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Resumo

MUNOZ M., Eduin Orlando. Estratégias de Producdo em Reservatérios Naturalmente
Fraturados. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2004. 83 p. Dissertagao.

As caracteristicas diferenciadas dos reservatdrios naturalmente fraturados fazem com que o
estudo e a previsdo do comportamento desses reservatdrios tenham-se convertido em temas de
estudos freqiientes na industria do petréleo. Nesse trabalho, apresenta-se um estudo que visa a
formulacdo de regras gerais de escolha inicial de estratégias de produgdo para reservatorios
naturalmente fraturados, considerando diferentes caracteristicas de reservatdrios assim como o
estudo de um processo de otimizacdo das estratégias propostas. Para a realizacio deste trabalho,
foi feita uma revisdo bibliogrifica dos principais aspectos dos reservatdrios naturalmente
fraturados e foi proposta uma metodologia que avalia, através de simulacdo numérica, os
impactos de vérios fatores na previsdo do comportamento. Os resultados mostram que o
comportamento desse tipo de reservatorio € fortemente influenciado pela estratégia selecionada.
Também se observa que a selecdo da estratégia inicial estd condicionada principalmente por
parametros como as permeabilidades de matriz e de fratura, a inclinacdo do reservatorio e a
orientacdo das fraturas. Finalmente, é ressaltada a importancia dos processos de otimizacdo para

melhorar os indicadores de desempenho do reservatério, tanto de producao quanto econdmicos.

Palavras Chave

- Reservatorios Naturalmente Fraturados, Estratégia de Producao, Simulagao Numérica.
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Abstract

MUNOZ M., Eduin Orlando. Estratégias de Producdo em Reservatérios Naturalmente
Fraturados. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2004. 83 p. Dissertag@o.

Due to the differentiated characteristics of naturally fractured reservoirs, the forecast of the
behavior of these reservoirs has been subject of frequent studies in the oil industry. This work
presents a study that aims to formulate rules for selection of initial recovery strategy for naturally
fractured reservoirs considering different reservoir properties and to study an optimization
process for the proposed strategies. For the accomplishment of this work, a literature review
about the main aspects of naturally fractured reservoirs was made, and it was proposed a
methodology to evaluate, through numerical simulation, the impact of some reservoir parameters
and production strategies on the production forecast. The results demonstrate that the reservoir
behavior is strongly influenced by the selected strategy. Also, it can be observed that the selection
of the initial strategy is a function of reservoir parameters such as matrix and fracture
permeability, reservoir inclination and fracture orientation. Finally, is demonstrated the
importance and usefulness of optimization processes for increasing the production and economic

performance indicators.

Key Words

- Naturally Fractured Reservoirs, Production Strategy, Numerical Simulation.

X



indice

YN 216 (516311115 1110 1O OO USRRPPSRRRPR vi
RESUIMO ...t ettt et e et e sttt e st e e sabe e e sabeeeeanee s viil
AADSITACT ...ttt ettt ettt et e et e e h e e e bt e e bt e e e bt e e s bb e e s bt e e eabteenabeeeas X
LiSta d@ FIGUIAS ..eeeuiiiiiiie ettt ettt e e e st e e s ate e e et aeesbeeensbeeensbeesnsseennsneens xii
LSt de TabEIas ....ccc.eeiiieiiiieiieee ettt st ettt Xiv
INOMENCIATULA. ..ottt ettt e et e st e e st e e sabbeesabeeesabaeenaneeas XVi
(G102 1111 (0 X PR U SO PRT R PSR URRPRO 1
11y 0T L Lo 1o T OO 1
L1 IMIOTIVAGAO «.teeeiiteeiieeeitee et e e ettt e e st e ettt e st esttee e st e e sasbeesnsaeeanseeennsaeessaeenssaeansseennsseens 2
L.2 ODJEEIVO .ttt ettt ettt ettt earee 3
1.3 Estrutura do traballo ...........coouiiiiiiiiiiiiiie et 3
L1 o) 1111 10 10 PP 5
Revisdo bibliografica e fundamentago tEOTICA. ......uieeuiieriiiieeiieeriieeriee ettt et e e e 5
2.1 Reservatorios naturalmente fraturados ..........c.eeeeiieiriiieiniiieiniieeeeeee e 5
2.1.1 Avaliacdo de reservatdrios naturalmente fraturados ...........ccceeceeeeniiienieeniieennieenieenne 7
2.1.2 Gerenciamento de reservatorios naturalmente fraturados ...........cooceeeviieeiieennieinnieenns 8

2.2 Comportamento da produg@o em reservatorios naturalmente fraturados.........ccceeeeuveeenneen. 9
2.3 Modelagem de reservatdrios naturalmente fraturados..........cccveereiveeriiieeniiieeniieciee e, 13
2.4 Simulag@o de reservatorios naturalmente fraturados..........c.ceeeeeveirieennieeiienienneeneeeene 16
2.5 Fatores que afetam o comportamento de reservatorios fraturados..........coccevceeeveeniieeneene 21
2.6 Estratégias de produgdo em reservatdrios naturalmente fraturados ..........ccceceeevveeenveennen. 24
L0721 o) 1111 [0 106 T PO RRRRUPRRRRPRRIN 28
MELOAOLOZIA. ...ttt ettt st et e s et et e e e neesane s 28
3.1 Etapa I — Primeira analise de sensibilidade .............ccccevviieiiiniiiiiiniiiieneecncceeeee 28

X



3.2 Etapa II — Segunda andlise de sensibilidade............ccccooiieiiiniiiiiiniiiieccceeee 29

3.3 Etapa III — Anélise de otimizac¢do de estratégia de producao.........c.cceeeveevvernieenineenneennennne 30
L7210 1111 10 T OO PRRRUSPRRRPRRRIN 31
YN o) 1o 1o 1o BSOSO RU SRR 31

4.1 Descricao dO Primeiro Cas0 DASE ........cevveriieriiiiiieieeieeee et 31

4.2 Descricao do segundo CaSO DASE.....c...eevueeriiiriieriieieeiceee et 36

4.3 Descri¢ao do modelo para otimizacdo de estratégias de produgao ..........ccceeeeveeerveerruneenns 42
L0721 o) 1111 [0 J00 TSR PUR USRS 45
ReSUItados € AISCUSSAD ...eeeuurieeitiiiiiieeitee ettt ettt ettt e st e et e s bt e sbbeesbbeesabaeens 45

5.1 Etapa I — primeira andlise de sensibilidade ..........ccccoocviiiiiniiiiiiniiiiiiecceccececeee 45

5.2 Etapa Ila — segunda andlise de sensibilidade para 6leo pesado........ccceeevveervieerieeenveennnen. 48

5.3 Etapa IIb — segunda andlise de sensibilidade para 61eo [eve ..........ccccveeviieeniieenieeenieenee, 53

5.4 Etapa Ilc — segunda analise de sensibilidade para 6leo pesado com viscosidade maior..... 58

5.5 Comparagao de ESrAEZIAS ....cuveruveerureriieiieeteeriee et et er et eree s e e e saneeneesaneenee e 60

5.6 Etapa III — aplicagc@o de processos de OtMIZACAO .......veeeveeerireerieeeriieenieeenireeerireeenireeenenes 62
L7 o) 1111 [ T ¢ YOO RRRRUPRRRRPRRN 68
Conclusoes € rECOMENAAGES .........eerurirriieriieiieeeieieeree et et e st et e st e sreesare et e seneeneesaneeneees 68

6.1 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt e ettt e et e e st e e sab e e e st e e s sbbeesbbeeebbeesanees 68

6.2 RECOMENAACOES .....eeenerieniieriiieiieeeee ettt ettt ettt e saneeneesaneenee e 70
Refer&ncias DIDIIOZIATICAS .....ccouviiiieiiieiiie ettt et et e et e e e s aaeeenaree s 71
ANEXO Lo s 75
ANEXO Tl ettt et et et e et e e bt e et e e e bt e e sbaee s 76
ANEXO TIL .ottt ettt et e et e bt e e bt e et e st e e st eesabaee s 85

X1



Lista de Figuras

Figura 1.1 Visualiza¢do de um sistema naturalmente fraturado (Civan, 2002). .....c...cceceeevueernennee. 2
Figura 4.1: Permeabilidade relativa ao 6leo para @ matriz. ...........cocceevveeeviieniennieeniieeneeneeeeenees 33
Figura 4.2: Permeabilidade relativa ao 6leo para as fraturas............ccceceeeeenieineenicenecniceneennen. 33
Figura 4.3. Visualizac2o do primeiro Caso DASE ........ccccuieriiieriiiieniiieeriie et 34
Figura 4.4: Estratégia de producao 1. ........ccooiiiiiiiiiiniiiecieeeie ettt 37
Figura 4.5: Estratégia de produc@0 2. ........ccceoiiiriiiniiiiienieeieeeee et 37
Figura 4.6: Estratégia de produc@0 3. ........cociiiiiiiiiiiiiienieeieere et 37
Figura 4.7: Estratégia de producao 4. ........c..oeeiiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt sree e e e aee e e sanee s 37
Figura 4.8: Estratégia de producCaio 5. .......cccuiiiiiiiiiiiiiiieeieeeiee ettt ettt e 38
Figura 4.9: Estratégia de produg@0 6. ........ccc.coviiriieiiiiiienieeieeie et 38
Figura 4.10: Estratégia de produGao 7. ........ccooieriiiriiiiienieeieee et 38
Figura 4.11: Estratégia de produgao 8. .........eeeoiiiiiiiieriiieeiieeeite ettt esreeeiveeeiaeesaeeesaree s 38
Figura 4.12: Estratégia de produgao 9. .........ooeuiiiiiiiiiiiieeieeeiee ettt aee s 38
Figura 4.13: Estratégia de producao 10. ........ccooueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 38
Figura 4.14: Estratégia de producao 11.........cooviiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeeee e 39
Figura 4.15: Estratégia de producao 12. .........cccoeoiiiiiiiiiiiiniiiiieeceerece e 39
Figura 4.16: Estratégia de produgao 13 ........cooiiiiiiiiiiiiieeieeeiee et et e 39
Figura 4.17: Visualizacdo do modelo de simulag¢do usado na Etapa III............cccccceeviienniinnnnenn. 43
Figura 5.1: Gréfico Tornado da andlise de sensibilidade para o FR...........cccccoociiiiiiininnnnen. 47
Figura 5.2: Gréfico Tornado da andlise de sensibilidade para o VPL.........c.c.cccccooiiiiiiniinnnnen. 48
Figura 5.3: Comportamento do FR nas estratégias € casos testados. ........ccceevcveeerreeerieeenveennnnenns 49
Figura 5.4: Comportamento do VPL normalizado nas estratégias e casos testados. ..........c......... 50
Figura 5.5: Comportamento do VPL nos casos testados ...........cocvevveerieeiienienieeniieeeeeieeeeneee 51
Figura 5.6: Comportamento da producio de d4gua normalizada nas estratégias e casos testados. 52

xii



Figura 5.7: Produg@o acumulada de dgua para 0s casos testados. ......c..ccecueeveeeveeenieenieeneeeneennens 53

Figura 5.8: Comportamento do FR nas estratégias e casos testados para 6leo leve...................... 54
Figura 5.9: Comportamento do VPL normalizado para as estratégias da Etapa IIb. .................... 55
Figura 5.10: Comportamento do VPL para os casos testados na Etapa IIb. .........c.cccccceeevirennnnn. 56
Figura 5.11: Comportamento do Wp normalizado para as estratégias e casos da Etapa IIb......... 56
Figura 5.12: Comportamento da produ¢do acumulada de dgua para a Etapa IIb.......................... 57
Figura 5.13: Comportamento do FR para os trés tipos de 6leo testados. ........cceevveeerveeenveennnnn. 58
Figura 5.14: Comportamento do VPL para os trés tipos de 6leo testados. .......cccccveeerveeerureennnnenn. 59
Figura 5.15: Comportamento do Wp para os trés tipos de 6leo testados. .......cccceevvveeveercverneeennnen. 59
Figura 5.16: Taxa de produgdo de dgua e pressdo media das Estratégias 9 e 13 ......c..cccceeeennen. 60
Figura 5.17: Produgdes acumuladas de 6leo e d4gua para as estratégias selecionadas................... 61
Figura 5.18: Evolugdo do processo de otimizacao seguido na Etapa Il ..........ccccceveiieniiennnnn. 64
Figura 5.19: Comportamento do tempo de irrup¢do no processo de otimizagao. .........c.ceeeveennee. 65
Figura 5.20: Comportamento da produ¢do acumulada de dgua no processo de otimizacao. ........ 65

xiil



Lista de Tabelas

Tabela 4.1: Propriedades PVT dos Fluidos do primeiro caso base. ..........ccceevcvveerveeenieenneeennnennn 32
Tabela 4.2: Permeabilidade Relativa ao 61€0 na Matriz. ..........ccceevuveeriiiiniiiiiniieiieeeeeeeeeeeeeene 32
Tabela 4.3 Permeabilidade relativa ao 6leo nas fraturas. ..........ccoeceeeeviieeniieenieeenieeeieeeeeeeeeene 33
Tabela 4.4: Propriedades e valores utilizados na anélise de sensibilidade. ...........c.cccccueerrviennnnenn. 35
Tabela 4.5: Conjunto de propriedades petrofisicas com pressao capilar aumentada. ................... 40
Tabela 4.6: Propriedades PVT do 6leo leve (30 API).....c.ccooiiiiiiiiiieeeccceee e 41
Tabela 4.7: Propriedades PVT do 6leo pesado com viscosidade maior............ccecveeeveeenniieennnnn. 41
Tabela I.1: Resultados da primeira andlise de sensibilidade ............ccccceeeviiieeniieiniieiniiecieeeen 75
Tabela II.1: Resultados da andlise para o Caso Base. Etapa Ila..........cccoooevveviiiiniiinniceniieene 76
Tabela II.2: Resultados da analise para o caso de Inclinagdo 25°. Etapa Ila .........cccccceeieeeenen. 77

Tabela II.3: Resultados para o caso de Permeabilidade Vertical de Fratura 500 mD. Etapa Ila... 77
Tabela I1.4: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 1 mD. Etapa Ila .... 78
Tabela I1.5: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 100 mD. Etapa Ila 78

Tabela II.6: Resultados da analise para o caso de Porosidade de Matriz 10%. Etapa Ila.............. 79
Tabela II.7: Resultados da analise para o caso de Porosidade de Matriz 30%. Etapa Ila ............. 79
Tabela II.8: Resultados da analise para o caso de Pressdo Capilar aumentada. Etapa Ila ............ 80
Tabela I1.9: Resultados da andlise para o Caso Base, Etapa IIb..........cccccocveeviiiiniiiiniceniiecne 80
Tabela I1.10: Resultados da anélise para o caso de Inclinagdo 25°. Etapa IIb .........ccccceeeviennenn. 81

Tabela II.11: Resultados para o caso de Permeabilidade Vertical de Fratura 500 mD. Etapa IIb 81
Tabela II.12: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 1 mD. Etapa IIb .. 82
Tabela II.13: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 100 mD. Etapa IIb

............................................................................................................................................... 82
Tabela II.14: Resultados da andlise para o caso de Porosidade de Matriz 10%. Etapa Ilb ........... 83
Tabela II.15: Resultados da andlise para o caso de Porosidade de Matriz 30%. Etapa Ilb ........... 83

Xiv



Tabela II.16: Resultados da andlise para o caso de Pressdao Capilar aumentada. Etapa IIb .......... 84

Tabela II.17: Resultados da andlise para o caso Base. Etapa IIC........c.cccocveviniiininiiiniiieenee 84
Tabela II1.1: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 5........cccceeeviiiiniiennieennnenn. 85
Tabela II1.2: Processo de otimizagado e resultados para a Estratégia 6.........cccceeevvevenieenniiennnnn. 85
Tabela II1.3: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 7.......cccccoeeevieeneeniienneennen. 86
Tabela II1.4: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 8........ccccoceeviieiiinienneennen. 86
Tabela II1.5: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 9.........cccceevvveveniienniiennnenn. 86
Tabela II1.6: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 13 ..........cccoeevieeniienniiennnenn. 86

XV



Nomenclatura

Letras Latinas

B Fator volume de formagado
D Profundidade

D Espacamento das fraturas

e Abertura da fratura

f Fator de fluxo vertical

g Aceleragdo da gravidade

Gp Produc¢ao acumulada de gas
k Permeabilidade

L Comprimento

Np Produg¢do acumulada de 6leo
p Pressao

q Vazao de fluxo

S Saturac¢ao

Vy Volume total

WI Injecdo acumulada de dgua
Wp Produc¢ao acumulada de dgua

Letras Gregas

¢

P
Y
A
u

Porosidade
Potencial de fluxo
Fator gravitacional

Mobilidade

Viscosidade

XVi

m’/m’ [ft/ft]
m [ft]

m [ft]

m [ft]

m/s’ [ft/sz]
m’ [SCF]
mD

m [ft]

m’ [STB]
kPa [psi]
m®/dia [bbl/dia]
m’ [ft]

m’ [STB]

m’ [STB]

kPa [psi]

mD/mPa.s [mD/cp]

cp



p Densidade

c Fator de forma

T Fator de transferéncia
Subscritos

ma Matriz

f Fratura

r Relativo

X,y,z Direcoes X,YeZ

o Fase (6leo, 4gua ou gés)
Siglas
FR Fator de recuperagao

RGO Razdo gis-6leo
VPL  Valor presente liquido

Fatores de conversdo

1 m=3.048 ft

1 kPa =0.145 psi
1 m® =6.29 bbl

1 m®=3531ft’
1 kg =2.20 Ibm

Xvii

kg/m’ [Ibm/ft’]



Capitulo 1

Introducao

A significativa ocorréncia e producdo de dleo de reservatdrios naturalmente fraturados ao
redor do mundo, além de suas caracteristicas particulares fazem com que seja necessdria uma
abordagem diferenciada da usada na caracterizagdo e modelagem de reservatdrios mais

homogéneos.

