Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

UM TUTORIAL PARA IMPLEMENTACAO DE PROJETOS
DE POCOS DIRECIONAIS EM SIMULADORES DE
RESERVATORIOS UTILIZANDO
PROGRAMASCOMPUTACIONAIS COMPLEMENTARES

EDUARDO THIMOTEO AZEVEDO JORGE

Projeto de Graduacdo apresentado ao Curso de
Engenharia do Petroleo da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Engenheiro.

Orientador: Prof. Paulo Couto, Dr. Eng.

Rio de Janeiro
Marco de 2012



UM TUTORIAL PARA IMPLEMENTACAO DE PROJETOS DE POCOS
DIRECIONAIS EM SIMULADORES DE RESERVATORIOS UTILIZANDO
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS COMPLEMENTARES

Eduardo Thimé6teo Azevedo Jorge

PROJETO DE GRADUACAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO
CURSO DE ENGENHARIA DO PETROLEO DA ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
ENGENHEIRO DO PETROLEO.

Examinado
por:

Prof. Paulo Couto, Dr.Eng. — POLI/UFRJ
(Orientador)

Prof. Leonardo Borghi, D.Sc. — IGEO/UFRJ

Shiniti Ohara, PhD. — Barra Energia Petroleo e Gas Ltda.

RIO DE JANEIRO, R] - BRASIL
MARGCO de 2012



Jorge, Eduardo Thiméteo Azevedo

Um tutorial para implementacéo de projetos de pogos
direcionais em simuladores de reservatorio utilizando
programas computacionais distintos / Eduardo Thiméteo
Azevedo Jorge. — Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola
Politécnica, 2012.

xiii, 111 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Paulo Couto

Projeto de Graduagdo — UFRJ/ Escola Politécnica/ Curso
de Engenharia do Petréleo, 2012.

Referéncias Bibliogréaficas: p.59

1. Perfuracdo de pocos de petrdleo. 2. Perfuracéo
direcional 3. Simulacdo de Reservatdrios. I. Couto, Paulo. 1.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica,
Curso de Engenharia do Petroleo. Il1. Titulo.




Agradecimentos

Gostaria de agradecer o meu professor orientador, Paulo Couto, 0 meu supervisor de
estagio e também professor Shiniti Ohara e a todos os professores do curso de
Engenharia de Petroleo da UFRJ que fizeram parte da minha formagdo académica ao

longo de cinco anos de universidade.

Gostaria, também, de agradecer as companhias Landmark e Schlumberger por terem
fornecido os programas computacionais utilizados para a elaboragéo deste projeto.



Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro do Petréleo.

UM TUTORIAL PARA IMPLEMENTACAO DE PROJETOS DE POCOS DIRECIONAIS EM
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Atualmente, o planejamento direcional de pocos e estudos de simulacdo de
reservatorios sdo praticas comuns na industria do petroleo. Utilizando dois pacotes de
softwares comerciais mundialmente conhecidos oferecidos pelas empresas
Landmark/Halliburton e Schlumberger, este projeto apresenta uma metodologia, na
forma de tutorial, para a construgdo de um pogo direcional produtor do tipo horizontal
e simulacdo do desempenho deste poco em um modelo de reservatorio sintético
fornecido. E oferecida uma revisdo bibliogréfica da teoria envolvida na construgio de
pocos direcionais e na simulacdo de reservatorios. Em seguida, sdo criados quatro
casos de simulacéo utilizando um poco horizontal produtor, entre os quais trés casos de
simulagdo incluem o mecanismo de recuperacao secundaria de injecdo de &gua a partir
de 10 pocgos verticais de injecdo para manutencdo da pressdo do reservatorio e
deslocamento do 6leo em dire¢do ao pogo produtor. Procura-se, com este mecanismo,
aumentar o fator de recuperacdo do reservatorio, tornando-o mais econdmico.
Aplicando a injecdo de &gua, € possivel aumentar o fator de recuperacdo deste
reservatorio de 1% para 40%, mostrando que a simulacdo e o projeto preliminar da
producdo sdo essenciais para 0 sucesso no desenvolvimento de um reservatorio de
petroleo.

Palavras-chave: Projeto de pocos de petroleo, Perfuracdo direcional, Simulacdo de
reservatorios.
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Nowadays, directional planning of wells and reservoir simulation are common
practices in the oil and gas industry. Using two commercial and worldwide known
software suites from Landmark/Halliburton and Schlumberger service companies, this
project presents a methodology in a tutorial form, intended to the construction of a
directional producer well with horizontal profile and simulation of the performance of
this well in a synthetic reservoir model. The main theories related to the construction of
directional wells and reservoir simulation are discussed and four simulation cases are
created using the horizontal well including three cases with water injection as a
secondary recovery mechanism. Water is injected from 10 vertical injection wells
intending to maintain reservoir pressure and push the oil into the producer well.
With this method, it is expected to increase reservoir recovery factor and make the
development more economically attractive. Moreover, with the water injection
mechanism, it is possible to increase the recovery factor of this synthetic reservoir
from 1% to 40% showing that simulation and early production planning are keys to
the success of a petroleum field development.

Keywords: Petroleum wells planning, Directional Drilling, Reservoir Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Atualmente, o planejamento direcional de pocos e estudos de simulacdo de
reservatérios sdo praticas comuns na indudstria do petrdleo. As empresas prestadoras
de servico oferecem softwares comerciais para este proposito e, dentre estes
softwares, o pacote da Landmark/Halliburton para projeto de pogos e o conjunto
Petrel/Eclipse da Schlumberger para simulacdo de reservatérios estdo entre 0os mais
utilizados pelas empresas operadoras em todo o mundo. A utilizagdo destas
ferramentas torna possivel projetar o desenvolvimento de um campo de forma a

melhorar a recuperacao de seus recursos e produzi-los de forma econémica.

Como resultado de parcerias entre as empresas prestadoras de servico citadas e a
UFRJ, estes softwares comerciais estdo disponiveis para utilizacdo pelos alunos da
Engenharia de Petrdleo na universidade. A Schlumberger, além dos sofwares Petrel e
Eclipse, forneceu um modelo geoldgico sintético que foi utilizado neste projeto para
simulacdo da produgdo do poco horizontal criado utilizando um dos softwares do
pacote da Landmark/Halliburton, chamado Compass.

Este projeto tem como objetivo servir de guia técnico para o planejamento de po¢os
direcionais horizontais utilizando o Compass, exportacdo da trajetoria e simulacdo da
producdo utilizando o simulador black-oil Eclipse, com a ajuda do Petrel. Ao final do
projeto, sdo apresentados os principais resultados obtidos através das simulacGes de
producdo do po¢o no reservatorio sintético, utilizando diferentes vazdes de producgéo e
incluindo injecdo de 4gua para manutencdo de pressdo do reservatério e deslocamento

to 6leo em dire¢do ao poco produtor.



1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto foi dividido de forma a apresentar primeiramente no Capitulo 2 uma revisao
bibliografica contendo a base tedrica que envolve o planejamento de pogos

direcionais e a simulacdo de reservatorios.

Em seguida no Capitulo 3 tendo como base o conteldo revisado anteriormente,
apresenta-se a metodologia que foi utilizada para a execucdo do projeto e escolha dos
parametros relativos a criacao dos casos de simulacdo. Sdo apresentados os resultados
de uma primeira simulacgéo, e, em seguida sdo criados trés novos casos de simulacdo
para aumentar a recuperagdo de 6leo do campo incluindo o método de injecdo de
4gua. E feita uma analise dos resultados para cada caso e ¢ discutida a importancia
dos parametros utilizados nas simula¢des para a otimizagédo da recuperacao de 6leo do

reservatorio.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado e algumas

recomendac0es para trabalhos futuros.

Apds o texto, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas no projeto e sao
incluidos também trés anexos. O Anexo 1 é um guia para o planejamento direcional
do poco utilizando o Compass, exportacdo da trajetéria e importacdo para 0 modelo
de reservatério fornecido. O Anexo 2 corresponde ao relatorio de planejamento
direcional gerado pelo Compass ap0s a construcdo da trajetoria, e 0 Anexo 3 mostra a
evolucdo ao longo do tempo da distribuicdo de saturacdo de dleo do reservatdrio
utilizando o caso de simulagdo que apresentou a maior recuperacao total de 6leo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PERFURACAO DIRECIONAL

2.1.1 DEFINICAO E APLICACAO

A perfuracdo direcional ¢ uma técnica utilizada na exploracdo de petroleo, na qual
pocos inclinados permitem que objetivos localizados em coordenadas diferentes
daquelas da cabeca de pogo, sejam atingidos [1]. A perfuracdo direcional possui
diversas aplicacOes, entre elas a reducdo de custos com o desenvolvimento de campos

utilizando pocos horizontais ao invés de pocos verticais.

Pocos horizontais sdo pogos que atingem angulos proximos de 90°. S&o, hoje, muito
comuns, pois possibilitam a exposicdo de grandes trechos do reservatorio,

aumentando, assim, a vazao de 6leo produzido [1].

2.1.2 AREA DE DRENAGEM DE UM POCO HORIZONTAL

A perfuracdo direcional de pocos horizontais pode reduzir significamente o nimero
de pocos de desenvolvimento de um campo. Para exemplificar essa afirmacao, JOSHI
[2] supbs o exemplo descrito a seguir. Dado um plano inicial de desenvolvimento de
um campo de 1600000 m? de &rea utilizando 10 pocos verticais, consideram-se duas
alternativas utilizando pogos horizontais. A primeira alternativa utiliza pogos com 300
m de comprimento da secdo horizontal e a segunda utiliza 600 m de comprimento da
secdo horizontal. No plano inicial, cada pogo vertical drena uma é&rea de 160000 m?

(um décimo da area total).
O raio efetivo do poco de um poco vertical (re,) corresponde, portanto, a:

160000 = 77,2 (2.1)
Toy = 225m (2.2)



Aproximando a sec¢do horizontal dos pocos horizontais por uma sucessdo de pogos
verticais, podemos calcular a area drenada por cada poco horizontal para cada uma
das duas alternativas (ver Figura 2.1). Essa analogia s6 é vélida se a espessura do

reservatdrio € muito menor que os lados da &rea de drenagem [2].

r=225m T r=225m
|<——L=300m———>[ L=600m—>l
[

f~4 750 m :;E < 1050 m =i

<——450 m

Figura 2.1 Area drenada por cada poco horizontal para cada uma das duas

alternativas (exemplo de JOSHI [2]).
Utilizando a primeira alternativa, calcula-se a &rea An 300 m:

Ap 300m = TTey? + 275, X 300m (2.3)

Ah,300m = 294000m2 (24)

O numero de pocos horizontais a serem utilizados na primeira alternativa (X) sera,

portanto:

_ 1600000m?

X = 594000m2 (2.5)

Isso equivale, arredondando para cima, a X=6 pocos horizontais, contra os 10 pogos
verticais planejados inicialmente. O numero de pocos a serem perfurados € reduzido
quase pela metade nesse caso.

Utilizando a segunda alternativa, calcula-se a area An 600 m:

Ah,600m = T[revz + Zrev X 600m (26)



Ah,300m = 429000m2 (27)

O namero de pogos horizontais a serem utilizados na segunda alternativa () sera:

_ 1600000m?

= 429000m? (2.8)

Nesse caso sao necessarios, portanto, apenas Y=4 pogos horizontais para drenar a area

do reservatorio, ou seja, menos da metade do nimero de pocos previstos inicialmente.

2.1.3

CONCEITOS BASICOS

Afastamento: distancia, no plano horizontal, da cabeca do po¢o até um
determinado ponto do pogo.

Profundidade Vertical (TVD = True Vertical Depth): distancia vertical da mesa
rotativa a um ponto do poco.

Profundidade Medida (MD = Measured Depth): distancia percorrida pela
broca para atingir determinado ponto do poco.

Objetivo: ponto no espaco, em torno do qual se define uma regido que a
trajetoria do pogo deve atingir. Um poco pode ter varios objetivos.

Inclinacdo: angulo entre o vetor local gravitacional e a tangente ao eixo do
poc¢o. Por convencédo, temos que 0° é o angulo para um poco vertical e 90°,
para um horizontal [1].

Azimute: angulo formado entre a projecdo horizontal do pogo e 0 norte
geografico. O azimute varia de 0° a 360° medindo-se no sentido horério a
partir do norte geografico [1].

KOP (kick-off point): comeco da secdo de ganho de angulo do poc¢o (buildup
section) [1].

EOB (End of Buildup):ponto em que acaba um trecho de ganho de angulo.
BUR (Buildup rate): Taxa de variacdo da inclinacdo do po¢o em relacdo a

profundidade medida. E medida em graus por 100 pés (ou 30m).



Raio de curvatura: Raio dos arcos de circunferéncia usados nos calculos dos
trechos de buildup e dropoff. Pode ser calculado em funcdo do BUR conforme
as Equacdes (2.9 e (2.10:

- Para BUR expresso em R = 10800

graus por 30 metros e R 2nBUR (2.9)
em metros:

- Para BUR expresso em R = 36000

graus por 100 pés e R ZnBUR (2.10)
em pés:

Dogleg: angulo no espaco formado por dois vetores tangentes a trajetoria do
poco em dois pontos em consideragéo, de dogleg [1].

Dogleg rate ou dogleg severity (DLS): medida da curvatura do pogo.
Calculado através do angulo no espaco formado por dois vetores tangentes a
trajetdria do poco em dois pontos dividido pelo comprimento perfurado ou a
ser perfurado [1]. Assim como o buildup rate, € medido em graus por 100 pés
(ou 30m).

Secdo tangente ou slant: secdo onde a inclinacdo é mantida até atingir o
objetivo ou até que haja uma nova se¢do de ganho ou perda de angulo [1]. A
inclinacdo a ser mantida é chamada de sail angle.

Secdo de Drop off: Trecho do pogo onde ocorre perda de angulo, expressa por
um BUR negativo.

DOP (Drop off Point): Ponto em que se inicia a secdo de perda de angulo
(secdo de Drop off).

Turn rate ou Walk rate: taxa de variagdo do azimute com a profundidade

(medida ou vertical) [3].

2.1.4 SISTEMAS DE REFERENCIA

Uma maneira de identificar a posi¢cdo de objetos na superficie da Terra, e bastante

difundida na industria de petrdleo, é através do uso dos chamados sistemas de

referéncia terrestres ou geodésicos. Estes, por sua vez, estdo associados a uma
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superficie que mais se aproxima da forma da Terra, e sobre a qual sdo desenvolvidos

todos os célculos das suas coordenadas [1].

O referencial geodésico, também conhecido por datum geodésico, € um conjunto de
parametros que definem o tamanho e a forma da Terra e a origem e a orientacdo do
sistema de coordenadas usado para mapear a préopria Terra. Um datum, geralmente,
consiste da definicdo de um elipsdide, da definicdo da relacdo desse elipsoide com a
superficie da Terra, da definicdo da unidade de comprimento a ser usada, de um nome
oficial e da regido da superficie da Terra de onde se pretende fazer as medigdes. Os
estudos geodésicos mais recentes mostraram valores diferentes para os elementos do
elipsdide, medidos nos varios pontos da Terra. I1sso faz com que cada regido deva

adotar como referéncia o elips6ide mais indicado [1].

As coordenadas referidas aos sistemas de referéncia geodésicos sdo normalmente
apresentadas em trés formas: planas, cartesianas e elipsoidais, sendo que as
coordenadas planas sdo o tipo de coordenadas regularmente encontrado em mapas. As
coordenadas planas sdo representadas através dos componentes norte (northing) e
leste (easting) e, para representar as feicdes de uma superficie curva em plana, sdo
necessarias formulagdes matematicas chamadas de mapas (ou métodos) de projecdes

[1].

O mapa de projecdo mais usado no mundo é a universal transverse mercator, mais
conhecida como UTM, desenvolvida por Lambert em 1772. Esse tipo de projecédo
consiste em um cilindro tangente ao meridiano central da Terra, como mostra a Figura
2.2.

Figura 2.2 Projecdo Mercator Transverso (UTM). Fonte: http://georeference.org



A UTM projeta sec¢Bes do globo sobre uma superficie plana, e cada uma dessas se¢des

é chamada de zona, cuja largura é de 6°. Existem 60 zonas para cobrir a Terra entre

84° norte e 80° sul (&reas polares ndo sdo incluidas devido as distor¢des impostas pelo

método de projecao).

Assim, qualquer posi¢do de um objeto em coordenadas UTM e descrita através de trés

elementos: (a) zona em que ela est4, (b) o easting e o (c) northing.

O layout das zonas UTM é mostrado na Figura 2.3:
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Figura 2.3 Layout das zonas UTM.
Fonte: http://tabs2.gerg.tamu.edu/gmt/GMT_Docs/node108.html

As coordenadas UTM norte (northing) e leste (easting) séo estabelecidas da seguinte

forma para cada zona UTM, conforme a Figura 2.4:

Northing: mede-se sempre a partir da linha do Equador. Acima do Equador,
inicia-se com zero metro e os valores aumentam na direcdo norte. Abaixo do
Equador, inicia-se com 10 000 000 m e os valores diminuem na dire¢éo sul.
Easting: o meridiano central da respectiva zona corresponde ao valor 500 000
m. Os valores crescem do Oeste para o Leste de 0 m no extremo Oeste até 1
000 000 m no extremo Leste.
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Figura 2.4 Intervalo de valores Northing e Easting para cada zona UTM [1].

Em muitos casos, podem ser utilizados também sistemas locais de referéncia para se
trabalhar com pogos direcionais. Um exemplo comum de uso de sistema local de
referéncia é quando se refere a posicdo dos pocos ou aos objetivos com relacdo a
coordenada central da plataforma, que por sua vez foi posicionada em um sistema de
referéncia oficial. Os sistemas locais de referéncia mais usados sdo baseados nos

sistemas de coordenadas cartesianos e nos sistemas de coordenadas polares [1].



