de coleta de dados coleta dados de teste de
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desempenho dindmico referentes ao sistema 12 de
desenvolvimento de jazida. Os dados de teste de desempenho
dinamico podem incluir dados de comportamento térmico
transiente e/ou dados de comportamento de pressao
transiente. Os dados de comportamento térmico transiente
referem-se a dados relacionados com um desempenho térmico
transiente do sistema 12 de desenvolvimento de jazida; e os -
dados de comportamento de pressao transiente referem-se a
dados relacionados com um desempenho de pfesséo transiente
do sistema 12 de desenvolvimento de jazida. Por exemplo,
podem ser éolhidos dados de detecgdo de temperatura
distribuida (“Distributed Temperature Sensing” - DTS) para
analises de desempenho de comportamento térmico transiente.
Adicionalmente, a unidade 40 de coleta de dados pode
igualmente coletar outros dados disponiveis 60 tais como
resultados de umavanélise de desempenho de comportamento de
pressdo transiente realizada para o mesmo sistema 12 de
desenvolvimento de jazida.

No processo 52, quando os dados de comportamento de.
pressdo transiente se encontram disponiveis, por exemplo,
foram colhidos pela unidade 40 de coleta de dados no

processo S1, a unidade 44 de andlise de comportamento de

- pressao transiente analisa o desempenho de comportamento de

pressao transiente do sistema 12 de desenvolvimento de
jazida. Qualquer solug¢do pode ser utilizada na analise de
desempenho de comportamento de pressdo transiente no

processo S2. Por exemplo, podem ser realizadas analises de
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grafico de diagnéstico quantitativas e/ou analises de
equiparagcdo de curva de tipolquantitativas. A andlise de
equiparagdo de curva de tipo (em analise de desempenho de
comportamento de pressdo transiente) ¢é um método para
quantificacdo de parémetros de poco e de jazida tais como
permeabilidade, efeito pelicular (“skin effect”), meia-
extensdo de fratura, parémetros de porosidade dual, e
outros, mediante comparagdo da alteracdo de pressao e
sua(s) derivada(s) dos dados adquiridos para familias de
curvas de modelos de jazidas, designadas como curvas de
tipo. Quando é encontrada uma equiparacdo entre os dados e
uma curva de tipo, os pardmetros que caracterizam o
comportamento do respectivo modelo de jazida que
proporciona uma equiparacdo sdo dessa forma determinados.
Os resultados da anélise dé desempenho de comportamento de
presséo transiente podem incluir difusividade hidraulica,
um efeito de pelicula de estado estavel hidréaulico, um
nivel de pressdo de poro, e um fluxo de ingresso relativo
para o interior do furo de poco 14 do sistema 12 de
desenvolvimento de jazida. Na .medida em que ndo sdo
requeridos detalhés adicionais da analise de desempenho de
comportamento de pressdo transiente para entendimento da
presente divulgagdo, ndo serd aqui dada.nenhuma explicaqéQ_
adicional para maior clareza. Entretanto, o processo 82
serd aqui adicionalmente descrito mediante utilizagcdo de um
exemplo ilustrativo.

No' processo S3, a wunidade 46 de analise de
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comportamento térmico tfansiente realiza uma andlise de
desempenho de comportamento térmico transiente do sistema
12 de desenvolvimento dé jazida. Neste ambito, o processo
S3 pode incluir uma multiplicidade de sub—prbcessos. No
sub-processo S3-1, a unidade 52 de determinacdo de
parametros térmicos determina um pardmetro térmico do
sistema 12 de desenvolvimento de jazida com base nos dados
de comporﬁamento térmico trénsiente. Um parametro térmico
pode incluir uma propriedade térmica ou uma relagdo entre
mﬁitiplas propriedades térmicas. Qualquer pardmetro térmico
podera. ser determinado. Por exemplo, o parametro térmico
poderd incluir condutividade térmicé (k), difusividade
térmica (a), efeito de pelicula de estado estavel térmico
(Sr) , capacidade de calor (Cp), e armazenagem térmica (Cr) .
A unidade 52 de determinacdo de parametros térmicos
pode determinar a  quantidade de um pardmetro térmico
mediante utilizag¢do de solucdes matemadticas e/ou éutras
solugdes tais como equiparacdo de curva de _tipo. Por
exemplo, as solugdes matemdticas que se encontram'a seguir
podem ser utilizadas para determinag¢do de alguns parametros.
térmicos ilustrativos. A relacdo matematica gue deséreve o
transporte de calor de difus3o térmica radial em uma midia

termicamente condutora é dada pela Equacdo 1:

FT 107 _ 10T
or: ror aot

D,

em que T indica temperatura, r indica distancia radial

desde a origem do sistema (por exemplo, o centro do furo de
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pogo 14, o indica difusividade térmica, e t indica tempo. A
condigdo inicial do sistema 12 de desenvolvimento de jazida
¢ geralmente especificada como tendo uma temperatura
uniforme de principio a fim,
T = T; com t=0 para qualquer r (2),

As condigdes de limite interno e externo que sao aplicaveis
para uma retiradé de fluxo térmico constante &a midia
termicamente condutora séo_ dadas aproximadamente pelas

Equagdes 3 e 4, respectivamente:

or\ _Or, o
(}’EJ"W ——K— for > 0 E (3)’
e T - T, quando r - « para qualquer ¢t (4), -

em que r, indica o raio geométrico do furo de poco 14, k
indica condutividade térmica, e Q indica o fluxo térmico

0] tempo Fourier nao dimensional (tnm),' a
temperatura de comportamento térmico‘ transiepte nao
dimensional (Tp), a temperatura ndo dimensional do furo de,
poco (Twp), o efeito de pelicula de estado estavel térmicb
(Sr), e a armazenagem térmica do furo de pogo (Cpr) podem
ser determinados com basé nas Equag¢des 5 até 9, e a posicéao
radial nao dimensional {(rp) no ‘sistema 12 de
desenvolvimento de jazida pode ser determinada mediante .

utilizagdo da Equacgdo 10:

at
tDFo =—2' (5)’
Vo : .

