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1. Introducéao

N&o € novidade o papel central que os combustfésgeis desempenham na
matriz energética mundial atualmente. Mesmo sujitertas variagdes atreladas ao
cenario econdbmico global e, em grande parte, amovipelas grandes poténcias, a
tendéncia nas ultimas décadas tem sido de crestincentinuo da utilizacdo dessa
fonte de energia. Com isso, a busca por potenarabs fatores de recuperacdo das
jazidas ja descobertas, bem como viabilizar a eapém tanto em termos tecnolégicos
guanto econdmicos de reservas nao convenientesséemtensificado bastante. O
sucesso no desenvolvimento de um campo esta inemtamelacionado com a precisao
e 0 tempo com que se modela e caracteriza um etégo/buscando a determinacéo da

melhor estratégia para desenvolvé-lo.

Sabidamente, a maioria esmagadora das jazidasuteukgado de petroleo e
outros hidrocarbonetos se encontra em rochas setdimes. Essas formacdes sao
provenientes da deposicdo dos mais variados setiimate diversas origens em
inlmeros ambientes deposicionais que passam pamtineis processos geoldgicos de
transformacdes, diagénese, até adotarem suas fatoeds que, por sua vez, estdo em
constante, porém lenta, mudanca. Desse modo, epaditdo dos sedimentos faz com
que praticamente todas as reservas do globo apeeserrto grau de heterogeneidade

gue pode atingir niveis surpreendentes em algstsca

Nosso interesse serd, principalmente, nas hetezgeles relativas as
permeabilidades das camadas, que por vezes pravadarmacao de diferentes zonas
de rochas com suas proprias peculiaridades, ddiemreto-se quanto a sua qualidade
como reservatorio de hidrocarbonetos. E nessedsentie ocorre a formacdo dos

reservatorios lenticulados, dos quais trataremga@esente estudo.

Eles sdo compostos por estratos de diferentesipdagies, caracterizando alto
grau de heterogeneidade geologica. Em geral, soma@so, frequentemente nos
deparamos com tipos de fluidos e modelos de roceagmentam consideravelmente a
complexidade dos métodos de interpretacdo dessesatorios, o que faz com que a

resolugdo da equagdo da difusividade hidraulica para esses casos seja incrivelmente



trabalhosa quando tratada através de métodosiemsldu, ainda, significativamente

custosa computacionalmente se resolvida por nuageric

Dependendo das caracteristicas da distribuicdoedagabilidades do campo,
algumas zonas podem permitir maior facilidade ardfl(maiores permeabilidades) de
fluidos através de seu meio poroso, fazendo conesias atinjam niveis avancados de
deplecédo de forma mais rapida que outras. Essepfatmcaria uma desigualdade de
pressdes entre as zonas devida a maior perda dsarmgae, para ser compensada,
induziria um fluxo de fluidos vertical no sentida damada de menor para a de maior

nével de deplecao.

Obviamente, esse fluxo, denominado fluxo cruzadose concretizara se a
intercomunicagcdo entre as camadas for possivallosarpermeabilidade vertical fator

preponderante, uma vez que néo haja barreirasgentu

Para prever o comportamento desses tipos de r&&goya& necessario que o
corpo de engenheiro consiga primeiro caracterizdefenir a natureza e a extensao
dessas heterogeneidades, o que €, normalmentégd@spartir da analise de producao
do poco e do reservatorio e do historico de prassfeportancia do estudo de

reservatorios lenticulados com fluxo cruzado).

Na década de 1960, a explotagdo de zonas de pastmagle através do
escoamento de suas reservas a outras de maiorgielidagle e, subsequentemente, ao
poco ja era objeto de grande especulacdo no memifeso ha algum tempo, quando

uma seérie de artigos sobre o assunto comecoupailskcada.

Em geral, essa nova tendéncia de trabalhos indieda atratividade econdmica
por essa familia de reservatérios. Se as condigdssssarias para a ocorréncia do fluxo
cruzado intercamadas sao verificadas, as zonaed®&&@o convencional sdo produzidas

a taxas bem maiores que no caso de sua inexisténcia



1.1. Motivacao

Portanto, existindo o fluxo cruzado em reservagrienticulados, a
probabilidade de se formar canais preferenciaifuste, através dos quais as zonas de
menor permeabilidade possam ser mais efetivameotieizidas € real.

O que motiva, pois, este estudo, é a ampliacdo athecimento sobre o
fendbmeno, avaliando suas caracteristicas e tambamvantagens e desvantagens para

o desenvolvimento da vida produtiva de um campo.

1.2. Objetivos

Tendo em vista a complexidade mateméatica da re@olde muitos problemas
de engenharia de reservatoérios, frequentemente lasodenplificados sédo utilizados
para possibilitar sua representacdo mais praticedpda. Nesse ambito, uma
simplificagdo do modelo de reservatério lenticuladon fluxo cruzado proposta pela
literatura utilizada como bibliografia do referidstudo sera abordada.

Inicialmente, de cunho introdutério para caraceg@ do assunto, uma
abordagem de geo-engenharia sera usada para éesgsdves variantes na arquitetura
das respostas do regime transiente dos resenatdmocamadas com fluxo cruzado,
tratando também dos testes de poc¢o que servem m@taolo para detecgdo precoce do

fendbmeno.

Em seguida, paralelamente as decorréncias dodhioaba métodos analiticos

convencionais propostos na literatura, as pecdadas desse fendbmeno serdo tratadas
alternativamente, através de simula¢cfes geradasnpgracote dsoftwarescomercial.
O impacto da variacdo de alguns parametros no dgdiluxo cruzado e seu papel na
performance do reservatorio sera tratado a pagtiditerentes o6ticas. Os resultados
confirmaréo a ocorréncia do fluxo cruzado pelainesicdo de resultados da literatura,
bem como por conclusdes préprias, objetivando propolimite superior € um inferior

para a performance desses campos.

Portanto, o presente trabalho também objetiva avaljuantitativa e

qualitativamente esses reservatorios lenticuladosee grau de fluxo cruzado



intercamadas para, em seguida, inferir quanto 8 gossiveis vantagens e facilidades

para o desenvolvimento de tais campos.



2. Reservatorios Lenticulados

Esta parte do estudo tem por objetivo introduzassunto, dando uma visao
geral do que esse tipo de reservatorio pode rageese definir certos aspectos que
facilitardo a compreensdo do modelo utilizado nasulagcbes, bem como de seus

resultados e suas conclusoes.

O primeiro caso a ser estudado sera o dos resgosatdm fluxo cruzado entre
camadas horizontalmente adjacentes. Esse tipo skervatorio lenticulado, suas
propriedades, peculiaridades, vantagens e deswarstagerdo o foco principal do
presente estudo.

Em seguida, abordaremos tipo de reservatério mgtatos sdo separados por
membranas, ou até mesmo outras firmacdes rochesdsdedente litologia (folhelhos,
por exemplo), impermeaveis que impossibilitem aroamunicacdo, logo o fluxo

cruzado, somente existindo comunicacéo entre asszmodutoras através do poco.

2.1 Reservatorios Lenticulados com Fluxo Cruzado

Reservatorios corarossflowsdo aqueles que apresentam fluxo entre diferentes
unidades de rocha dentro do préprio reservatonafocme ilustrado na Figura 1. O
fluxo cruzado entre camadas tem sido consideradalduin tempo e é resultado da
comunicacao hidraulica entre as camadas no inteooreservatorio e ndo somente
através do poco (HAMDI, 2012).

Pode-se classificar o fluxo cruzado presente ethii@ds camadas horizontais

adjacentes de um reservatoério dependendo de sellerde sua natureza.

Classifica-se como cruzado em escala macro o flgue se da entre as
diferentes zonas de um reservatorio, e micro quahel@corre verticalmente devido a
geometria do estrato, porém restrito ao interior Wlka mesma camada, nao

pertencendo, esta variante, ao escopo do pressnttogHAMDI, 2012).
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Figura 1 - Modelo de reservatério lenticulado com fluxo cruzado intercamadas.

Percebe-se que as complicagbes associadas a nadelagtemética das
variaveis do problema - como pressao de fundo de,p@zéao de producéo, saturacdes
- causadas pela complexidade da equacédo da difadevihidraulica e suas condicdes
iniciais e de contorno que representam o reseivagdsuas fronteiras, fazem com que
optemos por hipoteses que gerem ao menos geommgiassimples para o problema.
Mais especificamente, o modelo de “bolo em camaédasém duvidas, o mais utilizado
para representacdo de um reservatério quando aspastaristicas indicam diferencas
marcantes entre algumas formagdes horizontalmebteostas e, em geral, adjacentes
(RUSSEL & PRATS, 1962).

Contudo, devido a essas hipéteses alguns fenémemesados pelo fluxo
cruzado séao ignorados ou mal interpretados. Isse der especialmente ressaltado
guando se tratar de testes de poco visto que eledngente compreendem a parte
transiente do regime de producao, se interessamdooenportamentos extremamente
sensiveis, o que dificulta sua representacdo deaidendmenos curtos de rapida

ocorréncia e necessidade de refinamento de mathalpeida captacdo de dados.

Entretanto, a simplificacdo dos modelos € aindasnmgilizada quando nos
deparamos com composic¢des de fluidos e/ou geottmidificil representacdo, fatores
gue aumentam sensivelmente a complexidade do pmableA idealizacdo de
reservatorio constituido por camadas horizontalenéaimogéneas e isotropicas, com

diferentes permeabilidades, porosidades, espessigids € a mais utilizada para se



desenvolver a modelagem matematica analitica. @ontapesar da aparente
simplicidade atribuida pelas hipéteses do modelsplacdo da equacao diferencial
parcial associada (equacdo da difusividade hidr@ulainda pode ser relativamente

complicada para modelos de fluidos e geologias t®amp (HAMDI, 2012).

2.2 Detecgao do Fluxo Cruzado

O fluxo cruzado tem inicio apds certo tempo, geealt@ curto, de producéo.
Mais especificamente, ele se inicia devido a d@glegais rdpida de uma camada de
alta permeabilidade que gera um desequilibrio hiat@ provocando uma diferenca de
pressdo vertical entre as camadas de baixa e algpedeabilidade. O fluxo (que &
definido pelo coeficiente de fluxo cruzado intereaas\) ocorre a partir do estrato de
baixa para o de alta permeabilidade e poderia @atwotecer sob um estado pseudo-
permanente, como transitério (HAMDI, 2012).

Estudos mostraram que, sendo o contraste de pdtitiadd entre as camadas

superior a 100, a direcédo do fluxo cruzado seasigamente vertical (SABET, 1999).

A Figura 2 exemplifica um modelo de trés camada&tbiotais adjacentes de
permeabilidades diferentes. As zonas 1 e 3, pasaptarem maiores permeabilidade
em relacdo a 2, atingem um estagio de deplecacadamas rapidamente. Assim, nao
havendo impedéncias ao fluxo vertical entre as dasjaa zona de menor

permeabilidadek,, flui através das outras duas em dire¢cado ao poco.

S
> K1>k2
>
»
- K2
»
» -
» 2
2 K3>k2

Figura 2- Modelo de reservatdorio em camadas que apresenta fluxo cruzado.



Do ponto de vista dos testes de poco, de acordoHamdi (2012), quando
existe um contraste significativo entre as espassdas camadas, a&inse/ou as
permeabilidades, a resposta passa a apresentdhaegaecom a curva caracteristica de
um reservatorio de dupla porosidade, onde umaassinem forma de V aparece na

curva derivativa de pressoes.

Essa resposta varia, principalmente, de acordoto&srparametros: o contraste
de capacidade das camadas,0 contraste de transmissibilidade das camadas,o

coeficiente de fluxo cruzado intercamadas (ou tedemtroca)), (HAMDI, 2012):

__ (phens
($heo)1+(@heo:

(1)

_ (khce)q
 (khcy)1+(khey)2 (2)

2 2

= T LK K
(kh)1+(kh)z " 2h Iyt gt

@)

Sendo a camada 1 a de maior permeabilidade.

Quanto menor o contraste de capacidad@ ¢u maior o contraste de

transmissibilidadex)), mais profunda sera a amplitude do vale da assamam V.

Todavia, esses dois parametros ndo sdo sempresimdbges entre si, como se
verifica nos arenitos. Isso significa que, send@esmeabilidade e a porosidade
interdependentes, a camada mais permeavel serdalnuente, a mais porosa. Nesse
caso, a espessura e o fator de compressibilidadérnsca das camadas podem ser
considerados como 0s parametros que controlam rtanente a aparéncia da forma

em V da curva de pressao derivativa.



Por sua vez, o coeficiente de fluxo cruzado intearas afeta o tempo
decorrido até o surgimento do vale na curva devi@aQuanto menor @ e/ou maior o

®, mais tarde se dara o aparecimento do V na plotdog-log (HAMDI, 2012).

2.2.1 Teste deDrawndown - Crossflow

A influéncia desses parametros no comportamentcaiass de pressao e de

sua derivativa € exemplificada no Grafico 1.

Desse modo, pode-se inferir que uma vez que a @adehaior permeabilidade
apresente uma estocagem desprezivel, o periodardedad do fluxo cruzado pode se
estender durante toda a vida produtiva do poco. dstas pressdes conseguem se
estabilizar rapidamente sempre que a permeabilidegttical da camada mais
permeavel é maior do que a sua permeabilidade dndalz e o contraste de

permeabilidades horizontais das camadas é de graadeitude, da ordem de 10, por

exemplo.
100
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Grafico 1- Impactos dos 3 parametros nas respostas das pressoes para reservatorios com fluxo cruzado (Fonte:
HAMDI, 2012)

Deve-se ressaltar que o gréfico log-log do diagods# constituido por duas
curvas separadasP eAP' (derivada) as quais sao definidas como se segue:



AP = P; — P, (t) @)

; __ d(AP)
T din(® G)
Para um teste dérawdown e:
AP = Py (At) - ow(At = 0) (6)
' d(AP)
AP = ——xm (7)
a(in(E5))

Para um teste dauild-up.