2.15 ESCOLHA DA GEOMETRIA DIRECIONAL DE UM POCO DE
DESENVOLVIMENTO

Cada geometria de pogo possui vantagens e desvantagens para a perfuragéo e
desenvolvimento do reservatdrio. As caracteristicas principais de cada caso sdo

listadas a seguir:

1) “Maintain Angle” ou “Build and hold”

A

Figura 2.5 “Maintain Angle” ou “Build and hold”. Fonte: British Petroleum
- Simplifica o perfil do poco;

- Reduz custos de perfuracéo direcional;

- Aumenta a vida util do tubing de producéo e dos revestimentos.
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2) “Drop Angle” ou “S”

A

Figura 2.6 “Drop Angle” ou “S”. Fonte: British Petroleum

- Minimiza a sensibilidade do objetivo em relacdo a incerteza na profundidade ou
inclinacdo das camadas;

- Melhora a qualidade de alguns perfis de wireline;

- Simplifica a avaliacéo do reservatdrio;

- Melhora a efetividade de uma posterior estimulacéo por fraturamento;

- Fornece maior flexibilidade para sidetrack;

- Reduz o afastamento maximo;

- Freqiiéncia maior de workovers devido ao atrito do tubing de producéo nos doglegs.
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3) Pogo horizontal (Horizontal Well)

A

Figura 2.7 Poco horizontal (Horizontal Well). Fonte: British Petroleum

- Aumenta o comprimento da completacdo do poco e, portanto, a produtividade;

- Pode ser usado para produzir diferentes compartimentos de um reservatorio
compartimentados por planos de falhas verticais;

- Requere uma previsdo mais precisa dos objetivos, com minima tolerancia ao erro;

- Pode ser usado em reservatorios com pequena altura da coluna de hidrocarbonetos
(“net pay”);

- Dificulta a avaliagéo e a perfilagem;

- Dificulta o posicionamento correto do pog¢o no reservatorio.

Muitas vezes, 0S po¢os horizontais sdo projetados para terem dois trechos de buildup,
conferindo maior controle do pogo e garantindo a chegada ao alvo [1].
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4) Pogo “J”

CAPA DE GAS

Figura 2.8 Poco "'J". Fonte: British Petroleum
- Possui as caracteristicas de poco horizontal listadas anteriormente;
- Pode ser tamponado até certa profundidade medida a fim de minimizar o cone de

gas a medida que o reservatdrio € depletado e a capa de gas se expande.

Para este projeto, a geometria de poco escolhida para o planejamento direcional e

simulacdo no reservatdrio foi a de poco horizontal.
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2.1.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A CONSTRUCAO DA TRAJETORIA
DIRECIONAL

Os pocos direcionais podem ser classificados genericamente conforme a taxa de

ganho de angulo a ser aplicada [4], conforme a Figura 2.9 e a Tabela 2.1:

Raio

. - Raio curto
intermediario

Raio médio

Raio longo

w
L 1000+
e
W
<
-]
o
o
=
= 2000+
o
S
o
3000

Figura 2.9 Classificacdo geral de pocos direcionais [4].

Tabela 2.1 Tabela de classificacdo geral de pocos direcionais [4]:
Buildup rate (°/100ft ou °/30m) | Raio de curvatura (metros)

Longo 2a8 873 a 218
Médio 8a30 218 a 58
Intermediario 30a60 58 a 29
Curto 60 a 200 29a9

Em pocos com trajetdrias tri-dimensionais, a classificacdo mostrada deve levar em
consideracdo o dogleg severity, ou dogleg rate ao invés da taxa de buildup. Outra
observacao pertinente é que classificacdo geral ndo leva em consideracdo que a
medida que 0 poco se torna menor em diametro (e, conseqiientemente, a coluna de
perfuracdo também) é possivel aplicar curvaturas maiores no pogo. A Equacdo (2.11

mostra a relacdo entre curvatura, tensdo e didametro do tubo, sem considerar os efeitos
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de tracdo, pressdo e torcdo. Nessa equacdo, o € a tensdo admissivel (libras por
polegada quadrada), E é o médulo de elasticidade do material (libras por polegada

quadrada), e D o diametro do tubo (polegadas) [4].

137510 ¢

BUR = —ED (2.11)

Pocos com de raio de curvatura médio sdo a escolha mais adotada na maioria dos
pocos horizontais, enquanto que raios pequenos costumam ser usados em sidetracks
de pocos ja existentes [5]. A principal diferenca na perfuragdo de pogos com raios de
curvatura médios em relacdo aos pocos com raios longos € a limitacdo na rotacdo da
coluna nesta sec¢do [4]. Um guia aproximado para a classificacdo de pogos com raio
de curvatura médio considerando o tamanho do poco € mostrado na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 Guia aproximado para pog¢os com raio de curvatura médio
considerando o diametro do poco [4]:

Diametro do poco Buildup rate (°/100ft ou Raio de curvatura
polegadas °/30m) ES

6a63/4 12a25 146 a 70
8 1/2 10a18 175a 97
12 1/4 8al4 218 a 125

Como contingéncia para a variabilidade na taxa de ganho de angulo e devido as
incertezas geoldgicas, 0s po¢os horizontais sdo projetados muitas vezes com duas

secdes de ganho de angulo. Entre as opcOes usadas estdo as mostradas na Figura 2.10

[4]:

Tangent

BuildTangent/Build Dual Build Soft Landing

Figura 2.10 Trechos de ganho de angulo em um poco de raio de curvatura médio

[4]
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A opcdo utilizada neste projeto é a chamada “soft landing”, pois esta configuracdo
evita manobras da coluna de perfuragdo e permite um controle melhor da
profundidade vertical no final da secdo de buildup até atingir a profundidade do
objetivo [4]. Dependendo, porém, do projeto executivo de cada poco, essa

configuracdo pode ndo ser a mais desejada.

O comprimento da secdo horizontal pode ser limitada pela friccdo, flambagem dos
tubos de perfuracdo (drillpipes), pressdo das bombas disponivel ou peso disponivel
para deslocar a coluna na secdo horizontal. Modelos de torque e arraste que
incorporam flambagem da coluna devem ser incorporados, porém, experiéncias com
outros pocos adjacentes também devem ser consideradas. Comprimentos de mais de
10000 pés ja foram atingidos, mas, em muitas areas, 4000 a 6000 pés € um limite
pratico [4]. Nesse projeto, foi utilizada uma secdo lateral de aproximadamente 2500
pés de comprimento na construcdo do pogo horizontal.

A selecdo da profundidade do KOP (ponto em que se inicia o ganho de angulo) pode
ser funcdo das condicOes do pogo ou das condi¢Ges de contorno dos objetivos e
curvatura a ser aplicada na coluna de perfuracdo. Muitas vezes, deseja-se revestir a
secdo de ganho de angulo para evitar problemas com a formagdo de “chavetas”
(também conhecidas como keyseats) e, portanto, a selecdo do KOP dependera do
projeto de assentamento de revestimentos. Além disso, pode ser desejavel perfurar
zonas com dificuldades do tipo perda de circulagdo ou prisdo de coluna antes de
desviar o poco [5]. Formacdes moles e médias sdo preferiveis para se ganhar angulo.
Devem se evitadas formagbes muito moles, principalmente com sedimentos
inconsolidados, devido a possibilidade de desmoronamento e dificuldade de ganho de
angulo, mesmo usando motor de fundo. Por outro lado, formagOes duras deverdo ser
evitadas devido as limitacdes de parametros impostas pelo motor de fundo (baixo
peso ou alta rotacdo), diminuindo, consideravelmente, a taxa de penetracdo e a vida
atil da broca [1]. Devido a esse motivo, ndo é desejavel um KOP muito raso (em
formacgdes muito moles) e nem muito profundo (em formagdes mais duras e
consolidadas). Além disso, KOPs mais profundos ndo permitem um rapido
distanciamento dos pocos de plataformas com varios slots, aumentando, assim, 0s

riscos de colisdo.
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Com o avanco de ferramentas de medigéo ao se perfurar (measurement-while-drilling,
ou MWD), e na descricdo dos reservatorios é possivel manter o poco a uma distancia
méaxima de dois pés da trajetoria desejada [4], e, portanto, pode-se manter 0 pogo na
horizontal na regido de interesse ou acompanhando o mergulho das camadas do

reservatorio.

Quanto a completacdo de pocos horizontais, é desejavel se ter uma completacdo a
poco aberto para aumentar a produtividade, exposi¢do do reservatdrio e minimizar os
danos a formacgdo [4]. A completacdo a pogo aberto ndo é desejavel no caso de
reservatérios inconsolidados, em pogos com paredes instaveis e com producdo de
areia. No caso de paredes instaveis, o po¢o pode ser completado com liner rasgado e,
no caso de producdo de areia, com telas de contencdo. Nesse trabalho, sé foi
considerado o tipo de completagdo a pogo aberto no projeto do poco direcional

horizontal.

2.2 SIMULACAO DE RESERVATORIOS

2.2.1 O QUE E SIMULACAO DE RESERVATORIOS

A simulacdo de reservatorios, assim como o calculo da equacdo de balango de
materiais, € uma forma de modelagem numérica que é usada para quantificar e
interpretar fendmenos fisicos com a possibilidade de estender esses fenbmenos para
previsdo do desempenho do reservatério no futuro [6].

A equacdo de balanco de materiais foi apresentada pela primeira vez por Schilthuis,
em 1936 [7], tratando o reservatério como um tanque homogéneo com propriedades
de fluido e rocha uniformes ao longo de toda sua extensdo. A equacdo se baseia no
principio de conservacgédo de que o volume de fluidos que entra no reservatorio menos

0 volume que sai equivale a variacdo liquida de volume.

A equacdo de balango de materiais ndo leva em consideracdo a heterogeneidade e

anisotropia das propriedades de rochas e dos fluidos presentes nos reservatorios reais.
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Outra deficiéncia da equacdo é que a geometria real do reservatério ndo é
considerada, e também a existéncia e localizacdo dos pogos, pois se considera apenas

que de alguma maneira os fluidos entram e saem do sistema [7].

A simulagdo de reservatorios, entretanto, divide o reservatdrio em unidades discretas
(blocos) de trés dimensBes e modela a progressdo das propriedades do reservatorio e

dos fluidos ao longo do espaco e do tempo em intervalos discretos [6].

A medida que se divide o reservatdrio em blocos, cada um com propriedades fisicas
caracteristicas, pode-se aproximar a geometria real do reservatorio e suas
heterogeneidades. Permite-se o fluxo de fluido pelas faces dos blocos internas em
relacdo ao reservatdrio e aplica-se o conceito de conservacdo a cada bloco, porém na
sua forma modificada: Vazéo de fluido entrando — Vazéo de fluido saindo = Taxa de
acumulacdo. O modelo matematico consiste, entdo, no conjunto destas equacdes para
cada bloco do reservatorio. Essa forma modificada da equacdo permite que se
incorporem as equacdes de movimento dos fluidos (como a Equacdo de Darcy para
fluxo laminar e viscoso). Para refletir a existéncia dos pocos, simplesmente
adicionamos os termos de fonte (para injecdo) ou sumidouro (para producdo) a
equacéo de conservacdo para os blocos no qual o pogo ocorre.

2.2.2 POR QUE SIMULAR?

Usos tipicos da simulacao de reservatorios incluem:
e Determinacdo aproximada de reservas
e Determinacdo do nUmero de pogos necessarios
e Previsdo dos mecanismos de produgéo
e Determinacao da melhor trajet6ria dos pogos
e Estimativa dos fendbmenos de producdo de gas ou agua prematura e estudo
para minimizar esses problemas
e Estimativa da capacidade necessaria das instalagBes de separacdo na superficie
e Determinacéo das vazes de injegdo Gtimas e melhor instante para injetar

e Confirmar a existéncia de barreiras a movimentac&o de fluidos no reservatorio
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e Em muitas partes do mundo, é uma requisicao legal

2.23 CONCEITOS BASICOS DE PROPRIEDADES DE FLUIDOS E
ROCHAS

e Porosidade da rocha (¢): Razé&o entre o volume poroso e o volume total da
rocha.

e Saturacdo de uma fase do fluido (S)): Razéo entre o volume ocupado pela fase
| e 0 volume poroso total. Conseqlientemente, a soma das saturagdes de todas
as fases (6leo, gas e agua) é igual a 1.

e Permeabilidade absoluta da rocha (k): Habilidade de conduzir fluidos,
determinada empiricamente.

e Permeabilidade relativa de uma fase do fluido (kq): Razdo entre a
permeabilidade efetiva da fase | a uma determinada saturacdo da fase | menor
gue um e a permeabilidade absoluta da rocha.

e Presséo capilar (pc): Diferenca de pressdo na interface entre dois fluidos
imisciveis em um sistema capilar (poroso). Tomando esta pressdo positiva, ela
seré igual a pressdo da fase ndo-molhante menos a pressdo da fase molhante,
onde a fase molhante tem maior tendéncia a aderir ou se espalhar na superficie
da rocha.

e Fator volume-formacéo da fase | (B)): Razdo entre o volume ocupado pela fase
I nas condi¢des do reservatorio e o volume ocupado nas condi¢es padrdo de
superficie.

e Razdo de solubilidade (Rs): Razdo entre o volume de gas dissolvido a uma
determinada pressdo, expresso nas condi¢des padrdo de superficie, e o volume
de 6leo que sera obtido da mistura, também expresso nas condi¢des padrdo de
superficie [8].

e Pressdo de saturacdo (ps): Pressdo abaixo da qual o 6leo se torna saturado, ou
seja ocorre liberacdo de gas. Acima da pressdo de saturacdo (regido de oleo

subsaturado), a saturagdo de gés € igual a zero.
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2.2.4 EQUACAO DE FLUXO GENERALIZADA

A equacdo a ser resolvida para cada bloco e a cada intervalo de tempo é uma
combinacdo da equacdo da continuidade (obtida através da equacdo de balanco de
materiais na sua forma modificada aplicando-se o Teorema de Gauss) e a equacao de

Darcy.

A Equacdo (2.12 representa a equacdo da continuidade para fluxo trifasico:

3 3 3
5 d
V- (Z Cupiv) + Z Cagr = —5:(¢ z CupiS1) (2.12)
=1 =1 =1

Na Equacdo (2.12, o indice | representa cada uma das fases (6leo, agua e gas), e 0
indice i representa cada componente presente na mistura. C representa a fracéo
massica do componente i na fase |I. Os termos p, v, § e S representam,
respectivamente, a massa especifica, velocidade, termo aditivo de vazado massica por

unidade de volume para representar uma fonte ou sumidouro e saturacdo da fase I.
A Equacdo (2.13 representa a equacdo de Darcy para fluxo trifasico:

_ [k] krl

Hi

Na Equacdo (2.13, k representa a permeabilidade da rocha (um tensor que permite
representar a anisotropia da rocha). k; representa a permeabilidade relativa, u a

viscosidade dindmica e @ o potencial de fluxo de Hubbert da fase I.

Ao utilizar a Equacdo de Darcy, estamos adotando as seguintes simplificagfes ao
descrever o fluxo dos fluidos no meio poroso:

e Fluxo é laminar e viscoso;

e Fluxo é isotérmico;

e Efeitos eletrodindmicos sdo despreziveis;

e Efeitos de difusdo sdo despreziveis (valido para fluidos imisciveis);
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e Fluxo é irrotacional.

A Equacéo (2.14 representa o potencial de fluxo de Hubbert, onde o sinal negativo no
termo gravitacional g é usado para denotar que o sentido positivo esta orientado para
baixo.

P, g, d (2.14)

Na Equacdo (2.14, g representa a aceleracdo da gravidade, g. a aceleracdo da
gravidade no nivel do mar, p a pressdo da fase |, onde po corresponde a pressao no
nivel de referéncia d=0.

Combinando a Equacdo (2.12 e a Equacdo (2.13, obtemos a equacdo de fluxo

generalizada (Equac&o (2.15) para 0 componente i em um sistema trifasico:

3 3 3
[k]krl ~ d
V-{) Cupi (Vor =viVd)}+ ) Cugi=72(® ) CupiSi) (2.15)
t t
=1 =1 =1
: 9
onde: v =p, 2 (2.16)
9c

Se existirem N componentes na mistura, entdo existirdo 3N+15 varidveis

desconhecidas, sendo elas mostradas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 Variaveis da equacao de fluxo generalizada:

Cil 3N

pi 3

Kri 3

1z 3

pi 3

Si 3
Total 3N+15

Para obtermos um sistema determinado, sdo necessarias 3N +15 relaces auxiliares,

gue sé&o mostradas na Tabela 2.4:
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Tabela 2.4 Relacdes auxiliares para a equacdo de fluxo generalizada, onde K
representa as constantes de equilibrio entre as fases liquido e vapor de cada
componente i (razdo entre a fracdo molar do componente i na fase vapor e a

fracdo molar na fase liquido):

Variaveis NUmero

N
ZCﬂ -1 1=123 3
i=1
p=p (Tp) 3
Kri = Kr (So,Sw:Sg)i 3
= (T,pr) 3
Powo = Po - Pw, ONde W é a fase molhante 1
Pewo = Pw — Po, ONde 0 é a fase molhante
pcg3o = Pg— Po 1
ZSZ == 1 1
=1
Cig
T~ = Kigo (Tr Pg»Po> Cio: Cig) N
Lo
Ciy _
0_ - Kigw (T» Pg)Pw, Ciw» Cig) N
w
Balangos de massa N
Total 3N+15

2.2.5 SIMULADORES DO TIPO BLACK-OIL

Neste tipo de simulador, considera-se que existe apenas um componente na fase agua
e apenas um componente na fase gasosa. Isso significa que Cyw € Cyq S&0 iguais a 1.
Assume-se, também, que a fase 6leo consiste em apenas dois componentes: 0 gas

dissolvido e o 6leo residual (ou black-oil) que permanece quando esse gas é liberado.

Além disso, as seguintes simplificacdes sdo impostas:
e Na&o ocorre transferéncia de fase entre a 4&gua e o 0leo.
e N&o ocorre transferéncia de fase entre a &gua e o gés.
e O gas pode entrar ou sair da fase 6leo, mas o 6leo ndo vaporiza para a fase
gas. Assim, é excluida a possibilidade de gas condensado ou sistemas

caracterizados por 6leos volateis.
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e As propriedades fisicas dos fluidos sdo funcdo apenas da pressao e, portanto,

0 input de tabelas de propriedade vs. pressao se faz necessario (equacdes de

estado simplificadas).

As consideracdes do modelo black-oil mencionadas podem ser resumidas nas

seguintes equacdes 2.17 a 2.25:

Cow =1
Cow =0
Cpy =0
Cvo =0
mO
C. =
% m,+ m
m
Coo = g
99 my,+ m
Cpg =0
Cpg = 0
Cog =1

(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
(2.24)
(2.25)

Aplicando as definicdes de fator volume-formacéo (B) e de massa especifica (p) do

6leo na Equacédo 2.21, obtemos a Equacdo 2.26. Aplicando também as defini¢cdes de

razdo de solubilidade (Rs) e de massa especifica do gas na Equagdo 2.22, obtemos a

equacdo 2.27. Das definicBes de fator volume-formacdo da agua e do gas obtemos,

respectivamente, as Equacdes 2.28 e 2.29.

pOS
C. =
" p, B,
Cgo _ Rspgs
Po B,
pWS
B. =
Y P
Bg — pﬁ
Pg

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Nas equacdes acima, 0 subscrito s na massa especifica representa condi¢fes de
superficie. Se usarmos as EquacBes 2.17 a 2.29 na equacdo de fluxo generalizada
(Equacdo (2.15), obtemos as trés equacdes que formam a base de um simulador black-
oil: as equac6es da agua (Equacéo (2.30), do 6leo (Equacdo (2.31) e do gas (Equacdo
(2.32).