Por isso, quando se trabalha com esses tipos de reservatdrios, é necessdrio considerar o
conceito de sistemas de dupla porosidade. Nesses sistemas, tanto a matriz rochosa quanto a
fratura sdao meios porosos diferentes e separados. A matriz de rocha apresenta uma alta
capacidade de armazenamento de fluidos e uma baixa permeabilidade; a fratura, pelo contrério,
apresenta uma capacidade de fluxo alta e uma baixa porosidade com relacdo a matriz. A Figura
1.1 mostra uma visualizagdo desse tipo de sistema onde se diferenciam os sistemas porosos

matriz e fratura.

As zonas naturalmente fraturadas sdo de muita importancia e sdo procuradas com grande
interesse devido a sua alta capacidade de drenagem e ao aumento na permeabilidade que se
evidencia nessas zonas. Embora as fraturas possam ter um efeito significativo na permeabilidade
total da rocha, geralmente t€m pouco efeito sobre a porosidade, saturagdes e outras caracteristicas
petrofisicas da rocha reservatorio.

A deteccdo de fraturas é o primeiro € mais importante passo para a avaliacdo de

reservatorios naturalmente fraturados. Esse processo de deteccao pode estar baseado em estudos

1



de laboratdrio a partir da andlise de testemunhos, assim como em resultados da interpretacdo de
perfis de poco e em casos mais avancados de testes de pressdo. Além da deteccdo, € importante
fazer uma avaliacdo das propriedades das fraturas no processo de caracteriza¢do do reservatorio
para que se possa planejar a estratégia de producdo e desenvolvimento, que € a integracdo dos

aspectos geoldgicos, produtivos, de modelagem e econdmicos.

Figura 1.1 Visualiza¢do de um sistema naturalmente fraturado (Civan, 2002).

Embora muitos reservatdrios naturalmente fraturados sejam produzidos de forma eficiente
do ponto de vista econdmico, um estudo detalhado de otimizacdo pode aumentar a eficiéncia da
recuperagdo e econdmica. Entretanto, essa ndo é uma tarefa fécil, pois em geral, trata-se de
reservatorios muito heterogéneos e complicados, dificultando a modelagem detalhada e o
melhoramento do processo de otimizacdo do desenvolvimento da sua producdo ao longo da sua

vida util.

1.1 Motivacao

As mudangas tecnoldgicas e o constante intuito de incrementar os fatores de recuperacdo
nos reservatorios induzem a necessidade de uma andlise integrada dos dados do reservatorio, os
quais as vezes vém de fontes tdo diversas como a geologia, a sismica e calculos de engenharia.
Tudo isso visa um desenvolvimento 6timo do reservatério através da modelagem do reservatorio,
a qual integra e itera dados obtidos em vdrias escalas, com a finalidade de predizer de uma

maneira mais precisa o comportamento futuro do reservatorio.



Além das particularidades de tipo geoldgico e petrofisico, os reservatorios naturalmente
fraturados apresentam importantes diferencas com os reservatdrios homogéneos do ponto de vista
da produgdo, cujos processos € mecanismos sao muito mais complexos devido as suas
caracteristicas. E por isso que confundir um reservatério naturalmente fraturado com um
homogéneo pode trazer efeitos negativos do ponto de vista da estratégia de producdo e no
comportamento produtivo do reservatério. Isto faz com que o estudo do comportamento da
producdo nesses tipos de sistemas demande modelos e anédlises que diferem dos utilizados para a

avaliacdo de sistemas homogéneos.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo formular regras gerais que, baseadas nas
propriedades petrofisicas (bdsicas ou especiais) do reservatdrio, do 6leo e nos pardmetros de
producdo (tipo, nimero e localizacdo de pocos, taxas de injecdo e producdo, entre outros)
possibilitem a escolha inicial de uma estratégia de producdo para injecio de &4gua em
reservatorios naturalmente fraturados. Para atingir esse objetivo, propdem-se fazer uma revisao
bibliografica dos conceitos relacionados aos reservatorios naturalmente fraturados, assim como
entender melhor a relagdo entre as principais propriedades desse tipo de reservatério e a escolha

da estratégia de producio.

As regras geradas buscam simplificar o processo decisorio ja que levam em consideragdo as
caracteristicas do reservatério assim como os parametros de produgdo e orientam sobre a escolha
de uma estratégia de producgdo inicial para o desenvolvimento de reservatérios, podendo ser

utilizada também como uma primeira aproximagao para posterior otimizagao.

1.3 Estrutura do trabalho

Para a realizag@o do trabalho, foram estruturados os seguintes capitulos:

e No Capitulo 2 € feita uma revisao bibliografica sobre os reservatorios naturalmente

fraturados, dentro da qual se descrevem as principais caracteristicas destes reservatorios,
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os processos de produgdo, os principais aspectos do processo de simulacdo e a sua
utilidade para a escolha de uma estratégia de producao. Nessa revisdo também se incluem
alguns conceitos sobre simulacdo de reservatdrios naturalmente fraturados, andlises de
sensibilidade, estratégias de producdo e processos de otimizacao.

No Capitulo 3, com base nos conceitos estudados, é proposta uma metodologia que
contempla as andlises de sensibilidade tanto das propriedades petrofisicas, quanto de
estratégias de producdo para, desta forma, compor os casos de simulacdo utilizando os
parametros de producdo como varidveis de controle, para assim otimizar as estratégias em
cada um dos casos estudados.

A metodologia proposta € apresentada no Capitulo 4 e os resultados obtidos no Capitulo
5. Através dos resultados formulam-se regras gerais para possibilitar a escolha inicial de
uma estratégia de producio em reservatérios naturalmente fraturados.

Finalmente, no Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes do trabalho e as recomendagdes

para a continuagdo do trabalho em pesquisas futuras.



Capitulo 2

Revisao bibliografica e fundamentacao tedrica

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica e uma descricao dos aspectos tedricos
basicos sobre o tema dos reservatorios naturalmente fraturados, incluindo os aspectos de
caracterizacdo, estratégias de producdo, modelagem e simulagdo de fluxo e otimizacao. Pretende-
se construir neste capitulo a base para o entendimento do comportamento de reservatérios
naturalmente fraturados, assim como do processo de escolha de estratégia de producdo como

funcdo das caracteristicas bésicas de rochas e fluidos.

2.1 Reservatorios naturalmente fraturados

Quando se trabalha com reservatorios naturalmente fraturados, € necessario considerar o
conceito de sistemas de dupla porosidade, isto €, que tanto a matriz rochosa quanto a fratura sao
meios porosos altamente heterogéneos, diferentes e separados, nos quais a matriz de rocha
apresenta uma alta capacidade de armazenamento de fluidos e uma baixa permeabilidade; a
fratura, pelo contrdrio, apresenta uma capacidade de fluxo alta e uma porosidade baixa com

relacdo a matriz.

As zonas naturalmente fraturadas sdo de muita importancia e sdo procuradas com grande
interesse devido a sua alta capacidade de drenagem e ao aumento na permeabilidade que se
evidencia nessas zonas. Embora as fraturas possam ter um efeito significativo na permeabilidade
total da rocha, geralmente t€ém pouco efeito sobre porosidade, saturacdes e outras caracteristicas

petrofisicas da rocha reservatorio.



Os reservatorios naturalmente fraturados podem ser classificados em quatro tipos
dependendo das propriedades da rocha matriz e das fraturas:

e Reservatdrios Tipo 1: onde as fraturas aportam tanto a capacidade de armazenamento de
fluidos, quanto os canais de fluxo para a producao deles;

e Reservatdrios Tipo 2: sdo reservatorios de baixa porosidade e permeabilidade onde a
matriz fornece a armazenagem de fluidos e as fraturas sdo responsdveis pela
permeabilidade;

e Reservatorios Tipo 3: quando a porosidade da matriz € significativamente alta com
respeito a fratura, e a permeabilidade do sistema de fraturas € responsdvel pela
permeabilidade do sistema;

e Reservatdrios Tipo 4: nesse caso a matriz possui alta porosidade e alta permeabilidade,

desta forma as fraturas s6 adicionam capacidade de fluxo ao reservatorio.

Essa classificacao foi proposta por Allan e Qing Sung (2003), como uma ampliacdo da ja

feita por Nelson (1985).

As fraturas naturais geralmente apresentam certas caracteristicas constantes:

e Sdo aproximadamente perpendiculares ao angulo de inclinacdo da camada; porém esse
fato ndo exclui a possivel existéncia de fraturas horizontais, embora sejam muito menos
freqiientes e de menor tamanho que as sub-verticais.

e Estdo orientadas de acordo com uma ou varias direcOes prevalecentes, ja que pelo geral
sdo o resultado de tensdes tectOnicas e freqiientemente a direcdo € coincidente com a
orientacdo das falhas presentes na regido.

e QOcorrem em rochas compactas nas quais o pogo seria cilindrico em condi¢des normais,

somente as fraturas que estdo pelo menos parcialmente abertas sdo tteis para a producao

de fluidos.

As fraturas naturais sdo fissuras que se cruzam e que t€ém como caracteristicas: dire¢ao
preferencial e permeabilidade muito maior que a rocha que as contém. Segundo o angulo de
inclinagdo, podem ser classificadas como sub-verticais quando o dngulo € maior de 65° e sub-

horizontais quando o angulo € menor de 25°. Também podem ser induzidas pelos processos de
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perfuracdo e completacdo de pogos devido a pressdo exercida pelos fluidos de operacdo quando
sdo transportados ao interior da formacdo, e se a pressdo do fluido for maior que a pressao de
fratura da rocha, esta se fraturard dependendo das suas propriedades mecanicas.

A deteccdo de fraturas é o primeiro € mais importante passo para a avaliacdo de
reservatorios naturalmente fraturados. Esse processo de detec¢ao pode estar baseado em estudos
de laboratério a partir da anélise de testemunhos, assim como em resultados da interpretacdo de

perfis de poco e em casos mais avancados de testes de pressao.

Além do trabalho de detectar fraturas, a avaliacdo das suas propriedades € um importante
passo no processo de caracteriza¢do do reservatério e permite planejar a estratégia de producao e

desenvolvimento do reservatério, que é a integracdo dos aspectos geoldgicos, produtivos, de

modelagem e econdmicos.

2.1.1 Avaliacao de reservatorios naturalmente fraturados

A avaliagdo de reservatdrios naturalmente fraturados tem trés objetivos fundamentais:
e Avaliar as reservas recuperdveis em fun¢do dos custos de produgdo;
e Predizer a localizagdo 6tima e o comportamento dos po¢os com o tempo, €
e Obter suficiente informagdo sobre a rocha e o sistema de fraturas para cumprir com 0s
primeiros dois objetivos de forma que os célculos envolvidos sejam realizdveis e

confiaveis.

Na avaliagcdo de reservatdrios naturalmente fraturados as etapas de exploraciao e produgdo
nao podem ser independentes. Segundo Nelson (1982), existem trés tipos basicos de andlise para

a avaliacdo dessa classe de reservatorios:

e Avaliacdes preliminares
Tém como propésito definir as propriedades de interesse e determinar a qualidade
da descoberta como reservatdrio. Trata-se de uma etapa de conhecimento geral da

estrutura geoldgica e estratigrafica, onde os resultados obtidos pertencem mais ao nivel
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qualitativo do que ter uma significancia quantitativa. Nessas avaliagdes os dados mais
utilizados sdo dados geoldgicos, que envolvem informagdes geofisicas, litolégicas,
estruturais e estratigraficas fundamentalmente; também se incluem os resultados obtidos

de andlises de perfis de poco, testes de laboratério e testes de fluxo.

¢ Avaliacdo do potencial econdmico
Quando se verifica que as fraturas fazem parte das caracteristicas que determinam a
qualidade do reservatorio, deve-se avaliar o potencial econdmico do mesmo, com a
finalidade de estimar as reservas e as taxas de fluxo. O conhecimento dos parametros da
interacdo matriz-fratura, os resultados dos testes de pressdo de longa duracdo e as andlises
de laboratério mais especificas, orientadas a obter informacao sobre os parametros e as
condi¢des de fluxo, constituem parte importante dos dados de entrada para as anélises

feitas nessa etapa de avaliacdo.

e Avaliacdes para a modelagem e o planejamento da producao
Consiste em usar diversas ferramentas com a finalidade de criar um modelo de
reservatorio que seja o mais semelhante possivel ao modelo fisico real para avaliar
diferentes estratégias de producdo e otimizd-las para obter um melhor desenvolvimento do

potencial produtivo e econdmico do reservatério e do campo.

2.1.2 Gerenciamento de reservatorios naturalmente fraturados

Os reservatorios naturalmente fraturados nao sdao em geral depletados de forma eficiente
devido a complexidade da modelagem e a necessidade de detalhamento da caracterizacdo. Isso
também ocorre devido a necessidade de diferentes estratégias, quando comparadas a reservatorios
mais homogéneos. Isso implica em necessidade de estudos detalhados considerando as
particularidades do modelo fraturado, o que motiva ainda mais o desenvolvimento do presente

trabalho.



2.2 Comportamento da producao em reservatérios naturalmente

fraturados

Além das particularidades de tipo geoldgico e petrofisico, os reservatérios naturalmente

fraturados apresentam importantes diferencas em relacdo aos reservatérios homogéneos do ponto

de vista da producdo, cujos processos € mecanismos sdo mais complexos devido as suas

caracteristicas. Isto faz com que o estudo do comportamento da producdo nesses tipos de sistemas

requeira modelos e andlises que diferem dos utilizados para a avalia¢do de sistemas homogéneos.

Algumas das caracteristicas que fazem com que a produc¢do de reservatorios fraturados seja

diferente dos reservatérios homogéneos sao:

A queda de pressao perto dos pocos € pequena devido a alta transmissibilidade da fratura,
dessa forma os gradientes de pressdo ndo t€ém um papel significativo na produg@o. Assim,
a producdo nesse tipo de reservatorios estd relacionada principalmente aos mecanismos
que governam a transferéncia de fluidos entre a matriz e a fratura.

Quando a permeabilidade da matriz ndo € muito baixa, o declinio de pressdo por barril
produzido é pequeno se comparado com sistemas homogéneos, isso devido a expansdo
dos fluidos, a drenagem gravitacional e a embebi¢do que fornecem um fluxo constante de
Oleo da matriz a fratura durante a produgdo.

Os reservatdrios naturalmente fraturados ndo apresentam zonas de transi¢ao. Isso faz com
que os contatos &dgua-6leo e Oleo-gds sejam superficies definidas devido a alta
permeabilidade das fraturas que permite a rapida restauracdo do equilibrio nos contatos.
Esse fendomeno se evidencia tanto antes quanto durante a producao.

O corte de dgua nesse tipo de reservatérios € fortemente influenciado pela taxa de
producdo, sendo possivel afirmar que as caracteristicas das rochas e as propriedades PVT
dos fluidos t€ém menor influéncia na produgdo de dgua quando comparada a reservatorios
mais homogéneos.

Nos reservatorios naturalmente fraturados, as propriedades PVT permanecem constantes
em todo o reservatdrio devido principalmente a circulacdo convectiva que se manifesta

devido a facilidade de escoamento que fornece a rede de fraturas.



Devido a essas caracteristicas, confundir um reservatorio naturalmente fraturado com um
homogéneo pode trazer efeitos negativos no comportamento produtivo do reservatério devido a
escolha incorreta da estratégia de producdo. No inicio da producgdo, esse tipo de reservatdrio
apresenta um alto indice de produtividade, ja que o 6leo contido nas fraturas escoa em direc@o ao
poco a taxas altas; se a produgdo continuasse desta forma a razdo gas-oleo (RGO) aumentaria
rapidamente, o qual levaria a um declinio rdpido na pressdo e a uma inevitdvel queda na

produtividade do reservatorio.