O Gréfico 2, exemplificando o que foi dito acimepmesenta um conjunto de
respostas referentes ao modelo de reservatéricuae chmadas de matriz isotropica
dominante de permeabilidade de 20md, onde umddira mais permeavel, 2000md,
atravessa o poco (Figura 3). A extensdo laterahddelo é razoavelmente grande (re =
10.000 ft) e a porosidade e o coeficiente de cossgridade isotérmica sdo invariantes
dentro nasistema ¢ = 0,18, ct = 3 x 10-6 1/psi). Um Unico draw-downXD0 STBO/d
foi simulado para gerar uma série de curvas-tipostrando o efeito causado pela

ampliacao lateral do estrato de elevada permeab#id

r=10000 ft rs=25ft, 50ft,100ft,..., 6400 ft

T
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
|
i
i
!
<+—>
10 ft

£ k=2000md B'k=20 md

¢=0.18
Ct=1e-61/psi

90 ft

Figura 3 - Modelo de duas camadas com variagao da extensdo radial da camada de maior permeabilidade.
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Pressure Derivative, psi

10

1
0‘1 A P ' P A " ! Fa— ' P ' " " ! A ' ey
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4
Time, hr
rs=25 ft rs=50 ft = r5=100 ft
-------- rs=200 ft === === r5=400 ft - = = rs=800 ft
=+ =+ rs=1600 ft = -+ =15=3200 ft — r5=6400 ft

Grafico 2 - Respostas da pressao derivativa de testes de draw-down para reservatoério de duas camadas ao se
variar a extensdo radial da zona de maior permeabilidade (Fonte: HAMDI, 2012).

Ja o Grafico 3 mostra outro conjunto de respgséaa o0 mesmo modelo e as
mesmas variacfes de raio, apenas com a ressatpedeespessura da zona permeavel
foi elevada para 50 ft, metade da total do sist&@omprovadamente, ndo s6 a pequena
protuberéncia deixa de existir na curva derivaticamo também o formato

caracteristico em “V” foi significativamente suaatto.
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Grafico 3- Respostas da pressao derivativa de testes de draw-down para reservatoério de duas camadas com a
espessura da camada de maior permeabilidade sendo metade da espessura total do reservatério ao se variar a
extensdo radial da zona de maior permeabilidade permeabilidade (Fonte: HAMDI, 2012).

Um exemplo geoldgico claro da aplicabilidade do etod de dupla

permeabilidade seria aquele no qual um reservatartmonatico composto por zonas de

11



calcario de baixa permeabilidade entre as quaiersmntram finas camadas de
dolomitas de alta permeabilidade. Também é vakdsaltar que, para tal caso, a razao
de transmissibilidade pode alcancar valores bemimpas da unidade, o que resulta em
um teste de pogo com comportamento semelhante aomdeeservatorio fraturado
(SABET, 1999)

2.2.2 Teste deDrawdown — Estratos nao Comunicantes

Outro tipo de reservatorio lenticulado bastanterigoeiro € aquele que
apresenta uma membrana impermeavel ou semi-perhesd@tve camadas de diferente
permeabilidade. Ela representa um obsticulo acoo.flimpedindo que ele ocorra
efetivamente entre as diferentes zonas. Nesse casdluidos produzidos sO se

encontrariam no préprio poco (Figura 4), sendattas aqui comao crossflon(NCF).

Figura 4 - Modelo de reservatdrio de camadas ndo comunicaveis.

Sobre a hipétese de reservatorio infinito, o telepoco de um reservatorio
misturado se parece com o de um reservatorio hameogguando analisamos todas as
camadas conjuntamente, porém, com a peculiaridadeagiesentar uma maior
amplitude de resposta que o sistema homogéneoadente. Tal evidéncia faz com que
esses reservatorios possam ser representados popemeabilidade e um fator de
pelicula médio. No caso da permeabilidade, ela gedealculada através da média das
permeabilidades de cada camada, ponderada porrespsctivas espessuras, com

excec¢do de alguns casos de fronteiras seladas (HANID2).

Particularmente no caso de duas camadas, quandamada de maior

permeabilidade é selada, a estabilizacdo de tempo € seguida por um chamado
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“tempo médio” onde ha um crescimento da curva degdto derivativa, como mostrado

no Gréafico 4.

Além disso, sempre que o fator de contraste deegmritidade € maior que 10, a
inclinagdo da curva pode chegar a unidade, mosiragde a zona de alta
permeabilidade esté de fato depletando, o que pas&aima queda da producdo com o
tempo (SABET, 1999). A analise do coeficiente ddimacao dessa curva pode fornecer

o volume da camada mais permeavel.

Em seguida, se o teste for suficientemente longajeavada da presséo
apresentara uma segunda estabilizacdo, que cantes@m fluxo radial na zona de
baixa permeabilidade. Desse modo, percebe-se tpramo decorrido para se alcancar
completamente o regime pseudo-permanente paravag®eos misturados pode ser
consideravelmente longo, da ordem de anos em algasts mais extremos. Tal fato
representa um obsticulo na determinagcdo de prességias de curtobuild-upsou
draw-downgHAMDI, 2012).
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Grafico 4 - Comparagdo do teste de drawdown de dois sistemas sem comunica¢do entre camadas,
sendo selada a camada de maior permeabilidade de um deles.
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O Grafico 4 apresenta também uma comparacdo emtise rdservatorios
misturados, sendo que um deles tem a zona de maioneabilidade selada. O
comportamento de reservatorio monocamada homogéesente no caso nao selado,
sofre drastica mudanca se a zona mais permeaveladas O teste ddrawdown
explicita o momento da deplecdo do estrato de bpetaneabilidade, gerando uma
estabilizacdo antes e outra depois, apontandodmsamomentos de estabilizacdo do

regime pseudo permanente.

2.3 Comportamento dos Reservatorios Lenticulados

Reservatérios fluviais, por exemplo, estdo relacionados a um transporte e
deposicdo de sedimentos em canais altamente varidveis em termos de geometria,
caracteristicas internas e distribuicdo espacial. As complexidades geoldgicas ligadas a
esse empilhamento causam, em geral, dificuldades associadas a reservatérios em
camadas. Essas heterogeneidades, que podem ocorrer até em uma mesma zona,
provocam diferentes grais tanto de permeabilidade horizontal, como de vertical,
possibilitando a existéncia de canais que proporcionam uma intercomunicacdo entre

as unidades do reservatario, formando o fluxo cruzado.

Desse modo, a heterogeneidade é consequéncia da variagao de parametros em
diferentes escalas dentro de cada unidade do reservatdrio que pode acarretar ndo
somente o fluxo cruzado em escala macro, como o que tem sido referido até entao,
mas também aquele de escala micro que ocorre dentro dos limites de um mesmo

estrato.

2.3.1 Trés Variantes de Performance
Assim, o fluxo cruzado pode se manifestar de trés formas possiveis, impactando
significativamente na produtividade de um poco: geoskin, geochoke ou ramp-efect

(NCF).
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Tanto o geoskin como o geochoke sdo efeitos associados a reservatérios com
permeabilidade vertical suficiente para possibilitar o fluxo cruzado entre camadas.
Entretanto, o efeito rampa pode ocorrer mesmo quando ndao hd permeabilidade
vertical efetiva, sendo proporcionado mais especificamente pelo fluxo cruzado em

escala micro, dentro de uma mesma camada de rocha (HAMDI, 2012).

Figura 5 - Trés variantes da arquitetura de reservatoérios fluviais com subtas diferencas.

Desse modo, podemos destacar trés familias de reservatdrios agrupados de
acordo com seus niveis de permeabilidade horizontal e vertical, nos quais se
evidenciam os trés fendmenos distintos associados ao fluxo cruzado, conforme

ilustrado na Figura 5.
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Em geral, o geoskin se manifesta em sistemas com boa conectividade lateral e
vertical, como no exemplo do topo da Figura 5, enquanto o geochoke predomina onde
ambas sdo limitadas, porém existentes (imagem intermedidria). Por sua vez, o efeito
rampa é caracteristico quando apenas a conectividade lateral é restrita, havendo a
possibilidade de certo grau de fluxo vertical dentro de cada camada de rocha, como no

terceiro caso.

2311 Geoskin

Estando presente, o efeito deoskinresulta em um acréscimo no indice de
produtividade do poco, como um fator de peliculagatigo caracteristico do

reservatorio.

O skinnegativo decorrente dos elementos de elevada pbiidade foi descrito
pela primeira vez a partir de modelos numéricostettes de poco (CORBETT,
MESMARI, & STEWART, 1996), ocorre em reservatorids elevada granulometria
com boa comunicacao vertical e lateral (Figurantagem superior). Esses tipos de
reservatério apresentam valores relativamente @tsvade efeito de pelicula,
normalmente encontrados em pocgos estimulados, zomes de elevada condutividade

desempenham papel central na producéao.

Embora estas zonas condutoras ndo sejam proveni@at&Faturas naturais ou
induzidas, tem-se observado que certos tipos dervasdrios (por exemplo,
reservatorios de granulometria bruta) podem chagasresentar um valor de pelicula
altamente negativo. Este efeito pode fornecer umlgcacdo de lentes de extensao
limitada (inferior a 10% da profundidade da invgstido) e elevada permeabilidade,
originadas a partir dos canais secundarios quesetam o poco. Tendo esses canais,
uma resposta de teste de poco geralmente assaciadarvatorios fraturados, eles tem
sido denominados de "canais de Pseudo-fratur&se(ido-fracture chaneflsPFC, na
sigla em inglés) (CORBET#®t al, 1996).

Por fim, deve-se ressaltar que o reconhecimenta expectativa de umgeoskin
negativo € uma medida da qualidade da complet&gin.essa perspectiva, nas devidas

circunstancias, um poco com fator de pelicula mode ter sido danificado, com

16



consequente reducdo de produtividade. Portantgjyms erros na identificacdo desses
elementos de pseudo-fratura podem resultar empmetacdo equivocada de um

reservatorio fraturado.

2.3.1.2 Geochoke

Enquanto ayeoskiné um fenbmeno de tempo curto que se desenvolvelgua
resposta da pressao estende-se para além das sad@dzevada permeabilidade
ligadas diretamente ao poco,geochokedeve-se a presenca de camadas adicionais,
mais distantes, que ultrapassam a zona de restlgé@mdo a uma expansao do fluxo,
de onde vem o termchoke(estrangulamento) (CORBETeT al, 2005).

O fendmeno do geo-estrangulamento € expresso camao'protuberancia” na
curva derivativa que pode ser explicada por umabauagdo de um efeito de pelicula
negativo, causado pelas zonas de maior permeatsligae provocam um curto fluxo
radial seguido de posterior expanséao de fluxo Itk {CORBETTet al, 2005).

O acréscimo e subsequente declive da curva sd@admsipor uma restricdo
efetiva ¢hoke na regido préxima ao poco, provocada por uma o@agao ineficaz
entre o corpo geoldgico como um todo, devido a gaeabaixa conectividade, por isso
o termo geo-estrangulamento (Figura 6:imagem d@gnBa por um lado, observa-se
que 0S canais que interceptam 0 poc¢o sao instameamee depletados, por outro, a
recarga leva algum tempo para se tornar eficanjta@slo em um curto periodo de
fluxo restrito (HAMDI, 2012).

2.3.1.3 O Efeito “Rampa”

Genericamente, a resposta do tipo “rampa”’ é umansedb da familia do
geoskin e geochoke das respostas dos testes dgpegaorre quando ha uma reducao
prolongada do k x h efetivo do reservatério devato fluxo restrito em camadas
altamente heterogéneas. Foi denominada “rampa’upgoqde chegar a inclinacdes de

até 2 em casos extremos.
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De acordo com HAMDI (2012), ela se manifesta erpastas de testes de bild-
up ou drawdown nos tipos de sistemas de estratbsardunicantes como um aumento
continuo da curva da derivada da pressdo ao lomgopdlo menos, um ciclo
logaritmico. Eventualmente, a rampa pode terminmauma estabilizacdo horizontal na
transi¢éo para do fator kxh inicial do sistema maedetivo (Figura 6: inferior; e Figura
7).

Time, hr

Time, hr

Time, hr

Figura 6 - Modelos das trés familias de reservatdrios com fluxo cruzado e suas respectivas respostas
de curva de pressdo derivativa do transiente.
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O efeito “rampa” tem sido observado, por exemptuo, anbientes fluviais de
alta ou baixa energia. Nesses casos, o fendmereggoexplicado devido a reducao da
permeabilidade lateral em geologias mais afastaldapoco, seja pela diminuicdo
relativa das facies de melhor qualidade, ou atérmmexasionada pelo fluxo através de
enxertos de arenitos de boa permeabilidade em eaths menos permeaveis como
folhelhos ou siltitos (comunicacéo por arenitostaede interfaces semi-transmissiveis)
(HAMDI, 2012).

Além disso, também pode haver testes de poco caimafisras de maior
complexidade, acarretadas por geologias altamesterdgéneas. Nessas situacoes, €
possivel se deparar com uma reducdo em menor edgoajagoduto k x h, o que
necessitaria de um programa de teste de poco @&kieméra ser devidamente
caracterizada.

O efeito em questdo é uma resposta geral, que lambde se evidenciar, por

exemplo, em reservatorios carbonaticos de altadgdaeidade (HAMDI, 2012).