\Y Ll (V vd)!+0Q, = 9 Sw
By Pw THVDEQ =05 () (2.30)
Y Lkl (V vd)t+Q, = 9 S
1,8, (WPo YV [0 =05 () (2.31)
[k]kroRS [k]krg
V-{—(Vp —¥,Vd) ¢ + V- (Vp, —v,Vd)
ueB, 0 ugBy 0 Y (2.32)
d S, S,Rs
+ (RsQ, + Q) —¢a E-I_B_o)
Nas equacdes acima, para cada fase I G (2.33)
| = ——
p1B

Um programa de computador que gera solucdes aproximadas para as equacoes (2.30 a
(2.32 em cada bloco do reservatério é chamado de simulador black-oil. O ECLIPSE
100, utilizado neste projeto, € um simulador black-oil que utiliza 0 método de
diferencas finitas para expressar as derivadas parciais destas equagdes em termos de
aproximagcdes algébricas e, assim, gerar solucfes aproximadas para este modelo.

Os casos de simulacdo do ECLIPSE podem ser gerados a partir do Petrel e, portanto,

ndo é necessaria uma compreensdo dos codigos usados por este simulador (as

chamadas keywords), mas sim da teoria e equacGes que fazem parte dos seus calculos.

24



3 METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia para a elaboragéo deste projeto seguiu o fluxo de trabalho mostrado
na Figura 3.1:

Criagdo dos
casos de

Projeto da
trajetoria

Simulagdo
utilizando o

direcional no :
Eclipse

Compass

simulagao
no Petrel

Figura 3.1 Fluxo de trabalho usado na elaboragédo do projeto

Para o projeto da trajetéria direcional do poco, os objetivos dos pogos foram
localizados na area de interesse do modelo geoldgico fornecido, conforme discutido
na Secdo 3.1. O Apéndice 1 deste projeto foi destinado a compreensdo e
familiarizagdo dos programas computacionais envolvidos nas duas primeiras etapas

do fluxo de trabalho mostrado na Figura 3.1.

Para criacdo dos casos de simulacdo, foram considerados os controles de vazdo de
producdo e injecdo e as pressdes de fundo a serem aplicadas nos pocgos, conforme
discutido na Secéo 3.3.

3.1 LOCALIZACAO DOS OBJETIVOS

A localizagdo dos objetivos dos pocos deve corresponder a uma regido do reservatorio
com propriedades favoraveis ao fluxo no meio poroso até o pocgo produtor. Por este
motivo, sdo procuradas areas que contenham valores mais elevados de porosidade,

permeabilidade e saturacdo de 6leo.

Nas figuras a seguir (Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4) pode-se ver, em planta, que a
regido centro-leste do reservatdrio possui os valores mais elevados de porosidade e de
permeabilidade nas dire¢Bes horizontal e vertical. As figuras foram criadas no Petrel

utilizando-se a janela 2D e selecionando-se a propriedade desejada para visualizagéo.
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Figura 3.2 Porosidade do reservatdrio (em planta)

Figura 3.3 Permeabilidade horizontal do reservatorio (em planta)
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Figura 3.4Permeabilidade vertical do reservatdrio (em planta)

Os valores de permeabilidade sdo mostrados em milidarcies (mD). A distribuicdo de
valores de porosidade e das permeabilidades no reservatorio pode ser mostrada
também em histogramas (criando-se janelas do tipo Histogram window). Nas figuras a
sequir (Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7), s@o apresentados histogramas para

porosidade, permeabilidade horizontal e permeabilidade vertical.
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Figura 3.6 Histograma de permeabilidade horizontal do reservatorio
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Figura 3.7 Histograma de permeabilidade vertical do reservatorio

A partir destes histogramas pode-se inferir a litologia predominante no reservatorio,

que se caracteriza como arenitica.

A saturacdo inicial de 6leo, como se pode ver na janela 3D da Figura 3.8, concentra-se

no centro da estrutura anticlinal do reservatorio, tornando esta regido mais propicia

para o projeto da sec¢do horizontal do pogo produtor.
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Figura 3.8 Saturacao inicial de 6leo do reservatério

Para visualizar estas propriedades do reservatorio em camadas, foram gerados logs a
partir de pocos verticais que ja existiam no modelo de reservatorio para fins de
simulagdo. Um desses logs pode ser visualizado na Figura 3.9. Para visualizar o log

de um poco € necessario criar uma janela do tipo well section window no Petrel.
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Figura 3.9 Log de propriedades do reservatério obtido através do poco vertical

de simulacdo L2PROD1. Da esquerda para a direita: permeabilidade vertical,

porosidade, permeabilidade horizontal e saturacéo inicial de 6leo.
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Uma observagdo importante é que as profundidades exibidas no Petrel neste projeto
aparecem sempre como SSTVD (Sub Sea True Vertical Depth), ou seja, profundidade
vertical do poco em relacdo ao nivel médio do mar (MSL). As propriedades sdo
sempre exibidas no sistema de unidades de campo, conforme a configuracao inicial do
projeto. Como o Petrel ndo possui conversdo de unidades embutido, é necesséario
desenvolver o planejamento no Compass utilizando o mesmo sistema de unidades

utilizado na configuracéo inicial do projeto no Petrel.

Com base na distribuicdo dessas propriedades, e tendo em mente que a zona produtora
deve ser posicionada de forma a evitar a produgdo de uma capa de gas a ser formada
no topo do reservatdrio se a pressao atingir um valor abaixo da pressdo de bolha ou
producdo de dgua proveniente de pogos injetores a serem instalados ao longo da vida
produtiva, a se¢do horizontal foi localizada na regido central do reservatorio e na
profundidade do modelo geoldgico do Petrel Z=-9700 pés, proxima ao topo da

estrutura anticlinal.

3.2 LOCALIZACAO DO CENTRO DO TEMPLATE DA PLATAFORMA

As locagBes das plataformas de producdo em mar sdo definidas apds estudos que
levam em conta a melhor vinculacdo dos pocos, a existéncia de oleodutos e gasodutos
na area, correntes maritimas, assoalho marinho, direcdo preferencial dos ventos,
lamina d’agua, etc. No caso de pocos em terra, sdo escolhidas tendo como critério a
facilidade de acesso, proximidade com o alvo, etc., sendo definidas conjuntamente
pelos setores de engenharia e de perfuracdo direcional [9]. Nesse projeto foi
considerada uma plataforma do tipo jaqueta em uma lamina d’agua de 100 metros
com um template de slots atribuidos a cada pogo a ser perfurado com cabeca de pogo

situada na plataforma.

A localizacdo do centro do template utilizado para a perfuracdo do poco foi escolhida
nas coordenadas do Petrel X=X,=22000ft, Y=Y,=3500ft. Considerando a sua
elevacdo de 82 pés em relagdo ao nivel médio do mar, a coordenada Z da plataforma
corresponde entdo a Z=Z,=82ft.
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3.3 CRIACAO DOS CASOS DE SIMULACAO

Seguindo o fluxo de trabalho apresentado na Figura 3.1, esse trabalho apresenta
também algumas simulacdes de producdo do poco criado utilizando diferentes
estratégias de producdo, incluindo injecdo de agua através de outros pogos como

mecanismo de recuperacdo secundaria.

Para criar uma simulacdo com esse pogo precisa-se criar uma estratégia de
desenvolvimento e, posteriormente, um caso de simulacdo usando esta estratégia.
Clica-se em Make development strategy na aba inferior Processes do Petrel para criar

uma estratégia de desenvolvimento, como mostra a :

L4 Input * 1 X

3 [ top.t 2
) bottom . bd
& [ | Filter folder
=4 [#] Wells
B [ Global well logs
Global completions
Global observed data
Well attributes
Well fifters
Saved searches
& [ TopWells
@ ] L2PROD
@[] L3INJ
@[] L4PROD
@ ] L5INJ
@[] LBPROD
@[] L7PROD
@[] L8INJ
-4 vl HRZ
4 Input |4—ﬂ Models | Results |27 Templates |

J’Processes -~ 1 X

m

]
i [ 5 B e
<

¥ Fracture network modeling -
# Well engineering
% Well path design
B Well completion design
¥ Define well segmentation
# Simulation
o5 Make fluid model
[s4 Maks sock pRYSits funstiopg
‘T\Aake aquifer t‘
‘@ Make development slmlegy -
?‘li-fme sLmuIallun case_ . .’
History mat (e anaTvaws
# Utilities
&R Make/edit polygons
@ Make/edit surface
#» Make simple grid
n@ Train estimation model
[6)] Uncertainty and optimization
% Volume calculation

7 Processes |# Cases | = Workflows |=j| Windows |

Figura 3.10 Criacéo de uma estratégia de desenvolvimento

1
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A primeira estratégia criada foi denominada Horizontal well Development Strategy. A
Figura 3.11 mostra que a estratégia criada inclui apenas o poco horizontal nas pastas

de pocos e de grupos de pocos a serem utilizados:

L Make development strategy - - - A A e Iéj
Development strategy
[§ ) Create new development strategy- ISImulalDrs ‘
All -
A, | ©@ Edit existing development strategy- A, Horizontal well Development strategy -
e Strategy type
D || G| = ||| E |9 J I Use defaults “ Validate active rule ID Report validation i History @) Prediction
B 2013-01-01 ] Reporting frequency
= # Wells Folder
@ HRZ Parameter name Parameter value
HE Groups folder Repaorting frequency 1 Months Z
=8 Field Add event times No [=]
SRyt Group 17
& HRZ

= @ Rules folder
E Reporting frequency
B well rate production control (HRZ)
[El well pressure production control (HRZ)
=) 2014-01-01
= @ Rules folder
E| Reporting frequency
& 2040-01-01

In/apply | \JQK ‘ \K Cancel

Figura 3.11 Configuracéao da estratégia de desenvolvimento

A producéo comeca no inicio de 2013 (1° de Janeiro) e vai até o inicio de 2040,
totalizando 27 anos, duracdo da fase de producédo prevista nos contratos de concesséo
da ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo e Biocombustiveis), onde a duracdo s6 pode
ser prorrogada mediante justificativa aceita pela ANP. O poco produtor criado possui
duas regras de controle da producgdo: limite maximo de vazdo (de oOleo e total de
liquido) e limite minimo de pressdo no fundo do poco — Bottom hole pressure (BHP).
O limite maximo de vazao diz respeito as limitagcdes das tubulagdes de producao e dos
equipamentos de superficie, enquanto que o limite minimo de BHP depende da
pressdo de fundo necesséria para elevar o fluido até a superficie e contribui para

determinar o méximo drawdown (diferenca de pressao) a ser aplicado no reservatorio.
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Os limites de vazdo foram dados pela regra Well rate production control, como
mostrado na Figura 3.12:

@ Make development strategy = A A A ﬁ
Development strategy
Create new development strategy: ’S;r"lulalors ]
—
V% 0 Edit existing development strategy: A, Horizontal well Development strategy -
Strategy type
%}5{ d I Use defaults = “ Validate active rule ID Report validation d Histary @) Prediction
=& 2013-01-01 Well rate production control (HRZ)
= Wells Folder
@ HRZ Parameter name Parameter value
= Groups folder Wells ® @ HRZ
=B Field Control made Qil rate [=]
= GTC:FF:Z" Ol rate [STE/d] 10000
@
g Iﬁ Rules folder Water rate f[STE/O]
B Reporting frequency Gas rate [MSCF/d]
[E} Well rate production control {(HR Liguid rate [STB/] 15000
B Well pressure production control (HRZ) Reservoir volume rate fRE/]
EHd 2014-01-01
= @ Rules folder
B Reporting frequency
& 2040-01-01
« Apply I [u/QK ] [K Cancel

Figura 3.12 Controle das vazdes de producao

O limite maximo de vazdo de 6leo especificado foi de 10000 stb/dia (onde stb diz
respeito a barris nas condi¢bes-padréo de temperatura e pressdo). O limite maximo da
vazdo total de liquido especificado foi de 15000 stb/dia. Nao foi especificado limite
para a producao de gas, poréem, como pode ser visto posteriormente nos resultados da

simulacdo, os valores obtidos de razdo gas-6leo sdo baixos.
A BHP minima foi especificada como 3900 psi, usando a regra Well pressure

production control, (ver Figura 3.13). Nota-se que a profundidade do fundo do poco

corresponde a profundidade dos objetivos (Z=-9700 ft):
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& Make development strategy - - - - wm e &J
Development strategy
() Create new development strategy- ’SImulalDrs ]
All -
| & | @) Edit existing development strategy: éz Horizontal well Development strategy -
Strategy type
¥ 4 ’ Use defaults ” Validate active rule ID Report validation History @ Prediction
B 2013-01-01 well i
: pressure production control (HRZ)
=# Wells Folder
o ® HRZ Parameter name Parameter value
={® Groups folder Wells @ HRZ
="H Field Control mode Bottom hole pressure E|
=B Group 17 Bottom hole pressure [psi] 3900
@ HRZ .
5 d% Rules folder Tubing head pressure [psi]
B Reporting frequency Flow performance table I
L B well rate production control (HRZ) BHPF reference depth [Tt} -9700
| [El Well pressure production control (H Artificial lift quantity
EHg 2014-01-01
= @ Rules folder
E| Reporting frequency
& 2040-01-01
4 {11} 3
« Apply I {JQK ] [K Cancel

Figura 3.13 Especificagdo da BHP minima

No inicio da producdo, a distribuicdo de pressdo no reservatorio, em funcdo da

profundidade, € mostrada na janela do tipo function window da Figura 3.14. A

propriedade foi selecionada na aba de Input, dentro da secdo de condicdes iniciais

(Initial condition 1).
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Figura 3.14 Distribuicdo da pressdo inicial do reservatério em funcdo da
profundidade

Vé-se na Figura 3.14 que a pressdo na profundidade da secdo horizontal (9700 pés)
corresponde a 4535 psi. Nessa profundidade, podemos calcular, entdo, o gradiente de
pressdo de poros do reservatorio pela Equacdo (3.1, onde Prs € a pressdao do
reservatorio em psi, G, € o gradiente de presséo de poros em ppg (libras por galéo) e
D ¢ a profundidade vertical em pés:

B =0,052-G, D (3.1)
4535 = 0,052 G, - 9700 (3.2)
G, = 9ppyg (3.3)

Nota-se, portanto, que se trata de uma zona de gradiente de pressdo de poros normal
(entre 8.5 e 9 ppg). Nessas condicdes, aplicando a BHP minima de 3900 psi no fundo

do poco, teriamos um drawdown maximo de (4535 — 3900) psi = 635 psi.

No primeiro ano de producdo, a simulacdo de producdo é realizada a cada més

conforme a regra Reporting frequency mostrada na Figura 3.15:
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L Make development strategy

- R EERAA wwm aE

|

Development strategy

'-:_-‘ Create new development strategy:

| A | @ Edit existing development strategy: A, Horizontal well Development strategy

-

L D ’ Use defaults ~ ” Validate active rule ID Report validation D

Simulators
’ All - ]

Strategy type
Histary (@) Prediction

B 2013-01-01
=# Wells Folder
@ HRZ
=% Groups folder
- B Field
: =B Group 1
@ HR7
B@ Rules folder

o E2pO 0 eq
L B Well rate production control (HRZ)
B well pressure production control (HRZ)
&) 2014-01-01
‘ =% Rules folder

~E Reporting frequency

|| | @ 20400101

Reporting frequency
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Repaorting frequency
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-
-

[w/ Apply

H«QK HKC&nceI

Figura 3.15 Frequéncia de simula¢fes durante o 1° ano de producéo

A partir do segundo ano de producédo (2014), a simulacéo € realizada uma vez ao ano,

conforme a regra mostrada na Figura 3.16:
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é,t Make development strategy

- A wm e

|

Development strategy

Create new development strategy:

| A | @ Edit existing development strategy: A, Horizontal well Development strategy

Simulators

’AH

)

Strategy type
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d ’ Use defaults + ” Validate active rule ID Report validation
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@ Prediction

B 2013-01-01
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=B Field
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Reporting frequency
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Figura 3.16 Frequéncia de simulages a partir do 2° ano de producéo

Em seguida, cria-se o caso de simulacdo que utilizara esta estratégia de
desenvolvimento. Para isso, clica-se em Define simulation case, também na aba

Processes.

Foi criado o caso HRZ_WELL_SIMULATION_CASE, mostrado na Figura 3.17. Ele
utiliza o grid CP, correspondente aos blocos que representam a geometria anticlinal

do reservatorio, e a estratégia de desenvolvimento Horizontal well Development

Strategy.