_ar _x(=T(r.1))
“on, o

T, 6),
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TwD = Qrw : (7)’
KAT, ‘
ST = QI’W (8)9
Cr aC; ©),

T = 27rhrw2Cp Yol - 2rhr,
rp=— . (10),

em que Cp indica a capacidade de calor (calor especifico a
uma pressdo constante), Cr indica a armazenagem térmica, Ts
indica a temperatura do material sélido 16 da formacédo, h
indica a espessura dé interesse liquida llvda jazida, e p
indica a  densidade méxima da formagcdo 16 (sbélidos mais
fluidos).

De acordo com as equacdes acima, a relacd@o de
comportamento térmico transiente que governa o processo,
expressada em termos das varidveis nao dimensioﬁais, pode

ser provida mediante utilizacio da Equacdo 11:

8T, , 10T, _oT,
arDz ¥p arD atD

an,

em que Tp indica temperatura néo' dimensional, rp indica
raio geométrico né&o dimensional, e ¢tp indica tempo nédo
dimensional. A condicgdo inicial (comparavel a da Equacgdo 2)
€ dada pela Equagdo 12 quando expressada em termos das
varidveis ndo dimensionais:

Tp = 0 com tpp, = 0'§ara qualquer'ro (12),.
As condigbes de limite interno e externo expressadas em

termos das varidveis ndo dimensionais s3o dadas pelas
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Equacdes 13 e 14, respectivamente:

Tw = 1 (13),
em que Tuwp indica temperatura de furo de pog¢o ndo
dimensional de um histérico de taxa de fluxo variavel, e

Tp - 0 gquando rp —» = para qualquer ¢tp (14),

A solucdo deste problema de valor de limite pode
ser prontamente obtida mediante utilizacd3o da técnica de
transformagdo de Laplace. A solugd3o de espaco de Laplace
para o problema de compoftamento térmico transiente & dada
na Equacdo 15:

K%Pbdg)

= SRK (] (JE) (15),

Tb(rp,s)

em que s representa o pardmetro de dominio de Laplace, K
representa uma fungdo de Bessel modificada do segundo tipo
de ordem zero, e K; representa uma funcdo Bessel modificada
do segundo tipo de ordem .um. Os valores  de espaco real
desta solucgédo transformada (Equacéao 15) podem ser .

prontamente obtidos mediante utilizagdo de um algoritmo de

inversdo de transformagcdo Laplace de tipo numérico, tal -

como aquele relatado por Stehfest em “Numerical InVersion
of Laplace Transforms” [Inversdo Numérica de Transformagbes
Laplace]l, Communications of the ACM (Janeiro de 1970) 13,
N° 1, 47-49.

A aproximagdo de tempo longo da Equacgdo 5 consiste

na solugdo de pogo de fonte de linha, j& que na medida em

que s - 0 (tpro — =), QEKHJELQI, O gque resulta em
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T (rpss) =+ Ko (rp5) | . (16),
A inversdo deste resultado para o dominio de espaco real
corresponde a solugdo Exponencial integral (Ei) de um pogo
de fonte de linha:

TD(rD=l,tDFD)=%[—Ei[—Il—]] . an.

tDFo

A adigéao de um efeito de pelicula térmico de estado
estadvel & essa solucao(des) de comportamento térmico
transiente ndo dimensional de espag¢o Laplace (Equagdes 15
até 17) que n&do inclui esse efeito pode ser realizada

mediante utilizag¢do da Equacdo 18:
Tup (5)=Tb(rp =1,5)+ L (18).
)

O equivalente de espago real desta relagdo (Equacdo 18) é
dado pela Equagdo 19, em que o efeito de pelicula térmico
de estado estavel (S;) é essencialmente uma diferenca
adicional de temperatufa ndo dimensional de proximidade de
pogd:

T,p (tDFa)=TD ("D =1’tDFo)+ST (19).

Uma simplificagdo adicional da solucdo Exponencial
integral de pog¢o de fonte de linha.pode ser obtida mediante
substituicdo de uma aproximacéao logaritmica para a
Exponencial integral, conforme representada na Equacdo 20,

que é aplicavel para tpg, > 100:
1 1
Top (tor ) = 5[1“ tpro +In4~y |+ 8 = E[h‘ !pro +0.80907]+S; O,

em que ST indica um efeito de pelicula térmico de estado
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estavel de proximidade de pogo e y é a constante de Euler

(0,5772...).

Deverad ser observado que a solugdo de pogo de fonte
de 1linha de espago real poderia igualmente ter sido
derivada de uma forma andloga Aaquela relatada por
Polubarinova-Kochina, em “Theory of Ground Water Movement”
[Teoria de Movimento de Agua no Solo] traduzido do Russo
por J. M. R. DeWeist, Princeton University Press,
Princeton, N. J. (1962) 549, para a solucgédo :de
comportamento de pressdo transiente de fluxo de fluido
radial em wuma jazida permeadvel e porosa de atuagao
infinita. A técnica envolve uma modificacdo da condigdo de

limite interno (Equagédo 3), dada pela Equacdo 21:

lim r§g1=gpb
r—>0 or

for t>0 , | (‘21).'

Uma outra questdo que poderd ser muito importante
para o desenvolvimento de uma técnica de avaliacdo util e
pratica para uma andlise de desempenho de comportamento
térmico transiente consiste na armazenagem térmica do
sistema (de desenvolvimento de jazida). Uma relacéol
exemplar entre o fluko térmico da facies arenosa e o fluxo
na superficie pode ser expressado aproximadamente na

Equacgéao 22:

qsf d
=1-Cpr =—Tr {thrsCrrs... 22),
q DTdﬂ»b D(Dﬂ) DT ) ( )

em que g indica o fluxo na superficie e gsf indica o fluxo

térmico da facies arenosa.
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A definigdo do coeficiente de armaZenagem térmica
de furo de pog¢o n&o dimensional foi dado na Equacdo 9 e
o(s) efeito(s) deste pérémetro pode (m) ser prontamente
incluido(s) na solugdo de comportamento térmico transiente
de espaco de Laplace desenvolvida (que originalmente n&o
inclui o efeito deste pardmetro) utilizando a Equacgédo 23:

T, (s)= 7o (rD =‘1,s)

14 CprsT o (rp =1,3) ).

Devera ser apreciado que as equacdes mateﬁéticas
agui providas n&o sdo exclusivas, e que outras equagodes
matemdticas né&o conhecidas ou que venham a ser
posteriormente desenvolvidas pdderéo igualmente ser
utilizadas pela unidade 52 de determinacdo de parédmetros
térmicos no sub-processo S3-1.