Segundo Aguilera (1980), esses incrementos da RGO acontecem nos tempos iniciais da
producdo, com fatores de recuperagdo baixos (15 a 20% ou menos) podendo ocorrer devido a
apari¢do dos chamados efeitos terminais, os quais sio diferencas de pressao capilar entre a matriz
e as fraturas e tendem a reter o 6leo dentro da matriz rochosa. Nos reservatdrios naturalmente
fraturados, esse fendmeno acontece ja que a diferenca de pressdo entre a matriz rochosa e a

fratura € da mesma ordem de magnitude que a diferenca de pressoes capilares.

A orientacdo das fraturas pode ter efeitos positivos ou negativos na hora de escolher um
método de recuperacdo secunddria, ja que a localizacido dos pogos injetores, as taxas de injecao e
os efeitos do processo na produtividade e a recuperacdo final dependem de como estdo
localizadas e orientadas as fraturas, as quais atuam como canais de fluxo tanto para os fluidos

injetados quanto para os produzidos.

Quando a 4gua € injetada no interior de um reservatdrio naturalmente fraturado, a area
varrida pela frente de dgua e a taxa de produgdo sao significativamente diferentes das registradas
em reservatorios homogéneos, pois a dgua também escoa através do sistema de fraturas ja que € a

trajetria menos tortuosa e entra mais facilmente em contato com a matriz rochosa.

A 4gua localizada nas fraturas escoa ao interior da matriz por embebi¢do no caso de rochas
molhdveis a 4gua, deslocando o 6leo e conduzindo-o para as fraturas onde flui até o pogo
produtor. As taxas de embebic¢do sdo relativamente altas no principio da inje¢do e vao caindo
com o tempo, até que a dgua s6 viaja pela rede de fraturas deslocando o 6leo ali contido até o
poco produtor sem entrar em contato com o 6leo contido na matriz. Segundo Aguilera (1980) a

razdo agua-6leo é funcdo da taxa de injecdo de dgua e da taxa de embebic¢ao, a qual dependera da
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natureza do processo ja que se for espontdnea serd muito maior que no caso da embebicdo

forcada.

Rosen e Shen (1989) estudaram a modelagem matemaética dos processos de drenagem gas-
Oleo e de embebicdo dgua-6leo com o objetivo de utilizar essas equacdes na simulacdo de
reservatorios. Os resultados obtidos dos estudos foram equacdes de pseudo-pressao capilar tanto
para o processo de drenagem gds-Oleo quanto para o de embebicdo dgua-6leo. As relacdes
encontradas sdo fun¢des das propriedades petrofisicas basicas da rocha e da fratura, assim como

da geometria do sistema pela incorporagdo do fator de forma'.

A grande utilidade das curvas de pseudo-pressdo capilar é que permitem representar de
maneira precisa a interagdo das forcas gravitacionais e capilares sem fazer uma inclusio implicita
do termo gravitacional quando sdo utilizadas na modelagem de reservatdrios naturalmente

fraturados.

Firoozabadi e Ishimoto (1991) analisaram o fendmeno da re-infiltracio em meios porosos
fraturados, estudo este que foi realizado para os casos em uma e duas dimensdes. Esse fendmeno
ocorre quando os fluidos deslocados da matriz para a fratura se introduzem de novo na matriz
rochosa de um estrato inferior devido a segregacdo gravitacional. Os modelos analiticos
estudados pelos autores se basearam em suposicdes como: relagdo linear entre a permeabilidade
relativa e a saturacdo, gas de mobilidade infinita, trajetéria de saturacdo independente da pressao
capilar e a permeabilidade relativa e pressao capilar na fratura igual a zero. Os autores entendem

a re-infiltragdo como um fendémeno local.

Civan, et al. (1999) estudaram o efeito conjunto da molhabilidade e a transferéncia matriz-
fratura na injecdo de dgua em reservatérios naturalmente fraturados. Nesse trabalho se
desenvolve um modelo matematico no qual sdo acoplados os fendmenos de fluxo na fratura e na
matriz rochosa, os quais sio representados através de uma equacdo de tipo integro - diferencial
que considera os efeitos das vazdes, tanto de injecdo quanto de embebigdo, assim como o efeito

de fatores como a molhabilidade e o espacamento das fraturas na recuperacdo de dleo.

1 2 . . J .
O fator de forma € um termo dependente das prorpiedades geométricas e da permeabilidade da matriz, o qual se
incorpora no termo de transferéncia matriz-fratura nas equagdes de fluxo para reservatdrios naturalmente fraturados.
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Babadagli (2001) estudou, mediante andlise experimental, a selecdo dos melhores métodos
de recuperagdo melhorada em reservatérios naturalmente fraturados. Esse trabalho da €nfase na
andlise do fenomeno de embebic¢do levando em consideracdo os diferentes tipos de matrizes
rochosas, diferentes tipos de 6leo, de fluidos injetados e condig¢des de contorno. Os critérios para
estabelecer os melhores métodos de recuperacdo para cada tipo de rocha foram baseados na
recuperagdo terminal e na taxa de recuperacdo em cada caso, além da influéncia de fatores como
a molhabilidade, a tensdo interfacial e a permeabilidade da matriz na recuperacdo. A respeito dos
reservatorios de d6leo pesado, concluiu-se que a inje¢@o de dgua quente (80°C) mostrou uma taxa
de recuperagdo maior do que a injecdo de surfactantes, embora esta dltima tenha uma maior
recuperagdo final. Estabeleceu-se também a relacdo entre a selecdo de um determinado método

de recuperagdo e os custos econdmicos envolvidos no projeto.

Reis (2002) propds dois novos modelos analiticos para o estudo do avanco de dgua e a
producdo de 6leo durante um processo de injecio de dgua em reservatérios naturalmente
fraturados. A idéia central desses modelos é conhecer melhor o processo de fluxo canalizado de
agua no interior da rede de fraturas e a influéncia deste no comportamento da producao de dleo.
Segundo o autor, as principais formas de predizer o comportamento da inje¢do de dgua sdo os
métodos numéricos e as formula¢des analiticas. Os primeiros incorporam muita mais informagao
e oferecem progndsticos muito melhores e mais detalhados, as segundas sdo muito mais

eficientes durante as etapas iniciais do estudo e utilizam uma menor quantidade de dados.

O primeiro modelo analitico proposto estd focalizado no estudo da area de varrido ao redor
do poco injetor. Esse modelo foi desenvolvido para modelos de dupla e tripla porosidade e leva
em consideracdo processos como a embebicdo capilar e o avango da frente de dgua. O segundo
modelo proposto analisa 0 comportamento da recuperacdo em modelagens de dupla e tripla
porosidade, baseado em parametros petrofisicos e incorporando os efeitos da distribuicdo das
fraturas do modo mais realista possivel. Ambos os métodos analiticos foram testados para um
caso-exemplo de campo, concluiu-se que os resultados obtidos eram realistas e coerentes com o

modelo proposto, o qual mostrou a efetividade dos métodos propostos.
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Putra et al. (1999) utilizaram a combina¢do de estudos experimentais € simulacdo de
reservatorios para determinar a taxa critica de inje¢do durante o processo de injecdo de dgua em
reservatorios naturalmente fraturados. A parte experimental consistiu na injecdo de 4dgua em
corpos de prova tipo Berea e em corpos de prova do campo Spraberry (sul de Texas — USA ); nos
quais foram simuladas fraturas por meio de cortes. O objetivo foi a determinacdo de uma taxa

critica de injecdo que maximizasse a recuperagdo de dleo através da embebicao capilar.

Os estudos de simulacdo de reservatdrios foram utilizados para fazer a transferéncia de
escala entre os processos registrados nos corpos de prova usados em laboratdrio e uma drea piloto
selecionada do campo Spraberry, e deste modo observar o comportamento dos fendmenos

evidenciados em laboratério em escala de campo.

Segundo os autores, a taxa critica de injecdo de dgua € aquela na qual a embebicao capilar
ndo € detectada, o qual implica uma menor recuperaciao de 6leo devido a pouca possibilidade de
que a dgua entre em contato com as paredes da matriz. Essa taxa € influenciada pelas
propriedades petrofisicas tanto da matriz quanto da fratura, assim como pela acdo do balango
entre as forcas viscosas e as forgas capilares que se apresentam no fendmeno da embebicao
capilar. Um outro aspecto importante deste trabalho € que sdo considerados os efeitos de
diferentes configuracdes de pocos injetores e produtores, assim como a utilizacdo de pogos
verticais e horizontais. Também foi analisada a influéncia dos processos de injecdo continua e
ciclica de agua, cuja importancia se baseia no comportamento do equilibrio entre as forcas

capilares e viscosas durante o processo de injecao.

2.3 Modelagem de reservatérios naturalmente fraturados

Devido a complexidade derivada das suas caracteristicas fisicas, de fluxo e de producao, a
modelagem de reservatdrios naturalmente fraturados envolve tratamentos que fogem dos mais

convencionais que se tém utilizado para modelar reservatérios homogéneos.

Em formacdes fraturadas, os contrastes entre as propriedades das fraturas e da matriz fazem

com que se apresentem grandes heterogeneidades e distribuicdes de saturacdo bastante
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complexas. Portanto a producao eficiente desse tipo de reservatdrios requer um tratamento mais
cuidadoso dessas heterogeneidades e de um processo ainda mais atento de transferéncias de
escala, para obter assim melhores resultados em processos de predi¢cdo e um conhecimento mais

preciso dos reservatdrios em estudo.

O fluxo através de formagdes fraturadas inclui, em geral, numerosas fraturas ou redes de
fraturas presentes na rocha, e nestes casos a geometria das fraturas é de grande importancia. De
fato, essas redes de fraturas apresentam direcdes preferenciais de orientagdo que fazem com que
se manifestem fortes anisotropias. De varios estudos concluiu-se que a propriedade que tem mais
importancia nos estudos de sistemas fraturados € a abertura das fraturas, a qual pode influenciar

fortemente a capacidade de fluxo do sistema.

O valor de abertura das fraturas utilizado para a realizagdo deste estudo foi obtido por
Wilson e Witherspoon (1970) apud Nelson (1985) a partir de dados experimentais, esse valor, de
2.5%10 cm, foi reportado como uma media dos valores calculados a partir de experimentacio
que podem ser encontrados na literatura. Esse valor foi escolhido sem levar em consideracao
nenhum critério, ja que apresenta um alto grau de incerteza quanto a sua quantificacdo, embora os

seus efeitos sejam tema de estudo freqiiente.

Segundo Nelson (1985) as fraturas apresentam caracteristicas de ordem planar, razdo pela
qual a sua porosidade e permeabilidade sdo altamente dependentes da sua abertura e do seu
espacamento. As equagdes utilizadas para o cdlculo da porosidade e da permeabilidade de fratura

propostas por Nelson sdo mostradas a seguir:

o = De *100 Equagdo 2.1
+€
e3
¢ = 2D Equagdo 2.2

onde, D representa o espacamento das fraturas, entanto que e representa a abertura das fraturas. O
autor sugere o uso destas equacdes no caso em que ndo sejam disponiveis dados mais concretos
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sobre porosidade e permeabilidade, j4 que as medi¢des de espacamento e abertura de fratura

podem ser determinadas mediante andlises de laboratorio.

Van der Knaap (1958) apud Saidi (1987), mostrou que a compressibilidade nas fraturas é
maior devido a débil estrutura de suporte que a fratura apresenta; ja Saidi (1987) mostrou que, em
geral, a compressibilidade da fratura € maior do que a da matriz numa ordem de 10 a até 100

VEZES.

A simulagd@o convencional combina as caracteristicas geométricas e as heterogeneidades
dos sistemas fraturados dentro de um sistema equivalente. Essa aproximacdo é de grande
utilidade e fécil uso, mas o grande problema que apresenta é que o sistema equivalente pode ndao
existir, o que faz com que a principal missdo da modelagem seja criar modelos estocdsticos que
representem de uma forma mais completa a rede de fraturas, levando em consideracdo

parametros como sua orientacao, inclinacao e longitude, entre outros.

Warren e Root (1963) propuseram os primeiros modelos de dupla porosidade e dupla
permeabilidade. Fisicamente o modelo consiste em um arranjo de paralelepipedos retangulares
cujas faces coincidem com planos de fratura. A visualizacdo mais aproximada do modelo seria
uma caixa de cubos que representam a matriz enquanto que os planos entre os cubos representam
os planos de fratura. No modelo de Warren e Root, o fluxo de fluidos entre a matriz e a fratura é

proporcional a diferenca de pressdes entre elas.

O modelo proposto inicialmente por Warren e Root tem sido modificado por diferentes
autores, tanto no nivel de representacdo fisica, quanto no de descricio matematica. Kazemi et al.
(1976) modificou a representacdo fisica do modelo para uma sobreposicdo de blocos de matriz e
de fraturas. Zimermmann et al. (1993) apud Ziad Sagir e Ryerson (2001) modificaram a
formulacdo matematica introduzindo uma relagdo ndo linear entre o fluxo e a diferenca de
pressdao. Derskowitz e Miller (1995) apud Ziad Sagir e Ryerson (2001) adaptaram o modelo

original para a representa¢do de geometrias mais complexas.

Esses estudos mostram o grande interesse que a modelagem cria no ambito da investigacao,

e a grande complexidade que o processo tem devido as caracteristicas tdo particulares que esses
15



sistemas apresentam. A modelagem do sistema de fraturas envolve, em geral, o tratamento
estocéstico delas como uma populacdo que inclui uma ampla faixa de variacdes. Desta forma um
modelo poderd incluir todas as fraturas presentes no sistema. Os parametros mais importantes
dentro da modelagem de fraturas sdo:
¢ Orientacdo de fratura, que € necessdria para estabelecer as possiveis direcdes preferenciais
de fluxo no interior do sistema;
e Tamanho de fratura, que tem incidéncia na capacidade de escoamento da rede de fraturas.
A sua distribuicdo pode ser obtida por correlacdo de informagdes obtidas de perfis de
poco de dados geoldgicos;
¢ Intensidade de fraturamento, um indicador do quanto fraturada estd a formacdo e avalia a

incidéncia desse fraturamento no desenvolvimento do escoamento dos reservatorios.

Estas caracteristicas sdo necessdrias para determinar outras propriedades da rede de fraturas
como a freqiiéncia de fraturamento, a porosidade e a permeabilidade das fraturas. Além dessas,
também podem ser obtidas outras, como o fator de forma e a conectividade das fraturas. Todas
essas caracteristicas sdo introduzidas nos simuladores de fluxo para analisar o comportamento e

verificar a validade do modelo proposto para o sistema em estudo.

2.4 Simulacao de reservatérios naturalmente fraturados

A simulagcdo de reservatérios como ferramenta para o estudo do comportamento de
reservatorios naturalmente fraturados tem sido utilizada hd mais de 40 anos. Barenblatt et al.
(1960) apud Dutra (1991) idealizaram o sistema fisico fraturado e introduziram o conceito de
dupla porosidade para o caso de escoamento monofasico. Posteriormente, Warren e Root (1963)
associaram o conceito formulado por Barenblatt et al. a engenharia de petrdleo, apresentando
uma solu¢do analitica para fluxo monofasico radial e assumindo que os blocos de matriz sdo
paralelepipedos retangulares uniformes, homogéneos, isotrépicos limitados pelos planos de

fratura.

O problema de escoamento multifasico foi estudado primeiramente de forma experimental

por Mattax e Kyte (1962). Kazemi (1976) fez a ampliacdo do modelo de Warren e Root para trés
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dimensodes, Gilman e Kazemi (1983) incluiram os efeitos gravitacionais no termo de transferéncia
de fluidos da matriz para a fratura e a inclus@o de efeitos de deslocamento viscoso. Litvak (1985)

modelou os efeitos gravitacionais do deslocamento de forma dinamica.

Outros estudos incluem modelagens diferentes daquelas derivadas da proposta inicialmente
por Warren e Root, tais como a modelagem do processo de embebicao, o uso de pseudofungdes
de pressdo capilar, a influéncia da pressdo capilar no mecanismo de producdo, as variacdes da
saturacao decorrentes do processo de embebicdo, a dependéncia da saturacdo da pressdo capilar
das fraturas, o qual estuda o fendmeno da continuidade entre blocos de matriz, e a introducdo de

fatores geométricos no termo de fluxo dentro da formula¢do do modelo de dupla porosidade.

Gilman e Kazemi (1989) apresentaram as solucdes analitica e numérica do problema de
escoamento de Buckley — Leverett para reservatdrios naturalmente fraturados, que inclui uma
funcdo de transferéncia baseada na recuperagdo exponencial proposta por Aronofsky et al. (1958)
apud Dutra (1991) e em estudos realizados por Mattax e Kyte (1962). O fendmeno de re-
embebicdo foi estudado por Fung (1990) através do célculo de potenciais pseudocapilares e o

calculo do equilibrio vertical.