39



- -
? Define simulation case ﬁ

() Create new:

# (@ Edit existing: # HRZ_WELL_SIMULATION_CASE -
Simulator T ECLIPSE 100 - Type: @ Single porosity - Grig: @ CP -
Description |§ Grid ||_2 Functions |£ Strategies | Results |4 Advanced

Global permeability log: J

Well segmentation set:

‘

Development strategy Start End

1 I,@Horizontalwell Development strategy 2013-01-01 2040-01-01
lE Run ] lﬁCheck l = 'y Export « Apply l [Q/QK l l)'( Cancel

b

Figura 3.17 Definicdo do caso de simulacéo

O grid do modelo geoldgico do reservatdrio é o conjunto de blocos que representam a
geometria e propriedades do reservatorio real. O modelo é composto por 59 celas, ou
divisdes, na direcdo X, 15 na direcdo Y e 10 na direcdo Z, totalizando 8850 blocos de
trés dimensbes. A extensdo do reservatorio € de 37170 pés na direcdo X, 9450 pés na
direcdo Y e 500 pés na direcdo Z. Cada bloco possui, em média, dimensdes de 630
pés nas direcbes X e Y (horizontal) e de 18 pés na direcdo Z (vertical). Essas
propriedades do grid podem ser visualizadas no Petrel, dentro da aba Statistics da

janela de propriedades do grid, como mostra a Figura 3.18:
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@ Settings for 'CP* - (— ﬁ
@ Info |[H] Statistics |5 Operations |Output |

|| Axis Min Max Delta
X 0.00 37170.00 37170.00
Y 0.00 9450.00 9450.00
Depth -10101.63 -9602.02 499.62
Description Value &
Cells (nlx nJ x nk}) 59x15x10
MNodes (nlx nd xnK}) 60x16x11
Total number of 3D cells: 8850
Total number of 3D nodes: 10560
MNumber of real horizons 11
MNumber of real layers: 10
Total number of 2D cells: 885
Total number of 2D nodes: 960
Total number of defined 2D nodes: 960
Average Xinc: 630.00000000
Average Yinc: 630.00000000 L
||| | Average Zinc (along pillar) 18.16266701 T
i Rotation angle: 0.00000000
|| | Mumber oftop truncated pillars: 0
MNumber of base truncated pillars: 0
B
||| | Number of unfaulted pillars: 960
|| | Mumber of faulted pillars: 0 i
|| | Number of end of fault pillars: 0
MNumber of unique harizon sequences: 960
L
£’ Copy to output sheet: List 1 List2 [ | Reset Sy
|
vy | [voK | [% cancel

Figura 3.18 Propriedades do grid do modelo geoldgico do reservatério

Na aba Functions, ainda na configuracdo do caso de simulacdo (vide Figura 3.19),
seleciona-se 0 modelo de fluidos e de rocha, que fazem parte do modelo geoldgico

fornecido.
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Create new:

# (@) Editexisting: ® HRZ_WELL_SIMULATION_CASE -

Simulator: T ECLIPSE 100 - Type: @ Single porosity - Grid: @@ CP -

| Description |f Grid |[%{ Functions |4 Strategies |%» Resuits |G Advanced |

| Black oil fluid model (PVT) - 4
["] Region index property: Initialize by equilibration 4
[\ Drainage relative permeabi -

%1 Black oil fluid model (PVT) -
@ Rock compaction

Initial condition Black oil
1 @Id‘olnitial condition 1 I&Black oil + gas

[E Run ] [g'(:heck ] B ' Export [e/ﬂpply ] [«grc ] [K Cancel

Figura 3.19 Modelo de fluido e de rocha do caso de simulagao.

Na aba Processes do Petrel, podemos editar o modelo de fluidos fornecido, em Make
fluid model, ou 0 modelo de rocha, em Make rock physics function. No modelo de
rocha, foram utilizadas propriedades padrdes do Petrel para arenitos. No modelo de
fluidos black-oil fornecido, as propriedades do 6leo, por exemplo, podem ser vistas na
Figura 3.20, incluindo o grau API e a pressdo de bolha, ou de saturagdo (pressao
abaixo da qual ocorre a liberagdo de gas). Neste projeto, foram mantidas as

configurac@es originais do modelo geoldgico.
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o | [ Create new: Black oil model 1
- ) @ Edit existing: M Black oil + gas -
Model type: (@) Black oil Compasitional
‘ General | Gas | Water | Initial conditions |
() Density: |56.03077165 |bmyfi3 (©) Solution gas/ail ratio:  |0.5031
@ Gravity: 26.0000000C gAp (@) Bubble point pressure: 30000008 ps;
Create tables from correlations
Table entries: 20
Bubble-point pressure: I(default) V]
Solution gas/oil ratio: l(default) V]
Formation volume factor: l(default) V]
Density: [(defaut) -]
Stock tank viscosity: l(default) - ]
Saturated viscosity: l(default) v]
Undersaturated viscosity: l(default) V]
| aply | [v oK | [ cancel |

Figura 3.20 Propriedades do 6leo fornecidas no modelo de fluidos

Pode-se verificar que o 6leo do reservatdrio possui uma densidade de 26 graus API
(ndo é considerado leve nem pesado) e que a pressao minima a ser aplicada no
controle de pressdo do poco produtor (3900 psi) esta acima da pressdo de bolha (3000
psi) do 6leo e, portanto, ndo ocorre liberacdo de gas. Nesse caso, 0 0leo é considerado

subsaturado e a razédo de solubilidade € constante e igual a 503 pés cubicos por barril.

O grau API é uma funcéo hiperbdlica da densidade, bastante usada na industria do

petréleo para classificar os 6leos. Sua formula é apresentada na Equacéo (3.4 [8]:

°API = 1415 131,5
d60/60°F ' (34)

onde dgg/60or € @ densidade do oleo relativa a densidade da agua, ambas medidas a

60°F.
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A pressao minima Py, necessaria para elevar esse 6leo desde o fundo do poco até a
superficie pode ser calculada pela Equacdo (3.5, onde a massa especifica do oleo é

expressa em ppg (libras por galdo):

Py = 0,052-p-D (3.5)
Pnin = 0,052-7,5-9782 (3.6)
Ppin = 3810 psi (3.7)

Portanto, ja que a pressdo no fundo do poco foi limitada ao minimo de 3900 psi
(maior que a pressdo minima para elevar o fluido) o poco pode ser considerado

surgente durante todo o periodo de producéo.

Os resultados da simulacéo a serem mostrados foram configurados na aba Results do

caso de simulacéo (ver Figura 3.21):

¥ Define simulation case &J
—
() Create new:
7 (@ Edit existing: # HRZ_WELL_SIMULATION_CASE v
Simulator- T ECLIPSE 100 - Type: © Single porosity - Grid- @ CP -
| Description |g Grid ||_‘; Functions |,$, Strategies | §  Advanced
3D properties (RESTART)
Every: |1 | report step Streamlines No. of lines: |0
Grid properties Time of flight Max time: 0
[] Additional properties: 4
Sector modeling properties and vectors
Line graphs (SUMMARY) 4
Field Water Rates [] Perforations
Groups Qil Totals [] Devices
Wells Gas Pressure Single point per step 4
[] Aquifers Reservoir volume Ratios
[”] Economics Other
Simulation logs Reports (PRT)
[IRFT Wells: Well flows M 4
[C]PLT o =
[] Segment Fluids in place:  Field v
[] Output every timestep Output allocation files
[E Run ] lﬂCheck l B i Export [w’ﬁpply ] IQ/QK l lK Cancel

Figura 3.21 Configuracgéo dos resultados a serem mostrados
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O caso de simulacdo utilizard o simulador ECLIPSE 100, aplicado aos modelos de
fluido black oil.

Podemos entdo proceder com a exportacdo do caso de simulagéo (clica-se no botdo
Export), criando os arquivos com as keywords necesséarias para a simulacdo no
ECLIPSE.

Assim, para rodar o caso de simulagéo podemos ir a qualquer momento no Simulation
laucher do ECLIPSE e rodar o caso. A versdo do ECLIPSE utilizada para rodar os

casos de simulacéo criados neste trabalho foi a 2009.1.

Para carregar os resultados da simulagdo no Petrel clica-se com o botdo direito no
caso de simulacdo desejado, e escolhe-se a opcdo Load simulation results, como

mostra a Figura 3.22:

§ i input -4 x
#41] top.ta
A bottom.pa
o & [ Filter folder
- A,

s
g

Cleatuent s doagps
Global completions
Global observed data
Wel attributes

Wt follers

<

Servend soerchos
TopWells
L2PRCD

L2INJ

LAPROD

LI

LGPROD
L7PROD

LEINJ

7 @ ¥ HHS

EFEFPFEFFFELDSESW

Tt [ Wsioks T s T oot |

(P Cases )
% 1 Ecupse 100 | & Settings..

= ® [18C_sig 0 K| Delete-

X . ] MIEE:ITE 100 & Import (on selection)...
§ 0 Ecupse 100 | 4] Editor..

=% [ BC_stg 8 #| Convert ta Petrel case

¢ d CI"E;;I_?E 100 8| simulation export and run

Ya 0] ecumse 100 | 8| Simulation run only

=@ [0 CP_sig 8 LGR | Stop running simulation
§as || ECLIFSE 100
= [ 1 CP_stg_B_LGR_)
§ (] ECLIPSE 100

&3 Simulation export only
o

= @ [ CP_sg_8_LGR_K % Remove simulation results
o
#
L]

Load simulation resulls

§a [ ECLIBSE 100

Remove bulk input data
= ] CP_stg_0_LGR_|

% | | ECLIFSE 100 Tnsert restart case

# ¥ HRZ_WELL_SI| Insert sector model case
i W Filter results ree
oK ] HE2 P WELL AT
i Processes ¥ Cases 1 Show simulation log_
=1 Show print file...

Load smulation rsults

Figura 3.22 Carregando os resultados da simulacéo
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3.3.1 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULAQJ&O E CRIACAO DE
NOVOS CASOS DE SIMULACAO COM INJECAO DE AGUA

Apds carregar no Petrel os resultados da simulacdo realizada no ECLIPSE, pode-se
visualizar os graficos de producdo criando-se uma janela de visualizagdo do tipo
Function Window e selecionando os resultados a serem mostrados na aba Results. A
Figura 3.23 mostra os resultados de vazdo de 0leo, producdo de 6leo acumulada,
pressdo do reservatorio, razdo gas-0leo e pressdo de fundo (BHP) ao longo do tempo

de producéo:

To  a  rd 80
[1SHOSI] onespIibIolseS

HRZ HRZ_WELL_SIMULATION_CASE

o e e me e s ma e mm B N wm m m awm mw my me an @u w2 i )
g tAb
f 8
ilsd 5%5
- 13 5
qug 33t
g E :§§'
gﬁ g8 | I 5
5%8§ g?n
M 55
g B o
8 & i ¥
] s s
g

0; @6 0T M 0 030 M AW AW N 0B B 0N AW AW 2040

Symbol kegend
il production rate — (il production cumulative — Pressure —— Battom hole pressure Gas-oil ratio ‘Water production rate

Figura 3.23 VVazao de 6leo, producdo de 6leo acumulada, pressao do reservatorio,

razéo gas-oleo e pressao de fundo (BHP) ao longo do tempo de producéo

Pode-se notar que o drawdown maximo de 635 psi ndo foi atingido, pois a producéo
de 10000 stb/dia pode ser atingida inicialmente a uma BHP bem maior que a minima
de 3900 psi. Nota-se também que a pressdo do reservatorio cai muito rapido, fazendo
com que a vazao de producdo caia também rapidamente a partir do segundo ano de
producdo. Essa rapida deplecdo do reservatdrio sugere a aplicacdo de um método de
recuperacdo secundaria para manutencdo da pressdo do reservatorio, como a injecéo
de agua.
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3.3.2 ESTRATEGIA DE INJECAO

Para simular a producdo do pogo com injecdo de &gua, foram criados 10 pogos
verticais de injecdo, conforme mostra a Figura 3.24:

L.8INJ1 Novo -3INJ1 Novo

L5INJ1 Novo

L3INJ4 Novol-8INJ4 Nove U ot TR -]'l_BII'"-JJEi Novo L 3INJ3 Novc

Figura 3.24 Arranjo dos pogos de injecéo

Foram criadas novas pastas para estes pocos e 0s pocos em si foram criados inserindo
as coordenadas X, Y e Z da cabeca de poco (da mesma maneira que no pogo
horizontal), e, diferentemente do poco horizontal, onde importdvamos a trajetdria
gerada pelo Compass, especificou-se 0 comprimento da secdo vertical no campo
Bottom MD. A Figura 3.25 ilustra a criacdo de um dos pocos de injecdo utilizando

este método:
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( Create new well

Name: L5INJT Novo

Well symbal: & (15) Injection water
Well head X: 4725

Well head Y: 4567.5

KB value: 82

A Trace
Specify vertical trace

Top MD: 0

Bottom MD: 10182

3 Units

|:| Convert dialog input to project units
XY unit: m

Z unit: m

lw’QK ] l:r( Cancel

Figura 3.25 Criacéo de um pogo injetor vertical

Utilizando os 10 pogos de injecdo criados, foram criadas trés estratégias de
desenvolvimento com parametros e datas de inicio de injecdo iguais para cada pogo,

porém cada estratégia com um limite a ser atingido de vazdo de producdo diferente.

Os parametros de injecéo utilizados foram:
1- Maxima vazdo de injecdo na superficie: 6000 stb/dia
2- Maxima pressao de fundo: 7000 psi em Z=-9700 ft

A maxima pressdo de fundo foi escolhida de forma a ndo fraturar o reservatorio.
Assumindo um gradiente de fratura de 14 ppg, a maxima presséo de fundo Ppsx a ser

aplicada nos pocos injetores ndo deve ultrapassar o valor calculado na Equacéo (3.8:

P = 0,052 -14-9782 (3.8)
Posx = 7121 psi (3.9)
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No caso, portanto, de injecdo de agua, o maximo drawdown a ser aplicado no
reservatério pode atingir o valor de 7000 — 3900 = 3100 psi, se a pressdo do
reservatorio atingir o maximo de 7000 psi com a injecao de agua.
As datas de inicio da injecdo estipuladas para cada grupo de pocos de injecdo foram:

— L3INJ Novo: 1° de Janeiro de 2015

— L5INJ Novo: 1° de Janeiro de 2017

— L8INJ Novo: 1° de Janeiro de 2020

Um exemplo da configuracdo dos parametros de injecdo para um grupo de po¢os pode
ser visualizado na Figura 3.26:

& Make development strategy - - - P P léj
Development strategy
() Create new development strategy: ’SJLTulEIDrS ]
—
| 2 | @ Edit existing development strategy: A Horizontal Well with W1 and Low Prod Rate -
Strategy type
? d ’ Use defaults = ” Validate active rule ID Report validation d History (@) Prediction
=B L8INJ Novo o Well water injecti
? jection control (L3IN] Novo)
& LBINJ1 Novo
# L8INJZ Nova Parameter name Parameter value
Z L8INJ3 Nova Wells @ =1 1L3INJ Novo
& L8INJ4 Nova Control mode Surface rate El
=l gu';‘s folder ] Surface rate [STE/] 6000
eporting frequency ;
Bl Well rate production control {(HRZ) e AT
Bl Well pressure production control (HRZ) Bottom hole pressure [psi 7000
2014-01-01 ubing head pressure [psi
] Tubing head
=B Rules folder Injection flow perf table )
[} 201@5_;9_%?“'”9 frequency BHP reference depih [fi] -9700

= @ Rules folder

5|
& 2016-01-01
=] @ Rules folder

B Reporting frequency
& 2017-01-01
= @ Rules folder

Bl Well water injection control (L5INJ Novo) 3
& 2018-01-01
= @ Rules folder

Bl Reporting frequency
& 2020-01-01
= ﬁ Rules folder

Well water injection control (LSINJ Novao)

& 2040-01-01

« | T »

[~ &ty |[vok | [% cancel

Figura 3.26 Configuracao dos parametros de injecao
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira estratégia com injecdo de agua foi denominada Horizontal well with WI
and Low Production Rate. Nessa estratégia, a vazdo de producdo de Oleo a ser
atingida manteve-se em 10000 stb/dia. Foi criado um caso de simulacdo utilizando
essa estratégia, denominado HRZ_WELL_WITH_WI_LOW_PROD_RATE, seguindo o
procedimento apresentado na Segdo 3.3. Pode-se notar, a partir dos resultados da
simulacdo, que houve uma recuperacao da pressdo do reservatério com a injecéo de
agua (a partir de 2015) e a vazdo de producao de 6leo conseguiu retornar ao objetivo
de 10000 stb/dia até o final da simulagéo (ano de 2040), vide Figura 3.27.

£ b
g ta

g v e

2l
o 59
sl 55135
Z Eaé %d%
E: _"‘2_\ i:r.fl. R%
£ PR
%g 5?5'28
5 AR
8 Fa B
i HEEE

gJ g

M6 T M@ MM 030 0N AW AW AN 0B M

B 019 02 MNP M@ MNP WM s

Symbol kegend
Gas-oil rafio

| il production rate = il production cumulative —— Pressure — Bottom hole pressure ‘Water production rate

Figura 3.27 Recuperagdo da pressdo do reservatorio usando mecanismo de
injecdo de agua. O grafico mostra a vazao de 6leo, producéo de 6leo acumulada,
pressdo do reservatorio, razdo gas-0leo, pressdao de fundo (BHP) e vazdo de

producao de agua ao longo do tempo de producéo do poco horizontal
O maior drawdown aplicado no reservatorio ocorre no final do periodo simulado,

quando a pressao do reservatério atinge o valor de 6490 psi devido a injecdo de agua e

o drawdown aplicado € de aproximadamente 114 psi.
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Os parametros de injecdo, respeitando os limites impostos na estratégia de
desenvolvimento podem ser visualizados ao longo do tempo na Figura 3.28 para o
poco de injecdo L3INJ1 Novo:

NJ1 NOVO HRZ_WELL_WITH_WI_LOW_PROD_RATE
022 2023 024 fraired 2006 2027 2008 s 2000 Faht)

ZJIL‘ chlu 2ms a6 a7 ame ZaII$ 0 :\‘IE' : " o e 30 " 2002 :aI:: 2004 20X ZJII ch:.‘ 208 2038 2040
8 S /
B / le
1 I8
8 // L
i / I
3 r‘ L
g L
o i
g | &
Qe ;ﬁ%’
2 | &
32 [
:" A
g 3
Ti L
g1
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B !
E
g
IR S % | 26 2077 W28 20 2090 200 2037 0% 2094 0% 20w 2% 0% 2040
Symbol kegend
Water injection rate —— Bottom hole pressure

Figura 3.28 VVazéo de injecdo e pressdo de fundo do pog¢o L3INJ1 Novo

Nota-se, na Figura 3.28, que a pressdo de fundo do pogo de injecdo ndo ultrapassa o

limite estipulado de 7000 psi e a vazdo de injecdo ndo ultrapassa o limite de 6000
stb/dia.

A segunda estratégia com injecdo de agua foi denominada Horizontal well with WI
and Med Production Rate. Nessa estratégia, os limites de vazdo de produgdo foram
aumentados para 30000 stb/dia de 6éleo e 45000 stb/dia total de liquido. Esse aumento
de vazdo em um campo tem um impacto no projeto da capacidade de vazdo dos
equipamentos de superficie. Os resultados do caso de simulacdo
HRZ_WELL_WITH_WI_MED_PROD_RATE, criado utilizando esta estratégia,
podem ser visualizados na Figura 3.29:
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Figura 3.29 Resultados aumentando o limite de producéo de 6leo para 30000
stb/dia. O gréafico mostra a vazao de 6leo, producéo de éleo acumulada, pressao
do reservatorio, razdo gas-6leo, pressdo de fundo (BHP) e vazéo de producéo de

agua ao longo do tempo de producéo do pogo horizontal.

Nota-se, neste caso, que a producéo inicial € mantida no objetivo de 30000 stb/dia de
6leo por muito pouco tempo, mas ocorre também a recuperacdo da pressdo do
reservatério a partir de 2015 com a injecdo de agua. A vazdo de producdo de oleo
retorna ao objetivo em 2020 e consegue ser mantida até o final do periodo simulado.
E interessante notar também que a maior vazao de producéo acarreta no breakthrough

de 4gua a partir de 2034, ou seja, a &gua injetada comeca a ser produzida.