Devido a natureia interétiva e/ou confusa das
relacgdes entre diversos parametros = (por exemplo,
propriedades térmicas) conforme ilustrado pelas equagdes
aqui apresentadas, a unidade 52 de determinécéo de
propriedades térmicas poderd utilizar uma unidade 53 de
equiparagdo de curva de tipo para obtencdo das quantidades
de alguns parémetros. Por exemplo? a unidade 53 de
equiparacdo de curva de tipo pode construir, por exemplo,_
um conjunto .de curva de tipo de comportamento térmico
transiente ndo dimensional de aspecto grafico incluindo a
temperatura de furo de pog¢o ndo dimensional (Twp) e o
produto do tempo Fourier normalizado de armazenagem térmica

de furo de pog¢o ndo dimensional (tpro/Cpr) e a derivada da
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temperatura ndo dimensional do furo de pog¢o com relacéo ao
tempo Fourier n&o dimensional [ (tpro/Cpr) *dTwn/dTwp/d (tpro/Cpr) ]
(normalmente simplesmente referida como funcdo derivativa)
como funcdo do tempo Fourier ndo dimensional dividido pela
armazenagem térmica de furo de pogo ndo dimensional
(toro/Cpr) de uma maneira anadloga aquela utilizada em
conjuntos de curvas de tipo de andlise de desempenho de
comportamento de pressdo transiente. Uma vantagem obtida
através da normalizagdo, desta forma, da escala de tempo
ndo dimensional (abscissa) com a armazenagem térmica de
furo de pogo ndo dimensional (tpr/Cpr) reside no fato de
reduzir todas as solugdes de comportamento térmico
transiénte a uma unica linha de armazenagem de furo de pogo
de curva térmica de unidade log-log para valores de efeito
pelicular térmico nao negativos para auxilio nos
procedimentos de equiparacdo grafica.

Um parémetro de correlacdo adicional que pode ser
utilizado na construcdo das curvas de tipo consiste ‘no
produto da armazenagem térmica de ' furo de pogo héo‘
dimensional e do valor exponencial do dobro do efeito
pelicular térmico de estado estavel [Cprexp (2S7)] . Para um
exemplo ilustrativo, a FIG. 3 ilustra um conjunto de curvas
de tipo de comportamento térmico transiente nido dimensional

construido desta maneira. A FIG. 3 apresenta as curvas de

temperatura de furo de poco ndo dimensional (em linhas

sélidas) e as curvas derivadas correspondentes (em linhas

pontilhadas). A faixa de magnitude do parametro de
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correlacdo [Cprexp(2Sr)] para o(s) conjunto(s) de cufvas de
tipo apresentadas na FIG. 3 ehcontra—se em uma faixa de
0,01 até 1E60, do fundo para o topo em cada um dos
conjuntos de curvas'ﬂm e [ (tpro/Cor) *dTwp/dTwp/d (tpro/Cpr) -

Com base no(s) conjunto(s) de tipo de curvas
construido(s), a unidade 53 de equiparacgdo de curva de tipo
pode desenvolver procedimentos de andlise de equiparacdo de
curva de tipo que podem ser utilizados para avaliagdo, por
exemplo, de comportamento de DTS transieﬁte ou medicgdes de
calibragem de temperatura permanente para extraqéq dé
estimativas dos pardmetros térmicos da formacao.
Especificamente, por exemplo, os dados de comportamento.
téfmico transiente recebidos podem ser equiparados com  as
curvas de tipo estabelecidas para determinacdo de quantidades
de determinados paré@metros. Subsequentemente, as quantidades
determinadas podem ser incorporadas as equacdes matematicas
para determinagdo de quantidades de outro(s) parametro(s)
térmico(s) do sistema 12 de desenvolvimento de jazida. As
operagbes de equiparagdo de curva de tipo e de céalculo de
parédmetros térmicos sdo aqui descritas adicionalmente
mediante utilizagdo de um exemplo ilustrativo.

De acordo com uma configuracdo, a determina¢éo de
parametro térmico no sub-processo S3-1 pode ser operada em um
conjunto de condig¢des de producdo de taxas de fluxo variaveis
do sistema 12 de desenvolvimento de jazida para determinacio
do(s) respectivo(s) parametro(s) térmico(s). |

Fazendo novamente referéncia a FIG. 2, no  sub-.
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processo 8S3-2, a unidade 46 de analise de comportamento
térmico transiente analisa o desempenho térmico transiente do
sistema 12 de desenvolvimento de jazida com base no(s)
parametro(s) térmico(s) determinado(s). Qualquer analise
podera ser realizada. Por exemplo, a unidade 46 de analise de
comportamento térmico transiente poderd analisar uma variacdo
espacial de um pardmetro térmico em pelo menos uma de uma
dimensdo vertical ou uma dimensdo lateral. A unidade 46 de
anéiise de comportamento térmico transiente podera igualmeﬁte
apalisar uma alteragdo no pardmetro térmico com relagéo a
tempo. Os pardmetros térmicos de interesse podem incluir
condutividade térmica, difusividade térmica, e armazenagemnm
térmica do sistema 12 de desenvolvimento de jazida.
Adicionalmente, a wunidade 46 de andlise Ade comportamento
térmico transiente poderd analisar uma relagdo quantitativa
entre a diferenca de temperatura de efeito pelicular térmico
e uma difusividade térmica. Uma andlise de fluxo radial
térmico de atuacdo infinita (por exemplo, uma andlise
Semilog) pode igualmente ser desenvolvida com base na solugdo
de pogo de fonte de linha provida nas Equag¢des 17 ou 20.
Adicionalmente a quantificagdo de um parametro
térmico, as solugdes de curva de tipo de comportamento
térmico transiente de diferencial (“drawdown”) de taxa
(fluxo) constante apresentadas na FIG. 3 podem igualmente ser
utilizadas para avaliag¢do do comportamento térmico transiente
de respostas de comportamento térmico transiente de taxa

variavel utilizando o principio de sobreposicdo-no-tempo.
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Isto 1nclu1 igualmente a avaliacdo de comportamento térmico
transiente de poco fechado. A integral de convolugcdo que é
aplicada para determinacdo do efeito de um histérico de taxa
(fluxo) de fluxo variavel sobre o comportamento térmico
transiente do furo de pogo 14 é correlacionada com bo
comportamento térmico transiente de _fluxo varidvel da(s)
resposta(s) correspondente(s) que seria(m) obtida(s) para uma
solugcdo de fluxo constante. A integral de convoiuqéo podeAser

dada mediante utilizag¢do da Equacao 24:
‘D — .