Dutra (1991) propés um novo modelo de simulagdo para reservatorios naturalmente
fraturados no qual se apresenta uma func¢do de transferéncia que depende somente das
propriedades das fraturas e do equilibrio instantineo de pressdes. O autor assume a pressao
capilar como a unica forca atuante no mecanismo de producdo, dessa forma o modelo é

simplificado a forma dos modelos de porosidade simples.

Alguns outros estudos mais recentes tendentes a andlise do comportamento da producdo e
diferentes fendOmenos que acontecem em reservatdrios naturalmente fraturados foram mostrados

no inicio desde trabalho, e assim ndo serdo tratados dentro desta secao.

Uma representacdo mais exata da transferéncia de fluidos entre a matriz e a fratura é um
dos aspectos mais importantes dos modelos que tém sido formulados para a andlise de

reservatorios naturalmente fraturados. Essa representacdo d4 €nfase principalmente aos efeitos da
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pressdo capilar e das forgas gravitacionais sobre os processos de embebicdo e de drenagem. Os

modelos mais representativos serdo mostrados a seguir.

¢ Modelo de Dupla Porosidade

Proposto originalmente por Warren e Root (1963). As suas equacgdes simplificadas de

simulacdo sao:

d [ oS kk

- £l =A—"—(Ap, —p gAD). -1 + Equagao 2.3

at( Ba Jf uaBa ( pa pO!g )t omaf qaf q (}
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As equagdes anteriores mostram, na formulacio do modelo de dupla porosidade,
expressoes de conservacdo de massa para a fratura (Equacdo 2.3) e para a matriz (Equagao 2.4)

em cada fase.

A principal diferenca com os modelos convencionais € a introdu¢cdo do termo de

transferéncia de fluidos matriz-fratura t__.; o qual é funcdo da geometria do sistema, a

amaf *
mobilidade da fase @ e da diferenca de potencial entre a fratura e a matriz, como se pode ver na

Equacio 2.5.

Na Equacdo 2.5 o € o fator de forma, que depende unicamente da permeabilidade do

sistema e da geometria do sistema, a sua equacao foi proposta por Gilman e Kazemi (1983):
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Considerando os efeitos gravitacionais (segregacao gravitacional) dentro da funcdo de

transferéncia, se tem:

(@, -@,,), =(p; =P ), +Av,AD, Equagdo 2.7
e a equacdo (2.5), se transforma em:

1. =cV,(l-¢, 0 (P, -D _ +fAy,AD,) Equacio 2.8

onde f é um fator que representa o fluxo vertical devido a drenagem gravitacional, o qual

permite que o modelo assuma completa segregacdo das fases tanto dentro da matriz quanto nas

fraturas.
¢ Modelo de Dupla Permeabilidade
Embora esse modelo seja similar ao modelo de dupla porosidade, considera a

transferéncia de fluidos entre blocos de matriz num sistema fraturado. As equacdes utilizadas em

simulacdo para esse modelo sdo:

d [ oS kk
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A Equacao 2.10 diferentemente da Equacdo 2.4 mostra uma expressao para modelar o fluxo
entre elementos de matriz, o qual é um dos fundamentos do modelo, assim como a transferéncia

de fluidos entre a matriz e a fratura tal como no modelo de dupla porosidade.

Dentro desse modelo as conexdes matriz-matriz podem indicar uma continuidade capilar ao
longo do reservatério; o qual teria implicagdes significativas na drenagem gravitacional e os

processos de recuperacao nesses tipos de reservatorios.

e Modelo de Subdominios

Discretiza o bloco de matriz com uma malha que representa as transferéncias matriz-
fratura. A pressdo da fratura em cada um dos subdominios € frequentemente calculada assumindo
potencial constante no interior dos blocos da malha. Essa discretiza¢do ndo leva em consideragcao
efeitos capilares nem processos de re-embebicao entre blocos de matriz, razao pela qual os custos

computacionais sd3o menores que com o modelo de dupla permeabilidade.

¢ Simulacdo por linhas de fluxo

Essa técnica, embora seja conhecida hd algumas décadas, tem experimentado nos ultimos
anos um uso crescente € um grande interesse como tema de pesquisa na drea de simulacdo de
reservatorios. A simulacdo por linhas de fluxo apresenta grande eficiéncia quando utilizada para
resolver sistemas geologicamente complexos, problemas que envolvem transferéncia de escala,
estudar eficiéncias de injecdo e andlise do ajuste do histérico de producdo, entre outras
aplicacdes. Essa abordagem permite ter uma melhor resolu¢do do sistema, assim como uma
minimizacdo da dispersdo numérica e a possibilidade de observar o efeito da orientacdo da malha
de simulacdo, com um uso de memoéria computacional mais eficiente e velocidades de

processamento maiores se comparada com a abordagem convencional de diferencas finitas.

Al-Huthali e Datta-Gupta (2004) estudaram a aplicacdo da simula¢do por linhas de fluxo a
reservatorios naturalmente fraturados. Dentro do seu estudo foram considerados os modelos de

dupla porosidade e dupla permeabilidade em reservatérios tanto homogéneos quanto
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heterogéneos com o intuito de modelar o fluxo de fluidos em meios fraturados e comparar o

comportamento frente a abordagem de diferencas finitas, a partir dos resultados obtidos.

A utilizacdo das linhas de fluxo, quando aplicadas a meios naturalmente fraturados,
dependerd da modelagem abordada, isto €, se o modelo de reservatdrio estd baseado no enfoque
de dupla porosidade ou dupla permeabilidade. Quando o modelo utilizado € de dupla porosidade,
as linhas de fluxo serdo geradas somente no sistema de fraturas, j& que ndo existe uma
continuidade entre elementos de matriz, coisa que acontece no modelo de dupla permeabilidade,
razdo pela qual € necessaria a geracdo de linhas de fluxo tanto para os elementos de matriz,

quanto para os elementos de fratura.

2.5 Fatores que afetam o comportamento de reservatoérios fraturados

Devido a natureza complexa destes reservatorios, existem diversos tipos de fatores que
podem afetar o seu comportamento. Entre os tipos mais comuns desses fatores se t€ém os que
estdo associados a parametros de reservatorio (propriedades petrofisicas da matriz e das fraturas)

e os relacionados a pardmetros de produgdo (tipo, espacamento, completacdo e arranjo dos

POCoS).

Dentro dos fatores associados as propriedades petrofisicas do reservatério avaliados dentro

desse trabalho, tém-se:

o Permeabilidade

Como os sistemas naturalmente fraturados sdo interpretados como a interacdo de dois
sistemas independentes (matriz e fratura), é necessdario discutir a incidéncia tanto da
permeabilidade da matriz quanto da permeabilidade das fraturas dentro do comportamento geral

do reservatorio.

A permeabilidade da matriz € um fator de grande importancia no processo de transferéncia

de fluidos entre esta e a fratura. Um valor alto de permeabilidade implica uma maior
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transferéncia de fluidos ja que o fator de forma (Equacdo 2.6), que tem grande influéncia no

termo de transferéncia (Equacdo 2.5) sera maior.

A permeabilidade da fratura estd relacionada com a capacidade de escoamento e producdo
do sistema e um valor alto dessa propriedade indica uma alta capacidade de escoamento de

fluidos € uma producao maior.

Durante processos de injecdo de dgua a permeabilidade é determinante em aspectos como a
taxa de embebi¢do na matriz, o tempo de irrupcdo de dgua e a eficiéncia de recuperagdo entre
outros. Quando se tem um modelo que inclui a segregacdo gravitacional, a permeabilidade
vertical é importante para determinar a altura dos contatos Oleo-dgua e gas-6leo, assim como
alguns outros parametros associados ao processo de injecdo de dgua em sistemas naturalmente

fraturados.

Quando no reservatdrio se apresentam sistemas de fraturas conjugados, isto é, conjuntos de
fraturas com orientacdes ortogonais, na maioria dos casos tem-se que um dos sistemas estd
orientado na direcao de maior permeabilidade de fratura, e em conseqiiéncia o conjunto ortogonal
a este estard na direcdo de menor permeabilidade de fratura; e que essas orientagdes nao
implicam um alinhamento com o estado de tensdes presente na formagdo. Putra e Schechter
(1999) mostraram que a producdo de &4gua se incrementa com O aumento na menor
permeabilidade, enquanto que um aumento na permeabilidade maior trard um aumento na

producdo de dleo.

e Espacamento das fraturas

A influéncia do espacamento das fraturas no comportamento de sistemas fraturados estd
dada em termos de capacidade de fluxo, isto €, quanto mais proximas estiverem as fraturas, maior
serd a quantidade de rocha matriz em capacidade de interagir com as fraturas e maior a
quantidade de fluido entregue ao sistema de fraturas para a sua condu¢do ao poco produtor. Uma
diminui¢do no espacamento das fraturas implica um aumento no fator de forma (Equacgdo 2.6) e

um incremento na produc¢ao de 6leo.
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¢ Orientagdo das fraturas

Essa propriedade influi na eficiéncia do processo de injecdo ja que da orientacdo das
fraturas depende a locagdo dos pocos, que com o intuito da maximiza¢do da produgdo deverd
atrasar a0 maximo a chegada de dgua ao poco produtor quando se trata de um processo de injecao
de 4dgua. Dessa forma, a orientagdo das fraturas nao sé influi no comportamento do reservatdrio,
mas também na defini¢do da estratégia que permita obter a méxima produ¢do de hidrocarbonetos

do reservatorio.

e Porosidade

As variacdes da porosidade tanto na matriz quanto na fratura fazem com que o volume
poroso do reservatério € o volume de hidrocarbonetos (6leo e gés) presentes no meio poroso
apresentem fortes mudancas, quando se varia a porosidade da matriz, e pequenas mudancas
quando se varia a porosidade do sistema de fraturas. Essa caracteristica influi de maneira
significativa em indicadores de produ¢do como o Valor Presente Liquido (VPL) ou o Fator de
Recuperacao (FR), motivo pelo qual essa propriedade deve ser observada com muita atencao nas

etapas de modelagem e de realizacio de ajustes.

Alguns dos fatores associados com parametros de produgdo estudados neste trabalho sdo:

e Tipo de poco

O tipo de pogo (horizontal ou vertical) é de grande importancia para o comportamento
desses tipos de reservatorios ja que o ideal € que o poco em questdo intercepte a maior quantidade
de fraturas. Dessa maneira o sistema de fraturas entregard ao po¢o muito mais fluido,
aumentando assim a eficiéncia de producio do reservatério. E por essa razdo que o tipo de pogo a
ser utilizado para produzir um reservatério naturalmente fraturado dependera em grande medida

da orientacdo do conjunto, ou dos conjuntos de fraturas nele presentes.
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¢ Injecdo de 4gua

O processo de injecdo de dgua como método de recuperacdo secundaria de 6leo € utilizado
com muita freqii€ncia em reservatérios naturalmente fraturados. E diferentemente dos
reservatorios homogéneos, esse processo apresenta uma série de restricoes que fazem com que a

sua aplicacdo seja bastante complexa.

Em primeiro lugar tem-se o tempo de irrup¢do de dgua, o qual deve ser retardado ao
maximo; isso pode ser conseguido mediante a localizagdo adequada dos pogos produtores e
injetores, fazendo com que a orientacdo dos pogos injetores (no caso horizontal) seja paralela a
direcdo de maior permeabilidade das fraturas, e os pogos produtores localizados de preferéncia
perpendiculares a ela. Desse modo se minimiza o efeito de canalizacdo da dgua através da rede de

fraturas, impedindo assim a chegada prematura de dgua aos pogos produtores.

Em segundo lugar, é necessério observar de forma cuidadosa a taxa de injecao, ja que dessa
dependerd a taxa de embebicdo para o interior da matriz e a posterior transferéncia de 6leo desta
para as fraturas. Segundo Putra et al. (1999), existe uma taxa de injecdo critica, que uma vez
superada, fard com que ndo ocorra o fendbmeno da embebicdo capilar na matriz e, dessa forma, a
dgua injetada circulard pela rede de fraturas sem entrar na matriz para deslocar o 6leo. Num
trabalho posterior, Putra e Schechter (1999) mostraram que variacdes nos valores de
permeabilidade relativa e viscosidade da dgua ndo afetam a taxa de embebicdo espontidnea do

meio poroso.

2.6 Estratégias de producao em reservatoérios naturalmente fraturados

A estratégia de produg@o € um dos fatores mais importantes para a recuperagdo de dleo de
reservatorios € um processo complexo devido as multiplas alternativas que podem ser
implementadas. A escolha adequada de uma estratégia de produ¢do melhora o desempenho do
reservatorio ao longo da sua vida produtiva, fazendo com que a recuperacdo de hidrocarbonetos

seja a maxima possivel dentro dos objetivos propostos e limitagdes do campo.
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As estratégias de producdo sdo propostas levando em considerac@o os objetivos definidos e
observando as caracteristicas e restricdes operacionais, econdmicas € de conformacao fisica do
meio poroso. Além disso, uma estratégia de producdo depende principalmente das caracteristicas
geoldgicas do reservatdrio e do programa operacional que serd utilizado durante o tempo em que

se executa a estratégia proposta.

Dentro da proposta de estratégia devem ser levadas em conta as diversas mudangas no
ambiente externo, e o projeto deve estar sob continua revisao ja que pode mudar com a aquisicao
de novas informacdes, como por exemplo, as modificacdes do modelo geolégico provenientes do

ajuste no historico de producao, ou modificagdes no cendrio econdémico.

Em geral, a escolha de uma estratégia de producio consiste em trés etapas. Inicialmente se
realizam estudos tedricos que t€m por objeto uma visualizagdo geral do campo e algumas das
varidveis mais importantes como: nimero e tipo de pocos, esquema de injecdo (se for necessaria)

e o dimensionamento das instalagdes de producdo, entre outras.

Em uma segunda etapa, faz-se um estudo mais detalhado da alternativa de producdo
escolhida na etapa anterior, realizando mais estudos sobre o campo (localizacdo dos pogos,
esquema de injecdo) e sobre os pocos (tipo, finalidade, completacdo, vazdo de injecao/produgao,
etc.). Esses estudos devem levar em consideragdo as caracteristicas do reservatdrio,
especialmente as heterogeneidades, as quais tém uma forte influéncia no refinamento da solucao

obtida no processo.

Finalmente, na terceira etapa, estuda-se a aplicagdo de técnicas especiais de recuperacio e
sistemas de elevacgao artificial, o que possibilitard que a estratégia escolhida seja flexivel ao longo

da vida produtiva do reservatorio.

Como no caso de reservatérios homogéneos, a defini¢do de estratégias de produgdo para
reservatorios naturalmente fraturados estd influenciada pelas propriedades da rocha, dos fluidos e
os parametros da interagdo rocha—fluido. Especialmente no caso de sistemas faturados, sdo
importantes as anisotropias presentes, que sdo consideradas muito fortes e de grande efeito no

comportamento geral do reservatério.
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Segundo Putra e Schechter (1999), a pressdao do reservatdrio pode ser mantida, ou ainda
incrementada se a injecdo de dgua for realizada na dire¢do perpendicular a dire¢cdo de maior
permeabilidade de fratura no caso de um esquema de injecdo em linha esconsa, € no caso de
pocos horizontais orientando estes na dire¢ao paralela as fraturas de maior permeabilidade. Com
esses tipos de configuracdes de pocos injetores € possivel também atrasar a irrup¢do de dgua nos
pocos produtores e forcar a saida de mais 6leo da matriz para ser transportado até os pogos

produtores.

Quanto ao posicionamento de pogos produtores horizontais, o autor recomenda que os
mesmos sejam orientados em direcdo perpendicular a direcdo de maior permeabilidade de fratura.
Dessa forma € possivel que o poco intercepte uma maior quantidade de rocha matriz,
minimizando assim o efeito de queda de pressdo, o que traz como conseqiiéncia um maior tempo

de producao além de uma maior producao se comparada com a obtida a partir de pogos verticais.

Quando se trata de fazer otimizagdes aplicadas ao comportamento de reservatorios
naturalmente fraturados, pode-se abordar processos que envolvam as seguintes caracteristicas

dentro do comportamento geral do reservatdrio e dos objetivos tracados no projeto:

e Posicionamento dos pocos.

O objetivo principal dessa otimizacdo € determinar a melhor localiza¢do dos pogos visando
uma maior produtividade ao longo da vida util do reservatério. Os paradmetros que podem ser
utilizados dentro desse processo variam, desde os meramente técnicos como a produgdo
acumulada de hidrocarbonetos (6leo, Np; e gas, Gp) ou o fator de recuperacdo (FR), até aqueles

de natureza econdmica como o valor presente liquido (VPL), entre outros.

e Retardo no tempo de irrupgao.