Nessa simulacdo, o maior drawdown aplicado no reservatério também ocorre no final
do periodo simulado, quando a pressdo do reservatorio estd em 5420 psi (apos ja ter
atingido o valor maximo de 5684 psi, devido a injecdo de &gua) e o drawdown

aplicado € de aproximadamente 627 psi.
O terceiro e ultimo caso de simulagdo HRZ WELL_WITH_WI_HIGH_PROD_RATE,

foi criado utilizando a estratégia Horizontal well with WI and High Production Rate.

Nessa estratégia, os limites de vazdo de producdo foram aumentados para 50000
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stb/dia de o6leo e 75000 stb/dia total de liquido. Os resultados da simulacdo sdo
mostrados na Figura 3.30:

HRZ HRZ_WELL_WITH_WI_HIGH_PROD_RATE
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Figura 3.30 Resultados aumentando o limite de producédo de 6leo para 50000
stb/dia. O grafico mostra a vazéo de 6leo, producdo de 6leo acumulada, pressao
do reservatorio, razdo gas-6leo, pressdo de fundo (BHP) e vazéo de producéo de

agua ao longo do tempo de producéo do pogo horizontal.

Nota-se que, neste caso, a BHP é mantida no limite minimo estipulado de 3900 psi
desde o inicio até o final da simulacdo para tentar alcancar a vazdo de producédo
desejada. Nota-se ainda que o breakthrough de &gua ocorre ainda mais cedo, em
2030, devido ao aumento da vazéo de producéo e, ao final do periodo de simulacao o

poco ja produz com aproximadamente 43% de teor de 4gua (water-cut).
Nessa terceira simulacdo, o maior drawdown aplicado no reservatério ocorre também

no final do periodo simulado, atingindo o valor de 1043 psi. Nota-se, portanto, que 0

maior drawdown possivel de 3100 psi ndo é atingido em nenhum dos trés casos
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simulados com injecdo de &gua, atingindo o maior valor de 1043 psi no terceiro e

ultimo caso simulado com maior vazao de producéo.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma comparacdo vélida entre as estratégias de producdo adotadas é a producgédo
acumulada de 6leo ao final do periodo de simulagdo. A comparagdo mostra que a
recuperacdo aumenta com a utilizacdo do mecanismo de injecdo de agua e com o

aumento da vazdo de producdo, como mostra a Figura 4.1:

HRZ 0il production cumulative
0X M4 S W% _P na 3

...... e a7 @ o 3 1 3 Nm MW XN MR NN XM 0% W% WW M mm aw
i
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g :
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~
] [=
201 16 2017 3018 219 20m 01 202 2009 24 2028 6 2027 208 2rs 209 201 200 200 203 208 0% 2007 2000 203 20
Symbal legend
=—HRZ WELL SIMULATION CASE HRZ WELL WITH WI LOW PROD RATE HRZ WELL WITH Wi MED PROD RATE HRZ WELL WITH W1 HIGH PROD RATE

Figura 4.1 A recuperacdo de 6leo aumenta com a utilizacdo do mecanismo de

injecdo de agua e com o0 aumento da vazao de producao

A comparacdo acima € equivalente a procurar a estratégia de desenvolvimento que
apresente o maior fator de recuperacdo de 6leo do reservatorio. A Figura 4.2 mostra,
para todas as simulacdes realizadas, os resultados de valores de producdo acumulada e
volume de 6leo in place ao longo do tempo de producdo. O fator de recuperacao de
cada estratégia corresponde ao valor final de producdo acumulada de 6leo dividido
pelo volume inicial de O6leo in place (que, com certeza, é igual para todas as
estratégias ja que todas foram aplicadas na mesma condicao inicial do reservatorio).
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Figura 4.2 Producdo acumulada e volume de 6leo in place ao longo do tempo

para cada estratégia de producao

A Tabela 4.1 resume os valores obtidos para os fatores de recuperacdo utilizando

cada uma das estratégias criadas neste projeto.

Tabela 4.1 Fatores de recuperacdo para cada estratégia:

Obje(tjivo~de Lirtni:elc:ie rI)’rod't‘;gﬁo Injedo de 4gua Fator de

Estratégia pr? u;a’o o a' < 'qﬂu' o (Sim ou Nao) recuperacio

(barris de dleo (barris padrao por * vide estratégia de (%)

padrao por dia) dia) injecdo (Secdo 3.6.1) °
Estratégia 1 10,000 15,000 Nao 1%
Estratégia 2 10,000 15,000 Sim 11%
Estratégia 3 30,000 45,000 Sim 30%
Estratégia 4 50,000 75,000 Sim 40%

Pode-se concluir que a aplicacdo de um mecanismo de recuperacdo secundaria, como
a injecdo de agua, ao inves da deplecdo simples do reservatdrio, pode aumentar
significamente o fator de recuperagdo de um campo. A &gua injetada, nesse caso,
contribui para a manutencdo da pressdo do reservatorio e, portanto, do potencial de
fluxo dos fluidos e ajuda a deslocar o dleo em direcdo ao pogo produtor. Além disso,
0 projeto correto da vazdo com que 0s pogos podem produzir também é um fator que

afeta a recuperacdo total de dleo do reservatorio. Com isso, 0s projetos de
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desenvolvimento podem se tornar mais lucrativos e a empresa pode aumentar seus

volumes de 6leo recuperaveis, e, consequientemente, o seu valor no mercado.

A Tabela 4.2 mostra as producdes totais de 0leo, gas e agua e a inje¢do total de agua

nas condi¢des padréo para cada estratégia simulada neste projeto.

Tabela 4.2 Producdes totais de 6leo, gés e agua e a injecdo total de gua nas

condicBes padrdo para cada estratégia:

Produgao Total | Producdo Total de | Producao Total de | Injegdo Total de
Estratégia sl gas agua agua

(barris de 6leo | (*10® pés cubicos (barris de agua (barris de agua
padrdo) de gas padrao) padrdo) padrdo)
Estratégia 1 7,70 x 10° 3,87 x10° 0 0
Estratégia 2 9,70 x 10’ 4,88 x 10’ 0 1,48 x 10°
Estratégia 3 2,64 x 10 1,33 x 10® 5,29 x 10° 3,50 x 10°
Estratégia 4 3,48 x 10® 1,75 x 10® 3,41 x 10’ 4,77 x 10°

O Anexo 3 deste projeto apresenta a distribuicdo da saturacdo de 6leo no reservatorio
para diferentes instantes ao longo do tempo de producédo utilizando a estratégia de
injecdo de &gua e alta vazdo de producdo (a que forneceu maior recuperacdo de 6leo
nas simulacdes do ECLIPSE). Como ndo ha liberacdo de gés livre no reservatorio
(S¢=0), pois a pressdo do reservatorio é mantida acima da pressdo de bolha, a
distribuicdo da saturacdo de agua é complementar a de 6leo. Portanto, ndo se faz
necessaria a apresentacdo da distribuicdo de saturagdo de agua. Para visualizar a
saturacdo de 6leo ao longo do tempo, foram criadas janelas 3D com a propriedade
SOIL selecionada para visualizagdo em diferentes instantes de produgdo. A
distribuicdo das saturagdes dos fluidos no reservatorio ao longo do tempo mostra
como ocorre 0 avanco da &gua injetada e quais as regifes que continuam com maior

volume de 6leo a ser produzido.

A partir deste projeto, pode-se concluir que é possivel utilizar dois pacotes de
softwares comerciais distintos em conjunto para projetar o desenvolvimento de um
campo. O primeiro pacote é utilizado para o projeto das trajetorias direcionais dos
pogos atingindo seus objetivos pré-determinados e o segundo realiza a simulacdo da
producdo e a evolucdo das propriedades do reservatério utilizando os controles

estipulados de presséo e de vazdo nos pogos.
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Este projeto pode servir como base para trabalhos futuros, ajudando na utilizag&o dos
softwares envolvidos, na elaboracdo de projetos de pogos direcionais e de novos casos
de simulacdo. Ainda utilizando este modelo de reservatdrio, pode-se estudar novos
parametros e métodos para aumentar a recuperacdo de 6leo deste reservatorio. Fatores
que podem ser otimizados incluem:

1. Localizacdo dos objetivos do poco produtor, ou seja, da se¢do horizontal no
caso de pocos horizontais;

2. Numero de pogos produtores a serem utilizados;

3. A estratégia de injecdo, incluindo datas de inicio da injecdo e parametros
como localizacao, pressdo e vazao dos pocos injetores. Pode-se ainda estudar a
possibilidade de construcdo de pocgos injetores direcionais, reduzindo o
numero total de injetores a serem utilizados;

4. Controles de presséo e vazédo a serem utilizados nos pocos produtores. Pode-se
utilizar um limite de pressdo de fundo menor para aumentar a recuperacao de
6leo e, para isso, utilizar algum mecanismo de elevacao artificial para elevar
os fluidos até a superficie;

5. Utilizacdo de outros tipos de completacdo nos pogos além de pogo aberto.
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6 ANEXO 1: CONSTRUCAS) DA TRAJETQRIA DIRECIONAL USANDO O
COMPASS, EXPORTACAO DA TRAJETORIA E IMPORTACAO PARA
O MODELO GEOLOGICO

6.1 APRESENTACAO DO SOFTWARE COMPASS

O projeto da trajetoria direcional do pogo foi realizado utilizando o software
comercial da Halliburton/Landmark chamado Compass (Computerized Planning and
Analysis Survey System) versdo 2003.16.1.17.
Esse software faz parte do pacote de aplicagcbes da Halliburton, chamado EDM
(Engineer’s Data Model), amplamente utilizado por empresas operadoras ou
prestadoras de servico de perfuracdo direcional para a realizacdo de projetos de pocos
e acompanhamento das atividades de perfuragdo, sejam de pogos direcionais ou néo.
Todas as aplicacfes do EDM estdo conectadas a um banco de dados de pocgos, que é
organizado segundo uma estrutura hierarquica a ser apresentada posteriormente.
O EDM possui quatro aplicac@es técnicas, incluindo o Compass:

e Compass

e (Casing Seat

e Stress Check

e Well Plan
Neste projeto, so foi utilizado o Compass, mas um projeto de po¢o mais aprofundado
incluiria o projeto de assentamento dos revestimentos com base nas geopressoes,
utilizando o Casing Seat; dimensionamento dos revestimentos incluindo estudo dos
esforcos atuantes, utilizando o Stress Check; e simulacéo e otimizagdo dos parametros
de perfuracdo, como torque, arraste e hidraulica, utilizando o Well Plan.
Além disso, o EDM também possui aplicacbes de gerenciamento dos dados
utilizados pelas aplicacbes técnicas, incluindo a geracdo de relatérios diarios (0s
chamados Daily Drilling Reports). Essas aplicagdes sao: Open Wells, Data Analyser e
Profile; que n&o serdo discutidas neste projeto.
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6.2 PLANEJAMENTO DIRECIONAL DO POCO HORIZONTAL

A seguir, seréd apresentado um tutorial mostrando como criar corretamente um projeto
de poco direcional do tipo horizontal utilizando o Compass.

A interface do Compass pode ser visualizada na Figura 6.1, sem nenhum pogo no
banco de dados, ja que ndo foi utilizado um banco de dados real (geralmente as
empresas armazenam seus bancos de dados em servidores, com acesso diferenciado

para cada usuario). Foi utilizado um banco de dados local instalado na prépria

7 .
maquina/computador.
&2 cOMPASS - [Status] E=&]
@ File Edit Wiew 2 El R Tools  Window Help - 8 x
B2 en £ )
Units: |API j Datum:l J - LDcaI:| J North:l J
Recent: | j
Filter: [<none> |
Current Selection & Status e
B
L 4
#
£
Name Details
ﬁLithnlngiEs 447 lithologies
[
Datum InfFarmation
Ma daturn infFormation
Local Qrigin Morth Ref
Ma co-ordinate Mo narth referen:
information is inFormation
avallble, available,
v
£ >
For Help, press F1 Commaon Well Name Uit Systern: APL Angles: Depths: ft Map: m

Figura 6.1 Tela inicial do Compass

O primeiro passo é criar uma nova companhia, como é mostrado na Figura 6.2:
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Exit
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e
Diaturn Information
Mo daturn information
Local Origin Morth Ref
Mo co-ordinate Mo north referen
information is information
avallable. available.
v
< >
Cornmon Well Name Unit Systern: Mixed API Angles: @ Depths: m Map: m

Create a new company,

Figura 6.2 Inserir nova companhia

Diferentes companhias podem ter diferentes regras de:
- Célculo de analises de anticolisao;
- Métodos de calculo de acompanhamento direcional,

- Pardmetros de erros intrinsecos as medi¢Oes das ferramentas de acompanhamento

direcional.

Devemos entdo preencher as propriedades referentes a companhia que serdo
relevantes para o projeto. Neste projeto, a analise de anticolisdo ndo serd contemplada
devido & existéncia de um uUnico pogo produtor na plataforma. A medida que mais
pocos sdo adicionados aos slots da plataforma € necessario um estudo de anticoliséo.

Os campos sdo preenchidos conforme é mostrado na Figura 6.3 e na Figura 6.4:
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Company Properties

@eneral l.ﬁ.nticullisinn ] Calc Defaulks ] Welbore Types ] Audit Information ]

Zompany Logo

Representative:

Dekails
Company! | Mome da Companhia]
Divisicn: |
Group; |
<MNone >
Select. ., | |
Cantack

Address;

Telephone;

Passwiords

[ Company is locked |

X

QK | Cancel | Apply |

Help

Figura 6.3 Propriedades gerais da companhia

Algumas propriedades importantes na pratica para uma companhia ndo foram

preenchidas, pois ndo sdo relevantes para este projeto (exemplo: Divisdo, Grupo,

Logo, Contato...). Isto ird se repetir ao longo do projeto em outras configuracdes.
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X

Company Properties

General ] Anticolision  Calc Defaults l'u'-.-'elll:u::re Types ] audit Information ]

Calculation Defaulks

Survey Calculation Methad | mMinimum Curvature ﬂ

V.Section Origin: % Slok  Site

walkfTurn Rate: ™ MD { HOL

Yalidation

Praoject: J

Designs: & Actual  © Plan & Protobype
ol " Latest

QK | Cancel Apply Help

Figura 6.4 Métodos de calculo da companhia

Na aba de Calculos (Figura 6.4), podemos configurar uma propriedade importante de
acompanhamento direcional: o método de calculo da trajetoria real do po¢o com base
nas medicdes das ferramentas de perfuracdo direcional. Porém, neste projeto, estamos
interessados apenas no planejamento do pogo e ndo no acompanhamento da trajetdria
real durante a perfuragéo.

A origem da secdo vertical diz respeito ao ponto de referéncia para a medicdo do
afastamento do poco. Podemos medir o afastamento a partir da cabeca do poco (slot)
ou a partir da origem do sistema local (ver Figura 6.5). Essa configuragdo podera
também ser feita para cada poco individualmente em uma etapa posterior. Neste

projeto, foi utilizado o afastamento em relacdo a posic¢éo da cabeca de poco.
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Origem da Secao Vertical (Vertical Section)

Slot

Origemdo
O sistema local

Figura 6.5 Origem da secdo vertical (adaptado do conteddo de ajuda do

Compass)

Walk Rate ou Turn Rate sdo sinbnimos e correspondem a variagdo da direcao
azimutal em relacdo a variacdo de profundidade. O mais comum é medir a variacdo
do azimute em relacdo a variacdo de profundidade medida (MD), pois a Buildup rate
(variacdo da inclinacdo do poco medida a partir da vertical) e a Dogleg rate (medida

da curvatura do pogo) séo expressos em relacdo a profundidade medida.

A validacdo dos designs dos pocos ndo sera importante, pois faz sentido apenas
quando o banco de dados é editado por varios usudrios, requerendo validacdo das

alteracoes.

Ao terminarmos a configuracdo da Companhia, somos encaminhados para a criacao

de um novo projeto.

Um projeto corresponte a um bloco ou campo. O projeto pode possuir um conjunto de
plataformas que:

- Estdo referenciadas por um mesmo sistema geodésico;

- Estdo alinhadas ou ao Norte Magnético ou ao Norte Verdadeiro, ou seja, as dire¢oes
azimutais dos pocos serdo informadas em relacdo ao Norte Magnético ou ao Norte

Verdadeiro.
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O projeto possui um datum (system datum), geralmente o nivel médio da superficie do

mar - Mean Sea Level (MSL), em inglés (ver Figura 6.6). A partir dele define-se

futuramente a elevacéo da plataforma.

Project Properties

zeneral lMap Info ] Audit InFormation ]

Details

Project: | Mome do Projeto

Location: |

Descripkion: |

Swstemn Datur Description

Mean Sea Level j Elevation: rm above ML
Security
Tight Graup Mame; j
Survey References Active Unit Syskem
Iv LUse Wel Reference Point as surface tie-on paint Project Units:
Defaulk Magnetic Model: |BGEM2007 j | -

[ Project is locked

QK | Cancel | Apply | Help

3

Figura 6.6 Edicao das propriedades gerais do projeto

E pratica comum referenciar as trajetdrias direcionais ao Well Reference Point (WRP),

comecando a medir as trajetorias a partir deste ponto. O WRP é um ponto da trajetéria

do poco que se mantera constante, independente das caracteristicas da plataforma, e

sera localizado durante a configuracéo das propriedades do pogo em relagdo ao datum

do sistema.

As direcBes azimutais serdo calculadas com base no modelo geo-magnético mais

atualizado do British Geological Survey (BGGM 2007). Esse é um padrdo utilizado

por algumas operadoras, como a British Petroleum, em todos os projetos.
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Escolhendo as unidades do projeto como API (American Petroleum Institute) teremos
0 sistema de unidades, que pode ser editado no menu de ferramentas do Compass,

mostrado na Figura 6.7:

Lnit Systems Editor E

active Yiewing Unik Svskem: |,|:|,p1 j

|51 | Alaska APL-US Survey Feet | APL- U5 Survey F 4 | ¥

Class IInik

Angles @

Azimuth, Wertical Section Angle, Bearing “

Coefficient of Frickion no uniks

CoskiLength £k

Depth, Distances, Heights i

Diameters in

Dogleq Severity 21 100fk

Force Ibf

Inclination @

Latitude degrees minutes sect

Long Distance i

Longitude degrees minutes sec Impart
Map Coordinates m

rud W'eight PPg Mew
Fate of Penetrakion Frihe =
Skress psi

Torque Ft-IbF

K | Help

Figura 6.7 Sistema de Unidades adotado

Nota-se que o sistema de unidades escolhido é consistente com o sistema utilizado no

modelo de reservatdrio, onde as medidas sdo em pés (ft).