A *
g
= Second
2 stabilization
o &
© )
v <
-
("]
et First
Q- - -
W |stabilization
8 I —

» Log(t)

Figura 7 - Definigao esquematica do efeito "Rampa"
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2.4 Classificacdo dos Reservatorios em Camadas

Embora ogeoskin o geochokee o efeito “rampa” tenham seus modelos
geoldgicos bem definidos, eles também podem sesifitados como membros da
familia dos reservatérios em camadas com/sem ftuxzado. Desse modo, deve haver
alguma relacdo genérica entre as curvas tipo destesvatorios e as do modelo
cldssico de bolo em camadas homogéneas. A Figureodira a classificacdo dos
reservatorios em camadas considerando os marct&ymes na curva de resposta de

presséao derivativa.

Portanto, como foi visto até entdo, ambogyepnskine o geochokeestdo
relacionados as condi¢des de fluxo cruzado entredas do reservatorio. No entanto,
suas simplificagdes, principalmente agdwskinapresentam grande semelhanca com o
modelo homogéneo de dupla camada, podendo sepretiEio como uma extensao
geral dos reservatorios de duas permeabilidadgas daixas mais permeaveis, que
interceptam o0 poco, tém uma limitada extensdo epat@nto vertical quanto

horizontal.

‘ Geochoke

With macro (layer) Layer-cake double {
cross-flow permeability :

‘ Geoskin

Layered reservoirs

Equivalent single-
layer
(infinite correlation
length)

| Without macro (layer) |
cross-flow

| Ramp effect

(finite correlation
length)

Figura 8 - Esquema da classificacdo dos reservatérios em camada.

Desse modo, a ampliacéo lateral desses estrattecéoad uma assinatura bem

definida, em forma de V, na curva derivativa daspé®, forma esperada em
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reservatorios de dupla permeabilidade. Tal fatevsgencia sempre que a espessura da
faixa mais permeével é pequena quando comparadaacdenmenor permeabilidade,
geralmente algo menor que 40% do intervalo de méalu

Esse contraste de espessura substancial € indispépara o aparecimento do
formato de “V”, uma vez que a diferenca de porafdam reservatorios estocasticos
nao €, em geral, suficiente para suprir a necadsida um coeficiente de estocage (
pequeno, mesmo quando o de transmissibilidaJdé proximo da unidade.

Portanto, como explicitado, o comportamento doseto®dnos quais se verifica
o fluxo cruzado sdo bem diferentes daqueles onelen@&b € possivel devido a néo

conectividade dos estratos.

2.5 Consideracoes Finais

E importante ressaltar que, na realidade, posserim existam situacdes de
arquitetura complexa, que representem uma tran®gi®@ estes trés extremos das
assinaturas de testes de poco em reservatorioguladbs. Por exemplo, se a
caracteristica da geologia do reservatorio em gadsr heterogénea o suficiente para
conter tragcos dos trés tipos, as variacdes de toigacle vertical e lateral no interior
das diferentes camadas podem resultar numa respespaessao transitéria entre o

geoskin o geochokee efeito “rampa”.

Portanto, o que foi visto até entdo, objetivou adduizir os reservatorios
lenticulados onde o fluxo cruzado é e nao é poksshgerespostas basicas dos testes de
poco do regime transiente desses sistemas sohbdesds de camadas isotropicas e

homogéneas foram apresentadas.

No entanto, é valido ressaltar que estas respodtassicas podem ser
substancialmente mais complicadas na presenca degges mais complexas,
particularmente em ambientes fluviais. As trésarags extremas das interpretacdes das
respostas do regime transiente de pressoes foreeseapadas (Geoskin, Geochoke e
efeito rampa). Essa familia de curvas tipo foi caraga para determinacao das relacdes

genéticas entre elas dentro da classificacdo desrviaorios lenticulados em
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comparacdo com o modelo de camadas de bolo iscagdpi homogéneas de diferentes

permeabilidades, em especial o de dois estratos.

Embora as simulagcbes de testes de po¢o ndo componhascopo deste
trabalho, eles serdo essenciais na deteccdo deal@iiade do modelo de dupla
permeabilidade com fluxo cruzado, objeto centratelestudo, logo no inicio da fase de
testes. Assim, por representar casos de maiordgquiaj nosso foco sera geoskin nao

negligenciando, porém, os casogdechoke efeito “rampa”.
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3 Performance de Reservatorios Lenticulados

Como visto anteriormente, se um reservatorio € ostoppor duas camadas de
diferentes permeabilidades, sendo uma consideramdnmaior que a outra, e havendo
certo grau de comunicacao vertical, a deplecdo mégpgla do estrato de maior

gualidade provoca um fluxo cruzado da camada meai@sa mais permeavel.

O comportamento de um fluido monofasico compresspreduzido por
expansdo em um reservatério de duas camadas imtetadas, a vazao constante, foi
estudado por Russel & Prats (1962a) objetivand@saptar resultados numéricos
praticos, provenientes de formulagbes simplificagesa facilitar a analise de

engenharia por tras dos reservatérios com fluxpacto entre camadas.

O modelo estudado, conforme representado na Fi§urdem geometria
cilindrica de fronteiras seladas, com um poc¢o eénie o penetra por completo, ponto
onde sera considerado o inicio do eixo de coordenatindricas. Ele € composto por
duas camadas horizontais adjacentes, através dasaytluido ndo encontra barreiras
ao fluxo. Ambos os estratos sdo considerados hameogéisotropicos nas direcdes R e
O e completamente saturados com um fluido de comsiprkdade pequena e constante.

WELL

e

‘e

LAYER |
LAVER § . K. b
IMPERMYABLE /] :

BOUNDARIES {~ ] LAYER 2
LPRE 2

k4

LAYER 72

b

Figura 9 - Modelo tridimensional e segdo transversal representativos do reservatorio de duas camadas
utilizado por Russel & Prats (1662a) e por este estudo.
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3.1 Desenvolvimento Analitico

Assim, com base no modelo da Figura 9 as espessiomsestratos sao
consideradas pequenas o suficiente para que o®seféé gravidade possam ser
negligenciados e, assim, suas posicoes relativasaltétam os resultados, a viscosidade

do fluido é considerada constante, bem como agwess producéo do poé

SendoP; (r, z, t) a queda de pressdo adimensional narjeésamada (j=1, 2) na
posicdo r, z em um tempo t, tem-se:

pi—pj(r,zt)
Pi(r,zt) = a

(7)
Ap =p; — Pw

(8)
p;(r,z,t) = pressdo na j-ésima camada na posi¢ao r, z etemp

Assim, partindo da lei de Darcy para escoamentin@nem meios porosos e do

principio da conservacdo de massa para cada respeainada, a queda de pressdo em

coordenadas cilindricas satisfaz as seguintes Bgeada Difusividade Hidraulica
adimensionais:

1 [i) BPl) 2 8 Pl 2 8P1
I'p BrD (rD al‘D + 1 Bz - B atD (9)

1 8 apz) 2 6 PZ 6P2
r [ E——Y
rp Orp ( D ar ta o

aZZD BtD
(10)
Sendo as adimensionalizagcdes como segue:
kgt T
th =g (11) p = — (12)
_ qu . _ ‘I'[Zi
onde:  =Tw 15 2 = b 16
%=, (15) B e (16)

Para a resolucdo da EDH em questdo, as seguinhec@es iniciais e de
contorno devem ser implementadas:

24



1. Emt, = 0, a presséo é uniforme em todo o reservatério & mu

p;, assim, ndo ha queda de pressdo em nenhum ponto:

P;(rp,z;,,0) = 0, j=1ou2 (17)
2. As fronteiras laterais sdo seladas, portando nafhuké através
destas:
aP; .
—=0 eMrp =Tep, €j=10u2 (18)
aI'D
3. As fronteiras superior e inferior sdo igualmentéadas, nao

havendo fluxo através destas também:

aP;

=0 emzp =m € j=1ou?2 (29)
aZiD

4. Na interface de transicdo entre as duas camadds,adajueda de
pressdo quanto a velocidade vertical do fluxo desemguais para=1 e 2:
P1 = Pz,

-k OP;  k; 9P

h1 ) 6Z1D - h_z aZZD (20)
para:z,p, = z,p, = 0 em todor, etp,.
5. Parat, > 0, a pressdo no poco é a mesma e constante em ambas
as camadas:
Pi(1,z,tp) =1, j=1ou2ety,>0 (21)

Em seguida, como demonstrado no apéndice de Rugaelts (1962a), a partir
das transformada de Hankel e Laplace sucessivajutieiga-se a solugdo da EDH para

as duas camadas, contemplando as condicdes descatama. Enquanto
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conhecidamente a transformada de Laplace elimdgpandéncia temporal da equacao
diferencial, a de Hankel é utilizada analogamesi® o espaco radial, bem como para
incorporar as condi¢des de contorno de poco eoteira (RUSSEL & PRATS, 1962).

3.2 Determinacao do Historico de Performance

Negligenciando termos de ordem despreziveis dosat8oims presentes nas
solucdes, realizando as devidas simplificacfes feargos apO0s o0 periodo transiente
inicial e redimensionalizando as variaveis, as esgies para a vazao e producdo

acumulada sao:

akzt
_ 2nimpw) KT Ty i
q-= u(Inrep—0,75) e (22)

akot
qipzcury L
N, =211 — e O2cury

p (sz
(23)
Onde:
_ _ _ 2n(kh)r(pi—Dw)
ql - q(tD - O) - ll(lnTeD—0,75) (24)
(kh)1 = k;h; + kzh,
(25)
(ph)r = ¢p,h; + ¢;h,
(26)

Em seguida, comparando as curvas da solucdo eaatitata e das equacdes
simplificadas acima, o Grafico 5 justifica a vatidadas simplificacdes feitas para todos
0S tempos exceto aqueles muito curtos, quandoimeegnda é transiente (RUSSEL &
PRATS, 1962).
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Grafico 5 - Solugdo analitica exata e simplificada do modelo (Fonte: RUSSEL & PRATS, 1962a).

A magnitude do tempo requerido para se alcancarame pde declinio
exponencial, fim do regime transiente, varia, amente, com as propriedades das duas
camadas em guestdo. Para o caso de reservatéragéoeo, esse tempo aproximado é
dado pela equagao abaixo:

kt
T

=0,3 (27)

Assim, percebe-se mais uma evidéncia das semekhangi@ o comportamento
do modelo homogéneo equivalente e o de reservatigZriduas camadas com fluxo
cruzado, uma vez que a equacao aproximada pari@io do declinio exponencial da
curva degpx t, para nosso modelo é:

(kh)Tt

@hrepz 03 (28)

A gual aplicada ao reservatorio da Grafico 5 foenem tempo adimensional de

0,82 x 10°, compativel com o inicio da concordancia entréuas curvas.

Ja o Gréfico 6, por sua vez, demonstra o efeiteatiacdes da razéw,/h, no
desempenho da producé&o, mantendo-se todos os qdrémetros inalterados. O
gréfico foi elaborado a partir da férmula simpbfia e, portanto, s6 é valido decorrido
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0 tempo necessario ao inicio do declinio exponéndme € 0 momento,
aproximadamente, a partir do qual todo o reserag®ta sendo efetivamente drenado.
Percebe-se que até mesmo a zona de menor pera@abitomeca a ser efetivamente
depletada mais rapidamente quando ha fluxo cruRdJ&SEL & PRATS, 1962).

Exemplificando, um estrato de 60 ft de espessir® enD e comunicacdo com
um adjacente de 10 ft de espessura e 5 mD comeea @epletada apos 15,2 dias,
enquanto se apenas houve ocorréncia de fluxo yadhial periodo de 49 dias seria
necessario antes que a camada atingisse um esfétiw de deplecdo (RUSSEL &
PRATS, 1962).

As inclinagbes das retas no Grafico 6 podem selicaxdas simplesmente se
observando o expoente de decaimento na formulaggdifccada, resultando em:

kaha
2k, 1-I-k h
a= . (29)
p1curi(Inryp—0,75) 1+m
$1hq

Desse modo, a interpretacdo do Grafico 6 permierdjue quanto mais a
razaoh,/h,; aumenta, mais o grafico se aproxima do desempdaheservatério de
fluxo radial com baixa permeabilidade. Opostamemi®, diminuir-se essa fracao,
aumentando a espessura da zona mais permeavepnidiso é o seu comportamento
do reservatério de fluxo radial composto apenasgssa camada. Portanto, a curva
representativa do reservatério com fluxo cruzadmpmusto por uma fracdo dos dois
tipos de zonas sera intermediaria a essas duaapregimando mais daquela cuja

espessura se sobrepde.
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Grafico 6 - Analise da variagdo da razdo de espessuras (Fonte: RUSSEL & PRATS, 1962a).

Em seguida, no Grafico 7, podemos verificar os ttgsm da variacdo das
permeabilidadesk, /k,, sobre o historico de producao, orkigedoi mantido constante e
igual a 10mD e k, variado entre 0.05, 0.1, 1 e, mantendo-se constantes todos 0s
outros parametros. Entdo, a reduca@gdprovoca diminui¢cao proporcional da vazéo de
producéo inicial e, assim, o reservatorio € degtetaais lentamente, fazendo com que
a queda exponencial da curvagiex t se dé de forma mais suave, prolongando a vida

do campo para uma mesma recuperacao final.
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Grafico 7 - Andlise da variagdo da razdo de permeabilidades (Fonte: RUSSEL & PRATS, 1962a).

Assim sendo, estendendo 0 mesmo raciocinio a opgicdmetros, pode-se
inferir qualitativamente sobre as rea¢fes do gr&icuas variagées. Por exemplo, um
aumento dep,, ¢, our, faria com que o volume de 6leo armazenado no cdogse
ampliado, causando um efeito parecido com o domdel,, reduzido a vazéo inicial,

bem como a inclinagdo da curva e prolongando o d¢ed® producédo (RUSSEL &
PRATS, 1962).
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3.3 Representacao do Sistema pelo Homogéneo Equivalente

A equacao a seguir expressa, exceto para o petriaagiente, a vazao de um
poco produzindo a pressao constante em um resgovdt@mogéneo, cilindrico, de
fronteiras seladas.