O retardo no tempo de irrup¢do implica que a producdo de dgua do reservatério também
serd adiada e, portanto, a produtividade do reservatério pode ser incrementada através de um
processo de injecao de dgua. Putra e Schechter (1999) propdem dois métodos de otimizagdo para

atingir este objetivo, os quais consistem na otimizacdo da taxa de injecdo de 4dgua e na
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possibilidade de aplicar injecdo ciclica de 4gua. Em ambos os processos sao necessarios levar em
consideragdo a influéncia das propriedades petrofisicas do reservatorio e as diferentes condi¢oes
operacionais dos pocos. Nesses processos também podem ser utilizados parametros de natureza

tanto econdmica quanto técnica como os descritos no posicionamento de pogos.

Todos esses estudos evidenciam a relevancia de levar em consideracdo as diferentes
propriedades dos reservatérios naturalmente fraturados e dos fluidos, para que, em conjungdo
com a escolha da estratégia de producdo adequada e a utilizacdo de ferramentas de otimizacao,
possa ser atingido o mdximo de aproveitamento dos recursos contidos no reservatorio. Pode-se
constatar também a necessidade e a importincia de formulagdes metodolégicas que tornem
menos dificil o processo de escolha de uma estratégia inicial de producdo, de forma que minimize

o esforco humano e computacional em funcdo do aumento da eficiéncia do mesmo.
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Capitulo 3

Metodologia

A metodologia desenvolvida nesse capitulo tem por objetivo estudar o processo de sele¢do
de estratégias de produgdo para reservatorios naturalmente fraturados e estabelecer regras que,
baseadas nas propriedades petrofisicas (bdsicas ou especiais) do reservatério, do 6leo e nos
parametros de produgdo (tipo, nimero e localizagdo dos pocos, taxas de injecdo e producao, entre
outros) possibilitem acelerar o processo de escolha da estratégia de produgdo inicial para casos de

injecdo de dgua.

Os processos de otimizacdo utilizados nessa etapa apresentam alta complexidade devido
aos diversos parametros que devem ser considerados. Desta forma, a metodologia proposta deve

oferecer solucdes para auxiliar o processo de decisdo.

Para a realizac@o deste estudo e para atingir o objetivo contemplado ao inicio do mesmo, é
proposta uma metodologia que consiste em trés etapas, nas quais se busca analisar o efeito das
propriedades do reservatorio e dos fluidos, a implementacao de diferentes estratégias de producdo

e a introdugdo de processos de otimizacdo. As etapas que a compdem sao descritas a seguir.
3.1 Etapa | — Primeira analise de sensibilidade

Nessa primeira etapa € realizada uma andlise de sensibilidade do impacto de diferentes
propriedades no FR e no VPL. Durante essa etapa foram realizadas mudancas em diferentes

propriedades do reservatorio como espacamento de fraturas, porosidade de matriz e fratura,
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inclinacdo e permeabilidade absoluta, com o objetivo de determinar quais os pardmetros mais

criticos dentro do comportamento geral do reservatdrio.

Também, € também testado um caso com permeabilidade relativa e pressdo capilar
diferentes das apresentadas no caso base. Nesse caso, a pressdo capilar aumentou e induziu uma
mudanca na permeabilidade relativa. Foi utilizado entdo, esse novo conjunto de propriedades
petrofisicas na analise de sensibilidade, avaliando os seus efeitos sobre os mesmos parametros de
controle. O cendrio econdomico que foi definido para avaliar o efeito das mudangas no VPL faz

referéncia a valores utilizados para desenvolvimento de projetos em terra.

Nesta etapa € utilizado um modelo de simulacdo consistente em uma malha cartesiana de
propriedades constantes, tanto para a matriz quanto para a fratura em toda a malha de simulagdo.
A configuracdo produtiva do modelo emula um arranjo de pogos em forma de five-spot, onde
dois pogos verticais, um injetor € um produtor, estdo colocados em esquinas opostas da malha; o

fluido usado para a andlise corresponde a um 6leo de 15 °API.

3.2 Etapa Il - Segunda analise de sensibilidade

O objetivo dessa etapa € identificar quais dos elementos testados sao mais relevantes dentro
comportamento geral do reservatério: o tipo de Oleo, as estratégias de produgdo ou as

propriedades do reservatorio.

Para realizar tal constatacdo, s@o utilizados, nessa segunda andlise, os parametros mais
criticos detectados na Etapa I, combinados com diferentes estratégias de producdo que sdo
testadas dentro de um segundo caso base de simulagdo, que apresenta algumas diferencas com o
caso base utilizado na Etapa I, o qual consiste numa malha cartesiana de propriedades constantes
para a matriz e para a fratura, onde se t€ém a presenca de fraturas conjugadas e a auséncia de

fraturas horizontais, entre outras.

As estratégias de produgdo propostas para essa etapa contemplam diferentes distribuicoes

entre pogos produtores e injetores, assim como diferentes tipos de pocos e diferentes arranjos
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injecao/produgdo. O cendrio econdmico proposto para essa etapa, faz também referencia a
campos em terra e mostra valores similares aos usados na Etapa I, diferenciando-se somente no

investimento por poco, diferentes para pogos horizontais e verticais.

Essas andlises foram realizadas para um 6leo pesado (Etapa Ila), para um 6leo mais leve de
30 °API (Etapa IIb), e finalmente para um Oleo pesado mais viscoso (Etapa Ilc). Como
parametros de controle, foram utilizados o fator de recuperagdo (FR), o valor presente liquido

(VPL) e a producdo acumulada de dgua (Wp).

3.3 Etapa lll — Analise de otimizacao de estratégia de producao

Nessa etapa foram realizados os processos de otimizacdo das melhores estratégias
identificadas na Etapa II. Para isso, foi utilizado um modelo de reservatério de geometria real, no
qual as estratégias foram testadas e otimizadas uma de cada vez, por meio de um processo de
otimizacdo que visa, através da reducdo da produgcdo de dgua e do atraso na irrupcdo, a

maximizacdo do VPL do campo que foi proposto para essa etapa do estudo.

O modelo utilizado nesta etapa consiste numa malha varidvel com propriedades da matriz
varidveis e propriedades de fratura constantes nos blocos de simulacio; também se apresenta
fraturamento conjugado e auséncia de fraturas horizontais. No modelo € utilizado um 6leo leve

(30 °API) e os mesmos valores de pressao capilar e permeabilidade relativa utilizados na Etapa 1.

Essa etapa de estudo possibilita estabelecer os critérios para a realizacdo de processos de
otimizacdo de estratégias de producdo em reservatdrios naturalmente fraturados usados neste
trabalho e formular, finalmente, os critérios de escolha de uma estratégia de produgdo inicial para

esse tipo de reservatorio.

As andlises feitas nas trés etapas do trabalho sdo realizadas no simulador de fluxo IMEX® e

no médulo de anlise econdmicas MEC® do programa UNIPAR® .

30



Capitulo 4

Aplicacao

Nesse capitulo, apresentam-se os casos utilizados para a aplicacio da metodologia

formulada no Capitulo 3, buscando descrever as propriedades utilizadas e os critérios levados em

conta durante a elaboragdo deste estudo.

4.1 Descricao do primeiro caso base

O caso base utilizado na etapa de andlises de sensibilidade (Etapa I), consiste numa malha

Cartesiana de 21 x 21 x 6 blocos (2646 blocos) com as seguintes caracteristicas e propriedades

tanto para a rocha quanto para as fraturas.

Blocos de 50 x 50 x 50 ft’. (15.24 x 15.24 x 15.24 m’);

Modelo de simulacdo de dupla porosidade com fator de forma de Gilman e Kazemi;
Modelo completo de segregacao gravitacional;

Espacamento de fraturas nas direcdes i, j, e k de 10 ft (3.048 m);
Porosidade de matriz de 20%; Porosidade das fraturas de 0.01%;
Permeabilidade da matriz nas dire¢des 1, j, e k de 5 mD.;
Permeabilidade de fratura nas dire¢des 1, j, € k de 500 mD.;
Compressibilidade da matriz de 3,0%10° psi'l (2.1 #107 kPa']);
Compressibilidade de fratura de 3,0* 107 psi'] (2.07*10'4 kPa’l);
Pressao inicial do reservatério: 3015 psi (20787.7 kPa);
Saturacdo inicial de 6leo na matriz: 0.8;

Saturacdo inicial de 6leo na fratura: 1.0;
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e (O modelo utiliza um 6leo de 15 °APL

Na Tabela 4.1 apresenta-se a tabela PVT dos fluidos do reservatorio.

Tabela 4.1: Propriedades PVT dos Fluidos do primeiro caso base.

P RS Bo Eg uHo ug

(psi) (SCF/STB) (bbl/STB) (SCF/STB) (cp) (cp)
15 5 1.050 4.4 4.934 0.0105
115 43 1.080 40.0 3.776 0.0109
315 95 1.100 105.0 3.400 0.0113
615 160 1.126 210.0 3.053 0.0122
915 210 1.148 320.0 2.810 0.0132
1,215 265 1.170 429.9 2.600 0.0143
1,515 315 1.190 539.9 2.413 0.0153
2,015 403 1.223 739.6 2.196 0.0173
2,515 493 1.257 930.2 1.990 0.0193
3,015 583 1.293 1109.8 1.880 0.0212
3,515 680 1.331 1270.6 1.790 0.0232
4,015 782 1.372 1420.4 1.725 0.0253
4,273 836 1.393 1490.3 1.702 0.0264
4,515 883 1.410 1560.0 1.679 0.0274
5,015 983 1.449 1709.4 1.638 0.0295
5,515 1083 1.487 1988.0 1.602 0.0317
6,015 1183 1.526 2109.7 1.572 0.0338

O comportamento da permeabilidade relativa para o 6leo e dgua tanto para a matriz quanto

para as fraturas € mostrado a seguir nas Tabelas 4.2, 4.3, e nas Figuras 4.1, 4.2,

Tabela 4.2: Permeabilidade Relativa ao 6leo na matriz.

Sw krw Kkrow

0.08 0.0000 1.0000
0.25 0.0004 0.6027
0.30 0.0024 0.4490
0.31 0.0033 0.4165
0.35 0.0075 0.3242
0.40 0.0167 0.2253
0.45 0.0310 0.1492
0.50 0.0515 0.0927
0.60 0.1146 0.0265
0.70 0.2133 0.0031
0.80 0.3542 0.0000
0.90 0.5438 0.0000
1.00 0.7885 0.0000
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Figura 4.1: Permeabilidade relativa ao 6leo para a matriz.

Tabela 4.3 Permeabilidade relativa ao 6leo nas fraturas.

Sw krw krow
0.01 0.00 1.00
0.05 0.05 0.95
0.25 0.25 0.75
0.50 0.50 0.50
0.75 0.75 0.25
0.95 0.95 0.05
1.00 1.00 0.00

Permeabilidade relativa - fratura

1.00

0.80

0.60

Kr

0.40

0.20 -

0.00

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80
Sw

1.00

—krw
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Figura 4.2: Permeabilidade relativa ao 6leo para as fraturas.
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Nesse caso foram utilizados somente dois pogos verticais, um injetor € um produtor
respectivamente, localizados em esquinas opostas da malha, de tal maneira que o conjunto emula
uma disposi¢do em forma de um quarto de five-spot. O poco injetor funciona com uma vazao
constante de dgua de 1000 bbl/dia, esta restrito para operar a uma pressao maxima de 8000 psi e
estd completado na camada inferior. O poco produtor estd completado na camada superior e
opera a uma pressao de fundo minima constante de 2500 psi. A simulag@o foi proposta para 9540
dias utilizando um esquema de solugdo totalmente implicito tanto para a matriz quanto para o

sistema de fraturas.

Tanto a porosidade quanto a permeabilidade das fraturas que aparecem no caso base, foram
calculadas a partir do espacamento e da abertura das fraturas. Utilizando as Equagdes 2.1 e 2.2
com os dados de espacamento e abertura ja mostrados se obtém valores de porosidade e
permeabilidade de fratura de 0.008% e 432 mD respectivamente. Por simplicidade para o
trabalho proposto, estes valores foram aproximados a 0.01% no caso da porosidade de fratura e

de 500 mD no caso da permeabilidade.

O modelo de simulag¢do, como se mostra na Figura 4.3, foi proposto simétrico e isotropico
para testar nele o efeito das variacdes realizadas em algumas das propriedades do reservatorio

durante a analise de sensibilidade.

Pogo Produtor

Pogo Injetor

Figura 4.3. Visualizagdo do primeiro caso base
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A primeira andlise de sensibilidade foi realizada mudando de cada vez uma propriedade no
caso base e avaliando o seu efeito tanto no FR quanto no VPL. A Tabela 4.4 mostra as
propriedades e os valores que foram utilizados na realizacdo da andlise. Os valores em negrito

indicam os valores do caso base.

Tabela 4.4: Propriedades e valores utilizados na anélise de sensibilidade.

Caso Valores
Espacamento das fraturas na direcdo X (ft) 5 10 25 50
Espacamento das fraturas na direcdo Y (ft) 5 10 25 50
Espacamento das fraturas na direc@o Z (ft) 5 10 25 50
Permeabilidade da matriz na dire¢do X (mD) 1 5 10 100
Permeabilidade da matriz na dire¢do Y (mD) 1 5 10 100
Permeabilidade da matriz na direcdo Z (mD) 1 5 10 100
Permeabilidade da fratura na dire¢do X (mD) 100 500 1000 10000
Permeabilidade da fratura na dire¢do Y (mD) 100 500 1000 10000
Permeabilidade da fratura na dire¢do Z (mD) 100 500 1000 10000
Porosidade da matriz (%) 10 20 30
Porosidade da fratura (%) 0.01 0.1 1
Inclinacao (°) -40 -25 0 25 40
Espessura (ft) 150 300

O cenério econdmico que foi definido para avaliar o efeito das mudangas no VPL, e que faz

referéncia a valores usados para cdlculos econdmicos para projetos em terra € o seguinte:

Taxa de atratividade: 13%:;

¢ Impostos sobre renda bruta: 45%;

¢ Impostos sobre renda liquida: 0%;

¢ Investimento inicial com o campo: US$ 3 milhdes de ddlares;
¢ Investimento de abertura/perfuracao por poco: 500 mil délares;
¢ Preco de venda do dleo: 135 US$/m’ ;

e Preco de venda do gds: 135 US$/Mm*;

e Custo com producio de 6leo: 37.7 d6lares/m’;

e Custo com producio de gds: 0 US$/Mm’;

e Custo com producio de dgua: 12.6 US$/m”’;

e Custo com injecdo de dgua: 1.94 US$/m’;
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O cendrio econdmico proposto ndo esta relacionado a valores utilizados por empresas ou
encontrados na literatura. E um modelo proposto para este estudo com a finalidade de avaliar os
efeitos das andlises no indicador VPL. O custo de produgdo de gds estd contido no custo de

producdo de dleo.

4.2 Descricao do segundo caso base

Para a segunda etapa do trabalho foi construido um segundo caso base, no qual além de
poder testar o efeito de alguns parametros do reservatério, podem ser testadas diferentes
estratégias de producdo, e em conseqiiéncia definir processos de otimizacdo para as estratégias

propostas durante essa etapa.

As principais caracteristicas desse segundo caso base sdo:
e Malha Cartesiana de 41 x 41 x 5 blocos (8405 blocos);
e Blocos de 100 x 100 x 50 ft* (30.48 x 30.48 x 15.24 m’);
e Modelo de dupla porosidade com fator de forma de Gilman e Kazemi;
e Espacamento das fraturas a cada 10 ft (3.048 m) nas direcdes X e Y;
e Auséncia de fraturas horizontais (espacamento de fraturas na direcao Z € zero);
¢ Permeabilidade de matriz de 5 mD nas dire¢des X, Y e Z;
¢ Permeabilidade de fratura na dire¢ao X de 10 mD;
e Permeabilidade de fratura na direcao Y de 500 mD;
e Permeabilidade de fratura na direcao Z de 100 mD;
e Porosidade da matriz de 20%;
e Porosidade da fratura de 0.1%;

® Modelo de segregacio gravitacional completo;

Propriedades como compressibilidade, saturacdes iniciais, caracteristicas dos fluidos, e

propriedades petrofisicas t€ém valores idénticos aos usados no primeiro caso base.

A principal diferenca desse segundo caso base para o primeiro € na configuracio do sistema

de fraturas. Nesse caso ndo existem fraturas horizontais e o sistema de fraturas verticais € do tipo
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conjugado, isto &, t€ém-se dois sistemas de fraturas ortogonais, onde para os casos simulados neste
estudo, um dos sistemas estd orientado na direcdo da mdxima permeabilidade horizontal, e o

sistema ortogonal a este estd orientado na direcao de minima permeabilidade horizontal.