Na aba Map Info (ver Figura 6.8), escolhemos o sistema de geo-referenciamento que
sera adotado. O mais comum é o sistema de coordenadas UTM. O datum geodésico
(elipsoide) utilizado é 0 WGS (World Geodetic System), de 1984 — utilizado pelo GPS.
A zona UTM em que se localiza o campo € a zona 24 (intervalo entre os meridianos
42 W e 36 W) sul. Essa localizacdo corresponde a costa brasileira, e foi escolhida
arbitrariamente, pois o modelo de reservatério no qual aplicaremos este poco é
sintético (ndo é real). Nas regides polares, o sistema UTM apresenta muitas distor¢des

e o sistema de coordenadas UPS (Universal Polar Stereographic) deve ser utilizado

[9]
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Project Properties E

General  Map Info l.ﬁ.udit Information ]

Geographic Reference System

taeodetic System: |Llniversal Transverse Mercatar j

Geodetic Datum: | FEERE RO R

Map Zone: |Zone 245 (42 W ko 36 W) =]

Local Coordinate Swskem

Originates ™ well Centre IUse Geodetic Scale Factor
v {local co-ordinates are true
{* Site Centre distances)

" Project Centre based on site | J

QK | Cancel | apply | Help |

Figura 6.8 Geo-referenciamento do Projeto

A origem do sistema de coordenadas local do pogo sera o centro da plataforma (cujas
coordenadas em relacdo ao sistema de geo-referenciamento global serdo fornecidas na
configuracéo das propriedades da plataforma). Quando formos localizar os objetivos
do poco, poderemos informar as posi¢cbes dos mesmos em relagdo ao sistema de
coordenadas global (informando as coordenadas Northing e Easting) ou ao sistema
local (nesse caso, em relacdo ao centro da plataforma). Em alguns projetos,
principalmente nas Americas, costuma-se posicionar a origem do sistema local na

mesa rotativa da sonda de perfuracao ao invés do centro da plataforma.

Marcar a op¢do Use Geodetic Scale factor é importante para garantir que todas as
coordenadas Easting e Northing sdo verdadeiras, e ndo contém um fator de escala
embutido.

Ao terminarmos a configuracdo do Projeto, somos encaminhados para a criagdo de

uma nova locagéo (plataforma).
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Na aba de propriedades gerais da plataforma (ver Figura 6.9), iremos especificar a

elevacdo da plataforma em relacdo ao nivel médio do mar (o air gap). Foi

considerado 82 pés, aproximadamente 25m.

Site Properties

&3

General |Location | Audt Information |

Details

Sike:! Mome da Plataforma
District: |
Block: |
Default Site Elewvation: | g2.0 & above Mean Sea Level
Security

Tight Group Marne: | ﬂ

[ Siteis locked
QK | Zancel | apply | Help

Figura 6.9 Aba de propriedades gerais da plataforma

As coordenadas do centro da plataforma sdo informadas em relacdo ao sistema de

geo-referenciamento adotado anteriormente, como mostra a Figura 6.10:
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Site Properties

izemeral  Location l.ﬁ.udit InFn:nrmati-:nn]

Centre Location
" MNone =g Local Co-ordinates Only Scale Fackor: 1.00011618

' Map: Northing: 744580724 m Easting: | 295603,39 m
" Geographic  Latitude: Lnngitude:|

Lease Line  +F5L)-FML: 0.0 ft +F'I.I'I.I'L,I'-FEL:| 0.0 fk

Location Uncertainty
Fadius of Uncertainty: 0.0 Ft (2.0 sigma) Slok Radius: 0.000 jn

Azimuth Reference

Morth Reference: @ True © Grid  Conwvergence angle: 2 (from True Morth)

x]

QK | Cancel | Apply | Help

Figura 6.10 Locacdao da plataforma

SupBe-se que nado existe incerteza quanto a posicao do centro da plataforma e escolhe-

se que as direcBes azimutais nas futuras trajetorias dos pocos serdo informadas em

relacdo ao norte verdadeiro. As direcdes azimutais serdo calculadas com base no

modelo geo-magnético escolhido anteriormente.

Ao aparecer 0 pergunta para criar um novo poco, escolhe-se ndo criar ainda para

configurar primeiro as posi¢oes dos slots da plataforma.

Clica-se no botéo Slot Templates, situado na barra de ferramentas, como indicado na

Figura 6.11:
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Figura 6.11 Criar slots da plataforma
Uma tela com o editor do template da plataforma se abrird. Em seguida adicionam-se

os slots e suas posi¢Oes relativas ao centro da plataforma (origem do sistema local),
como mostrado na Figura 6.12.
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Figura 6.12 Configuracao da posicéo dos slots

-

Foram adicionados dois slots ao template: o slot 1 esta posicionado 16.4 ft (5m)

leste e 16.4ft ao norte do centro. O slot 2 esta posicionado 5 m a leste do centro.
Agora sim podemos criar 0 poco, que serd localizado em um dos slots que criamos

anteriormente. Clica-se em File — New — Well... e preenche-se as propriedades

gerais do pogo, como na Figura 6.13.
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Well Properties

X

G@eneral lDepth Reference ] Wl Ref PE ] Locakian ] Audit Infarmation ]

Details

el {Common): | Mome do pogo

w'ell (Legal): |

Description: |

Location Skring: |

UL |
APLMa.: |
Security Ackive Unik Syskem
Tight Group Name: | NG ~ Wiell Linits: J
[ wellis lacked

K, | Cancel apply Help

Figura 6.13 Propriedades gerais do poco

Apds inserir o nome do poco, insere-se a lamina d’agua, que neste projeto
correspondera a 100m, ou 328 ft, na aba Depth Reference (ver Figura 6.14). O poco é
Offshore, pois a cabeca do poco se situa em um dos slots da plataforma. No caso de

pocos com cabeca de poco submarina, utiliza-se o tipo de pogo Subsea.
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Well Properties

General Depth Reference | well Ref Pt | Location | Audt Information |

Dratum elevation above: Mean Sea Level

[ Subsea ‘wellhead Elevation: 0.0 Ft
(From Mean Sea Level)

Cratum Def aulk Elegfiglnn Rig Mame Date
1 [wELL [ 52,0 Original Well Elev 11/ 3 (2011
2 |
Configuration SUMMmary
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v Cffshore ‘Waker Cepth w250 Fr i _
(ML ta mudine’: o Daturn Elesation: 0.0fk
= I.ﬁ.ir zap (MSLh: 0.0ft

Mean Sea Level
Mudline Depth (M3L):  328.0Ft
* rudline TVD: 328.0fk

K, | Cancel

apply Help

X

Figura 6.14 Configuracao da lamina d*agua

Nota-se nesse momento que 0 air gap aparece COmo zero porque até este momento

estdvamos usando o datum do sistema (MSL) como referéncia para as profundidades.

Porém, quando formos configurar a trajetéria, a referéncia que sera utilizada serad a

mesa rotativa (Rotary table ou Rotary Kelly Bushing), e o air gap de 82ft

correspondente a elevacao da plataforma ira aparecer.

Na aba Well Ref Pt, escolhe-se a posicdo do WRP. Nesse caso, trajetoria direcional do

poco ira comecar a partir no nivel do mar (ver Figura 6.15). Esse ponto esta

localizado verticalmente abaixo da mesa rotativa na perfuracdo, ja que se considera

que a plataforma ndo possui inclinacdo e que o revestimento condutor (primeiro

revestimento a ser descido) ndo estara curvado.
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Well Properties
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Ik | Cancel apply

Help

X

Figura 6.15 Posicdo do WRP

Na aba Location, localiza-se 0 po¢o em um dos slots que foram configurados

anteriormente. O cabega do pogo se localizara no slot 1 da plataforma e considera-se

que ndo existe incerteza quanto a sua localizagdo (ver Figura 6.16).
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Figura 6.16 Atribuicéo do slot do poco

A seguir criamos um novo poco (wellbore), clicando em em File — New —

Wellbore...

Para os programas do EDM, Well corresponde a cabeca do pogo, enquanto que

Wellbore corresponde ao poco em si. Ou seja, dois pogos podem ter a mesma cabeca

de poco. Isso acontece nos casos de pocos com sidetrack.

Na configuracéo das propriedades do wellbore, é necessario preencher apenas 0 nome

do pogo, como é mostrado na Figura 6.17.
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Figura 6.17 Preencher com o nome do pogo

A seguir, antes de criar um novo design para 0 poco, podemos criar 0s objetivos do

poco, clicando no botéo Targets, localizado na barra de ferramentas do Compass.

A tela de criacdo dos objetivos do Compass é mostrada na Figura 6.18, na qual
preenchemos a posicdo do primeiro objetivo a ser atingido: o Heel (calcanhar do poco
horizontal). Esse ponto correspondera ao inicio da secdo horizontal, que se estendera
até o Toe (do inglés, deddo do pé).

Para que a TVD dos objetivos seja informada em relacdo ao datum do sistema (MSL),
equivalente a profundidade SSTVD do Petrel, é importante verificar que a caixa de
selecdo TVDs to System na barra de ferramentas do Compass esteja marcada. Se esta
caixa estiver desmarcada, a TVD devera ser informada em relacdo a mesa rotativa da

plataforma, sendo igual a SSTVD mais a elevacao da plataforma.
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Figura 6.18 Posicdo do Heel

Neste caso, com a caixa TVDs to System selecionada, a TVD do Heel correspondera a
9700 pés (abaixo do nivel médio do mar). Ap6s o nome e TVD do objetivo, deve-se
preencher a localiza¢do geografica do objetivo. O mais comum € localizar com base
nas coordenadas UTM (Northing e Easting) ou em relacdo ao sistema de referéncia

local (centro da plataforma). Nesse caso, foi utilizado o sistema local.

A localizacdo do Heel corresponde, no Petrel, as coordenadas X=Xy=20160ft,
Y=Yy=4567.5ft e Z=Zy=-9700ft.

Como podemos ver no mapa graduado do campo (Figura 6.19) gerado no Petrel, a

orientacdo do norte corresponde ao sentido positivo do eixo Y, e, do leste, ao sentido

positivo do eixo X:
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Figura 6.19 Orientacéo dos eixos no modelo geoldgico

Logo, variacdo N/S desde o centro da plataforma (origem do sistema local) até o Heel
corresponde a: Yu-Y0=45667.5ft—-3500ft=1067.5ft

A variacdo E/W até o Heel corresponde a: Xn-X0=20160ft-22000ft=-1840ft

Os objetivos dos pocos podem ser apenas pontos determinados pela localizacdo, ou

podem ter geometrias especificas, como mostra a Figura 6.20:

Formas dos Objetivos no Compass

Frente \ FEns <
Tras . Tris ™ Tris
Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir.

Cima | ¢ P —1 Cima

Baixo | { A e ol | Baixo

Circulo Retangulo Elipse

Figura 6.20 Possiveis geometrias dos objetivos (adaptado do conteddo de ajuda

do Compass)

E, além das geometrias pré-definidas, podem ainda assumir geometrias poligonais,

com espessura (na direcdo vertical) podendo ser variavel (ver Figura 6.21):
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Ob"etivos com formas poligonais

Landmark - A Hatieric

Figura 6.21 Objetivos poligonais (extraido do conteudo de ajuda do Compass)

Porém, simplificadamente, os objetivos definidos nesse projeto (o Heel e o Toe)
foram definidos como circulos de raio 5ft em torno do ponto especificado e sem
espessura vertical (a trajetoria deve atingir a TVD exatamente). Isso é uma
caracteristica comum para pogos horizontais, pois a TVD dos objetivos é bem
definida. Na Figura 6.22, estd mostrada a geometria escolhida para o Heel.
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Figura 6.22 Geometria do Heel

Apds escolher a geometria do Heel, deve-se salvar e criar o Toe, clicando no botdo

para criar um novo objetivo.

A localizacdo do Toe corresponde, no Petrel, as coordenadas X=X;=17640ft,

Y=Y1=4567.5ft e Z=Z1=-9700ft.

Usando o mesmo procedimento, a variagdo N/S desde o centro da plataforma (origem
do sistema local) até o Toe corresponde a: Y1-Yo=45667.5ft—-3500ft=1067.5ft e a
variacdo E/W corresponde a: X1-Xo=17640ft-22000ft=-4360ft. A janela de criacdo do

Toe fica, entdo, como mostrado na Figura 6.23.
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Figura 6.23 Posicdo do Toe

A geometria também € circular de

mostrado na Figura 6.24:

raio 5ft, portanto, a sua configuracdo fica como
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Figura 6.24 Geometria do Toe

Apbs inserir os dados do novo objetivo, deve-se salva-lo.

Uma observacdo interessante é que é possivel visualizar as profundidades dos
objetivos em relacdo a mesa rotativa desmarcando a caixa TVDs to System na barra de
ferramentas. Nesse caso a TVD dos objetivos passa de 9700ft para [9700ft+(Air

gap)]=9782ft (ver Figura 6.25).
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Figura 6.25 Profundidade dos objetivos em relacdo a mesa rotativa

Com os objetivos definidos, inicia-se a elaboracdo da trajetoria do pogo, ou seja, de

um novo design para 0 poco.

O design pode ser planejado ou real (trajetoria real de um poco). Este projeto consiste

em um planejamento direcional, portanto, clica-se em File — New — Plan...

O plano pode ser considerado principal ou prototipo. A fungdo dessas classificaces
de designs é que cada poco tenha apenas um plano principal e, obviamente, apenas

uma trajetéria real.

As profundidades da trajetoria serdo informadas no Compass em relacdo & mesa
rotativa, como escolhido na secdo Depth Reference Information, durante a
configuracdo das propriedades gerais do novo design (ver Figura 6.26).

Posteriormente, se quisermos visualizar as profundidades em relacdo ao datum do
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sistema (MSL), compativel com o sistema de referéncia SSTVD do Petrel, podemos
selecionar a caixa TVDs to System na barra de ferramentas do Compass.

Plan Design Properties PX

General lTie-u:un ] Survey Tool Program ] Wert Section ] Audit Information ] Zhange History ]

Details

Hame: | Trajetdria

Descripkion: |
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T air Gap sl 82,0t

BT Mean Sea Level

Mudline Depth (M3L): 323.0Ft

Mudline TVD: 410.0Ft

[ Design is locked

K | Cancel apply Help

Figura 6.26 Propriedades gerais do novo design

Na aba seguinte (Tie-on), escolhe-se o primeiro ponto da trajetéria. Como foi dito
anteriormente, € comum comecar as trajetorias a partir do WRP (Well Reference
point), que foi situado anteriormente na altura do nivel médio do mar (MSL). A

configuracdo ficara conforme mostrado na Figura 6.27.
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Figura 6.27 Ponto de inicio das trajetérias

Apos configurar o novo design e clicar em OK, surge a tela de planejamento da

trajetoria a ser criada, conforme a Figura 6.28:
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Figura 6.28 Tela de planejamento da trajetoria

O primeiro passo para definir a trajetoria do poco horizontal é definir a profundidade
do Kick-off point (KOP). O método do Compass utilizado para planejar o KOP é o
Hold. Nesse caso, especificou-se a TVD do KOP como 8142ft em relacdo a mesa
rotativa, como mostrado na Figura 6.29. Nota-se que a caixa TVDs to System foi
deixada desmarcada. Como o fundo do mar esta na TVD de 410ft, equivalente a
elevacdo da plataforma (82ft) mais a Iamina d’&gua (328ft), o KOP estara (8142ft —
410ft) = 7732ft abaixo do fundo do mar, aproximadamente 2357m.

87



L')Z’ COMPASS - [Plan Editor - Nome do pogo/Nome do Poco/Trajetdria]

B ble Edt iew fnelysis Plot Report Tools Window Help EEE

BEwe HEE L ITRLNBL LLD BB (@A
Units: [ap1 | Datum: [ WELL @ 82.0ft (Origin Well Elew)  w | ™ TvDs toSystem  Lacal: | ¢ Siee ~| MorthiTre ~
+ AR X 4| %
D L Inc Az VD HS EW V.Sec Dogleg T.Face Build Turn Section Type: Targét
() {ft) ) ] {ft) (Ft) (Ft) (Ft) (=/100FE) *) (2{100fE) (5/100FE) P! B
E 82.0 0.00 0.00 82.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 Tie Line
2 Tnsert Line
Planning Methods =
¢~ ~ ~ w & E r =
Slant 5 well Build Turn Dagleg Toolface Hald Gptimum Align Hudge T
Hold tor Target For Hold to TYD or Vertical Section
Cia: MO Mo Target (Freehand) 3
o TyD: 81420
" Vertical Section:
g Plan | &) Planned wellpath

For Help, press F1 (Common well Mame Lt System; AFT Angles: Depths: fr Map: m

Figura 6.29 Configuracdo da TVD do Kick-off Point (KOP) utilizando o método
Hold

Para aplicar um método no planejamento da trajetéria, pressiona-se Calculate, ou,
para continuar utilizando outros métodos, pressiona-se Calculate + Next (equivalente

a clicar em Calculate e depois clicar na ultima linha em branco).

Para continuar planejando a trajetéria a partir do KOP, pode-se usar o método
Optimum Align, indicado para pogos horizontais. Esse método constroi uma trajetoria

3D do tipo Curve-Curve (curva-curva) ou Curve-Hold-Curve (curva-reta-curva).

Conforme foi discutido anteriormente, a melhor opcdo para a trajetéria de um pogo
horizontal é o tipo Curve-Curve, eliminando a necessidade da perfuragdo de uma
secdo tangente. Para a primeira se¢do curva, foi escolhido o DLS de 99%100ft,

correspondente a um raio de curvatura medio.
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Uma das maneiras de se definir a trajetoria horizontal passando pelos dois objetivos

(Heel e Toe) é utilizar o método Project Back — To Target.

Para utilizar este método, seleciona-se como Final Target (objetivo final) o Toe, e

especifica-se a inclinagéo de 90 graus (horizontal), como mostra a Figura 6.30.
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Figura 6.30 12 etapa do método Optimum Align
A seguir, clica-se em Calculate e, em seguida, no botdo Project Back — To Target.