To(to)= fap () 22t~ @9,
em que Typ(tp) indica a temperatura ndo dimensional de furo
de pogo de um pogo com um histérico de taxa (fluxo) de
fluxo variavel, gp 1indica taxa (fluxo) de fluxo né&o
dimensional, e drp/dr indica a derivada da solucdo -de
comportamento térmico transiente de fluxo constante com
relacdo a tempo ndo dimensional.

Em termos de incremento de tempos distintos, a
integral de convolugdo térmica pode ser avaliada na forma

dada aproximadamente pela Equacdo 25:
(tDn) Zqu[ ( pn —Ipi- 1) -7, ( Dn tDz)]+TD (’Dn _tDn-l) (25),
n>l :

em que Tp, indica a temperatura de furo de POg¢oO  néao
dimensional no n° nivel de tempo para um histdérico de taxa
de fluxo varidvel «com aproximacao realizadav mediante
utilizacdo de n intervalos de tempo distintos.

Devera ser observado que para a avaliagdo de
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comportamentos térmicos transientes em pogo fechados em que
a taxa (fluxo) de fluxo superficial durante o transiente de
fechamento é igual a zero, o fluxo ou taxa de fluxo de
referéncia utilizado na andlise é o fluxo ou taxa de fluxo
do comportamento de fluxo transiente imediatamente anterior
ao transiente de fechamento de pégo de interesse.

Adicionalmente, a unidade 54 de diagnéstico pode
igualmente realizar uma andlise diagnéstica na forma de um
grafico quantitativo. As analises diagnésticas
quantitativas especializadas podem ser utilizadas para
caracterizacdo do comportamento de transiente de
temperatura do sistema 12 de desenvolvimento de jazida
mediante wutilizagcdo de andlises gréaficas derivadas da
solugdo transiente de temperatura do furo de pogo. A
analise de diagnéstico pode ser baseada nos parametros
térmicos determinados como derivados de DTS ou dados de-
calibragem de temperatura de tipo permanente.

Fazendo novamente referéncia a FIG. 2, no proceséo
S4, a unidade de correlacdo 48 correlacionada um resultado
(por exemplo, um determinado parémetro térmico) da .andlise
de desempenho de comportamento térmico transiehte do.
processo S3 (e/ou de outros dados disponiveis 60) com um.
resultado (por exemplo, um pardmetro hidraulico) da analise
de desempenho de comportamento de press3o transiente ~do
processo S2 (e/ou de outros dados disponiveis 60) para
geragdo de um modelo de transformacdo. O modelo de

transformacgéao representa a correlacédo e "possivel .
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transformabilidade entre os dois tipos de analises. A
correlagdo pode ser realizada de wuma forma empirica
mediante utilizagdo de um conjunto de multiplas entrédas.de
dados, com cada entrada de dados represenfando um resultado
de analise de desempenho de comportamento térmico‘
transiente, por exemplo, uma difusividade térmica,' e um
correspondente resultado de andlise de desempenho de
comportamento de pressdo transiente, por exemplo, umé-
difusividade hidrdulica. O conjunto de entradas de dados,
ou uma amostra retirada do conjunto, poderéa ser
submetido (a) a andlises ‘estatisticas para obtencéo  da
correlagdo, caso exista alguma, e para geracido do modelo de
transformagdo. As entradas de dados no conjunto podem ser
obtidas das andlises ‘de diferentes sistemas de
desenvolvimento de jazidé ou podem ser obtidas de multiplas
andlises do mesmo sistema de desenvolvimento de jazida, ou’

de qualquer combinacdo dos mesmos. O correspondente

resultado de andlise de desempenho de comportamento de .

pressdo transiente e resultado de analise de desempenho de
comportamento térmico transiente (isto én uma entrada de
dados no conjunto de dados) podem igualmente incluir
efeitos peliculares de estados estdveis hidrdulicos e
térmicos, nivel de pressdo dé poros e as temperaturas de
furo de po¢o medidas diretamente (assinatura térmica), ou
fluxos de ingresso relativos para o interior do furo de
pogo 14 e as assinaturas térmicas de furos_ de poco

associados (ou alterag¢des em temperaturas de furo de po¢o)
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’que correspondem a pontos de ingresso de fluido da formacéo

para o interior do furo de poco.

No processo S5, a unidade de trénsformagéo 50
transforma um pardmetro térmico determinado em uma anélise
de desempenho de comportamento térmico transiente em um
pardmetro hidrédulico com base no modelo de transformacao
estabeiecido. Por exemplo, uma difusividade térmica do
sistema 12 de desenvolvimento de jazida pode ser
transformada em uma difusividade hidrdulica do mesmo. O
pardmetro térmico pode ser obtido do processo S3 ou pode
ser obtido de outros dados disponiveis 60. Nesta medida,
apés o modelo de transformacdo ser estabelecido e/ou
calibrado, o centro de processamento 30 podera processar
resultados disponiveis de analises de désempenho de
comportamento térmico trénsiente para transformar os mesmos
em resultados de andlises de desempenho de comportamento dé
pressdo transiente, por exemplo, propriedades hidraulicas
da formagdao do respectivo sistema de desenvolvimento de

jazida.