Foram propostas na Etapa II do trabalho 13 estratégias de produ¢do. Todos os pocos
injetores, tanto os horizontais quanto os verticais, estdo completados na camada inferior do
reservatorio, enquanto que os pogos produtores estdo completados na camada superior se sao
horizontais, e nas duas camadas superiores para o caso de pogos produtores verticais. As
estratégias sdo mostradas a seguir mediante a representacdo gréfica das suas distribui¢des de

pocos nas Figuras 4.4 até 4.16.

|8 4 o 2 P P

Figura 4.4: Estratégia de producao 1. Figura 4.5: Estratégia de producdo 2.
i o) O
2 O
L o o
O
1 o G2 o 1
Figura 4.6: Estratégia de producao 3. Figura 4.7: Estratégia de producdo 4.
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Figura 4.8: Estratégia de producdo 5.
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Figura 4.10: Estratégia de produgao 7.

Figura 4.12: Estratégia de producdo 9.

Figura 4.9: Estratégia de producdo 6.
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Figura 4.11: Estratégia de produgao 8.
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Figura 4.13: Estratégia de produgdo 10.
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Figura 4.14: Estratégia de producao 11. Figura 4.15: Estratégia de producao 12.

Figura 4.16: Estratégia de producdo 13

Nas figuras mostradas, pode-se verificar, no canto inferior esquerdo, uma seta que indica a
direcdo do eixo de maior permeabilidade de fratura. Nesse caso, por simplicidade, o eixo coincide
com um dos eixos do malha, e, portanto na dire¢do perpendicular a este eixo estard orientada a
menor permeabilidade de fratura. As estratégias propostas pretendem abranger a maior
quantidade de possibilidades no que refere aos arranjos entre pocos injetores e produtores, entre
os quais se tém injecdo periférica, inje¢do central, arranjos tipo five-spot € five-spot invertido,
combinacdo de pogos verticais e horizontais, utilizacdo de pocgos horizontais na injecdo e na
producdo, e diferentes orientacdes dos pocos horizontais com respeito ao eixo de maior

permeabilidade de fratura.
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As treze estratégias de producdo foram avaliadas em cada um dos seguintes casos de

variacdo das propriedades do reservatorio:
e (Caso Base;
¢ Inclinagdo 25°;
¢ Permeabilidade de matriz de 1 mD.;
¢ Permeabilidade de matriz de 100 mD.;
e Permeabilidade vertical de fratura de 500 mD.;
e Porosidade da matriz de 10%;
e Porosidade de matriz de 30%;

® Pressdo capilar aumentada.

Para o caso com pressdo capilar aumentada foi proposto um novo conjunto de propriedades

(pressdo capilar e permeabilidades relativas), o qual se mostra na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Conjunto de propriedades petrofisicas com pressdo capilar aumentada.

Sw krw krow Pcow
0.20 0.00000 1.0000 279.25
0.25 0.00002 0.8755 236.72
0.30 0.00024 0.7537 59.18
0.31 0.00036 0.7298 48.91
0.35 0.00124 0.6369 26.30
0.40 0.00391 0.5273 14.80
0.45 0.00954 0.4265 9.47
0.50 0.01978 0.3357 6.58
0.60 0.06250 0.1875 3.70
0.70 0.15259 0.0857 2.37
0.80 0.31641 0.0273 1.64
0.90 0.58618 0.0037 1.21
1.00 1.00000 0.0000 0.00

Para a conformacgdo dos cendrios econdmicos foram utilizados os mesmos valores com 0s
quais foram realizadas as andlises da Etapa I com exce¢do do custo médio por pogo, o qual foi
varidavel para cada estratégia e corresponde a média aritmética para as diferentes estratégias, onde
0s pocos horizontais t€m um custo de 1 milhdo de ddlares e os verticais custam 500 mil ddlares.
As simulacdes foram feitas para trés casos com distintos tipos de fluido, sendo que no primeiro
caso (Etapa Ila) € utilizado o fluido da Etapa I (15 °API), no segundo (Etapa IIb) o fluido

utilizado € um 6leo mais leve (30 °API), cujas propriedades PVT se apresentam na Tabela 4.6, e
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para a Etapa Ilc foi utilizado um fluido pesado com uma viscosidade maior, cujas propriedades

PVT se apresentam na tabela 4.7.

Tabela 4.6: Propriedades PVT do 6leo leve (30 °API)

P Rs Bo Eg no ng
(psi) (SCF/STB) (bbl/STB) (SCF/STB) (cp) (cp)

15 8 1.03 8.14 34 0.0122
115 43 1.05 43.7 3.053 0.0132
315 95 1.08 108.7 2.81 0.0143
615 160 1.1 213.7 2.6 0.0153
915 210 1.126 323.7 2.413 0.0173
1215 265 1.148 433.6 2.196 0.0193
1515 315 1.17 543.7 1.99 0.0212
2015 403 1.19 743.3 1.88 0.0232
2515 493 1.223 933.9 1.79 0.0253
3015 583 1.257 1113.6 1.725 0.0264
3515 680 1.293 1274.3 1.702 0.0274
4015 782 1.331 1424.2 1.679 0.0295
4273 836 1.372 1494.0 1.638 0.0317
4515 883 1.393 1563.8 1.602 0.0338
5015 983 1.41 17131 1.572 0.0354
5515 1083 1.449 1991.8 1.359 0.0369
6015 1183 1.487 2113.4 1.175 0.0384

Tabela 4.7: Propriedades PVT do 6leo pesado com viscosidade maior

P Rs Bo Eg po ng

(psi)  (SCF/STB) (bbl/STB) (SCF/STB) (cp) (cp)
15 3 1.050 4.44 18.9 0.0105
115 38 1.080 40.00 17.8 0.0109
315 87 1.100 105.00 17.4 0.0113
615 148 1.126 210.00 17.1 0.0122
915 198 1.148 320.00 16.8 0.0132
1215 245 1.170 429.92 16.6 0.0143
1515 295 1.190 539.96 16.4 0.0153
2015 393 1.223 739.65 16.2 0.0173
2515 473 1.257 930.23 16.0 0.0193
3015 563 1.293 1109.88 159 0.0212
3515 630 1.331 1270.65 15.8 0.0232
4015 745 1.372 1420.46 15.7 0.0253
4273 796 1.393 1490.31 15.7 0.0264
4515 843 1.410 1560.06 15.7 0.0274
5015 953 1.449 1709.40 15.6 0.0295
5515 993 1.487 1988.07 15.6 0.0317
6015 1063 1.526 2109.71 15.6 0.0338
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4.3 Descricao do modelo para otimizacao de estratégias de producao

Para a realizacdo da Etapa IIl do trabalho foi utilizado um modelo de simulacdo de

geometria real, no qual se incluiram diferentes heterogeneidades no que refere a porosidade,

permeabilidade de matriz, profundidade e espessura dos blocos que compdem a malha. Pretende-

se com isso testar as melhores estratégias testadas na Etapa II (a e b) e otimiza-las dentro de um

cenario mais realista.

O modelo utilizado nessa etapa apresenta as seguintes propriedades:
Malha variavel de 51 x 28 x 6 blocos;
Blocos de 450 x 450 ft® (150 x 150 mz) de 4rea e altura variaveis;
Modelo de dupla porosidade com fator de forma de Gilman e Kazemi;
A porosidade da matriz obedece a uma distribuicio normal com média 0.2 e desvio
padrao 0.1, nas trés diregdes;
A permeabilidade de matriz segue uma distribuicdo log-normal com média 30 mD e
desvio padrao de 20 mD nas trés direc¢des;
A porosidade da fratura € constante e tem um valor de 0.001 nas trés direcdes;
A permeabilidade da fratura tem um valor de 10 mD na dire¢ao x, de 500 mD na direcao
y, € de 100 mD na direcdo z;
Espacamento das fraturas em x de 5 ft (1.6 m);
Espacamento das fraturas em y de 25 ft (8.3 m);
O espacamento de fraturas em z € zero, o que manifesta a auséncia de fraturas horizontais.
O contato agua-6leo esta localizado a 6100 ft (2033.3 m) de profundidade;
A saturagdo de 6leo na matriz € 80% e nas fraturas € 100%;
As demais propriedades petrofisicas sdo as mesmas utilizadas para os modelos de
simulacdo das Etapas I e II;
As simulagdes sdo feitas para um modelo 6leo-dgua, onde os fluidos apresentam as
mesmas caracteristicas e propriedades utilizadas na Etapa I;

O tempo de simulag@o proposto para as simulac¢des na etapa de otimizagado € de 3720 dias;
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e O cendrio econdmico utilizado nesta etapa serd o mesmo utilizado nas Etapas I e II, onde
0s pogos verticais t€ém um valor de 500 mil ddlares, e os horizontais um custo de 1 milhdo

de dodlares;

O modelo de simulagdo pode ser visualizado na Figura 4.17.

RESERVATORIO NATURALMENTE FRATURADO
Base dos blocos de simulagéo (ft) I 6,311

6,275
6,238
6,201
— 6,164
— 6,128
4 6,091

— 7,054

6,018

9,981
9,944

4=

Figura 4.17: Visualizacdo do modelo de simulagdo usado na Etapa III

As estratégias que foram otimizadas nessa etapa foram aquelas que mostraram o0s
indicadores de producdo (FR) e econdomicos (VPL) mais altos, assim como uma menor produ¢do
de dgua (Wp) na Etapa II. Além disso, foi testada a Estratégia 13, com a finalidade de mostrar o
efeito da orientacdo de pocos injetores horizontais na direcio de menor permeabilidade de

fratura, e de pogos produtores horizontais na direcdo de maior permeabilidade.

A otimizacao € feita respeitando as condi¢Oes de distribuicdo e de orientagdo dos pocos
utilizados durante a Etapa II, de tal forma que o processo de otimizacdo estd baseado somente em
mudancas nas taxas de injecdo, e posicionamento dos pocos dentro da malha de simulagdo, tudo
1sso com o objetivo maximizar o VPL do campo, que € considerado como a fun¢do objetivo do

Pprocesso.
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As acdes que compdem esse processo sao explicitadas a seguir:

Os resultados dessa aplicacdo da metodologia proposta sdo de grande importincia para a
formulacdo de regras gerais de escolha de uma estratégia inicial de produgdo para reservatorios
naturalmente fraturados, ja que permitem avaliar os efeitos das propriedades do reservatdrio,
juntamente com o comportamento de diferentes estratégias de producdo com a finalidade de

atingir o0 maximo aproveitamento (tanto técnico, quanto econdmico) dos recursos armazenados

Propor a configuragdo inicial;

Remover pocos com VPL Negativo;

Deslocar pogos produtores com rapida irrup¢ao de dgua;
Fechar pocos produtores no ponto de mdximo VPL acumulado;
Realocar pogos injetores;

Remover pocos produtores de baixa expressao;

Modificar as taxas de injecao;

Modificar o espacamento entre pogos.

nesse tipo de reservatorio.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Neste capitulo sdo reportados e discutidos os resultados obtidos ao aplicar a metodologia
descrita no Capitulo 3. Sdo mostrados os resultados das diferentes etapas do processo e € avaliado
o comportamento dos reservatérios naturalmente fraturados visando estabelecer regras que
possibilitem a escolha inicial de uma estratégia de producdo para esse tipo de reservatorio. As
tabelas que mostram os resultados obtidos deste estudo, para as trés etapas, sdo mostrados nos

Anexos I, IT e III
5.1 Etapa | — primeira analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade realizada no primeiro caso base mostrou que o aumento na
permeabilidade das fraturas nas direcdes X e y tem como conseqiiéncia o aumento na produgao
acumulada de 6leo (Np), no FR e no VPL, que se explica pelo incremento na capacidade de
escoamento dos fluidos do reservatério. Aumentos nos mesmos indicadores foram encontrados
nos incrementos de permeabilidade de matriz e na diminui¢do do espacamento das fraturas. Estes
ultimos devidos ao maior contato entre a matriz e o sistema de fraturas, que incide numa

transferéncia de fluidos maior.

Foi notado que o comportamento da permeabilidade vertical das fraturas era inverso ao
comportamento da permeabilidade horizontal, ou seja, que para um aumento na permeabilidade
vertical, tinha-se uma diminuicdo tanto no FR, quanto no VPL. Isso pode ser explicado pela

modelagem de segregacdo gravitacional, a razdo de mobilidade das fases e a que com
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permeabilidades maiores, a 4gua escoa mais facilmente e chega mais rapido ao pogo produtor, em
conseqiiéncia uma quantidade menor de 6leo é empurrada pela dgua, que se canaliza de maneira

preferencial pelas fraturas.

Outra propriedade que teve grande impacto na sensibilidade do modelo para os indicadores
estudados nesta fase foi a inclinagdo do reservatdrio. Foi observado que nos casos de inclinacao
positiva (em sentido anti-horario, tomando como eixo de rotacdo o eixo x do paralelepipedo), nos
quais o pogo produtor estd localizado na parte superior, a producdo de 6leo foi maior e, por
conseguinte, 0 FR e o VPL foram maiores do que no caso base. A explicacido dessa ocorréncia é
que devido a inclinacdo do reservatério, o enchimento do meio poroso com a dgua injetada serd
de baixo para cima, deslocando muito mais 6leo devido a posi¢do do poco produtor. J4 nos casos
de inclinac@o negativa, a diminui¢cdo na producdo de 6leo € explicada pela posi¢do desfavoravel
do poco produtor (num nivel mais baixo com respeito ao pogo injetor) que adicionada com a
segregacdo gravitacional do modelo fazem com que a dgua se canalize e arraste menos 6leo no

seu percurso pelo meio poroso.

No caso das mudancgas na porosidade da matriz hd uma diminuicdo significativa no VPL e
de menor propor¢do no FR, isto devido a diminui¢do no volume de fluidos a serem produzidos. O
efeito do aumento de porosidade € totalmente andlogo, com um significativo aumento no VPL e

um nao tao substancial no FR se comparados com os valores obtidos do caso base.

A redugdo da espessura do reservatorio a metade teve o efeito esperado, isto €, uma redugdo
tanto no FR (desprezivel) quanto no VPL (muito significativa) pela reducao do volume poroso do

reservatorio com a conseqiiente reducao nos volumes produzidos.

Com o aumento na pressdo capilar obteve-se um incremento significativo na produgdo de
Oleo e, por conseguinte, no FR e no VPL. Esses aumentos podem ser explicados pela maior
capacidade de embebicdo de 4gua que esse aumento na pressdo capilar permite a matriz rochosa,
permitindo que no sistema de fraturas seja entregue uma quantidade maior de 6leo proveniente

dos poros da matriz.
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Os efeitos discutidos acima podem ser visualizados na Figura 5.1, que mostra os efeitos das
mudancas nas propriedades do reservatério em fungdo da sua variagdo com respeito aos valores

obtidos no caso base para o caso de FR.

Fator de Recuperacéao

Presséo Capilar aumentada

Inclinagéo 40°

Permeabilidade da Fraturaem Z =100 mD
Inclinagédo 25°

Permeabilidade Horizontal de Fratura = 10000 mD
Permeabilidade da matriz = 100 mD
Espagamento de Fratura = 5 pes
Permeabilidade Horizontal de Fratura = 100 mD
Porosidade da fratura = 1 %

Permeabilidade da matriz = 10 mD
Permeabilidade Horizontal de Fratura = 1000 mD
Porosidade da matriz = 30 %

Porosidade da fratura = 0.01 %

Porosidade da matriz = 10 %

Permeabilidade da matriz =1 mD

Espacamento de Fratura = 25 pes

Espagamento de Fratura = 50 pes

Espessura reduzida a metade

Permeabilidade da Fratura em Z = 1000 mD
Permeabilidade da Fratura em Z =10000 mD

Inclinagéo -25°

Inclinagéo -40°

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 5.1: Gréfico Tornado da andlise de sensibilidade para o FR.
Na Figura 5.2, mostram-se, de forma analoga a Figura 5.1, os efeitos das mudangas feitas

na analise de sensibilidade no comportamento do VPL. Os resultados de todas as mudangas feitas

durante a anélise podem ser vistas no Anexo L.
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Valor Presente Liquido

Porosidade da matriz = 30 %

Permeabilidade da Fraturaem Z = 100 mD
Presséo Capilar aumentada

Inclinagéo 40°

Permeabilidade Horizontal de Fratura = 10000 mD
Inclinagéo 25°

Permeabilidade da matriz = 100 mD

Porosidade da fratura = 1 %

Espagamento de Fraturas = 5 pes
Permeabilidade da matriz = 10 mD
Permeabilidade Horizontal de Fratura = 1000 mD
Permeabilidade Horizontal de Fratura = 100 mD
Porosidade da fratura = 0.01 %

Permeabilidade da matriz =1 mD

Espagamento de Fraturas = 25 pes
Espagamento de Fraturas = 50 pes
Permeabilidade da Fratura em Z = 1000 mD
Inclinagao -25°

Permeabilidade da Fratura em Z"=10000 mD
Inclinagéo -40°

Porosidade da matriz = 10 %

Espessura reduzida a metade
T

-150% -125% -100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

Figura 5.2: Gréfico Tornado da anélise de sensibilidade para o VPL.