Especifica-se 0 Heel no campo Project Back to e mantém-se selecionado como Final

Target o Toe, conforme mostrado na Figura 6.31.
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& Plan | &) Planned Wellpath
\Common Well MName Uit System: APT

For Help, press F1

Figura 6.31 22 etapa do método Optimum Align

Clica-se em Calculate novamente e a tela de planejamento final ira ficar conforme

mostrado na Figura 6.32:
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L@ COMPASS - [Plan Editor - Nome do pogo/Nome do Poco/Trajetdria] E@l@
-8 x

B ble Edt iew fnelysis Plot Report Tools Window Help
BE Mo HE L TEEBEL LLD BB SAH @ e
| Datum:|WELL @ 82.0ft (Crigind Well Elev) v | I~ TvDs to System  Local: | ff Site ~| Morth{Trie ~

Units: [aP1
H+ 9 Do s WD a €7
D [ Inc Az VD [ EW V.5ec Cogleg T.Face Buid Turn B EE
(ft) () © ©) (fty (Fey (fe) (Ft) (%/100Ft) ® (=/100ft) | (/100ft) BRI R
T 2.0 0.00 0.00 2.0 6.4 16,4 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 Tie Line
B 1420 B050.0 0.00 0.00 s142.0 164 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 Straight TYD
3 6557.0 415.0 3735 345,13 8520.3 26 -17.1 62,1 .00 35,13 5.00 0,00 OPT AL CD1
4 111672 2602 90.00 270,00 9782.0 1067 5 -1840.0 2050.5 310 -78.08 2.02 285 (dito) Heel
5 13687.2 2520.0 90,00 270,00 97820 1067.5 ~4360.0 4500.9 0.00 0.00 0.00 0,00 BACK Target Tos
6 i i B ¥ Insert Line
Planning Methads
" Slant 5 well " Build Turn " Dagleg Toolface " Hald " Gptimum Align " Hudge
Project Back To Final Target:
= Target: | Heel (9782.0) | adjust {3 Toe (9782.0) -
Coar CTp © Inc O Inchzi: O Suwface Build rate: VD M5 Efw Inc Azi
g Plan | &) Planned wellpath
(Common well Mame Linit System: AFT Angles: Depths: fr Map: m

For Help, press F1

Figura 6.32 Tela de planejamento ao final da configuracao

Verifica-se que o DLS aplicado na segunda se¢éo curva foi de 3.1°/100ft, fazendo com
que a secdo horizontal fosse atingida suavemente (soft landing), utilizando um raio de
curvatura longo. Se este segundo DLS calculado fosse maior, pode-se tentar utilizar

um KOP um pouco mais raso ou um DLS maior na primeira sec¢éo curva.

E possivel visualizar a trajetoria do pogo em 3D clicando-se em 3D view na barra de
ferramentas do Compass. Em seguida, clicando-se em Toggle Targets, também na
barra de ferramentas, é possivel ver o poco atravessando os dois objetivos, que

delimitam a secéo horizontal (ver Figura 6.33).
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£ COMPASS - [3D View]
E\\e Edit Wiew Analysis Plot Report 3D WView Tools iwindow Help

. =
m@
= [E]

BRI %o HE L TRIB, LLD SR @A @
Units: [ap1 | Datum:|WELL @ 82.0ft (Crigind Well Elev) v | I~ TvDs to System  Local: | ' Site ~| Morth{Trie ~
ek bk rBEALEFTCH + N0 (CLS 9T
Plan: Trajetéria (Meme do pogo/Nome do Pogo)
|
g
e
o R
2 |
/% i
. ¥
o
&
T “
=
For Help, press F1 |Common Well Mame: Uit System: AT Angles: Depths: ft Map: m

Figura 6.33 Visualiza¢éo 3D do poco

Fecha-se a janela de visualizacdo 3D e salva-se a trajetoria.

6.3 EXPORTACAO DA TRAJETORIA CRIADA NO COMPASS E
IMPORTACAO NO PETREL

Para exportar a trajetoria direcional criada no Compass, a fim de utiliza-la em outros

programas, clica-se em File — Export — Survey Data.

Para utilizar no Petrel, utiliza-se o formato MD (profundidade medida), INC

(inclinag&o a partir da vertical) e AZI (dire¢do azimutal), como mostra a Figura 6.34.
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Export Plan Data

" User Defined

Inits Column Delimiter

Depth: | ~ Cancel
Inclination: | o Help
Azimuth: | .

K

aal.

+ pre-Defined Format

Format: [MD, INC, AZL, TVDy, NS, W, YSECT Rd
r 5
r r
r u
Interpolate
Specify Depths by
I e (% r
|_ Ranqe Frorm: ft To: Fr
| [ Complete Planned Survey
-
Export To
* File " Clipboard

Figura 6.34 Exportacédo da trajetéria direcional

Ao final da exportacdo, é gerado um arquivo de texto com os dados que definem a

trajetoria do pocgo especificados em colunas (ver Figura 6.35).
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File Edt Format View Help

WELLNAME Nome do pogo -~
MD INC AZI VD NS Ewi VSEC

82.02 0. 00 0. 00 82.0: 16.40 16.40 Q.
90. 00 0. 00 0. 00 90. 00 16.40 16.40 0.
100.00 0.00 0.00 100,00 16.40 16.40 0.
110.00 0.00 0.00 110.00 16.40 16.40 0.
120.00 0. 00 0.00 120.00 16.40 16.40 0.
130.00 0. 00 0.00 130.00 16.40 16.40 0.
140.00 0.00 0.00 140.00 16.40 16.40 0.
150.00 0. 00 0.00 150.00 16.40 16.40 Q.
160. 00 0. 00 0.00 160.00 16.40 16.40 0.
170.00 0.00 0.00 170.00 16.40 16.40 0.
180.00 0.00 0.00 180.00 16.40 16.40 0.
190.00 0. 00 0.00 190.00 16.40 16.40 O
200. 00 0. 00 0.00 200.00 16.40 16.40 0.
210.00 0.00 0.00 210.00 16.40 16.40 0.
220.00 Q.00 0.00 220.00 16.40 16.40 a.
230. 00 0. 00 0.00 230.00 16.40 16.40 Ve
240.00 0. 00 0.00 240.00 16.40 16.40 0.
250,00 0.00 0.00 250.00 16.40 16.40 0.
260. 00 0. 00 0.00 260.00 16.40 16.40 a.
270.00 0.00 0.00 270.00 16.40 16.40 0.
280,00 0.00 0.00 280.00 16.40 16.40 0.
200, 00 0.00 0.00 290,00 16.40 16.40 0.
200. 00 0. 00 0.00  300.00 16.40 16.40 0.
310.00 0.00 0.00 310.00 16.40 16.40 0.
320.00 0.00 0.00 320.00 16.40 16.40 0.
330.00 Q.00 0.00 330.00 16.40 16.40 Q.
340.00 0.00 0.00 340.00 16.40 16.40 0.
350.00 0.00 0.00 350.00 16.40 16.40 0.
360,00 0.00 0.00 360,00 16.40 16.40 0.
370. 00 0. 00 0.00 370.00 16.40 16.40 0
380.00 0.00 0.00 380.00 16.40 16.40 0.
390.00 0.00 0.00 390.00 16.40 16.40 0.
400.00 0. 00 0.00 400.00 16.40 16.40 Q.
410.00 0. 00 0.00 410.00 16.40 16.40 0.
420,00 0.00 0.00 420.00 16.40 16.40 0.
430.00 0.00 0.00 430.00 16.40 16.40 0.
440.00 0. 00 0.00  440.00 16.40 16.40 0.
450,00 0. 00 0.00 450.00 16.40 16.40 0.
460,00 0.00 0.00 440,00 16.40 16.40 0.
470.00 0. 00 0.00 470.00 16.40 16.40 Q.
480. 00 0. 00 0.00 480.00 16.40 16.40 0.
490,00 0.00 0.00 490,00 16.40 16.40 0.
500.00 0.00 0.00 500,00 16.40 16.40 0.
510.00 0. 00 0.00 510.00 16.40 16.40 O
520.00 0. 00 0.00 520.00 16.40 16.40 0.
530.00 0.00 0.00 530,00 16.40 16.40 0.
540.00 Q.00 0.00 540.00 16.40 16.40 a.
550.00 0. 00 0.00 550.00 16.40 16.40 Ve
560.00 0. 00 0.00 560,00 16.40 16.40 0.
570.00 0.00 0.00 570.00 16.40 16.40

580.00 0. 00 0.00 580.00 16.40 16.40 .
590.00 0.00 0.00 590.00 16.40 16.40 0.
&00. 00 0.00 0.00 &00.00 16.40 16.40 0.
&10. 00 0.00 0.00 610,00 16.40 16.40 0.
620. 00 0. 00 0.00 620.00 16.40 16.40 0.
630.00 0.00 0.00 630.00 16.40 16.40 0.
640, 00 0.00 0.00 640,00 16.40 16.40 0.
650. 00 Q.00 0.00 650.00 16.40 16.40 Q.
660, 00 0.00 0.00 &60.00 16.40 16.40 0.
670,00 0.00 0.00 &70.00 16.40 16.40 0.
630, 00 0.00 0.00 630,00 16.40 16.40 0.
690, 00 0. 00 0.00 690,00 16.40 16.40 0
700. 00 0.00 0.00 700.00 16.40 16.40 0.
710.00 0.00 0.00 710.00 16.40 16.40 0.
720.00 0. 00 0.00 720.00 16.40 16.40 Q.
730.00 0. 00 0.00 730.00 16.40 16.40 0.
740.00 0.00 0.00 740.00 16.40 16.40 0.
750.00 0.00 0.00 750.00 16.40 16.40 0.
7RO, 00 0. 00 0.00 760.00 16.40 16.40 0.

Figura 6.35 Arquivo gerado com a trajetoria direcional

6.4 IMPORTACAO DA TRAJETORIA PARA O MODELO GEOLOGICO DO
PETREL

No Petrel, insere-se um novo pogo clicando em Insert — New Well..., conforme a
Figura 6.36.
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® Petrel 2009.1 - [NTS_s - Import data]
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Figura 6.36 Inser¢do de um novo pogo no Petrel

top.et
bottom k4

Filerfoldg Letlhecct

Mew inkersection plane

| New point wel data

w wel tops
D Mew worlkflow

New geobody

Bl e fluid Folder
e fialder
Mew inkerpretation Folder
Bl 1w rock physics Folder
Bl Mew seismic main Folder

Bell riew seismic survey
Devel
Devel

Mew variogram Folder

Ml 1o vl Folder

BC_stg_1

ECLIFSE 100
BC_stg 3

ECLIPSE 100
BC_slg 5

ECLIPSE 100
BC_wg 8

ECLIFSE 100
CF_sig 8

ECLIPSE 100
CF_stg_8 LG

ECLIFSE 100
CP_stg 8 LGA_W

ECLIPSE 100
CF_sig_8 LGR_RSVD

ECLIPSE 100
CF_stg__LGA_RSVD_Table

ECLIFSE 100

[ rew faulk patches Folder

Tem-se, entdo, que inserir a posicdo da cabeca do poco (well head) na janela de

criagdo de um novo poco como na Figura 6.37. Conforme explicado anteriormente, a

localizacdo do centro da plataforma corresponde, no Petrel, as coordenadas
X=X,=22000ft, Y=Y,=3500ft e Z=Z,=82ft. Como o slot 1 (posicdo da cabeca do
pogo criado) estd a 16.4ft a leste e 16.4ft ao norte, a posi¢do da cabega do poco sera:
X=Xwn=22016.4ft, Y=Yyn=3516.4ft e Z=Zw=82ft nas coordenadas do modelo do
Petrel.
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[ Create new we -

Name: HRZ
Well symbol: @ (3) Cil
Well head X: 220164

Well head ¥: 35164

KB value: 82
A Trace
[] Specify vertical trace
Top MD: 0
Bottom MD: | 1000
3 Units
[] Convert dialog input to project units
XY unit: m

Z unit: m

| oK | [ cancel

Figura 6.37 Posicdo da cabeca de poco de um novo pog¢o no Petrel

Foi dado 0 nome de HRZ ao poco e este foi identificado como produtor de 6leo. Ap6s
clicar-se OK, é preciso importar a trajetoria do pogo (que foi exportada do Compass
para um arquivo de texto). Clica-se com o bot&o direito no pogo e seleciona-se Import

(on selection)..., conforme a Figura 6.38:
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ickiopn

= A Wells

Ml | Giobal obsenved dats
o §u & Well attributes
Wl fitors
Saved searches
TopWeds

L2F
L3

L
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NS
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LEPROD
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LBIN
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=
i
oy
i il
ey LAPROD
i il
-
&
i
L
£l
a

K| Delete..
% Delete content..
@ Calculator_

] spreadshest

- 4 X

IS Import (on selection)..

¥4 Export CTRL+E
J Completions manager...

98 Collapse (recursive)

hed 8 Expand (recursive)

£l 2040-01-

:E‘i View object
/| Convert 1o polygon

=& Create vertical well intersection

¥ OpenSpirit remave all links
#& OpenSpirit suspend all links

|
4 OpenSpirit resume all links

A | Insert well probe

& Insertwell sculpting probe

) Connect 1o Real-Time Data Link

|@ 5% Disy

Imnae data an

Figura 6.38 Comando para importar a trajetéria direcional do poco

thas sabactind o from file:

Escolhe-se 0 arquivo que foi criado no Compass, como o tipo Well path/deviation

(ASCII), conforme a Figura 6.39:
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Import file

)

Recent
([
Desktop

9

by Documents

ty Computer

by M etworl,

Look, in: |l.f,\ Frojeto de curso v| ) ? s [~

ICS)EDM_Familiarisation_video

ICSIPET_synthetic

| Compass 2000.0in BP.pdf

] compass. doc

t developrment well plan. pdf

IE_IJEs-:DII'nEh da geometria de um pogo de desenvolvimento.doc

E PETROLEUM GEOSCIEMCE HAMDEOOK - Development Plan Implementation. pdf
t PETROLEUM GEOSCIEMNCE HAMDEDOK - Development Planning. pdf

t platfaorms, pdf

[Z] Trajetoria #1.bxt

E=':| Trajetdria haorizonkal, bxk

L WEP. pdf
File name: |Traiet-:'uria harizonkal kst b | [ Open l
Files of bype: | well path/deviation [4SC1I] ) v | conce |

[ ] Open as read-only

File example/description:

HWELL NAME:

4

Mote: Well deviation/shape of well [well trace] can be
defined from many different formats. What iz described
below iz just an example: B
#'wELL TRACE FROM PETREL

#'WELL HEAD »-COORDIMATE: 456573.06

|3

&10

5.4

Figura 6.39 Formato do arquivo a ser importado

Em seguida, é preciso indicar quais dados serdo importados em cada coluna do

arquivo.

Seleciona-se os dados MD, INCL, AZIM nas colunas 1, 2 e 3, respectivamente. As

profundidades da trajetdria no arquivo sdo medidas em relacdo & mesa rotativa (KB).

A janela de configuragdo da importacéo devera ficar como mostrado na Figura 6.40:
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® Import well path / deviation g@@

Fa Inputdata | & Seftings | @ Units

) General hints:
Column input data -

(&) MD. IMCL. AZ104 ’ MO exists o file

[] Linear smoaothing MD- 1 3
[] Add extra points NCL: |2
) D, DY, TVD s |3
O K.Y, TVD 2
O ®v.2 D!
Automatic

kdirirnim curvature

Lireariz ation
MO and TVD elevation reference
*) Kelly bushing [KEB]
) Mean zea level [M5L]
) Other;

Other zettings

[] Ling wrap Tokens per line: |
[ MULL walue:

Skip MD values equal to or zmaller than previous kMD.

Header infa [first 200 lines): Trajetdria harizontal -> Hew well 2
Line 1: WELLIALME MNome do pogo ~
Line 2 ML INC AZT T
Line 3 g2.02 o.o0 o.o0 82,
Line 4 Q0. 0o o.o0 o.o0 a0,
w
£ >
|« OKforal | [v Ok | [X Cancel |

Figura 6.40 Configuracdo da importacéo

Pode-se agora visualizar o poco importado criando uma janela 3D e selecionando-o
para visualizagdo na aba de Input. Na Figura 6.41, além do poco importado, foi
selecionado também para visualizagdo o esqueleto do modelo geoldgico na aba
Models, a fim de mostrar a regido em que 0 po¢o penetra no reservatorio. Pode-se ver
que a secdo horizontal se situa no topo e centro da anticlinal. Assim, no caso de
injecdo de &gua como mecanismo de recuperacdo secundaria, a producdo de agua no

poco é retardada.
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Figura 6.41 Visualizacdo do pogo importado e do esqueleto do modelo geoldgico
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ANEXO 2: RELATORIO DE PLANEJAMENTO GERADO PELO
COMPASS

7

No Compass, ainda é possivel criar um relatorio contendo a trajetoria e os parametros

utilizados para construcdo da trajetdria clicando em Report — Survey...