3. Exemplo de Operacdo

A operagdo do sistema 32 de andlise de desempenho
de Jjazida ¢é adicionalmente ilustrada mediante utilizagdo
das operagdes ilustrativas relatadas a seguir de um caso
exemplar de teste de désempenho dinamico de jazida.
Suponha-se que um pogo de petrdéleo tenha sido colocado em
produgdo a 30.000 STB/D (barris padrdo/dia) durante 300

dias e subsequentemente tenha sido fechado durante duas
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semanas. A espessura (h) de interesse liquida da formagéd-é
igual a 490 pés (149,352 metros), com uma porosidadé
efetiva média de 20%, uma saturacdo de &gua conata de 10%,
@ uma saturacdo de petrdéleo inicial de 90%. Um raio
geométrico de furo de pogo para utilizacdo na anilise é de
0,5 pés (0,1524 metro) e a temperatura de jazida média
estatica nesta andlise é igual a 158° F (70° C). As
respostas de temperatura elpresséo de furo_de poco fechado
(conforme podem ser recebidas no processo S1 da FIG. 2)
encontram-se apresentadas na FIG. 4. A capacidade de calor
(Cp) do sistema de desenvolvimento de jazida @ é
aproximadamente igual av 0,5 BTU/lbn-° F e a densidade
volumétrica (p) do sistema é igual a 155 1lb,/ft3.

Os graficos de diagnéstico de comportamentos -de
pressdo e térmico transientes (processos S2 e S3-2) para
estes dados transientes de pogo fechado (com uma correcdo
de pressdo. para elevagdo de dados) sdo apresentados nas
FIGS. 5 e 6, respectivamente. Deverd ser observado que  na
analise de diagnéstico de comportamento de presééb
transiente (FIG. 5), parecem ocorrer trés regimes distintos
de fluxo apresentados na resposta de transiente de po¢o
fechado. O primeiro ponto de dados e sua correspondente
derivada parecem situar-se sobre aquilo éue seria a
caracteristica de comportamento linear de curva unitéaria.
log-log caracteristica de distorgdo de armazenagem de furo
de pogo. Apds aproximadamente 20 horas de fechamento, uma

assinatura de fluxo linear bem desenvolvida parece ser.
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apresentada no comportamento‘de pressdo transiente do pogo.
O fluxo linear ¢é caracterizado por uma meia-curva log-log
em ambas as respostas de pressdo e derivada. O fluxo linear
constitui também geralmente uma boa indicacdo de um efeito
pelicular total de estado estavel negativo, indicando
geralmente um aperfeigoamento de eficiéncia de fluxo de
completag¢do de pogo. Uma conclusdo de que este fluxo linear
é devido a um efeito pelicular total negativo (incluindé um
aperfeigoamento de eficiéncia de completagéo de pog¢o) e nao
a uma assinatura de fluxo linear gque corresponderia a
outras configuragdes de jazida (um exemplo das quais seria
um fluxo de canal) pode ser deduzida do fato de que o final
do transiente do poco fechado aparenta realizar uma
transigcdo para o regime de fluxo pseudo-radial de atuacgao
infinita.

A anadlise de diagndéstico de comportamento térmico

transiente (FIG. 6) indica que existem dois regimes de

fluxo de comportamentos térmicos transientes distintos

apresentados na resposta de pogo fechado. O primeiro regime',
de fluxo que ¢é claramente apresentado no compértamento
térmico transiente do poco consiste na armazenagem térmica
de furou de pogo, indicada pelo comportamento térmico
transiente de curva unitaria log-1log durante
aproximadamente as primeiras 2 horas de tempo equivalente
radial. Isto é seguido por um regime de fluxo térhico de
transigcdo que se estende até o inicio do comportamento de

fluxo radial de atuacdo infinita, com inicio a cerca de 25°



10

15

20

25

v29,

horas de tempo equivaiente radial até o final da resposta
de comportamento térmico transiente de pog¢o fechado (duas
semanas) .

Uma equiparagdo de curva tipo de comportamento de
pressdo transiente (procésso S2) da resposta transiente de
pogo fechado é apresentada na FIG. 7. Foi determinado a

partir do procedimento .de equiparacdo de curva de tipo que

‘a condutividade hidraulica da formacdo (kh) era igual a

32.210 mD-ft (k = 65,5 mD) com um efeito pelicular de
estado estavel de fluxo radial aparente total (S) igual a -
7,4. (0] efeito pelicular aparente total inclui os .
componentes peliculares -de danos/estimulacdo de . poéo,
inclinacdo de furo de poco/formacao, efeifos de completacgao
parcial, e diversos outros componentes de efeito pelicular.
A pressdo média de jazida (p,) computada na analise foi
determinada como sendo levemente superior a 4800 psi
(337,473 kgf/cm?). |

A analise de equiparacdo de curva de tipo da
resposta de comportamento térmico transiente (processo S3-
1) é apresentada na FIG. 8 com utilizacdo dos conjuntos de
curvas de tipo estabelecidos (exemplos) apresentados na
FIG. 3. Os pontos de equiparacdo obtidos na andlise de
equiparagdo de curva de tipo de comportamento térmicb
transiente sd3o os seguintes:-

[t (/tDFo/CDT) ]M.p_ = 2, 556 horas

[AT/Twplm.p. = 2,264 °F (16,686° C)



30

Cpr exp (2Sr) = 0,944
Destes pontos de equiparacdo, a razdao de armazenagem
térmica (Cr) para condutividade térmica (k) é determinada
S5 aproximadamente mediante incorporac¢do das quantidades de
ponto de equiparag¢do nas Equacgdes 5 e. 9 conforme
reorganizadas abaixo:

Cr

—L =27zh d
K

(tDFa ]
Cor MP

eém que a notagdao subscrita ym indica um ponto de

(26),

10 equiparacdo, e %=27r(490)(2.264)=6970 fi-hr .