2kt
¢cur3(ln re—0,75) (30)

__ 2mkhAp
- u(nr,—0,75)

Assim, ha a possibilidade de comparar esses dsisnss, cujas equacodes
apresentam elevado grau de semelhanca, visandor agefipropriedades necessarias a
um sistema homogéneo para que este representgsealente com dupla camada.

A partir das equacdes das vazdes expressas amteni@, uma comparacao de

expoentes e dos coeficientes de declinio exporidoaecem:
» Comparando o0s expoentes:
(kh)Equivalente = kqhy + k;h, (31)
» Comparando os coeficientes de declinio:

k _ kih;+kohy

D B (32)
P (Equivalente) ~ P1h1t+d2h:

» Combinando diretamente as duas equac¢des acima:

((I)h)Equivalente = ¢1h; + ¢p;h; (33)

Portanto, qualquer combinacao de pares das
qN=2n.Ap.khTInreD—0,75pk2h2khTe—2.k2tInreD—0,75¢2cure2+k1h

1khTe—2.k1tlnreD—0,75¢1cpre2 39 e
NpN=nre2cAp¢1hl+¢2h2.

2.k2t 2.k1t
1- (";)ZTI;ZTe (Inrep=0,75)bzcurd (‘S:Tl;ie (Inrep=0,75)q curd (35) foram propostas

RUSSEL & PRATS (1962a) para descrever a vazdo aelugéo e a producéo
acumulada total para pressdo de poco constantemdeeservatorio cilindrico, de

fronteiras externas seladas, composto por duasdzanaajacentes ndo comunicantes.
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— _2mAp(khr [ koh, e (lnren—zrl;253¢2cur§ +@e (lnren—z;;;¢1cur§ (34)
IN = Gnrep—075)0 |ty (kh)y
Npn = mrecAp(¢p1hy + ¢zhy) .
(I) h 2.k2t ¢ h 2.k1t
_ w212 (lnre —0,75)¢ c rg _ P11 (lnre —0,75)¢ c rg
ll g € T Temg & T (35)

Portanto, uma vez decorrido o tempo inicial, o nmaeatematico apresentado
pode ser utilizado para previsdes de performanqeatbicio de reservatorios de dupla
permeabilidade e de seu equivalente homogéneoijnderde referéncia para as

simulagdes realizadas.
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4 Estudos de Caso

Como visto nas sessfes anteriores, dependendagdexidade geoldgica, das
rochas e dos fluidos, tanto o tratamento analigganto numérico dos reservatorios
lenticulados com fluxo cruzado pode ser severamerustoso. Contudo, o
desenvolvimento da tecnologia de processamento wacipnal permitiu 0 avanco de
estudos com métodos mais complexos, que apresemanos problemas de
convergéncia, lidando melhor com um grande conjui¢o equacdes fortemente
acopladas.

Assim, a metodologia principal desta investigacé adocdo de um software
comercial de simulacdo de alta performance, perdutio desenvolvimento de um
estudo sistematico de algumas das principais @gaenvolvidas na analise do

comportamento desses reservatorios.

4.1 Descricao do Modelo

Um simulador completamente implicito (ECLIPSE 106) utilizado neste
estudo para simular um reservatorio areniticortrigtisional (r — raic® — azimute e z —
profundidade vertical) em formato radial contendiyas zonas de diferentes
permeabilidades horizontais, porém de permeab#sladerticais iguais, conforme
Figura 10, ambas compostas apenas por 6leo moizonA mais permedavel representa
1/3 da extensao vertical do reservatorio que tem ual te 900 ft e porosidade de
20%.

Um poco vertical de raia;,, = 0,4 ft € perfurado exatamente no centro do
modelo, sendo toda a sua extensao vertical condple@tendo os seus canhoneados
totalmente abertos para o fluxo. O tamanho dovatercanhoneado é de 90 partir
do topo do reservatorio, cujo raio externo € dOAff interno de 0,4t e tem seu topo

localizado a uma profundidade vertical de 9.600
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Figura 10 - Modelo de Reservatério Simulado

4.1.1 Caracterizagao doGrid

Uma malha radial 50x2x30, como representado nar&ifyl, foi construida para
representar o modelo fisico totalizando 3.000 eélativas no modelo computacional.

Na direcdo radial, as 50 células foram espacadgsinek® um padrdo
geométrico, de forma a ocupar as posicoes repestEnna Tabela 1. Esse padréo foi
escolhido para otimizar a convergéncia do modeim uez que o gradiente de pressao
de maior magnitude nas proximidades do poco pogeniocar tal tipo de problema.

Em relagdo a direcdo angular, 860° foram divididos entre duas células,
totalizando180° por célula, permitindo o corte do modelo em daie$, condizente a
simetria do problema.
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Tabela 1- Distribui¢do dos Raios das Células do Grid

Bloco (I, *, * DRi R Bloco (I, *, * DRi R
1 0,072 0,472 26 4,382 28,876
2 0,084 0,556 27 5,166 34,042
3 0,099 0,655 28 6,091 40,133
4 0,117 0,772 29 7,180 47,313
5 0,138 0,910 30 8,465 55,778
6 0,163 1,073 31 9,980 65,758
7 0,192 1,265 32 11,765 77,523
8 0,226 1,491 33 13,870 91,393
9 0,267 1,758 34 16,351 107,744
10 0,315 2,073 35 19,277 127,021
11 0,371 2,444 36 22,726 149,747
12 0,438 2,882 37 26,791 176,538
13 0,516 3,398 38 31,585 208,123
14 0,608 4,006 39 37,236 245,359
15 0,717 4,723 40 43,897 289,256
16 0,845 5,568 41 51,751 341,007
17 0,996 6,564 42 61,010 402,017
18 1,175 7,739 43 71,925 473,942
19 1,385 9,124 44 84,793 558,735
20 1,632 10,756 45 99,964 658,699
21 1,924 12,680 46 117,848 776,547
22 2,269 14,949 47 138,932 915,479
23 2,675 17,624 48 163,789 1079,268
24 3,153 20,777 43 193,092 1272,360
25 3,717 24,494 50 227,638 1499,998

Axialmente, o reservatério de 900 ft de profundaléal dividido em 30

camadas no modelo, resultando em 30 ft por camertiaal.

NaFigura 11, pode-se observar a malha computaciooal,0 po¢o produtor de
oleo morto localizado no centro da area de drena@drserva-se, também, claramente
a distribuicao inicial de permeabilidades do restno, sendo que a zona de maior
permeabilidade ocupa a regido simbolizada por@dato e a de menor aquela mostrada

em azul escuro.
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Figura 11 - llustragdo do Modelo Computacional do Grid

4.2 Cenérios de Simulacao

Apés a identificacdo e apresentacdo das varidweisgdas no processo de
fluxo cruzado intercamadas em reservatérios lelatiims, baseando nos casos mais
frequentemente avaliados na bibliografia, algumasaveis foram eleitas para serem

estudadas utilizando-se o0 modelo computacionalgrente descrito neste capitulo.

Buscou-se honrar o modelo fisico original, sempentendo duas zonas de
permeabilidades diferentes conforme explicitadojaas permeavel ocupando o terco
superior do reservatério que mantem sempre sua alkitsfogia. Todavia, € importante
observar que, em alguns casos, a variacdo dasqutages inerentes a geologia (como
as permeabilidades do estrato inferior, a espestursuperior ou seu raio) altera o
reservatério como um todo, sendo necessaria quelse comparativa seja referente
aos impactos das variacbes desses parametros wmatipitade do campo ou

considerada dentro de um mesmo caso.

Posteriormente, para comparagao tanto das presgi@@do das vazles, a
estratégia de producdao foi sempre variada entseadsios:
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* ORAT: vazéo de 6leo DE 300 STB/d fluindo no pogenaminado Pocgol,
sempre respeitando a premissa de pressdo maximéund® de poco

(bottomhole pressureBHP) de 250 psi;

* BHP: presséo de fundo de pogmitomhole pressure BHP) estabelecida em
250 psi.

Além disso, conforme sugerido por alguns autordasSREL & PRATS, 1962)
(KATZ & TEK, 1961), foi igualmente averiguada a sstfio de que, havendo certo grau
de fluxo cruzado intercamadas, a camada de menanepbilidade poderia ser
produzida satisfatoriamente através da mais pershe&ssim, para cada caso, foi
avaliada uma situacdo com o0 poco completado poa @dextensdo vertical do
reservatorio Complete Well -€W), como exposto no modelo, além de uma segunda na

qual apenas a parte imersa na zona superior p(eadwizal Well —PW).

Foram avaliados os impactos de 3 parametros no dgafluxo cruzado e no
desempenho do reservatorio: Permeabilidade da eamedpior qualidade; raio de
extensdo da camada mais permeavel; espessura daaa® maior permeabilidade.
Para cada um deles foi analisada uma situacéo moplaedo cada uma das duas
estratégias de simulacao citadas anteriormenteyaksibilidades de zonas de producéo
total ou parcial e considerando um reservatori@ éojerface entre os dois estratos
confere uma barreira a permeabilidade vertical, ogsbilitando o fluxo cruzado
intercamadas\No Crossflow -NCF).

Por fim, verificou-se a validade da hipotese do ehwdhomogéneo
equivalente. Isso significa que, considerando uw@mu gmaximo decrossflow sem
nenhuma espécie de impedimento ao fluxo, ou sejaaso de uma permeabilidade
vertical tendendo ao infinitdef — o), cada camada produziria uma quantidade de 6leo
proporcional a sua permeabilidade, ndo havendo szata deplecdo primaria,
exatamente como um reservatorio de mesmas dimerEsdesosto por apenas uma
camada de permeabilidade e porosidade (para fimaedeno volume total de 6lén
place médias, ponderadas pelas espessuras de cada,esirdorme equac0€sl) e

(33).

37



A seguir seréo descritos os pormenores de cadastaatado.

4.2.1. Variando a Permeabilidade da Camada Inferior k)

A permeabilidade da camada de pior qualidade faasta produzindo trés
casos. Mantendo-se constantes todos os outros g@aodndo problema conforme
descritos na Secdo 4.1, as permeabilidades segairaeguinte ordem de variacao:
k, =5mD, k, =25mD, k, = 100 mD.

Além disso, como explicado anteriormente na Secdd.2 foi igualmente
considerado o reservatério cuja interface entrestrmtos ndo apresenta permeabilidade
vertical, impedindo o fluxo cruzado intercamadgsia todos os casos foram utilizadas
as duas estratégias de producédo, bem como os ddigsnde completacéo, variando a

area de drenagem exposta aos canhoneados.

Desse modo, para cada um dos trés valores atri@iég, os casos foram

distribuidos conforme o esquema da Figura 12.

/
/\ _
\ o
/el
Y /

Figura 12 - Organograma das SimulagGes Feitas para a Varia¢do de K2 para cada um dos 3 valores considerados
(5mD, 25mD e 100mD)



4.2.2 Variando o Raio da Zona de Maior PermeabilidadeR)

O raio R,) da camada de melhor qualidade foi variado de tméseiras
distintas. Mantendo-se constantes todos os ouc@metros do problema conforme

descritos na Sec¢édo 4.1, as razdes entre o railodmteservatorio (R) e o da camada

superior R;) seguiram a seguinte ordem de varia¢gggR = 1, R, /R = % eR,/R = %.

Contudo, deve-se manter atencdo quanto a distiibuigeomeétrica das

dimensdes radiais de cada célula no modelo. Assicopmprimento da camada alta
permeabilidade ficou conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Raio da camada de maior permeabilidade de acordo com a varia¢do de R1/R

R1/R Bloco(l, *,* DRi
1/4 51,751 341,007
1/2 117,848 776,547

1 50 227,638 1499,998

PW

/

~
/ \ ORAT <
AN

PW

Figura 13 - Organograma das Simulag¢des Feitas para a Variacdo da Razdo R1/R para cada um dos 3 valores
considerados (1, 1/2 e 1/4)



Além disso, como explicado anteriormente na Sec&p #i igualmente
considerado o reservatoério cuja interface entrestrmatos ndo apresenta permeabilidade
vertical, impedindo o fluxo cruzado intercamada€i) e para todos os casos foram
utilizadas as duas estratégias de producao (ORBHR), bem como os dois modos de

completacéo (CW e PW), variando a area de drenagposta aos canhoneados.

Desse modo, para cada um dos 3 valores atribuidqg R, os casos foram

distribuidos conforme o0 esquemardara 13.

4.2.3. Variando a Espessura ) da Camada de Maior

Permeabilidade

A espessuraH;) da camada de melhor qualidade foi variada denti@seiras
distintas. Mantendo-se constantes todos os outicametros do problema conforme

descritos na Secédo 4.24.1, as raz0es entre a espéstal do reservatorio (H) e a da

camada superiofH{) seguiram a seguinte ordem de variagdg/H = % H,/H = % e

1

Além disso, como explicado anteriormente na Sec@) #i igualmente
considerado o reservatoério cuja interface entrestrmtos ndo apresenta permeabilidade
vertical, impedindo o fluxo cruzado intercamada€H) e para todos os casos foram
utilizadas as duas estratégias de producédo (ORBHIR), bem como os dois modos de
completacdo (CW e PW), variando a &rea de drenagposta aos canhoneados.