Foi escolhido o tipo de relatério de planejamento (Standard Plan). E necessario
selecionar Complete Planned Survey para incluir toda a trajetoria do poco, e pode-se
selecionar também Targets para mostrar em que ponto da trajetoria cada objetivo é

atingido. A configuracdo do relatério é mostrada na Figura 7.1:

[B2iwo 4 HiE L/ TRLELLLD SB @A H o

| Datum: [WELL @ 82.0ft (Original wellElev) | T TuDsto System  Local: | site v| northtre ¥

Recent: ]‘JJll‘ Trajetcria (flome da Companhia, Nome da Frajeto, Mome da PlataForma, Mome do pogo, Mome do Pogo)

Urits: [ap1

Filter: [<nane>

=) EDM 200316 Single Liser Db (EDM 2003,16.1,17 (06.01.01,145))
=B Nome da Companhia
1¢

Current Selection & Status
B} Mome da Companhia
#% Nome do Projeto

# MNome da Plakaforma

Home do pogo

fzta7
Home do

Fogo

|k Nome do Pogo

b Trajetéria prototype)

Datum Information

16.4ft
16.4Ft
—_—

#:

Depths rel

4l casngs || Lot

P ormation: i purp

Planned urvey  Compass standard survey with goaraphic coordin 4J
. caline Coioclar Banact for bkt Delling Anticol

Survey/Pl

g Trajetéria

lease watt. . getting field list For report

Report Options

Interpolate:
™ Interpolate

Specify Depths

Interval: | 0.0 ft Emn

Datum: WELL Cancel
Datum Elevation: 62.0ft
; o B Hel
e i Confiqurabls Survey R ™ Range From: | R To |13 ft elp
BT Mean Sea Level - j= it W cComplete Flanned Survey
3 [Mudhne Depth (MSL): 328.0f —J options
B vudine TvD: 410.0ft
i -
Loca Origin Narth Ref

I show subsea depths as negative

Inchude in co
™ Anntations
I Formations

mments:

[~ Casings
[V Targets [ Planned Targets Only

\Common Well Mame:

Uinit System: APT

Figura 7.1 Configuracdo do relatério gerado pelo Compass

Este anexo apresenta o relatorio gerado pelo Compass contendo a trajetoria e 0s

parametros utilizados para construcao da trajetoria direcional do poco horizontal.
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Nome da Companhia

Nome do Projeto

Nome da Plataforma
Nome do pogo - Slot Slot 1
Nome do Pogo

Plan: Trajetoria

Standard Planning Report

29 February, 2012
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D&C Digital
Planning Report

Database: EDM 2003.16 Single User Db Local Co-ordinate Reference: Site Nome da Plataforma
Company: Nome da Companhia TVD Referance: WELL @ 82.0t (Original Well Elev)
Project: Nome do Projeto MD Reference: WELL @ 820t (Original Well Elev)
Site: Nome da Plataforma North Reference: True
Well: Nome do pogo Survey Calculation Method: Minimum Curvature
Wellbore: Nome do Pogo
Design: Trajetoria
Project Nome do Projeto
Map System: Universal Transverse Mercator System Datum: Mean Sea Level
Geo Datum: WGS 1984 Using Well Reference Point
Map Zone: Zone 245 (42 W o 26 W) Using geodetic scale factor
Site Nome da Plataforma
Sita Position: Northing: 7,445,807 24m Latitude: 23°5'1.6845
From: Map Easting: 205,603.2%m Longitude: 40° 59 43.532W
Pesition Uncertainty: non Slot Radius: in Grid Convergence: o7e "
Weill MNome do pogo - Slot Slot 1
Well Position NS 1641 Northing: 744581231 m Latitude: 23" 51.5328
+El-W 1641 Easting: 205,808.32 m Longitude: 40" 5% 43,356 W
Position Uncertainty 0.0 Wellhead Elevation: ft Water Depth: 32800
Wellbore Nome do Pogo
Magnatics Model Nama Sample Date Daclination Dip Angla Flald Strangth
) ) nT)
BGGMZO0T 113072011 -23.04 =199 23419
Design Trajeiiria
Audit Notes:
Version: Phase: PROTOTYPE Tie On Depth: 820
Vertical Section: Depth From (TVD) +N/-5 +ElW Direction
ity ift) {f) )
Bz0 184 164 28351
Flan Sections
Measured Vertical Dogleg Bulld Turn
Depth Inclination Azimuth Depth NS +EI'W Rate Rate Rate TFO
(fty ) ) {ft) () (ft) (*/100ft) (*Hoof) (*/100ft) ©) Target
820 0.00 0.00 a20 16.4 16.4 0.00 0.00 0.00 0.00
8.142.0 0.00 0.00 81420 164 164 0.00 0.00 0.00 0.00
8.557.0 37.35 4513 85283 1426 -7 9.00 .00 0.00 34513
111672 90.00 270.00 9.782.0 1,067.5 -1,840.0 340 2.02 -2.86 ~78.08 Heel
13,6872 90,00 270.00 97820 1,0687.5 -4, 380.0 0.00 0.00 0.00 0.00 Toe
27292012 801 11AM Page 2 COMPASS 200316 Buiid 73
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D&C Digital
Planning Report

Database: EDM 2003.16 Single User Db Local Co-ordinate Reference: Site Nome da Plataforma
Company: Nome da Companhia TVD Referance: WELL @ 82.0t (Original Well Elev)
Project: Nome do Projeto MD Reference: WELL @ 82.0ft (Original Well Elev)
Site: Nome da Plataforma North Reference: True
Well: Nome do pogo Survey Calculation Method: Minimum Curvature
Wellbore: Nome do Pogo
Design: Trajetoria
Planned Survey
Measured Vertical Vertical Dogleg Build Tum
Depth Inclination Azimuth Depth +Ni-§ +EI-W Section Rate Rate Rate
() ) v} () ity {ft) ) (Hoof) (I100ft) (°Hooft)
s2.0 0.00 0.00 az2.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
100.0 0.00 0.00 100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
200.0 0.00 0.00 2000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
300.0 0.00 0.00 300.0 16.4 16.4 0o 0,00 0.00 0.00
400.0 0.00 0.00 4000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
500.0 0.00 0.00 500.0 16.4 16.4 0o 0.00 0.00 0.00
600.0 000 0.00 800.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
T00.0 0.00 0.00 T00.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
B00.0 0.00 0.00 800.0 16.4 16.4 0.0 0,00 0.00 0.00
900.0 0.00 0.00 900.0 168.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,000.0 0.00 0.00 1,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,100.0 0.00 0.00 11000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,200.0 0.00 0.00 1,200.0 168.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,300.0 0.00 0.00 1,300.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,400.0 0.00 0.00 1,400.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,500.0 0.00 0.00 1,500.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,600.0 0.00 0.00 1,600.0 168.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,700.0 0.00 0.00 1,700.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
1,800.0 0.00 000 1,800.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 .00
1,900.0 0.00 0.00 1,900.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,000.0 0.00 0.00 2,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,100.0 0.00 000 2,100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 000 0,00
2,200.0 0.00 0.00 2,200.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,300.0 0.00 0.00 2,300.0 18.4 168.4 0.0 0,00 0.00 0.00
2,400.0 0.00 0.00 2,400.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,500.0 0.00 0.00 2,500.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,600.0 0.00 0.00 28000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,700.0 0.00 0.00 2,700.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,800.0 0.00 0.00 2,800.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
2,900.0 0.00 0.00 2,900.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,000.0 0.00 0.00 3,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3100.0 0.00 0.00 3,100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,200.0 0.00 0.00 3,200.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,300.0 0.00 0.00 3,300.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,400.0 0.00 0.00 3,400.0 168.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,500.0 0.00 0.00 3,500.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,600.0 0.00 0.00 3,600.0 168.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,700.0 0.00 000 3,700.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,800.0 0.00 0.00 3,800.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
3,900.0 0.00 0.00 3,900.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
4,000.0 0.00 0.00 4,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
4,100.0 0.00 0.00 4,100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
4,200.0 0.00 0.00 4,200.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 .00
4,300.0 0.00 0.00 4,300.0 16.4 16.4 0.0 0,00 0.00 0.00
4,400.0 0.00 0.00 44000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
4,500.0 0.00 0.00 4,500.0 16.4 16.4 0.0 Q.00 0.00 0.00
4,600.0 0.00 0.00 4600.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
4,700.0 0.00 0.00 4,700.0 1684 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
4,800.0 0.00 0.00 4,800.0 16.4 164 0.0 0.00 0.00 0.00
4,900.0 0.00 0.00 4.500.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,000.0 0.00 0.00 5,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5100.0 0.00 0.00 5,100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,200.0 0.00 0.00 5,200.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,300.0 0.00 0.00 5,300.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
=t — — —
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Database: EDM 2003.16 Single User Db Local Co-ordinate Reference: Site Nome da Plataforma
Company: Nome da Companhia TVD Referance: WELL @ 82.0t (Original Well Elev)
Project: Nome do Projeto MD Reference: WELL @ 82.0ft (Original Well Elev)
Site: Nome da Plataforma North Reference: True
Well: Nome do pogo Survey Calculation Method: Minimum Curvature
Wellbore: Nome do Pogo
Design: Trajetoria
Planned Survey
Measured Vertical Vertical Dogleg Build Tum
Depth Inclination Azimuth Depth +Ni-S +EI-W Section Rate Rate Rate
() ) v} () ity {ft) ) (Hoof) (I100ft) (°Hooft)
5,400.0 0.00 0.00 5,400.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,500.0 0.00 0.00 5,500.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,600.0 0.00 0.00 5,600.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,700.0 0.00 0.00 5,700.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,800.0 0.00 0.00 5,800.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 000
5,900.0 0.00 0.00 5,900.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,000.0 0.00 0.00 8,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
6,100.0 0.00 000 6,100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
6,200.0 0.00 0.00 5,200.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
6,300.0 0.00 0.00 6,300.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
5,400.0 0.00 0.00 8,400.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
6,500.0 0.00 0.00 6,500.0 16.4 16.4 0.0 0,00 0.00 0,00
8,600.0 0.00 0.00 8,800.0 16.4 164 0.0 0.00 0.00 0.00
6,700.0 0.00 0.00 B,700.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
8,800.0 0.00 0.00 6,800.0 164 184 0.0 0.00 0.00 0.00
5,900.0 0.00 0.00 6,900.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,000.0 0.00 0.00 7,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7.100.0 0.00 0.00 7000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,200.0 0.00 0.00 7,200.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,300.0 0.00 0.00 7,300.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,400.0 0.00 0.00 7400.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,500.0 0.00 0.00 75000 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,600.0 0.00 0.00 7.600.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,700.0 0.00 0.00 7,700.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,6800.0 0.00 0.00 7,800.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
7,900.0 0.00 0.00 7,900.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
8,000.0 0.00 0.00 8,000.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
8,100,0 0.00 0.00 8,100.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 0.00
81420 0.00 0.00 8,142.0 16.4 16.4 0.0 0.00 0.00 .00
8,150.0 072 34513 8,150.0 16.5 16.4 0.0 9,00 9.00 0.00
8,200.0 522 34513 8,199.9 19.0 15.7 13 9,00 9.00 0.00
6,250.0 972 34513 8,249.5 5.2 14.1 43 9.00 2.00 0.00
8,300.0 1422 34513 8,298.4 353 1.4 9.3 9.00 9.00 0.00
8,350.0 1872 34513 8,346.3 49.0 78 16.0 9.00 5.00 0.00
28,4000 2% 34513 8,393.0 662 3.2 245 9,00 9.00 0,00
£,450.0 2772 34513 84384 &7.0 24 4.7 £.00 5.00 0.00
8,500.0 3222 34513 24814 1.2 4.8 488 9,00 9.00 0.00
8,550.0 36.72 34513 85228 138.5 -16.0 BO.0 9.00 9.00 0.00
85570 a7.35 34513 8,528.3 1428 174 [:+X] 9,00 9.00 0.00
8,600.0 37.65 342,99 8,562.3 167.7 -24.3 74.9 3.10 0.69 497
8700.0 3848 338.14 8,641.1 2258 448 108.4 3.10 0.63 4,85
8,800.0 39.50 33348 a,718.8 2832 -T0.8 1489 3.10 1.02 486
8,900.0 40.11 329.03 8,795.3 3398 -1 6 190.2 3.10 1.20 444
9,000.0 4207 324.81 88704 395.0 -1377 2383 3.10 138 422
9,100.0 43.58 32082 8,943.7 4491 1788 290.8 3.10 1.51 3.99
9,200,0 4522 3705 9,015.2 501.8 -2248 347.8 310 1.64 377
9,300.0 46.98 31350 9,084.5 553.0 -275.5 4091 3.10 176 -3.55
9,400.0 48.84 3015 9,151.6 6024 -330.8 474.4 310 1.86 3,35
9,500.0 50.80 306.99 9,216.1 650.0 -390.5 5436 310 1.95 -3.16
9,600.0 52,83 304,01 9277.9 6956 -454.5 B16.5 3.10 2.03 2.9
9,700.0 54.04 301.18 9,336.9 7391 -5225 G928 210 FAL -2.83
9,800.0 57.10 298,50 9,392.8 7803 -504.5 7724 310 217 268
9,900.0 59.32 295.95 94454 8159.2 -670.1 855.0 310 222 -2.55
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Database: EDM 2003.16 Single User Db Local Co-ordinate Reference: Site Nome da Plataforma
Company: Nome da Companhia TVD Referance: WELL @ 82.0t (Original Well Elev)
Project: Nome do Projeto MD Reference: WELL @ 82.0ft (Original Well Elev)
Site: Nome da Plataforma North Reference: True
Well: Nome do pogo Survey Calculation Method: Minimum Curvature
Wellbore: Nome do Pogo
Design: Trajetoria
Planned Survey
Measured Vertical Vertical Dogleg Build Tum
Depth Inclination Azimuth Depth +Ni-S +EI-W Section Rate Rate Rate
L] ) (y] () ity () () /00t (F/100ft) (°H00ft)
10,000.0 61.59 293.51 9,494.7 8556 -749.1 940.3 310 2.27 244
10,100.0 63.90 291.18 9,540.5 B89.4 8313 1,028.1 3.10 23 2.33
10,200.0 66.25 288.94 95827 9204 -816.5 1.118.2 210 2.35 2.4
10,3000 6863 288,78 9,621.0 948.7 -1,004.4 1,210.3 310 238 -2.16
10,400.0 T1.03 28469 9,655.5 a974.2 -1.084.7 1304.0 310 240 -2.09
10,5000 7346 28265 9,686.0 998.7 =1,187.2 1,399.3 310 243 203
10,600.0 7591 280,67 97124 1,162 -1,281.7 14957 3.10 245 -1.08
10,700.0 7837 278.73 97347 10828 -1.3778 1,562.9 30 246 -1.94
10,800.0 B0.85 276.83 97527 1,045.9 -1.4752 16908 310 248 1.9
10,900.0 B3.33 27495 9,766.5 1,066.0 -1.6737 1.788.9 210 245 -1.88
11,0000 8582 273.09 9,775.9 1,083.0 -1,673.0 1,887 1 3.10 249 -1.86
11,100.0 8832 271.24 97810 1,066.8 -1.7728 1.885.0 340 2.50 -1.85
11,167.2 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 -1,840.0 2.050.5 310 250 -1.84
Heel
11,200.0 a0.00 270.00 9,782.0 1,087.5 -1,8728 2,082.4 0.00 0.00 0.00
11,300.0 90,00 270.00 9,782.0 1,067.5 41,9728 2,179.6 0.00 0.00 0.00
11,400.0 90.00 270.00 97820 1,067.5 -2.0728 2276.9 0.00 0.00 .00
11,5000 90,00 270.00 9,782.0 1,067.5 21728 2,374.1 0.00 0.00 0.00
11,600.0 a0.00 270.00 97820 1,067 5 -2,2728 2471.4 0.00 0.00 0.00
11,7000 90.00 270,00 9,782.0 1,067.5 -2,372.8 2,566.6 0.00 0.00 0.00
11,600.0 90.00 270,00 9,782.0 1,067.5 24728 2,665.8 0.00 0.00 0.00
11,900.0 90.00 270.00 97820 1,0675 -25728 27631 0.00 0.00 0.00
12,0000 90.00 270,00 9,782.0 1,067.5 2E728 2,860.3 0.00 0.00 0.00
12,1000 890.00 270.00 97820 1,067.5 -2.7728 2.0857.5 0.00 0.00 0.00
12,2000 a0.00 270.00 97820 1,067.5 -2,8728 3,054.8 0.00 0.00 0.00
12,300.0 90.00 270.00 97820 1,0675 -29728 31520 0.00 0.00 0.00
12,400.0 80.00 270.00 97820 1,067.5 -3.0728 32492 0.00 0.00 0.00
12,5000 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 31728 33465 0,00 .00 0.00
12,600.0 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 -3.2728 34437 0.00 0.00 0.00
12,700.0 90.00 270.00 9,782.0 10675 33728 2,540.9 0.00 0.00 0.00
12,600.0 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 -3.4728 3.636.2 0.00 0.00 0.00
12,900.0 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 35728 37354 0.00 0.00 0.00
13,000.0 90.00 270,00 9,782.0 1,0675 -3,672.8 3,822.6 0.00 0.00 0.00
13,100.0 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 -3,7728 3,920.9 0.00 0.00 0.00
13,2000 90.00 270.00 9,782.0 1,0675 -3,872.8 40271 0.00 0.00 0.00
13,300.0 90.00 270.00 9,782.0 1,067 5 -3,972.8 4124.3 0.00 0.00 0.00
13,400.0 90.00 270.00 9,782.0 1,067.5 -4.072.8 42216 0.00 0.00 0.00
13,500.0 90,00 270.00 9,782.0 1,067 5 41728 4,318.8 0.00 0.00 0.00
13,600.0 a0.00 270.00 97820 1,067.5 -4,2728 4416.1 0.00 0.00 0.00
13,887.2 90.00 270,00 9,782.0 1,0675 -4,360.0 4,500.9 0,00 0.00 0,00
Toe
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Database: EDM 2003.16 Single User Db Local Co-ordinate Reference: Site Nome da Plataforma
Company: Nome da Companhia TVD Reference: WELL @ 82.0t (Original Well Elev)
Project: Nome do Projeto MD Reference: WELL (@ 82.0t (Original Well Elev)
Site: Nome da Plataforma North Reference: True
Well: Nome do pogo Survey Calculation Method: Minimum Curvature
Wellbore: Nome do Pogo
Design: Trajetoria
Targets
Target Name
- hit/miss target Dip Angle DipDir.  TVD NS SEIW Northing Easting
- Shape ) ) {ft) ift) {ft) {m} {m}) Latituge Longitude
Heel 0.00 0.00 89,7820 1,067.5 =1,B40.0 7,446,124 96 295,038.10 24511175 41" 0 3.23TW
- plan hits target center
- Circle {racius 5.0}
Toe 0.00 0.00 9,782.0 1.067.5 -4 360.0 7.446.114.47 294,269.99 24511158 417 0° 30.224 W
= plan hits target center
- Circle (racius 5.0)
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8 ANEXO 3: SATURACAO DE OLEO DO RESERVATORIO AO LONGO
DO TEMPO

Este anexo apresenta a distribuicdo da saturacdo de 6leo no reservatorio para
diferentes instantes ao longo do tempo de producéo utilizando a estratégia de injecao
de 4gua e alta vazdo de producdo (a que forneceu maior recuperacdo de 6leo nas
simulacdes do ECLIPSE). Para visualizar a saturacdo de 0leo ao longo do tempo,
foram criadas janelas 3D com a propriedade SOIL selecionada para visualizagcdo em

diferentes instantes de producao.

Figura 8.1 Linhas de fluxo mostrando a saturacéo de 6leo no inicio da producao
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Figura 8.2 Linhas de fluxo mostrando a saturacdo de 6leo no quinto ano de
producéo
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Figura 8.3 Linhas de fluxo mostrando a saturagdo de 6leo no décimo ano de

producao
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Figura 8.4 Linhas de fluxo mostrando a saturacéo de 6leo no décimo quinto ano

de producéo
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Figura 8.5 Linhas de fluxo mostrando a saturagdo de 6leo no vigésimo ano de

producao
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Figura 8.6 Linhas de fluxo mostrando a saturagdo de 6leo no vigésimo quinto

ano de producéao
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Figura 8.7 Linhas de fluxo mostrando a saturacdo de 6leo ao final do vigésimo
sétimo ano (ultimo ano) de producéo
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