O fluxo normalizado de condutividade térmica pode
ser determinado mediante reorganizagdo da Equacdo 7 na

forma dada pela Equacido 27:

g

| —

£} - (27),
TwD MP

15 e =2.264/0.5=4.528 °F/ft .

d\S)

A relagdo entre a diferenga de temperatura de feito
pelicular térmico e a difusividade térmica (Equacdo 28) &
derivada dos pontos de equiparagdo mediante utilizacdo das

Equagdes 5 e 7 até 9:
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[CDT exp(2S; )]MP r, (28)

_t
l: tDFo ]
CDT iMP i

0.944(0.5)
e AT, =-]-(2.264)1n (05) =1.132]n(0.09233) oF .
2 2.556a p

a

‘A analise de fluxo radial térmico de atuacdo: .
infinita (no sub-processo S$S3-2) pode ser ilustrada
graficamente pela FIG. 9.

O processo S4 pode ser entdo realizado quando se
encontram disponiveis dados empiricos suficientes das
andlises de desempenho de comportamento térmico transiente

e de desempenho de comportamento de pressao transiente.

4. Conclusao
Muito embora sendo aqui ilustrada e descrita como
constituindo um método e um sistema para andlise de um

desempenho de comportamento térmico transiente de um

sistema de desenvolvimento de jazida, deverid ser entendido

que a presente invengdo proporciona adicionalmente diversas
configurag¢des adicionais. Por exemplo, em uma configuracédo,
a invengdo proporciona um produto de programa armazenado em
uma midia passivel de leitura em computador, que quando é
executado, permite que uma infra-estrutura de computador
analise um desempenho de comportamento térmico transiente
de um sistema de desenvolvimento de Jjazida. Para esta

finalidade, a midia passivel de leitura em computador
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inclui cédigo de programa, tal como um. sistema 32 de
andlise de desempenho de jazida (FIG. 1), que implementa o
processo aqul descrito. Devera ser entendido ‘que a
expressédo “‘midia passiﬁel de leitura em computador”
compreende um ou mais de qualquer tipo de configuracio
fisica do <cédigo de programa. Em particular, a midia
passivel de leitura em computador pode compreender cbédigo
de programa configurado em um ou mais artigos de manufatura
de armazenamento portateis (por exemplo, um disco compacto,
um diéco magnético, uma fita, etc.), em uma ou mais partes
de armazenamento de dados de um dispositivo de computacdéo,
tal como uma memdéria e/ou outro sistema de armazenémento,
e/ou na forma de um sinal de dados realizando um percurso
através de uma rede (por exemplo, durante uma disfribuiqéo

eletrdnica com fios/sem fios do produto de programa).

Adicionalmente, pode ser incluido um método .de RO

provisdo de um sistema para andlise de um desempenho de
comportamento térmico transiente de um sistema . de

desenvolvimento de jazida. Neste caso, uma infra-estrutura

de computador, tal como o centro de processo 30 (FIG. l)“_

pode ser obtida (por exemplo, criada, mantida, suportada,‘
ter sido tornada disponivel para, etc.). e um oﬁ mais
sistemas, tal como o sistema 32 de andlise de desempenho de
jazida (FIG. 1), para realiza@éo do processo aqui descrito
podem ser obtidos (por exemplo, <criados, adquiridos,
utilizados, modificados, etc.) e colocados em operacdo na

infra-estrutura de computador. Nesta medida, a colocagdo em-
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operacdo de cada sistema pode compreender uma ou mais das
seguintes operagdes: (1) instalagao de cédigo de progréma
em um dispositivo de computacdo, tal como um centro de
processamento 30 (FIG. 1), a partir de uma midia passivel
de leitura em computador; (2) adicdo de um ou mais
dispositivos de computacdo & infra-estrutura de computador;
e (3) incorporagdo e/ou modificacdo de um ou mais sistemas
existentes da infra-estrutura de computador para permitir
que a infra-estrutura de computador reélize 08 processos de’
acordo com a presente invencio.

Conforme sdo aqui utilizadas, deverd ser entendido
gue as expressdes “cédigo de programa” e “cbédigo de
programa de computador” s&o sindnimas e significam qualquer
expressdo, em qualquer linguagem, cédigo ou anotagdo, de um
conjunto de instrug¢des que fazem com que um dispositivo de
computagdo provido com capacidade de processamento de
informacdes realize uma fungdo especifica seja diretamente
ou apdés qualquer combinagdo das seguintes operacdes: (a)
conversao para uma outra linguagem, cdédigo, ou anotacéo;'
(b) reproducdo em uma forma material diferente; e/ou (c)
descompactagdo. Nesta medida, o cédigo de programa pode ser
configurado na forma de um ou mais tipos de produtos de
programa, tais como um programa de software/aplicativo, uma
biblioteca de fungées/software componente, um sistema
operacional, um “driver”/sistema de I/O (entrada/saida)
para um dispositivo especifico de computacdo e/ou um

dispositivo especifico de I/0, e similares. Adicionalmente,
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deverad ser entendido que os termos “componente” e “sistema”
sdo sindnimos conforme aqui utilizados e representam
qualquer combinagdo de hardware e/ou software capaz de
realizar determinada func¢do ou funcdes.

Os diagramas de fluxo e diagramas de blocos nas

‘figuras ilustram a arquitetura, funcionalidade, e operacgao

de possiveis implementag¢des de sistemas, métodos e produtos
de programa de computador de acordo com diversas.
configurag¢des da presente invencdo. A este respeito, cada
bloco no diagrama de fluxo ou diagrama de blocos podem
representar um médulo, um segmento, ou uma porcdo de
cdébdigo, gque compreende uma ou mais instrugdes executaveis
para implementacdo da funcéao ou funcgdes légicas
especificadas. Deveré-‘ser igualmente observédo que em .
algumas implementa¢des alternativas, as fung¢des assinaladas
nos blocos podem ocorrer fora da drdem assinalada nas
figuras. Por exemplo, dois blocos ilustrados em sucesséo
podem, na realidade ser executados de forma
substancialmente concomitante, ou os blocos podem por vezes
ser executados na ordem inversa, dependendo da
funcionalidade envolvida. Deverd ser igualmente observado
que cada bloco dos diagramas de bloco e/oﬁ ilustragées de
diagramas de fluxo, e combinacdes de bloco nos diagramas de
blocos e/ou ilustragdes de diagramas de fluxo, pode ser
implementado por sistemas baseados em hardware para
propdsitos especiais que realizam os atos ou funcgodes

especificados, ou combina¢des de hardware de propébésitos
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especiais e instru¢des de computador.
A terminologia aqui utilizada tem meramente como
propdsito descrever configuracdes especificas e nao

pretende limitar a invengdo. Conforme s3o aqui utilizadas,

A)Y ”

as formas singulares um “uma”, e fo" ou “a” séao
destinadas a incluir também suas formas plurais salvo
indicagcdo clara em contrario no contexto. Deverd ser
adicionalmente entendido que os termos “compreende” e/ou
“compreendendo”, quando utilizados no presente relatério
descritivo, especificam a presenca de caracteristicas
enunciadas, nﬁmerds inteiros, etapas, operacdes, elementos,
e/ou componentes, porém ndo impedem a presenga ou adicdo de
uma ou mais outras caracteristicas, numeros inteiros,
etapas, operagdes, elementos, componentes, e/ou grupos dos
mesmos.