Desse modo, para cada um dos trés valores atribailp/H, os casos foram

distribuidos conforme o0 esquema da :
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Figura 14 — Organograma das Simulagdes Feitas para a Variacdo da Razdo R1/R para cada um dos 3 valores
considerados (0, 1/4,1/3 e 1/2)

4.3 Simulacdo Computacional

Para cada um dos casos citados na Secao 4.2, tadtmECLIPSE® da
empresa frances8chlumbergerfoi a ferramenta utilizada para solugdo do modelo,
rodado a partir da licenga firmada em contrato eobniversidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ. Este simulador comercial segue Udimguagem propria de
interpretacdo bem detalhada em seu manual. O ardeientrada € um arquivo de texto
salvo como.datae os mais variadogutputsséo, geralmente, exportaveis para outros
softwaresdo pacote da empresa, como o0 Petrel®. Um exemploddigo de texto
utilizado na simulacdo de um dos casos avaliadgsen@abalho € apresentado no
apéndice.

Inicialmente, pensou-se em realizar a simulacaetatimente no Petrel®.
Contudo, descobriu-se que ndo é possivel nem edorinem a visualizacdo de um

malha radial nesse software, impossibilitando stiizacdo para execucdo das
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simulag@es. Entretanto, ele é capaz de importdadses de saida do ECLIPSE® para a
analise dos resultados graficamente. Desse modgrote exemplificado néigura 15,

a partir desssoftwareque os resultados foram interpretados graficamente.
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Figura 15 - Exemplo da anilise grafica realizada no IPetre®

O software que permitiria a visualizacdo do gridiabseria o FloViz®, também
parte do pacote dachlumbergerconforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de grid cilindrico visualizado no FloViz® (Fonte: Poubel, 2013)

4.4 ConsideracOes Finais

O capitulo em questao apresentou os estudos delbastados neste trabalho,
além de uma breve descricdo do método de solucédprallema utilizado pelo
simulador. O modelo fisico, a definicAo dos parédosete a representacdo
computacional foram descritos com detalhes. Tamfeérapresentada a estratégia de
producéo e o procedimento de distribuicdo dos S6scde simulacéo: trés casos para a
permeabilidade da camada inferior, trés para aora&dre os raios da zona mais
permeéavel e do reservatorio e, finalmente, tréa pamazao entre espessuras da camada
superior e total do reservatorio. Para cada umsdelem avaliadas as situacfes nas
quais o fluxo cruzado € possivel e impossivel, bemo duas estratégias de producgéo
por métodos diferentes de controle de poco e dossiyeis maneiras de completacao
do poco, compondo as 54 variantes. Porém, valena mssaltar que algumas dessas

variacfes acabam por representar o0 mesmo problisita f

Algumas janelas do software Petrel®, que posdbilia analise grafica dos

resultados na qual se baseard a discussdo do@dsummbém foram expostas. Imagens
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do FloVIZ®, que possibilitaria a visualizacdo dalmaaradial e do fenédmeno do fluxo
cruzado e das zonas de diferentes permeabilidadepnéeram, infelizmente, ser
apresentadas devido a impedimentos de informatadretanto, foram expostas

ilustracbes de como elas seriam.
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5 Andlise e Interpretacédo dos Resultados

O presente capitulo objetiva expor os resultados rsignificativos gerados
pelas simulagBes dos cenarios propostos na segadedos os gréficos citados no
presente capitulo, fruto das simulacfes, se eraontro Apéndice A, ao fim deste

trabalho.

Inicialmente, vamos analisar o fenébmeno do fluxozado em reservatorios
lenticulados a partir da influéncia de variacoepe@iameabilidade horizontal na camada
de menor permeabilidade e, em seguida, o impactarizcédo das dimensdes do estrato
mais permeavel, ou seja, seu raio e sua espessuparformance e na produtividade do
reservatorio. Para cada caso mais significativodocsegualmente interpretadas as
possibilidades de completagdo e de estratégia atupdio, bem como as diferencas
entre os casos ondecmssflowé e ndo é possivel. A partir dai, veremos como defno
equivalente de apenas uma camada homogénea se rtaropmo substituinte do

sistema original para projecfes do desempenhordpaa

O tempo médio de simulacdo para cada um dos camiedaos foi de,
aproximadamente, 40 segundos, para simular umdeede vinte ou vinte e cinco anos
de producéo (janeiro de 2013 a dezembro de 2033088), dependendo do tempo
necessario para que a analise da curva de prodacémulada pudesse ser

completamente concretizada.

Durante as rodadas, buscou-se atingir o melhor | nipessivel de
verossimilhanca com a realidade dada as limitaddsssimplificacdes geradas pelas
hipéteses do modelo. Também se deve ressaltar gueutador ndo apresentou erros
graves de convergéncia, garantindo a confiabilidkdecurvas que foram geradas para
a interpretagao.
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5.1 Sensibilidade a Variacdo da Permeabilidade da Camad

menos Permeave(k,)

Conforme descrito na secado 4.2, mantidos todos ws0 parametros
inalterados, foram considerados quatro valores pgrarmeabilidade da zona inferior.
Assim, € possivel dividir a analise em duas parpesneiramente avaliaremos as
performances do caso de producdo somente pela denalta permeabilidade
comparativamente ao modelo com o poco totalmentepstado com e sem fluxo
cruzado para um mesmo valor de baixa permeabilidadeamada de pior qualidade;
em um segundo momento, confrontaremos os casgsedaeabilidades distintas para

comparacao da propriedade propriamente dita.

Todos os gréficos referentes as analises das segdesdentes podem ser

consultados no apéndice A do presente estudo.

5.1.1 Analise dos Casos par&, = 5 mD

O Grafico 8 mostra, em escala semi-log para lirageéio da curva, a vazdo de
producao de o6leo (Unico liquido presente no res@ied, em STB/d, pelo tempo, em
anos, para trés casos diferentes, mantende 5 mD. Tendo em vista a grande
diferenca de permeabilidades, cuja razRp/k, =40, a vazdo de producéo
substancialmente mais alta da zona de maior peillaale gera uma taxa de producao
significativa mais rapidamente nesse estrato. Dessdo, logo no inicio da vida
produtiva do poco, a diferenca de pressao entdei@as camadas induz o inicio do fluxo
cruzado mesmo antes da deplecdo efetiva do eswgerior, provocando um rapido
estabelecimento do regime pseudo-permanente dagé&ogara ambas as variacdes de
completacédo, uma vez que a camada de alta peridedkilacusa os efeitos de fronteira

velozmente.

Por sua vez, no caso onde ha uma barreira que amp#dxo na interface entre
as camadas, pode-se perceber o surgimento de umairprreta, simbolizando o
estabelecimento de um regime pseudo-permanenteratrigdo seguido, logo no

segundo ano, por um novo periodo de transientaieeede um segundo, e definitivo,
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regime pseudo-permanente. O transiente em queggadica que o gradiente de
pressdo esta sentindo os efeitos de fronteira aaladcamada menos permeavel que,
obviamente, acontece mais tarde que da camada@ypequal j4 atinge um nivel mais
avancado de deplecdo uma vez inexistentes os sfdé@orecarga produzidos pelo
crossflow Assim, a segunda reta representa o perfil deugém do regime pseudo-

permanente estabelecido, a taxas visivelmente madestas.

O fim da producédo, ao menos significativa, da card& maior permeabilidade
apos o segundo transiente do caso s&ssflowpode ser comprovado ao se observar o
Grafico 9. Nele fica evidente uma estabilizacdazomtal da curva correspondente a
célula (1, 1, 1) para este caso, 0 que, consideramsbtropia e homogeneidade da zona,
significa que todas as 10 células pelas quais 0 pogduz nessa camada tém vazoes
iguais e, portanto,bem préximas de zero. Enquasim ia producdo acumulada através
das células constituintes da zona inferior contimuam crescimento, mesmo que,
dezessete anos pos o fim da producdo daquelan@steonsiga alcancar seus volumes
finais, o que simboliza a diferenca dentre a qdad& de 6leo economicamente

recuperavel de cada uma delas, reflexo da disccepéa permeabilidades.

Em seguida, o Grafico 10 ndo somente confirma o fguedito devido a
acentuada queda da taxa de crescimento da prodecéeo acumulada do caso sem
fluxo cruzado, mas também nos possibilita integsrat completacdo do pogco quando
analisado concomitantemente a outras curvas. Gibserque a producdo acumulada de
0leo quando @rossflowé possivel e 0 poco produz apenas pela zona suparnonha
bem proximo do caso cujo pogo produz a partir deaanas camadas. Quando a camada
de pior qualidade n&o produz diretamente para o,¢liferenca de presséo entre 0s
estratos, a qual estd intimamente relacionada ao dge fluxo cruzado, é mais
expressiva e ocorre mais rapidamente. Assim, cord@osugerido pelo Grafico 9,
embora ndo haja producdo diretamente das célulagsttato inferior, o volume
produzido pelas superiores é potencializado. Dessdo, conforme o Gréfico 8, a
maior vazao inicial total do modelo com poco cortgae até o fim do reservatorio €,
no comec¢o do segundo ano de producao, superade 6 gxplicado pela queda mais

acelerada da pressdo média desse reservatorio,e@hctado no Grafico 11. Assim,
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a tendéncia final das curvas de produtividade ataslale de se encontrarem apos certo

tempo.

Portanto, podemos dizer que, para o caso em guestidmnada inferior menos
permeavel de um reservatorio de duas camadas qunitgra troca de fluidos entre si
uma vez que exista diferenca de presséo suficipotie ser produzida a partir de um
poco perfurado e completado somente no estrataisugem perdas significativas de
recuperacdo final de 6leo, ao menos quando a dfarentre a permeabilidade das
zonas é expressiva. Por fim, é valido ressaltaraquentagem econémica de se produzir
por esse tipo de poco esta relacionada a maiateamiom que ele entra em producéo,
visto que sera necessario perfurar e completarprofandidade menor. Esse ganho de
tempo deve ser confrontado com a ascensao maisrad&lda curva de producéo
acumulada quando o poco é completado em toda aséxtelo campo para que a devida

analise econémica determine a melhor estratégia.

5.1.2 Andlise do Impacto da Variacao dék,

Na presente secdo verificaremos o impacto da \@ria@ek, nas conclusdes
precedentes. O leitor percebera como o ganho deepdilidade da camada inferior
reduz os volumes de fluido que migram de um espata o outro, aumentando, porém,

a performance do reservatério gracas ao acréescanpemineabilidade média total.

Inicialmente, analisando somente o Grafico 12 paealaramente perceber as
peculiaridades das curvas de performance dos w@w8sscconforme a razédo de

permeabilidades vai diminuindo.

Talvez a primeira mudanca que se percebe diz tespeiaumento da vazéo e
reducdo do tempo com que ocorre o0 estabelecimentiegime pseudo-permanente
final para o caso de estratos ndo comunicantesloSas permeabilidades das zonas
menos discrepantes, ambas sdo depletadas de faimaemelhante, sobretudo quando
levado em consideracdo o fluxo cruzado. Assim, doavaliamost, = 100 mD, 0s
efeitos de fronteiras sdo sentidos por ambas aadasrguase que concomitantemente,

além do periodo transiente ser atingido logo eteta duracdo, sendo esta a segunda
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curva de melhor desempenho, conforme graficos idrédGrafico 13. Também é facil
de perceber que, independentemente da razdo deeglmlicades, os casos com
completacdo em ambas as zonas, onde o fluxo cruzadassivel, sdo aqueles de
melhor produtividade quando comparados dentro dudetos de mesmi /k,. Além
disso, as curvas de vazdo sofrem as mesmas teasl@wiGrafico 7 na sec¢do 263.2,
conforme previsto pela modelagem analitica de Ré@sBeats (1962a).

Entretanto, é possivel que a conclusdo mais irs@nés seja para 0s casos de
poco completado apenas na zona de alta permedeili@s graficosGrafico2Grafico
13Grafico 14 mostram uma performance muito seméthajuase que insensivel as
variacbes de permeabilidade da camada inferioo. pegle ser atribuido a producéo
desta ser exclusivamente atravéscdossflow portanto, dependente do gradiente de
pressao entre as camadas e da permeabilidadealiegie se mantem inalterada.
Todavia, a melhora da produtividade conforkjecresce se deve a maior facilidade
com que um elemento volumétrico infinitesimal dedb se move horizontalmente no
estrato inferior, se aproximando do poco e facitita 0 escoamento pela interface

delimitada pelas camadas.

Ademais, quando um caso demonstra vazdes Iiniciai®res que outro, a
pressdo média de seu reservatorio, evidentementedaz mais rapidamente (Gréfico
14), fazendo com que sua taxa de producdo sejaraslgpeem algum momento,
concretizando a tendéncia de aproximacao das cde/a@soducdo acumulada (Grafico
13) conforme o campo se torna maduro. Até entdilm tuque se inferiu na secdo 5.1.1

pode analogamente ser concluido para e é confirpeds casos aqui expostos.

Por sua vez, o Grafico 15 nos permite determinaaurselamente a vazao de 6leo
de cada respectiva camadal upstream flow rate a vazédo de 6leo que entra no poco
atraves da célula (1, k;) até a (1, 1k,,) em funcdo do tempo, sendo “i” a célula em
questao e “n” a ultima, de maior profundidade. &ud, as retas referentes a célula (1,
1, 11) mostram a vazao de 6leo que entra no pogeéstda zona de pior qualidade e,
estando a interface dos dois estratos entre osneslyi, j, 10) e (i, j, 11), a diferenca
entre as curvas de mesma cor no Grafico 15 repgeesenazao de oleo referente a
camada superior, considerando também as taxasude firuzado, logo, fluidos
proveniente de ambos o0s estratos. Fica claro pidtancias entre as retas referentes a
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uma mesma simulagédo que quanto maior o valadr,deais autbnoma é a producgéo do
Oleo presente nesta camada, diminuindo ndo séumeoproveniente da parte superior

como também do fluxo cruzado.