5.2 Etapa lla — segunda analise de sensibilidade para 6leo pesado

As treze estratégias de producdo propostas na metodologia foram testadas em cada um dos
casos propostos. Observou-se que, em todos os casos, as Estratégias 3, 5, 7, 8 e 9 apresentaram os

maiores fatores de recuperagio, e que a Estratégia 9 mostrou o maior VPL.

Também foi possivel estabelecer que a maior producdo de dgua deu-se na Estratégia 12,
sendo que esta ultima apresentou em todos os casos o menor VPL, o qual pode ser explicado pela
orientacdo dos pocos injetores que estavam na direcdo de menor permeabilidade e
conseqiientemente sofreram o efeito da canalizacdo massiva de 4gua que ocorre ao orientar os
pocos injetores na dire¢do de menor permeabilidade, que provoca uma menor entrada de 4gua na
matriz. Entre os casos que apresentaram o maior VPL (Estratégias 5, 6, 7, 8 € 9), a Estratégia 5

foi a que mostrou uma producdo de d4gua menor.
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A Figura 5.3 mostra o comportamento do fator de recuperagdo para todas as estratégias

propostas em todos os casos testados.

Fator de Recuperacao o Caso Base
® Inclinagéo 25°
60 i
® km 100 mD.
® fm10%
® fm30%
50 PY [ ) Y Pc maior
[ . ° ° [ ] PY
[ ) ' ° ’ ' '
40 o o O H
: s o :
Q [ J
2 °
~ 30+
£ : 3 :
{
20
10
0 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estratégias

Figura 5.3: Comportamento do FR nas estratégias e casos testados.

Da Figura 5.3 pode-se observar que as Estratégias 3, 7 € 9 sdo as que melhores resultados
apresentam para todos os casos testados, sendo que os melhores fatores de recuperagdo foram
obtidos no caso de pressao capilar aumentada, e os menores, em geral, no caso de permeabilidade
de matriz de 1 mD. Isto mostra a importancia da pressdo capilar e da permeabilidade de matriz no
comportamento da producdo em reservatorios naturalmente fraturados, j4 que sdo fatores de

grande impacto sobre o processo de transferéncia de fluidos entre a matriz e a fratura.

Pode-se observar também na Figura 5.3 que os resultados refletem os efeitos observados na
Etapa I, ja que para todas as estratégias testadas os casos de mudancas na porosidade da matriz e
inclinacdo do reservatdrio os valores observados estiveram préximos ao valor do caso base e os
casos de mudancas na permeabilidade da matriz e da fratura, assim como o caso de pressao

capilar aumentada mostraram valores significativamente distantes do caso base como na Etapa 1.
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A Figura 5.4 mostra o comportamento do valor presente liquido de forma normalizada®, de
onde € possivel observar que:

e A Estratégia 9 apresenta os valores mais altos de VPL para todos os casos. Pelo
qual os pontos se sobrepdem no valor maximo, de tal forma que o grifico mostra
somente um ponto;

e A Estratégia 13 apresenta os menores valores para as estratégias e casos testados (e
ainda apresenta valores negativos);

e Naiao se tem um unico caso que mostre o maior VPL para todas as estratégias
testadas como acontece com o FR;

e Existe um caso que apresenta o menor VPL, que é o caso com porosidade da matriz
de 10%. Isso mostra a influéncia dos volumes, tanto produzidos quanto injetados no

calculo daquele parametro de controle.

Valor Presente Liquido © Caso Base
1.0 ® @ Inclinagéo 25°
: ° @ kiz 500 mD.
@ km 1 mD.
v (] @ km 100 mD.
o e fm 10%
0.8 o ® fm 30%
‘ ([ ] () Pc maior
[ J : -~ : Y
0.6 g o ° o
o ) ° [ ] @
'g a ~
N 04 ° L
‘_g ° l ¢ e °
S ‘ .
S . 5 :
0-0 T T T T T T T T T T T
] 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0 11 12 1
-0.2 A (]
-04
Estratégias

Figura 5.4: Comportamento do VPL normalizado nas estratégias e casos testados.

? A normalizacdo tem o objetivo de mostrar quais as melhores estratégias de producdo para cada caso e foi feita
dividindo os valores de todas as estratégias de cada caso testado pelo valor maximo obtido no respectivo caso.
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Os valores normalizados do VPL permitem observar quais as melhores estratégias para
cada um dos casos testados. Mas isso ndo incide no comportamento desse indicador para os
casos. A Figura 5.5 mostra o comportamento do VPL para cada um dos casos, onde se observa
uma uniformidade na disposi¢dao dos casos para cada uma das estratégias, sendo que o caso que
apresenta o maior VPL para todas as estratégias testadas € o de porosidade da matriz de 30% € o
de menor VPL o caso de porosidade de matriz de 10%. Observa-se também que para cada
estratégia, os outros casos aparecem concentrados ao redor do caso base, o que indica uma menor
variabilidade se comparados com os casos de maior e menor porosidade da matriz e a
variabilidade provocada pela estratégia de produgdo. Também se observa que a Estratégia 9
apresenta os maiores valores de VPL para cada um dos casos testados, o que € condizente com o0s

resultados mostrados na Figura 5.4.

Valor Presente Liquido
2
50 @ Caso Base
@ Inclinacao 25°
) Efz ?0 I5nD.
200 ° o km 100 mD.
® ® o fm 10%
o .gnc?\(w);/ioor
150 e ©®
) o
4 ° ° ° °
D 100 T ° °
[ d o [ ]
= P s e i
- 50 [ ) ()
o $ L4 ° a
> P ® [ ) o ° P
O T T 9 T T T T T ‘ T !
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
_50 n
-100
Estratégias

Figura 5.5: Comportamento do VPL nos casos testados

A Figura 5.6 apresenta o comportamento da producdo de dgua de maneira normalizada. Os
resultados mostram que a Estratégia 12 tem a maior quantidade de dgua produzida em todos os
casos testados, e que em todas as estratégias testadas o caso de permeabilidade de matriz de 1 mD
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€ a que mais dgua produz. Esse comportamento pode-se explicar pela canalizacdo da dgua
injetada pelo sistema de fraturas devido a baixa condutividade da matriz, onde uma quantidade
menor do fluido injetado consegue entrar nela para deslocar o 6leo presente na matriz, de forma

que o intercambio de fluidos nesse caso seja muito menor do que nos outros casos.

Producdo Acumulada de Agua
1.0
® Caso Base
0.9 - @ Inclinacéo 25°
@ kfz 500 mD.
@ km 1 mD.
0.8 ® km 100 mD.
| smi
0.7 4 o ' : Pc maior
3 ¢ %
€ 06 o o e :
= ([ ‘ ® .
g (] ° e 4
£ 0.5 . ! e o °
Z 04 e 8 '
o ® )
=
03 - (]
®
0.2
0.1 :
00 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estratégias

Figura 5.6: Comportamento da producdo de d4gua normalizada nas estratégias e casos testados.

Pode-se ver também que os menores valores de producio de dgua acontecem para o caso de
pressdo capilar aumentada, o que ocorre devido a dgua ter uma maior preferéncia por entrar na
matriz rochosa para deslocar 6leo, do que por se canalizar pelas fraturas, tendo como

conseqiiéncia uma menor producdo de d4gua e um incremento na producao de dleo.

Na Figura 5.7, apresenta-se a producdo acumulada de 4dgua para os casos testados.
Analogamente ao VPL, observa-se uma disposicdo uniforme dos casos testados em cada
estratégia, onde os casos de maior e menor porosidade de matriz apresentam os maiores €

menores valores de Wp, respectivamente, para cada uma das estratégias. A figura mostra também
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que a Estratégia 12 apresenta os maiores valores de Wp e que os menores valores desse indicador

estdo na Estratégia 10.

Producao acumulada de agua
16000
° ICa?o Ba_lse2 .
14000 - o K S8 D o
e km 1 mD.
@ km 100 mD.
12000 1 o im 30,
Pc maior
& 10000 - o ’
£ ¢ o
= 8000¢ 4 °
g P, o s
6000 o ¢ e @ ¢ ‘
) ® o ' :
° 1 ° ° o ¢
4000 - 8 o :
)
° [
2000 1 (] (] [ J - ® ¢
0 T T T T T T T T T | T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estratégias

Figura 5.7: Producdo acumulada de dgua para os casos testados.

5.3 Etapa lIb — segunda analise de sensibilidade para éleo leve

Uma vez simulados os casos para o 6leo mais leve, foi possivel observar que de forma
andloga a Etapa Ila, onde se testava um fluido mais pesado, as Estratégias 3, 5, 7 € 9 sdo as que
apresentam os maiores valores de fator de recuperacdo. Novamente o caso de pressdo capilar
aumentada é o que mostra maiores fatores de recuperacdo para todas as estratégias testadas, e os
menores valores sdo obtidos no caso de permeabilidade de matriz de 1 mD. Comparativamente
com a Etapa Ila na Etapa IIb se obtém valores de FR maiores. Isso pode ser explicado pela maior

mobilidade da fase 6leo, jd que a sua menor viscosidade faz com que possa escoar com mais
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facilidade e favorecer o processo de injecio de 4gua, o qual incrementa a producdo de

hidrocarbonetos do reservatdrio com o conseqiiente aumento no FR.

A Figura 5.8 mostra o comportamento do FR para todos os casos e estratégias simuladas
para o Oleo leve. Os resultados para o VPL mostram que os maiores valores do paradmetro
normalizado se obtém com a Estratégia 9 e, em geral, os valores obtidos sdo maiores que na
Etapa Ila. A Estratégia 13 mostrou um comportamento similar ao da Etapa Ila, e ndo se tem um
caso que apresente sempre um VPL normalizado alto para todas as estratégias testadas, e o caso
de porosidade de matriz de 10% apresenta os menores valores de VPL normalizado de forma

andloga a Etapa Ila.

Fator de Recuperacio o boinanao pse
® kfz 500 mD.
70 ® km1 mD.
® km 100 mD.
® fm10%
® fm 30%
60 <} Pc maior
° [ ] o
®
50 i o H : e & °
°® e [ ] :
40 ¢ 0 * °
9 e
o o '
(TR

20 A '

10

Estratégias

Figura 5.8: Comportamento do FR nas estratégias e casos testados para 6leo leve.

Comparando as Etapas Ila e IIb, em ambos os casos a Estratégia 9 foi a que mostrou os
maiores VPL normalizados. O que mostra a importancia da estratégia de producdo no
comportamento produtivo do reservatério, que contrasta com a pouca variabilidade que se deriva

da mudanca no tipo de 6leo, para o indicador estudado.
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Na Figura 5.9 mostram-se os resultados do VPL normalizado para os casos e estratégias

testados para o 6leo leve.

Valor Presente Liquido
1.0 @ Caso Base
@ Inclinagéo 25°
¥ @ kiz 500 mD.
. tm 10%1& D
N m mb.
0.8 ) o fm 10%
@ fm 30%
[ J Pc maior
(] ®
g 067 i ® : .
§ e o
% ; [} [ ] ’
E 04 ° ° °
[*) " o
2
= . g
> 02 - R : ;
OO T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 w 11 » 1
-0.2
Estratégias

Figura 5.9: Comportamento do VPL normalizado para as estratégias da Etapa IIb.

A Figura 5.10 mostra o comportamento do VPL para os casos testados na Etapa IIb, onde
se observa um comportamento andlogo ao apresentado na Etapa Ila, e que condizentemente com
os resultados normalizados desse indicador, na Etapa IIb t€ém-se valores maiores do que os

obtidos Etapa Ila para o VPL

A Figura 5.11 mostra o comportamento da producdao de &4gua normalizada para as
simulacdes no caso de 6leo leve. Em geral, pode se dizer que para o 6leo leve as simulagdes
feitas mostraram um aumento tanto no fator de recuperacido quanto no VPL, e uma diminui¢do na
quantidade de &gua produzida. Isso prova a significativa influéncia dos parametros e
caracteristicas dos fluidos e do reservatério no comportamento de sistemas naturalmente
fraturados e a sua importancia em processos de escolha de estratégias de producdo para esses

reservatorios.
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Valor Presente Liquido
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Figura 5.10: Comportamento do VPL para os casos testados na Etapa IIb.
Producdo Acumulada de Agua
1.0
@ Caso Base
0.9 1 @ Inclinagéo 25°
@ kfz 500 mD.
o km 1 mD.
0.8 - @ km 100 mD.
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Figura 5.11: Comportamento do Wp normalizado para as estratégias e casos da Etapa IIb.
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A Figura 5.11 também mostra que maior produgdo de dgua foi registrada na Estratégia 12
para todos os casos testados, com a reincidéncia dos casos de permeabilidade de matriz de 1 mD
e de pressdo capilar aumentada como os casos em que se produziu mais € menos agua

respectivamente.

Ja a Figura 5.12 mostra o comportamento da producdo acumulada de 4gua para a Etapa IIb,
onde se teve um comportamento andlogo ao registrado durante a Etapa Ila, mas com valores

menores do que os obtidos nessa etapa.

Producao acumulada de agua

° ICa:lslo Ba}se250
14000 okiz 500 mD. | e
e km 1 mD.
12000 1 o fm 30%
Pc maior
10000 -
o *
—~ °
2 8000 - °
£
= ? e °
£ 6000 ¢ ! o : ® o o !
A
4000 . : i ¢ o o o °
° 8
°
2000 o o °© o, o °® ¢
) o
O\ T T T T T T T T v T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estratégias

Figura 5.12: Comportamento da produ¢do acumulada de dgua para a Etapa IIb

As tabelas que mostram o comportamento dos trés pardmetros estudados nas Etapas 1la e

IIb sdo mostradas no Anexo II.
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5.4 Etapa lic — segunda analise de sensibilidade para 6leo pesado com

viscosidade maior

Nesta etapa, apenas o caso base foi simulado para verificar a influéncia do aumento de
viscosidade. Pode-se observar pelas Figuras 5.13 e 5.14 que hd uma diminui¢do do desempenho
do reservatorio, tanto no fator de recuperacao quanto no VPL, mas o comportamento relativo das
estratégias de produgdo € basicamente o mesmo do que nas etapas anteriores. O mesmo acontece
com a producdo de dgua (Figura 5.15), ou seja, aumento do indicador para todas as estratégias e
comportamento semelhante as Etapas Ila e Ilc. Os resultados da simulagdo para esta etapa sao

mostrados no Anexo II.

Fator de Recuperacao
60
L 2
Vyor : " . f :
40 - A
§ i A A a [ ] A A .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Figura 5.13: Comportamento do FR para os trés tipos de dleo testados.
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Valor Presente Liquido
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Figura 5.14: Comportamento do VPL para os trés tipos de 6leo testados.
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Figura 5.15: Comportamento do Wp para os trés tipos de 6leo testados.
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5.5 Comparacao de estratégias

Com o intuito de comparar o comportamento das estratégias testadas e levando em
consideragdo os comportamentos andlogos delas nas Etapas Ila e IIb, foram selecionadas as
Estratégia 9 e 13 como as que mostraram o melhor e o pior desempenho respectivamente. A
andlise do comportamento esteve baseada na taxa de producdo de dgua, na pressdo média do

reservatorio e nas produgdes acumuladas de 6leo e dgua.