Muito embora a divulgagéao tenha sido
particularmente ilustrada e descrita com referéncia a
configuragdes ilustrativas da mesma, deverd ser entendido
por aqueles que s&o normalmente versados na técnica que
podem ser feitas na mesma diversas alteracdes de forma e
detalhes sem afastamento do espirito e escopo da presenté
invencgéao conforme definidos pelas reivindicacées.
Adicionalmente, aqueles que s3o normalmente versados na
técnica poderdo apreciar que qualquer arranjo calculado
para alcangar o mesmo propdsito poderd substituir as

configuragdes especificas aqui ilustradas e que a invencao

€ passivel de outras aplicagdes em outros ambientes.



- REIViNDICACOES -
1. METODO PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA
DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, o método sendo caracterizado
por compreender: |
5 recepgao de dados de comportamento térmico
transiente do sistema de desenvolvimento de
jazida;
determinagdo de um parémetro . térmico do
sistema de desenvolvimento de jazida com base nos
10 dados de comportamento térmico transiente; e
analise de um desempenho de comportamento
térmicd transiente do sistema de desenvolvimento
de jazida com base no pardmetro térmico.
2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
15 caracterizado por a andlise incluir a realizacdo de uma
analise diagnéstica grafica quantitativa do sistema_»dé
desenvolvimento de jazida. |
3. Método, de acordo com a reivindicacao -1,
caracterizado por a analise incluif a andlise de uﬁav
20 variagdo do parametro térmico em pelo menos uma de uma
dimensdo vertical, uma dimensio lateral,:ou uma dimensio
temporal.
4, Método, de acordo com a reivindicagéov i,
caracterizado por a determinacdo incluir a realizagéo_de;
25 uma anadlise de equiparacdo de curva de tipo com base nos
dados de comportamento térmico transiente.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 4,
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caracterizado por a equiparagéo de curva de tipo incluir a
construgao de um conjunto de curvas de tipo de
comportamento térmico transiente n&o dimensional de tipo
grafico incluindo pelo ménos um de: uma temperatura de furo
de pog¢o né&o diménsional (Twp) ou um produto de um tempo
Fourier normalizado de armazenagem térmica de furo de pogo
ndo dimensional e uma derivada da temperatura de furo de
poco ndo dimensional com relagdo ao tempo Fourier néo
dimensional [ (tpro/Cpr) *dTup/d (tpro/Cpr)] como funcio do tempo
Fourier n&o dimensional dividido por uma armazenagem
térmica de furo de poc¢o ndo dimensional (tgg/Cbﬂ.

6. Método, de acordo com a reivindicacido 1,
caracterizédo por compreender adicionalmente:

recepgao de um resultado de uma anélise' de
desempenho de comportamentoc de pressao ﬁransiente do
sistema de desenvolvimeﬁto de jazida; e

correlagdo do resultado da anélise de desempenho de
comportamento de pressdo transiente com um resultado da
anilise de desempenho de comportamento térmico transiente
para geragao de um modelo de transformacao.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 6,
caracterizado por compreender adicionalmente | a
transformagdo de um parémetro térmico do sistema de
desenvolvimento de jazida em um parametro hidréulico do
mesmo com base no modelo de transformacao.

8. Método, de acordo éom a reivindicacdo 6,

caracterizado por o parametro hidraulico incluir pelo menos
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um de: uma difusividade hidrdulica, um efeito pelicular de
estado estédvel hidraulico, um nivel de pressdo de poro, ou

um fluxo de ingresso relativo para o interior de um furo de

pogo do sistema de desenvolvimento de jazida.

9. Método, de acordo com a reivindiqacéo 1,
caracterizado por a determinagdo do parametro térmico
incluir a determinacdo do pardmetro térmico para um
conjunto de condigdes de produgdo de taxa de fluxo de tipo
variavel.

10. SISTEMA PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE UM
SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, o sistema sendo
caracterizado por compreender:

meios para recepgdo de dados de comportamento
térmico transiente para o sistema | de
desenvolvimento de jazida;

meios para determinagdo de um parametro
térmico do sistema de desenvolvimento de jazida
com base nos dados de comportamento térmico
transiente; e

meios para andlise de um desempenho de
comportamento térmico transiente do sistema de
desenvolvimento de jazida cdm base no parémetro

térmico.

11. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado por o meio de andlise incluir um meio para
realizagdo de uma andlise diagnéstica grafica quantitativa

do sistema de desenvolvimento de jazida.



10

15

20

25

12. Sistemé, de acordo com a reivindicacao 10,
caracterizado por um meio.de anadlise analisar uma variacdo
do parémetro térmico em pelo menos uma de uma dimensao
vertical, uma dimensdo lateral, ou uma dimensio temporal.

13. Sistema, de acordo com a reivindicagao 10,
caracterizado por o meio .de determinacdo incluir um meio
para realizacdo de uma ahélise de equiparacéo de curva de
tipo com base nos dados de comportamento  térmico
transiente.

14. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado por compreender adicionalmente:

meios para correlagdo de um resultado de uma
analise de desempenho de comportamento de presséo
transiente provida com um resultado da analise de
desempenho de comportamento térmico transiente para geréqéo
de um modelo de transformacdo; e

meios para transformag¢do de um parametro térmico do
sistema de desenvolvimento de jazida em um parametro
hidraulico do mesmo com base no modelo de transformacéao.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado por o pardmetro hidrdulico incluir pelo menos
um de: uma difusividade hidrdulica, um efeito pelicular de
estado estdvel hidrdulico, um nivel de pressao de poro, ou
um fluxo de ingresso relativo para o interior de um furo de
pogco do sistema de desenvolvimento de jazida.