Finalmente, sendo o Gréafico 15 de escala semi-logngosto, para um mesmo
reservatorio, por retas paralelas, € valido remsaltlecaimento exponencial das vazdes

de 6leo em funcéo do tempo para ambos 0s esti@tos pgara @rossflow

5.2 Sensibilidade a Variacdo do Raio da Camada mais

Permeavel R,)

Conforme descrito na secado 4.2, mantidos todos ws0o parametros
inalterados, foram considerados trés valores paeaooda zona superior. Assim, como
realizado anteriormente, a andlise serd separadadwas partes: primeiramente
avaliaremos as performances do caso de produca@nsenpela zona de alta
permeabilidade comparativamente ao modelo com o fwiglmente completado com e
sem fluxo cruzado para uma mesma extensao do aacamada de melhor qualidade;
em um segundo momento, confrontaremos os casasidegdistintos para comparacao
da variacdo da propriedade propriamente dita.

Tanto nessa se¢do quanto na sec¢ao 5.3, algumakisimsc referentes aos
reservatorios lenticulados com fluxo cruzado javiamente citadas na secdo 5.1 néo
serdo comentadas, ao menos a fundo, a fim de & eslundancias desnecessarias.
Entretanto, tudo o que se pode inferir quanto asl@eidades da variacdo & serédo

esclarecidas.

5.2.1 Analise dos Casos par®,/R =1/4

O Grafico 16 mostra, em escala semi-log para linagéio da curva, a vazao de
producao de o6leo (Unico liquido presente no res@ied, em STB/d, pelo tempo, em
anos, para trés casos diferentes de producao acBhiRante, mantend®, /R = 1/4.
Embora fiquem evidentes as semelhancas com o ctanpamto das curvas da sec¢ao

5.1.1, percebe-se que o caso onde ndo ha fluxadwouapresenta uma vazao maior que
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no modelo de poco completado parcialmente. Esse pate ser explicado pela
deplecdo mais rapida do volume de maior permeabididque, aqui, deixa de
compreender uma zona por inteiro, passando a semefieito da expanséo do raio de
drenagem que atinge a parte de menor permeabildadegunda metade da primeira
camada logo em um momento inicial, no quatassflowainda néo foi estabelecido em

sua plenitude.
Jao

Grafico17, embora esteja em escala semi-log no tempo, t@@sana tendéncia
do Gréfico 10, ficando claro o distanciamento eagaurvas que representam os dois
casos cujas zonas sdo comunicaveis. Tal fato jeegrarado uma vez que, com a
reducao do raio da parte do reservatorio de maongabilidade, a interface por onde
ocorre o fluxo cruzadsofre uma drastica reducdo, diminuindo a area vesssl ao
fluxo, levando a uma perda de produtividade do pgge depende dorossflowpara

explotar efetivamente a camada inferior quandogm pdo € completamente até o fim.

Contudo, uma peculiaridade que ndo pode ser ag&riormente € o inicio da
curva de producdo acumulada quando os estratosdodcomunicaveis estar acima do
caso a pocgo parcialmente completado, tendénciaeireverte antes mesmo do fim do
primeiro ano. Os dois fatos sdo comprovados pelades expressas no Grafico 16, que
sao explicadas pela nédo producéo instantanea dadeaimferior quando da entrada em
operacdo do campo, apenas tendo inicio uma veo guadiente de pressdo entre as

zonas é suficiente para geracrossflow

O Gréfico 18 nos possibilita fazer inUmeras afirdescquanto aos volumes de
fluxo cruzado. Primeiramente, comparando o fim clasas referentes as duas células
para uma mesma simulagéo, para que ndo haja nétecfa do nivel de deplecéo devido
as variagcbes de permeabilidades, a diferenca estsmolumes produzidos equivale a
variacdo de volume daossflowproduzido através das coneccdes (1, 1, 1) e (1)1,
Ela € maxima para o modelo ‘PW’, visto que toda@pcdo da zona inferior ocorre
por intermédio do fluxo cruzado, intermediaria p@k& e nula quando os estratos nao
estdo interconectados. Diferentemente do que $to vio Gréfico 9, a aproximacao das
curvas de ‘NCF’, justificada pela intercessao néfiéo 19 quando a deple¢do avancada

51



da zona superior reduz sua vazéao, atinge o ponsolo@posi¢do, proporcionando um
mesmo volume recuperado final ja que as saturagégmrosidades enetpay sdo os
mesmas em ambos 0s casos, com a ressalva do tengpodilicdo necessario, impacto

das permeabilidades horizontais.

Ainda no que diz respeito ao mesmo gréfico, uma degorrido tempo

suficiente para a sobreposic¢ao das linhas do

Grafico17, a comparacao do fim das curvas referentes a ussenencélula para
simulacoes diferentes permite inferir ndo someniantp aosvolumes decrossflow
produzido a mais por ‘PW’ que por ‘CW’ em (1, 1, djas também quanto a seu valor
total quando a comparacdo € feita em relacdo am @aas camadas sdo isoladas.
Estendendo a mesma analise em relacdo a (1, 1olit&m-se o quanto essa conexao
deixou de produzir para que esse volume se deslocasrticalmente, tendo sido

explotado por meio da camada superior.

Assim, a Tabela 3 demonstra, aproximadamente, eskanes. Nela vemos que
o volume produzido por fluxo cruzado é, por vezaeponderante, o que pode ser

explicado pelo maionet-payda camada de menor permeabilidade.

Tabela 3 - Volumes aproximados de fluxo cruzado produzidos pela conexdo (1, 1, 1)

Volume [STB]

Total Referente a Camada Referente ao Fluxo Cruzado

(8", 156.000 72.000 84.000.000
14" 200.000 72.000 128.000.000
(e 72.000 72.000 0

Em seguida, conforme raciocinio légico da secad®5d fato da distancia ser
nula entre as curvas para a simulagao cujos estndtmsao comunicantes no Gréfico 20
determina com exatiddo o momento no qual a camagerisr atinge seu ponto de

deplecao total para esse modelo, sessando sua;goodu

Por fim, o Grafico 21 nos possibilita concluir quéo havendo conexéo entre
0s estratos, a vazdo de producdo de qualquer anrdEx@ima mesma camada é a

mesma. Opostamente, sendo possivel o fluxo cruzkshdto de uma mesma zona, as
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conexdes mais proximas da interface de mudancaheepbilidade serdo aquelas de

maior produtividade, conforme sera comprovado gas8.3.1.

5.2.2 Analise do Impacto da Variacao deR,

Nessa secdo mostraremos graficamente por diverét®das porque se pode
inferir sobre uma crescente reducao das vazodsxiedruzado conforme a reducédo do

raio da camada de maior permeabilidade, provoceisiieis perdas de performance.

O Gréfico 22, tanto quanto em secdes anteriores) bom modo de qualificar a
performance dos modelos. Assim, percebe-se quéugde de metade do comprimento
do raio da camada de maior permeabilidade n&o imypasignificativamente a
produtividade do modelo com pog¢o completado aiéal,fpodendo a singela diferenca
entre as curvas de R1 e R2 ser atribuida a redig@ermeabilidade média do estrato
superior. Contudo, quando fazemos essa reducdo agtaqyarte, a queda de
produtividade é mais sensivel, mostrando que nmaitante que a area de rocha
permeavel transversal ao fluxo cruzado, a suailagglo perto do pogo produtor € um
fator de maior relevancia. Por esses mesmos motivando arossflowé estabelecido
em sua plenitude em'R1_PW’, ‘R4_CW’ainda néo alirgfise estagio, acarretando a

superacao da producéo desta pela daquela.

As previsdes quanto aos desempenhos discutidosioamtente podem ser
realizadas a partir das vazdes (Gréfico 23). Onsuedeclinio no inicio de ambas as
curvas para R4, justifica seus piores desempentrisgipalmente para o caso de
completacdo parcial cujas vazdées sao bem abaixsede equivalentes para outras
razdes entre os raios, fazendo com que essa opfid® ecada vez menos a pena para

desenvolvimento otimizado do campo.

Além da piora na permeabilidade média do campedagéo do raio de rocha
mais permeavel € outro motivo, e talvez o pringipata a perda de desempenho. Isso
ocorre especialmente por causa das quedas nasdesasssflowque ficam evidentes
no Gréfico 25 pela comparacdo dos casos de mesmgletacdo, onde a piora de ‘R2’
em relacdo a ‘R1’ é ligeira, porém bem mais acelstuem ‘R4’, indicando uma nao
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linearidade. Por sua vez, para as indicacdes d&"NCpiora € explicada pela troca de
um volume de alta por um de baixa permeabilidadeque é comprovado pela
sobreposicao tardia dessas curvas no Grafico 2, Memaior producdo acumulada
final para ‘R2’ sugere que uma menor parcela doamel contido nas células (i, j, 11)
foi produzido pela camada superior via fluxo cruzadiferenca quase imperceptivel
entre ‘R3’e ‘R4’.

Por fim, o Gréfico 26, permitindo obter a vazdodleo da camada superior
atraveés da diferenca entre as curvas de uma meésmiagio (mesma cor), mostra que,
a reducao d&; provocando aproximacao das curvas, menos volwmadl poco pelas
conexdes superiores. Isso ocorre tanto pela perdeedneabilidade média da camada

guanto dacrossflow.

5.3 Sensibilidade a Variagdo da Espessura da Camada rsai

Permeavel H,)

Conforme descrito na secdo 4.2, mantidos todos w0 parametros
inalterados, foram considerados trés valores pagapassura da zona superior, nao
alterando a espessura total do reservatorio. Assinforme realizado anteriormente, a
analise sera separada em duas partes: primeiramesiiaremos as performances do
caso de producdo somente pela zona de alta petidadbi comparativamente ao
modelo com o poco totalmente completado com e &ew truzado para uma mesma
extensdo do raio da camada de melhor qualidade;uemsegundo momento,
confrontaremos 0s casos das espessuras distintascpmparacdo da variagdo da

propriedade propriamente dita.

Conforme dito previamente, algumas conclusGes arfes aos reservatorios
lenticulados com fluxo cruzado ja previamente @tadas sec¢des 5.1 e 5.2 ndo serédo
comentadas, ao menos a fundo, a fim de se evidundéncias desnecessarias.
Entretanto, tudo o que se pode inferir quanto asliggidades da variacdo df sera

esclarecido.
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5.3.1 Analise dos Casos para H;/H = 1/4

O Grafico 27 mostra o efeito da reducdo do esttatmaior permeabilidade na
vazao instantanea do poco. A rapida expansao dodeaidrenagem faz com que 0s
efeitos de fronteira selada sejam logo sentidoasejimperceptivel na curva, indicando
um rapido inicio da deplecao efetiva de toda a zoperior. Assim, uma vez terminado
0 periodo transiente e estabelecido o regime pspenanente de producao, apenas a
inferior tem vazdes significativas de 6leo, confereoncluido anteriormente. Além
disso, o Gréfico 28 aponta para uma perda substaseidesempenho para todos os
casos, sendo, como antes, 0 modelo de estrataon@micaveis 0 menos vantajoso. O
aumento expressivo do tempo necessario para quempletacdo parcial atinja a
producdo da completa, provavelmente pela acdo manjuas reducdes da
permeabilidade média do reservatorio e do fluxazamo, compromete sua vantagem,
que sO seria valido se o ganho de tempo devidmiam imais rapido de producédo
alcancasse os valores impraticaveis de 13 anoexiapadamente, ndo consideradas

taxas de desconto.

Conforme sugerido na secao 5.2.1, o Grafico 29 cowvapa hipotese de maior
produtividade pelas conexdes mais proximas a aderéntre as camadas, fruto do grau
de fluxo cruzado mais elevado, tanto para a zomergs, quanto em transito na
inferior, validando o que foi concluido anteriorrteerEmbora possa néo parecer claro
em um primeiro momento, o Gréafico 30 aponta pasea @slume mais significativo de
produtividade também para células da camada infgtie estejam mais proximas da
interface. Em seguida, o Gréfico 31 estende esmaluséo para a simulacdo cuja
completacéo do poco € feita apenas no estratoisupdesse caso, € valido ressaltar
que, sendo a@rossflowpotencializado pela reducdo do canhoneado, jdaqcemada
inferior sé pode ser produzida pela superior, asrdpancias de volume entre as

conexdes (1, 1K,) e (1, 1,K,_,) sdo ainda maiores.
5.3.2 Analise do Impacto da Variacdo deH,

Fazendo uma analogia ao Grafico 6 da se¢do 3.2afc®32 plota as vazbes de
Oleo para diferentes casos Hg/H. Contudo, diferentemente daquele, neste as curvas

se interceptam ao menos uma vez em um dado mordantmla produtiva do campo,
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indicando diferentes taxas de deplecdo. Isso naoeono modelo de Russel & Prats
(1962a), pois ele considera variagcoes da espedawramada de menor permeabilidade,
alterando, assim, wet-paytotal do sistema, fazendo com que o volume deidlptace
aumente na mesma proporcao ¢lye Essa metodologia resulta em um ganho absoluto
de producdo e em consequente inconsisténcia paacdmparativos, sendo préatico,
porém, em determinar o potencial de producéo coxili@awo fluxo cruzado de zonas

extensas de baixas permeabilidade.

O histérico de producdo acumulada de oleo (Grafi®& confirma que,
conforme H; ganha em importancia, melhor é a produtividaderes@rvatorio para
ambas as formas de completacdo, sendo ligeiraceedga entre ‘CW’ e ‘PW’ para
H,/H =1/2 em favor do primeiro e quase inexistente entre G\’ e ‘H3 PW’,
embora aqui a completacio parcial seja mais vaatajg valido salientar que o
aumento de espessura da camada superior em detrinden inferior muda a
permeabilidade média do campo e os volumes de éleo cada uma delas,
influenciando na performance da simulagédo. Obvideencurva de pior desempenho é
a de espessura mais modesta do estrato superiop@gonparcialmente completado, o
gue ndo somente reduz o volume de maior permeathdjccomo também a area vertical

aberta ao fluxo.