16. PRODUTO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE
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JAZIDA, caracterizado por compreender:

um cédigo de programa passivel de utilizacao
em computador armazenado em uma midia passivel de
leitura em cbmputador que, gquando executado por
um sistema de computador, permite que o sisfema
de computador:

receba dados de comportamento  térmico
transiente do sistema de desenvolvimento de
jazida;

determine um parédmetro térmico do sistema de
desenvolvimento de jazida com base nos dados de
comportamento térmico transiente; e

analise um desempenho de comportamenté_
térmico transiente do sistema de desenvolvimento
de jazida com base no parametro térmico.

17. Produto de programa, de acordo com a
reivindicagdo 16, caracterizado por o cédigo de programa
ser adicionalmente configurado para realizar uma analise
diagnéstica grafica quantitativa do sistema de
desenvolvimento de jazida.

18. Produto de programa, de acordo com a
reivindicagdo 16, caracterizado por o cédigo de programa
ser adicionalmente configurado para permitir que o sistema
de computador analise uma variag3o do pardmetro térmico em
pelo menos uma de uma dimensao vertical, uma dimenséo_f
laterél, ou uma dimensdo temporal.

19. Produto de programa, de acordo com a.
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reivindicagdo 16, caracterizado pbr o cbédigo de programa
ser configurado para permitir que o sistema de computador
realize uma analise de equiparag¢do de curva de tipo com
base nos dados de comporﬁamento térmico transiente.

20. Produto de programa, de acordo com a
reivindicagéo 16, caracterizado por o cédigo de programa
ser adicionalmente configurado para permitir que o sistema
de computador:

receba um resultado de uma andlise de desempénho de
comportamento de presséao transiente do sistema de.
desenvolvimento de jazida;

correlacione o resultado da anéliée de desempenho
de comportamento de pressdo transiente com um resultado da
andlise de desempenho de comportamento térmico transiente
para geragéé de um modelo de transformacdo; e

transfo:me um parémetro térmico do sistema. de
desenvolvimento - de jazida em um parametro hidréulico do.
mesmo com base no modelo de transformacédo.

21. Produto de programa, de acordo com - a

reivindicagdo 20, caracterizado por o parémetro hidraulico

incluir pelo menos um de: uma difusividade hidraulica, um

efeito pelicular de estado estidvel hidrdulico, um nivel de

pressdo de poro, ou um fluxo de ingresso relativo para o

interior de um furo de po¢o do sistema de desenvolvimento
de jazida.
22. METODO DE PROVISAO DE UM SISTEMA PARA

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE
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JAZIDA, o método sendo caracterizado por compreender:

pelo menos uma operacao de criacéao,
manutengdo, colocagdo em operagdo e provisdo de
suporte para uma infra-estrutura de cémputador
operavel para:

receber dados de compoftamento térmico
transiente para o sistema de desenvolvimento de
jazida;

determinar um parédmetro térmico do sistema de
desenvolvimento de jazida com base nos dados de
comportamento térmico transiente; e

analisar um desempenho de comportamento
térmico transiente do sistema de desenvolvimento
de jazida com base no parametro térmico.

23. Método, 'de acordo com a reivindicacdo 22,
caracterizado por a infra-estrutura de computador ser
adicionalmente operével para realiéar uma anadlise-
diagnéstica grafica quantitativa dQ' sistema de -
desenvolvimento de jazida.

24. Método, de acordo com a reivindicacio 22,
caracterizado por a infra-estrutura de computador ser
adicionalmente operavel para realizacdo de uma analise de
equiparagdo de - curva de tipo com base nos dados de
comportamento térmico transiente.

25. METODO PARA REALIZACAO DE UMA ANALISE DE

"EQUIPARACAO DE CURVA DE TIPO DE . UMA RESPOSTA DE

COMPORTAMENTO  TERMICO TRANSIENTE DE UM SISTEMA DE
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DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, o método sendo caracterizado por

compreender:

construgdao de um conjunto de curvas de tipo de
comportamento térmico transiente ndo dimensional de tipo
grafico, o conjunto de cﬁrvas de tipo incluindo pelo menos
um de: uma temperatura de furo de pog¢o ndo dimensional
(Twp) ou um produto dé um tempo Fourier normaliiado de
érmazenagem térmica de furo de poc¢co ndo dimensional e uma
derivada da temperatura de furo de poco nido dimensional com
relagédo ao tempo Fourier néo dimensional
[ (tpro/Cpr) *dTwp/d (tpro/Cpr) ] como fungdo do tempo Fourier ndo
dimensional dividido por uma armazenagem térmica de furo de
pogo ndo dimensional (tpr./Cpr): e

produgdo como saida.do conjunto de curvas de tipo

para realizacdo da andlise de equiparacéo de curva de tipo.
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- RESUMO - i
METODO PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE
DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, SISTEMA PARA ANALISE DE
DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA,
PRODUTO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA ANALISE DE

DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA,

VME",TODO DE PROVISAO DE UM SISTEMA PARA ANALISE DE DESEMPENHO

DE UM SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA, E METODO PARA
REALIZAGAO DE UMA ANALISE DE EQUIPARACAO DE CURVA DE TIPO.
DE UMA RESPOSTA DE COMPORTAMENTO TERMICO TRANSIENTE DE UM

SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE JAZIDA

‘E  divulgada uma solugdo para andlise de um
desempenho de um sistema de desenvolvimento de jazida. Um

método pode incluir: recepgdo de . dados de ‘comportamento

térmico transiente para o sistema de desenvolvimento de

S . :
jazida; determinag¢do de um paradmetro térmico do sistema -de
desenvolvimento de jazida com base nos dados de
comportamento térmico transiente; e analise de = um

desempenho de. comportamento térmico transiente do sistema . -

de desen.olvimento de jazida com base no parametro térmico. . ST
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