Contudo, seguida pela de mesma espessura, masnetagdo total, esta é a
simulacdo que mais gerou volume produzido atramésodexao (1, 1, 1) (Grafico 34),
apontando para um fluxo cruzado de maior magnitudey que o volume de 6leo neste
bloco do grid € o mesmo para todas as situacogsga porosidade e a saturacao sao
homogéneas e constantes. Ademais, as curvas deanoesmepresentam 0s volumes
acumulados por cada célula para um mesmo castitaiadd a comparacéo. Estando
ambas as conexdes na zona superior quafhdd = 1/2, mais uma vez pode-se
visualizar a diferenca existente entre o volumélule cruzado que chega em células

de diferentes profundidades de uma mesma camada.

Portanto, como anteriormente, pode-se afirmar qpeesenca derossflowé
favoravel ao desenvolvimento de um campo. Todasea, ganho de magnitude em

detrimento de uma melhor permeabilidade média oundecanhoneado mais extenso
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podem ndo compensar a perda de produtividade dawito reservatério ou um método

de explotacao de pior qualidade.

5.4 Limites Maximo e Minimo para a Performance

Apos averiguar a influéncia da permeabilidade daacka de menor qualidade e
do raio e espessura da camada de maior, a deteduirdbs extremos maximo e
minimo para a performance dos reservatorios Idatios com fluxo cruzado (Gréfico

35) sera sugerida, conforme proposto por KATZ & TEHR61).

O modelo base nesse caso, conforme a curva
“MonoCasol K25 CF _BHP_CW”, é (Tabela 4):

ky=25mp; R =t/ =170 &, =20mD; ¢y =20%; ¢, = 15%

O qual representa um reservatorio que permite fitneaado no mesmo estilo
dos vistos anteriormente, produzindo a BHP constarfio¢co completado até o fim da

segunda zona de 6leo.

Tabela 4 - Valores de k e ¢ para o modelo homogéneo equivalente

k(mD) &  h(ft) kh(mD.ft) $h (ft)
1 200 0,20 300 60.000 60

2 25 0,15 600 15.000 90
Equivalente 83,33 0,17 900 (kh)r = 75.000 (ph)r= 150

O extremo inferior € composto pela pior performapassivel para reservatéorios
lenticulados que, conforme visto nas secfes amsti@ o caso para o qual o fluxo
cruzado ndo € possivel devido a barreiras impereieawa interface entre os dois

estratos, representando a soma separada do flicarldecamada.

Por sua vez, o extremo superior foi interpretadalg@s maneiras. A primeira
delas, fazendo oposicao ao inferior, € a simulagiom reservatorio idéntico ao ultimo

descrito, porém com a ressalva de apreséntar oo, curva ‘K25 H3 KinfUperbound
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no Grafico 35. Entretanto, como se trata de um Isidon numérico, esse valor ndo €
aceito, fazendo com que o utilizado tenha sidokge= 10.000.000.000 mD. Isso
significa que praticamente nao ha restricbes amfliertical entre quaisquer células do
modelo, possibilitando que ambas as camadas pnoduzanjuntamente até o
esgotamento do reservatério, sem que uma percatpiddde por alcancar um nivel

avancado de depleg¢éo mais rapidamente.

A segunda metodologia consiste no modelo homogénawalente composto
de apenas uma unica camada conforme Tabela 4ggue as equacdes (31) e (33). De
uma forma mais precisa, esse modelo concebe comd&xa caso sem nenhum tipo de
restricdo ao fluxo vertical entre qualquer pontoreeervatério de duas camadas, uma
vez que representa, além do grau maximo de fluxpado, uma producdo sem queda
de rendimento por parte de uma camada devendaemarfegada” por causa de sua
deplecédo mais rapida mesmo que o reservatorio eomindo ainda tenha capacidade

de producgéo.

Tabela 5 — Permeabilidade e porosidade por camada do modelo multilayer.

(*,%K) (% %K) Ki(mD)

1 2 162 36
3 < 60 23
5 6 65 26
7 8 162 33
9 10 36 19
11 12 149 10
13 14 72 29
15 16 140 6

17 18 46 5

19 20 115 16
21 22 71

23 24 118 3

25 26 5

27 28 29 23
29 30 20 10

(kh)r = 83,333 ($h)T=17

A quinta curva é a simulagdo de um reservatério ticamhadas de
permeabilidades e porosidades distribuidas confdmbela 5, que mostra qeh); =

83,33 mD e (¢ph); = 17%. Suak, = 20 mD, conforme os outros modelos e exemplos
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de secdes anteriores, para que seja possivelmdtuzado intercamadas, possibilitando

avalia-lo.

Inicialmente, uma analise simplista do Grafico 88gprovocar a impressao de
que, com excecao do limite inferjotodos o0s outros casos tém performances
semelhantes. Todavia, uma observacédo mais atemraea o contrario. Os Graficos
36, 37, 38 e 39 sdo seus trechos, em ordem craca)dmijas escalas foram reduzida

para que as tendéncias ficassem mais claras.

Primeiramente, deve-se ressaltar que ambos ogdimitperiores caminham lado
a lado por toda sua extensao, exibindo o modeloogéneo equivalente desempenho
ligeiramente mais positivo. Isso pode ser justif@waobretudo pelo tempo de transito
dos volumes das zonas inferiores para serem pidokizatravés das superiores.
Contudo, tém-se evidéncias suficientes para quacsejusta validacdo do que foi dito
até entdo a respeito do significado do modelo hémeg monocamada equivalente.
Ademais, opondo o0s casos para 0s quais o fluxadoué ilimitado e inexistente, pode-

se igualmente inferir sobre o extremo inferior.

Em seguida, € interessante constatar como o réSaeovade dupla
permeabilidade passivel de fluxo cruzado se corapbit inicio da vida produtiva do
poco, sua curva de producdo acumulada se aproxdnscasi no qual orossflownéo é
possivel (Grafico 36). Isso ocorre porque, nas astaipiciais, ainda nao havendo
diferencas significativas de nivel de deplecdoeeal duas camadas, a auséncia de
gradiente de pressdo razoavel faz com que o fluxoe eos dois estratos seja

extremamente baixo.

Entretanto, de acordo com os Gréfico 37Gréfico @Bforme a camada de
maior permeabilidade vai sendo depletada mais aapdte, a vazdo de producao vai
sendo sustentada pelo fluxo cruzado, fazendo cariasta de producéo (Graficos 40,
41 e 42) supere até mesmo a do modelo homogénevalemie devido a, entdo,
diferenca entre as pressdes médias dos resengafGuiafico 43). Desse modo, apds um
tempo inicial de vida produtiva, a performance dessso sofre uma ascensao, gerando
tendéncia de aproximacdo dos limites superioretmicando em uma producao

acumulada de o6leo ligeiramente menor ao fim dos@3 (Grafico 39) .
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Finalmente, mesmo no inicio da vida produtiva dggp o caso multicamadas
apresenta uma aproximagdo com 0S extremos supederenaior magnitude que o
modelo de dois estratos. Além disso, ele ainda esegumesma tendéncia de
aproximacdo da curva do homogéneo (Gréafico 36)ersudp maior validacdo da
equivaléncia conforme o numero de camadas de peoreidade intercaladas
aumenta. Isso pode ser explicado pela maior queddide zonas de menores espessuras
provocarem diversas frentes de fluxo cruzado indegetes entre si, fazendo com que
um elemento infinitesimal de fluido que se encortme um ponto do grid cujo z=25,
por exemplo, ndo precise percorrer verticalmentezgucélulas, sél, /H = 1/3, para
atingir uma zona de maior permeabilidade atravégudhsera produzido. Assim, o que
foi dito explica tanto a continua aproximacao davas (Graficos 37 e 38) quanto elas

guase se sobreporem no fim dos 20 anos, Grafico 39

5.5 Consideracodes Finais
Este capitulo apresentou os resultados obtidosasimulacdes dos diversos
cenarios propostos. Para cada variavel, os cas@snfagrupados em graficos

considerados adequados para uma analise conjunta.

As simulagbes para as quais se considerou o centi®|producdo do pogo
através da vazéo de 6leo nao tiveram necessidaderdeonsideradas, uma vez que
levariam a andlises semelhantes, porém a partir plassées. Assim, sendo a
interpretacdo das vazOes mais diretas e praticas ggfins propostos nesse estudo,
apenas 0s casos de producdo a BHP constante fpraseatados. E valido ressaltar
que a producdo através de taxas de Oleo predefigidarramenta central dos testes de

drawndownre biuld-up, expostos na sec¢éao 2.

Ademais, uma analise critica acerca dos resultmi@gsenvolvida ao longo do
capitulo, apresentando os graficos em sequéndariah@ a comprovar ou contestar as
vantagens dos modelos propostos, bem como de auagdes e sua sensibilidade ao

aumento ou reducao dos volumes de fluxo cruzadoasesvatorios de dupla camada.
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Talvez a maior limitacdo do modelo seja a hipotesereservatério de oleo
morto, cuja agua intersticial € mantida imovel. appara essas condicdes, os efeitos
da permeabilidade relativa e presséo capilar s@pregeveis. Contudo, com no
desenvolvimento de um campo real, a situacao € imimm de Oleo subsaturado.
Nesse caso, a producao reduziria as pressoes das epeventualmente, a média de
todo reservatorio alcancaria valores abaixo daspresie bolha, provocando uma
liberacdo de gas com possivel formacdo de capad&da. Assim, os efeitos desses

dois parametros seriam potencializados, ndo pewoitientdo, sua desconsideracao.

Tratando-se dos efeitos de permeabilidade relatimasiderando que ambas as
camadas apresentem as mesmas caracteristicasntEap#idade relativa gas-oleo, a
saturacao média de 6leo na zona de menor pernuzalglsera sempre maior, uma vez
gue demora mais para ser depletada, tendo pressdissaltas. Desse modo, fica
evidente que a razdo entre a permeabilidade Viergtaiva da zona menos e mais
permedvel sera maior no caso bifasico que no meitof&azendo com que o grau de
fluxo cruzado também seja maior, pelo menos quasaionente esse parametro é
levado em consideracdo. Portanto, para escoameél@ogyas, secdes de baixissima

gualidade podem ser eficientemente depletadas @m Ol
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6 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho mostrou a aplicacédo de um aadtwomercial de alta
performance para a simulacdo do fenémeno do fluw@ado em reservatérios

lenticulados, simplificado pelo modelo de dupla ade

A revisao bibliografica apontou as principais veei& envolvidas no processo
sob a otica de pesquisadores que dedicaram muiew#empo na busca de solucdes
analiticas e numéricas viaveis e aplicaveis a@midtem questdo. Algumas de suas
principais conclusdes, fruto de detalhado desemwelnto matematico analitico, foram

apresentadas, tendo as suas particularidadesisaldidas.

A partir da definicdo dos parametros principaisyadelo fisico foi construido e
uma série de estudos de caso foi proposta paapkesda em um simulador numérico
tridimensional completamente implicito. A tradugdm modelo fisico para o modelo
computacional foi feita por meio do software conarque permitiu o calculo com
maior precisdo das inUmeras equacdes acopladagutara o balanco de materiais no

fluxo em meio poroso.

Foram apresentadas formas de deteccdo dessesléipeservatorios durante a
vida produtiva inicial de um poco, através de testmplamente praticados e cujas
técnicas de execucdo sdo dominadas pela indUSssa deteccdo precoce se provou
impactante no projeto de perfuragcdo e completagigato (outros po¢cos em um
mesmo campo por exemplo) e em seus custos asseciana vez que as zonas de
baixa permeabilidade podem ser satisfatoriamengke@delas a partir de zonas de maior
qualidade adjacentes, dependendo do grau de flaxpado, evitando despesas e

reduzindo o tempo de certas operacoes.

A analise mostrou que o fluxo cruzado é de graralgagem quando ha a
necessidade de producdo de zonas de baixa peritdaddjl possibilitado pela
existéncia de uma camada adjacente de maior qdalielaima interface que permita a
comunicacao vertical entre elas. Concluiu-se geied® o contraste de permeabilidades
de grande magnitude, uma perfuracdo e completagédap do pogco podem ser

economicamente vantajosas devido a entrada deg##oduntecipada do poco.
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Outro aspecto que deve ser ressaltado, mas querglosnte ndo tenha um
impacto econémico tao significativo, esta relacdmaom os esfor¢cos de engenharia
geralmente necessarios para a analise de resévgagoperformances. Normalmente,
testes de buil-up e de limites de reservatoério gheser executados por periodos muito
mais curtos e sdo menos custosos para reservatiosfluxo cruzado, além de

demandarem menor esfor¢o de engenharia para setenpréetados.
Portanto, resumidamente, as vantagens do fluxadaentre camadas incluem:

1. Vida operacional mais curta devido a producdecimada, porém com

maior recuperacao;

2. Producdo otimizada pelo maior grau de deple@gaahas de menor
permeabilidade, elevando o fator de recuperacéo;

3. Possivel reducdo do tempo e dos custos de aedfue completacao;

Desse modo, deve haver certo interesse em criaraomainicacao artificial
entre as zonas, caso ela jA ndo existisse, a patbécnicas especiais como a de

fraturamento hidraulico, por exemplo.

Espera-se que, em estudos futuros, ferramentasatiagio do transiente desses
reservatorios possam ser usadas na aplicacdo dmgamitmo para encontrar curvas
tipo que caracterizem os modelos com fluxo cruzago no inicio da vida produtiva de
um poco, possibilitando a previsdo do fendmeno enfumacdes futuras por meio de
correlagcbes. Também se espera a aplicacdo dessandatas em fluxos multifasicos,
campos com maior numero de pocos, em malhas quarams propriedades radiais e

cartesianas para o tratamento mais verossimilrdirfeno.

Por fim, deseja-se que modelos mais realisticoeservatorios, apresentando
mais anisotropias e heterogeneidades possam seladss, agregando conhecimento
acerca do fenémeno do fluxo cruzado intercamadam)ipndo uma maior eficiéncia na
recuperacdo dessa fonte de energia cuja importégeianostra indubitavelmente
relevante para o futuro energético do pais.
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A.1.1 — Graficos Referentes a Secao 5.1.1
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Grafico 8 - Vazdo Instantanea de produgao de 6leo a BHP constante para os trés casos a k, = 5 mD
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Field Pressure
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Grafico 11 — Evolugdo no tempo da pressdao média do reservatério para os casos de producdo a BHP constante e k, = 5 mD.
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A.1.2 — Gréficos Referentes a Sec¢ao 5.1.2
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Grafico 13 - Producdo acumulada de 6leo produzido a BHP constante para os casos de varia¢do de k,
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Grafico 15 - Vazdo instantanea de dleo conjunta da conexao (1 1 k), inclusive, e suas subjacentes.
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Gréfico 16 - Vazdo Instantanea de producgio de 6leo a BHP constante para os trés casos de Ry /R = 1/4
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Gréfico 17 - Produgido acumulada de 6leo produzido a BHP constante para os trés casos de R{/R = 1/4
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Grafico 18 - Producdo acumulada de 6leo através de uma célula a BHP constante para os trés casos de R /R = 1/4
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Grafico 19 - Vazdo Instantinea de 6leo produzido através de uma célula a BHP constante para os trés casos de R{/R = 1/4
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Oil upstream flow rate
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Grafico 20 - Vazao instantanea de 6leo conjunta da conexdo (1 1 k), inclusive, e suas subjacentes para os
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Grafico 21 — Vazdo instantanea de 6leo que chega ao pogo pelas células mais inferior e superior (1 1 30) e (1 1 1), respectivamente, e
da interface entre as camadas (1 1 10) e (1 1 11), para as trés variantes do caso a BHP constantee R{/R = 1/4
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A.2.2 — Gréficos Referentes a Sec¢ao 5.2.2
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Grafico 22 - Produgdo acumulada de éleo produzido a BHP constante para as trés variantes das razées dos raios.
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Grafico 23 - Vazao Instantanea de produgdo de 6leo a BHP constante para as trés diferentes razées de raios.
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033

o

g g

§ 3

g

g g
g

8 g
~
Q
~
9,
S

o N

3

5t t

& g
>
[
8
S

gs g

2

g

% H g
g
~

g £

k-l 8

. o

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Symbol legend

——MONOCASQO1 R4 NCF BHP MONOCASO1 R4 CF BHP CW MONOCASO1 R2 CF BHP CW ——MONOCASO1 R1 CF BHP CW
MONOCASQO1 R4 CF BHP PW ——MONOCASO1 R2 CF BHP PW MONQCASQO1 R1 CF BHP PW MONQCASQ1 R1 NCF BHP

Grafico 24 - Produgdo acumulada de dleo através da conexdo (1, 1, 1) a BHP constante para as trés variantes das razées dos raios.
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Grafico 25 - Producdo de 6leo acumulada através da conexdo (1, 1, 11) para diferentes raios da camada de alta permeabilidade.

75



Oil upstream flow rate
1-JAN-2013 1-JUL-2013 1-JAN-2014 1-JUL-2014 1-JAN-2015 1-JUL-2015 1-JAN-2016 1-JUL-2016 1-JAN-2017 1-JUL-2017 1-JAN-2018 1-JUL-2018 1-JAN-2019 1-JUL-2019

g

800

00
000t

1200
00zZ1

800
008

LiquidFlowrate [STB/d]
400
oot

120
oz

1-JAN-2013 1-JUL-2013 1-JAN-2014 1-JUL-2014 1-JAN-2015 1-JUL-2015 1-JAN-2016 1-JUL-2016 1-JAN-2017 1-JUL-2017 1-JAN-2018 1-JUL-2018 1-JAN-2019 1-JUL-2019

Symbol legend

(1111) MONOCASO1 R1 CF BHP CW (111)MONOCASO1 R2 CF BHP CW (1111)MONOCASO1 R4 CF BHP CW
(111)MONOCASO1 R1 CF BHP CW (1111) MONOCASO1 R2 CF BHP CW (111)MONOCASO1 R4 CF BHP CW

Grafico 26 - Vazdo instantanea de 6leo conjunta da conexdo (1 1 k), inclusive, e suas subjacentes para duas diferentes razoes de
raios.
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A.3.1 — Gréficos Referentes a Secao 5.3.1
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Grafico 27 - Vazdo Instantidnea de produgdo de 6leo a BHP constante para os trés casos de H1/H = 1/4
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Grafico 28 - Produgdo acumulada de éleo do pogo para as trés variantes do caso a BHP constante e H1/H = %
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Grafico 29 - Producdo acumulada de 6leo por conexdo superior para H;/H = 1/4, a BHP constante e pogo totalmente completado.
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Gréfico 30 - Produgdo acumulada de 6leo por conex3io inferior para H;/H = 1/4, a BHP constante e pogo totalmente completado.
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Gréfico 31 - Produgdo acumulada de 6leo por conexdo para H;/H = 1/4 a BHP constante e pogo parcialmente completado

79



A.3.2 — Graficos Referentes a Secado 5.3.2

Field Historic oil production rate

1-JAN;2013 1-JUL;2013 1»JAN;2014 1»JUI.‘-2014 1»JAN.-2015 1~JULJ»2015 1~JANJ-2018 1~JUL‘»2016 1~JANJ-2017 1-JUL‘~2017 1~JAN‘-2018 1-JUL.~2013 1»JAN‘~2019
Q
§ g
T o
L
(2]
ot ¢
2
g
g (=
g 5
3
g
~
8 8
8 2
g 8
1-JAN-2013 1-JUL-2013 1-JAN-2014 1-JUL-2014 1-JAN-2015 1-JUL-2015 1-JAN-2016 1-JUL-2016 1-JAN-2017 1-JUL-2017 1-JAN-2018 1-JUL-2018 1-JAN-2019
Symbol legend
——MONQCASQ1 H4 CF BHP PW ——MONOCASO1 H4 CF BHP CW ——MONOCASO1 H2 CF BHP PW —MONOCASQ1 H2 CF BHP CW
Gréfico 32 - Vazdo Instantinea de produgéo de 6leo a BHP constante para os casos de H;/H
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Gréfico 33 - Produgdo acumulada de 6leo a BHP constante para os casos de H;/H
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Grafico 34 - Produgdo acumulada de éleo por conexdo para os casos de H{/H
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Grafico 35 - Produgdo de 6leo acumulada (determinagdo de extremos)
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Grafico 36 - Produgao de 6leo acumulada (determinagdo de extremos) 2
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Grafico 37 - Produgdo de 6leo acumulada (determinagdo de extremos) 3
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Grafico 38 - Produgdo de 6leo acumulada (determinagdo de extremos) 4
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Grafico 39 - Produgdo de 6leo acumulada (determinagdo de extremos) 5
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Grafico 40 — Vazdo de produgao de 6leo das curvas de extremos, multicamadas e dupla permeabilidade com crossflow.
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Grafico 41 — Vazdo de produgdo em escala reduzida (1)
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Grafico 42 — Vazdo de produgdo em escala reduzida (2)
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Grafico 43 — Evolucao da Pressdao média do reservatorio
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Apéndice B

Arquivo de Entrada do ECLIPSE® Para o Caso
‘MonoCasol K25 CF BHP_CW’

RUNSPEC === oo ——————— == = =

TITLE
MODELO DE POCO MONOGRAFIA CASO1_K25 CF_BHP_CW
DIMENS
-- gtd de blocos em cada dimenséo
-- raio - n° de sedes angulares - z

50 2 30/
RADIAL
NONNC
-- disallow non-neighbor connections
OIL
FIELD
EQLDIMS
-- n° de zonas de equilibrio de fases
0 4*/

WELLDIMS
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-- n° max de poc¢os no modelo;
-- max conexdes por poco (layers);
-- The maximum number of groups in the model;
1 30 1* 1/
START
1 JAN 2013 /
NSTACK
-- Linear Solver Stack Size
23 /
UNIFOUT
-- Indicates that outpout files are unified
UNIFIN

-- Indicates that input files are unified

GRID == == === == == == —————————=—

GRIDFILE
20/
BOUNDARY
-- area of grid to be printed
15012130/
-- COMPLETE THE CIRCLE IN THETA-DIRECTION

COORDSYS
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1 30 COMP /

OLDTRAN

-- specifies block center transmissibilities
INRAD

-- raio interno

0.400/

OUTRAD

-- raio do reservatorios

-- Ou, definido automaticamente a partir de inrathe
1500.00 /

DTHETAV

-- Tamanho das células na direcéo theta

2*180.000

DZ
-- tamanho das células na direcao Z

3000*30

-- considerando a camada superior como a de marorgabilidade
BOX

150 12 1 10/

89



PERMR
-- permeability values in the radial direction

1000*200

PERMTHT
-- permeabity values in the azimuthal direction

1000*200

PERMZ
-- specifies z-permeability values

1000*20

ENDBOX
-- camada inferior, de menor permeabilidade
BOX
150 12 11 30/
PERMR
-- permeability values in the radial direction

2000*25

PERMTHT
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-- permeabity values in the azimuthal direction

2000*25

PERMZ
-- specifies z-permeability values

2000*20

ENDBOX
BOX
-- Definicdo de parametros gerais do grid
150 12 130/
DZNET
-- net thickness value for each grid block
-- NTG net-to-gross = DZNET/DZ (calculado automatiente)

3000*30

PORO
-- grid block porosity values

3000%0.20

TOPS

91



-- depths of top face of each grid block

100*9000

ENDBOX
INIT
RPTGRID

DR DTHETADZ /

-- optional (Modifications to calculated pore voles) grid block center depths and

transmissibilities.)

-- Propriedades das Rochas e Fluidos
ROCK
-- Pref. Cf
156 5.32E-005/
DENSITY
-- Oil ; Water ; Gas
35.91 2%/
-- THE OIL PVT DATA --
-- em caso de so haver oleo morto

PVDO

92



-- Po Bo Visc.o

0400 1.0120 1.160
1200 1.0040 1.164
2000 0.9960 1.167
2800 0.9880 1.172
3600 0.9802 1.177
4400 0.9724 1.181
5200 0.9646 1.185
5600 0.9607 1.190

/

RPTPROPS

-- PROPS Reporting Options

-- REGIONS ========== == == == —————————————o

-- Divide em regifes para calculo das propriedaggaradamente

SOLUTION =========== == == == —=—————o———————=—
EQUIL
-- datum; P datum; Zcontato; Pcow; Zcontdogo; .;.; intervalos de media para

correlagao de equilibrio
9450 400/

RPTSOL
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-- estados iniciais a serem impressos (initialaaprint output)

'SWAT' 'SGAS' 'SOIL"' 'EQUIL' 'PRESSURE' 'FIP-RBUB' 'RESTART=2' 'PBVD'
'‘SWL'/

SUMMARY =========== == == == ———==—=—=———————=——=o=
-- outputs apos cada time step
-- Production rates OUTPUTS
FOPRH

-- oil prod rate

FOPTH

-- total oil prod history

FVPR

-- reserv vol prod rate

-- PRESSURE OUTPUTS

-- bhp history

WBHPH

-- BHP

WBHP

-- field pressure

FPR
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-- connections pressure
CPR

'‘POCO1'/

-- Connection IP

CPI
'POCO1'111/
'POCO1'1110 /
'‘POCO1'1111 /

'‘POCO1'1130 /

-- connection total oil prod.
COPT

‘POCOL" /

-- oil prod rate dessa conneccao e das de cima
COFRU

‘POCO1" /

-- Connection prod. rate

COPR
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'POCO1" /

FOIP

-- oil in place lig+gas

FOE

--fator de recuperagao

FOEIG

-- fator de recuperacao do oleo movel
-- defauted Kh (perm. x espessura)
CTFAC

POCO1/

DATE

TIMESTEP

-- Outputs the timestep length

SCHEDULE ==================================================
-- operacgOes a serem simuladas, tempos nos quaigmsgs sao requeridos,
RPTSCHED

FIP=2 PBUB=1 POTO PRES RESTART=2 SGAS SOIL SWBUMMARY=2
WELLS=4 WELSPECS
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-- WELL SPECIFICATION DATA

--  WELL GROUP LOCATION BHP PI
--  NAME NAME | J DEPTHDEFN
WELSPECS

'POCO1''CLUSTER1' 1 1 9450 OIL/

-- COMPLETION SPECIFICATION DATA
--  WELL -LOCATION- OPEN/ SAT CONN WELL SIP(ABERTO)
- NAME | JK1K2 SHUT TAB FACT RAD SHT COMPDAT

POCO1 111 30 OPEN 0 1* 0.8 /

-- PRODUCTION WELL CONTROLS

--  WELL OPEN/ CNTL OIL WATER GAS QU RES BHP
--  NAME SHUT MODE RATE RATE RATE RFE RATE
WCONPROD

POCO1 OPEN BHP 5* 250/

TSTEP
-- dias por report timestep*quantidade de timesteps

-- produz por 20 anos, reportando a cada ano
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365*20 /

END
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