A Figura 5.16 mostra o comportamento da pressdo média e da taxa de producdo de dgua
das estratégias selecionadas. Observa-se que a Estratégia 9 (em vermelho) apresenta um maior
tempo de irrup¢do se comparada com a Estratégia 13 (em azul), o qual se manifesta como valores
maiores de zero nas curvas de taxa de producdo de dgua (linhas continuas) e no ponto miaximo
das curvas de pressao média (linhas tracejadas). Além disso, para a Estratégia 9 nota-se um maior
ponto maximo de pressido, justificivel pela alta taxa de injecdo devida a configuracdo de pogos
injetores horizontais e no final da simulacdo a queda de pressdao € maior como conseqiiéncia de
uma maior taxa de produgdo de fluidos.
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Figura 5.16: Taxa de produgdo de dgua e pressdao media das Estratégias 9 e 13
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A Figura 5.17 apresenta o comportamento das produc¢des acumuladas de 6leo e dgua para
as estratégias selecionadas e mostra que a Estratégia 9 tem uma maior produgdo de 6leo associada
a uma menor producdo de dgua, o qual tem uma grande influéncia no cdlculo do VPL. Em
resumo, a Estratégia 9 é melhor porque produz mais 6leo, a uma taxa maior e produz menos dgua
se comparada com a Estratégia 13. No entanto deverdo ser feitos processos de otimizacdo para

melhorar o seu comportamento e o das outras estratégias para atingir os objetivos deste trabalho.
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Figura 5.17: Producdes acumuladas de 6leo e dgua para as estratégias selecionadas

Levando em consideracdo que nas Etapas Ila e IIb foram testadas varias estratégias de
producdo, varias propriedades do reservatério e dois tipos diferentes de 6leo; que para um mesmo
caso as estratégias testadas oferecem uma maior variabilidade do que os casos testados para uma
mesma estratégia; e que a diferenca de 6leo somente impacta a cota que os valores dos
parametros de controle atingem, pode se afirmar que dentro dos resultados obtidos da andlise de
sensibilidade, teve mais peso a configuracdo das estratégias de producao testadas, do que as
propriedades do reservatério analisadas e o tipo de Oleo utilizado, no comportamento geral do

reservatorio.
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Isto se pode explicar pelo fato de que para indicadores como o FR e o Wp, tanto na Etapa
IIa quanto na Etapa IIb, para todas as estratégias testadas ndo houve mudangas na ordem em que
se apresentavam os valores para todos os casos testados, dessa forma teve-se um caso que
apresentou o maior valor nesses indicadores na totalidade das estratégias; houve também um caso
que sempre apresentou os menores valores e os valores intermedidrios estavam sempre na mesma

ordem para todas as estratégias.

Ja para o VPL no caso com pressdo capilar aumentada, pode-se observar a influéncia do
tempo de producdo no fato de que uma vez que se obt€ém maiores fatores de recuperacdo e
menores valores de produgdo de dgua, se esperaria que o VPL fosse maior, mas esses valores
mostram que o tempo de producdo ndo € o adequado para esses casos € que as simulagdes
deveriam finalizar antes para assim atingir os valores esperados no comportamento desse

indicador.

Isso evidencia a necessidade de implementar processos de otimizagdo para as estratégias

testadas, de tal forma que o objetivo de maximizac¢do do VPL seja atingido.

5.6 Etapa Ill — aplicacao de processos de otimizacao

O processo levado a cabo nessa etapa permitiu ver que as estratégias que tinham sido
selecionadas para serem otimizadas mostraram resultados condizentes com os obtidos da Etapa

II, de modo que puderam ser otimizadas e o seu VPL pode ser aumentado.

A Estratégia 9, que foi a que mostrou os maiores valores de VPL na Etapa II, continuou
mostrando os valores mais altos desse indicador, tanto antes quanto depois do processo de
otimizacdo. J4 para a Estratégia 5, o processo de otimizacdo também permitiu aumentar o VPL,
mas chegou-se num momento no qual o aumento nesse indicador sé foi possivel adensando o
nimero de pocos produtores (por adicdo de novos pogos ou por reducdo no espagamento) de

forma a ficar semelhante a Estratégia 9.
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Pode-se observar que para o caso de geometria mais realista testado nessa etapa, as
Estratégias 9, 5, e 7, que tinham producdo por pocos horizontais orientados na dire¢do de menor
permeabilidade de fratura, mostraram os maiores valores de VPL antes e depois da otimizagao,
sendo que as Estratégias 6 e 8, cuja producdo € por pogos verticais, mostraram valores mais
baixos, 0 qual mostra a vantagem de usar pocos horizontais na configuracdo da estratégia de

producdo.

Analogamente, foi possivel observar a vantagem de injetar dgua usando pog¢os horizontais,
que pode ser observado comparando os resultados obtidos das Estratégias 6 e 8, onde para esta
ultima, que apresenta injecao por po¢os horizontais € em conseqiiéncia uma maior taxa de injecao

por poco e uma maior injecdo acumulada de dgua, se obtém valores maiores de VPL.

Da mesma maneira, a Estratégia 9 mostra que um arranjo de inje¢do e producdo mediante
pocos horizontais € muito mais eficiente para o desenvolvimento de um sistema naturalmente
fraturado do que um esquema de inje¢do e produgdo por pogos verticais como o mostrado na
Estratégia 6, o qual se evidencia no aumento da producdo acumulada de 6leo, e por conseqiiéncia

no incremento do VPL.

O processo de otimizacdo da Estratégia 13 mostrou as desvantagens de orientar 0os pogos
injetores na direcao de menor permeabilidade de fratura e os produtores na direcao de maior valor
desta propriedade, ja que além de apresentar valores de VPL baixos, manifestou-se producao de
agua desde o inicio da producdo e o ponto de maximo VPL da maioria dos pogos era bastante

proximo ao inicio da produgdo.

Por essa razdo o processo teve que ser proposto para 2000 dias, em lugar dos 3720 dias que
foram usados nas demais estratégias; e a unica modificacdo que permitiu incrementar o VPL foi a
retirada de trés pocos do modelo base que apresentavam valores negativos desse indicador. No
final do processo ndo foi possivel aumentar a producdo de 6leo, nem diminuir a producdo

acumulada de 4gua e nem atrasar a irrup¢do com respeito ao caso base para essa estratégia.

A Figura 5.18 mostra a evolu¢do do processo de otimizacdo para as estratégias testadas

durante a Etapa III.
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Os pontos que aparecem aumentados na Figura 5.18 correspondem aos pontos onde é
atingido o maior VPL durante o processo de otimizacdo. Cabe notar que os processos apresentam
poucas rodadas, o qual pode ser explicado pela limitacdo que as estratégias testadas apresentam
em termos de orientacdo de pogos horizontais e de distribuicdes dos pogos, o que ndo permite
experimentar com orientagcdes e distribui¢cdes diferentes as propostas na Etapa II, ja que ndo é

esse o objetivo do processo proposto para essa etapa do estudo.

Os comportamentos do tempo de irrupcao e da produgdo acumulada de d4gua também foram
considerados na andlise de resultados dessa etapa. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram,

respectivamente, o comportamento do tempo de irrup¢ao e da producdo acumulada de dgua, tanto

no inicio quanto no final do processo de otimizagao.
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Figura 5.18: Evolucdo do processo de otimizagdo seguido na Etapa III.



Tempo de irrupcao no processo de otimizacao
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Figura 5.19: Comportamento do tempo de irrup¢do no processo de otimizagao.
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Figura 5.20: Comportamento da produgdo acumulada de 4gua no processo de otimizacao.
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Na Figura 5.19 pode-se observar que o processo de otimiza¢do permitiu atrasar a irrupgao
de agua para as Estratégias 5, 6, 8 € 9. Essas estratégias apresentam, em conseqiiéncia, uma
diminui¢do na produ¢do acumulada de dgua no final do processo como se mostra na Figura 5.20.
Ja para a Estratégia 7 o tempo de irrupcdo, tanto no inicio quanto no final do processo de
otimizag¢do, ndo varia devido ao aumento nas taxas de injecao de alguns dos pogos registradas ao
longo de processo e que mostram, no final do mesmo, um aumento na produ¢do acumulada de
dgua como se pode observar da figura 5.20. Finalmente, para a Estratégia 13, o processo mostra
uma reducdo importante na producdo acumulada de dgua devida a diminuicdo do tempo de
simulacdo, nesse caso ndo foi possivel atrasar o tempo de irrupcdo, que se manifesta desde o

inicio da producao.

Os resultados das rodadas de simulacdo realizadas para as estratégias durante o processo de

simulacdo sao detalhados no Anexo III

Levando em consideracio os resultados obtidos durante as trés etapas do presente estudo e
as andlises feitas a partir deles, é possivel formular algumas regras que, de maneira genérica,
orientem sobre a escolha de uma estratégia de producdo inicial para o desenvolvimento de
reservatorios naturalmente fraturados e a sua posterior otimizacio. Essas regras sdo explicitadas a
seguir:

e Utilizar pocos horizontais tanto para a injecio quanto para producao de fluidos (de
preferéncia e sempre que seja possivel), com o qual é possivel atingir uma maior por¢ao
da rocha reservatorio, fazendo com que uma quantidade maior de 4gua contate a matriz e
possa deslocar mais O6leo, aumentando assim a producdo acumulada do mesmo e
maximizando o VPL do projeto;

¢ Orientar os pocos injetores na direcio de maior permeabilidade de fratura e os
pocos produtores na direcio de menor permeabilidade, com o qual se evita a
canalizacdo da dgua injetada e, em conseqii€ncia, se retarda a irrup¢do de d4gua nos pogos
produtores;

¢ Procurar adensar os pocos produtores na direcao de maior permeabilidade sempre
que se tenham estratégias com um sé tipo de poco, o qual permite aumentar a

recuperacgdo de 6leo, incrementando o VPL do campo;
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e Usar processos de otimizacao que, mediante a reducao da producio de agua e o
retardo na irrupc¢io, visem maximizar o VPL, esses processos contemplam,
principalmente, a realocacdo de pocos produtores e injetores, a abertura e o fechamento de

pocos e o ajuste das taxas de injecdo.

Finalmente, é possivel afirmar que a metodologia proposta e implementada neste estudo
permitiu ver, através de andlises de sensibilidade, quais s@o as propriedades do reservatdrio que
impactam, de maneira mais relevante, o comportamento do mesmo durante a sua vida produtiva
através de indicadores técnicos e econdmicos. Também possibilitou determinar que tipos de
estratégia de producdo podem ser consideradas como mais adequadas para serem utilizadas como
uma proposta inicial de desenvolvimento para esse tipo de reservatério, mostrando os tipos de
estratégias, os posicionamentos de pogos, € 0s arranjos entre po¢os produtores e injetores que
podem fazer com que a recuperacio seja mais eficiente. E, mediante um processo de otimizagao
proposto para os casos estudados, foi possivel aumentar o seu VPL. Com os resultados obtidos
foram formuladas regras gerais para a escolha inicial de uma estratégia de producdo, e a sua

otimizacdo para reservatorios naturalmente fraturados.
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Capitulo 6

Conclusoes e recomendacoes

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado e algumas
recomendacdes para trabalhos futuros tomando como base os resultados obtidos e as andlises

feitas no Capitulo 5.
6.1 Conclusoes

. Foi proposta e aplicada uma metodologia que permitiu gerar regras genéricas de escolha de
estratégias iniciais de producdo para reservatérios naturalmente fraturados. Essa
metodologia envolveu andlises de sensibilidade das propriedades do reservatorio e dos
fluidos, andlises de estratégias de producdo e a implementacio de um processo de

otimizagdo proposto para este estudo;

. Observou-se uma sensibilidade significativa dos sistemas naturalmente fraturados a
mudancas nas caracteristicas do reservatorio e das fraturas tais como espacamento,
inclinacdo, permeabilidade de matriz e permeabilidade de fratura, tanto para indicadores de

producdo como o Np e o FR quanto para parametros econdmicos como o VPL;
. Os resultados obtidos nas trés etapas da metodologia aplicada neste estudo permitem

observar a maior eficiéncia dos pogos horizontais em relagdo aos verticais quando usados

na estratégia de producdo, onde se teve uma producdo de O6leo muito maior e em
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conseqiiéncia uma maior porcentagem de recuperacdo, além de maiores valores para o

indicador econdmico VPL;

Além disso, comprovou-se que a orientacdo dos pogos horizontais com respeito as dire¢oes
de maior e menor permeabilidade de fratura é um fator importante no comportamento da
producdo, assim como na escolha de uma estratégia inicial para o desenvolvimento de

projetos em reservatorios naturalmente fraturados;

As estratégias de producdo que cont€ém pocos horizontais sdo as que melhor funcionam
quando testadas em diferentes situacOes de configuragdo das propriedades de sistemas
naturalmente fraturados, como diferentes inclinacdes, presenca de sistemas de fraturas

conjugadas e diferentes permeabilidades de matriz e de fratura;

Estas estratégias destacam-se pela sua maior porcentagem de recuperacdo e maior VPL,
embora com uma maior producdo de dgua que pode ser diminuida mediante processos de

otimizacdo dessas estratégias de produgao;

A andlise dos resultados mostra a maior influéncia da estratégia de producdo utilizada, do
que das propriedades do reservatério e o tipo de 6leo, dentro do comportamento geral dos

indicadores de producdo (Np FR e Wp) e econdmicos (VPL) do reservatorio;

Os processos de otimizagdo em reservatorios naturalmente fraturados devem buscar,
principalmente, a reducdo da producdo acumulada de dgua e o retardo na irrup¢do; desta

forma serd possivel incrementar o VPL do projeto;

As regras gerais de escolha, formuladas a partir dos resultados obtidos da aplicacdo da
metodologia formulada neste trabalho, t€ém o intuito de facilitar o processo de escolha e
otimizagdo da estratégia selecionada, e servir de ponto de partida para trabalhos posteriores

na area de reservatorios naturalmente fraturados.
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6.2 Recomendacoes

. Para préximos trabalhos nesta drea, propde-se a utilizacdo de modelos reais de sistemas
naturalmente fraturados para ter uma melhor visdo do comportamento e da sensibilidade,

tanto as propriedades do reservatdrio quanto dos fluidos, destes reservatorios;

. E necessaria a simulagdo em casos com diferentes configuragdes de propriedades de matriz
e fratura para que as regras geradas como resultado da metodologia implementada sejam

generalizados;

. Pode-se estudar o efeito de outros tipos de configuracdes de pocgos dentro das estratégias de
producido, de forma que as regras geradas poderiam abranger um nimero maior de casos,
visando assim a simplificacdo do processo de escolha e otimizacdo de estratégias de

producdo em reservatorios naturalmente fraturados;

. Também € preciso estudar a possibilidade de ampliar e melhorar os processos de otimizacao
das estratégias de producdo, de tal forma que seja possivel desenvolver processos mais
completos que visem a reducdo dos efeitos indesejados e a obten¢do das fungdes objetivo

propostas em cada processo.
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Anexo |

A Tabela 1.1 mostra os resultados gerais da primeira andlise de sensibilidade realizados

durante a Etapa I do trabalho.

Tabela I.1: Resultados da primeira andlise de sensibilidade

Caso Np (Mm®) Vp Total (Mm®) OOIP (Mm®) FR (%) Wp (Mm% I|w (Vp/Dia) Iw (m%dia) Wi (Mm3) Gp (Mm3) VPL (MUS$)
Base 675.4 1910.4 1517.3 44.5 846.4 8.4E-05 160.0 1526.4 597.3 4533.0
Delta Xf = 5 pes 697.2 1910.4 1517.3 46.0 824.1 8.4E-05 160.0 1526.4 616.6 4993.2
Delta Xf = 25 pes 663.3 1910.4 1517.3 43.7 858.8 8.4E-05 160.0 1526.4 586.6 4256.4
Delta Xf = 50 pes 661.1 1910.4 1517.3 43.6 861.1 8.4E-05 160.0 1526.4 584.6 4205.3
Delta Yf =5 pes 697.2 1910.4 1517.3 46.0 824.1 8.4E-05 160.0 1526.4 616.6 4993.2
Delta Yf = 25 pes 663.3 1910.4 1517.3 43.7 858.8 8.4E-05 160.0 1526.4 586.6 4256.4
Delta Yf = 50 pes 661.1 1910.4 1517.3 43.6 861.1 8.4E-05 160.0 1526.4 584.6 4205.3
Delta Zf = 5 pes 697.2 1910.4 1517.3 46.0 824.1 8.4E-05 160.0 1526.4 616.6 4993.2
Delta Zf = 25 pes 663.3 1910.4 1517.3 43.7 858.8 8.4E-05 160.0 1526.4 586.6 4256.4
Delta Zf = 50 pes 661.1 1910.4 1517.3 43.6 861.1 8.4E-05 160.0 1526.4 584.6 4205.3
Permeabilidade da Fraturaem X =100 mD 690.8 1910.4 1517.3 455 829.1 8.4E-05 160.0 1526.4 610.9 4565.2
Permeabilidade da Fratura em X = 1000 mD 682.9 1910.4 1517.3 45.0 839.1 8.4E-05 160.0 1526.4 604.0 4717.4
Permeabilidade da Fratura em X = 10000 mD 736.1 1910.4 1517.3 48.5 785.4 8.4E-05 160.0 1526.4 651.0 5929.5
Permeabilidade da Fraturaem Y =100 mD 690.8 1910.4 1517.3 455 829.1 8.4E-05 160.0 1526.4 610.9 4565.2
Permeabilidade da Fraturaem Y = 1000 mD 682.9 1910.4 1517.3 45.0 839.1 8.4E-05 160.0 1526.4 604.0 4717.4
Permeabilidade da Fraturaem Y = 10000 mD 736.1 1910.4 1517.3 48.5 785.4 8.4E-05 160.0 1526.4 651.0 5929.5
Permeabilidade da Fraturaem Z = 100 mD 793.6 1910.4 1517.3 52.3 725.1 8.4E-05 160.0 1526.4 701.9 7003.4
Permeabilidade da Fraturaem Z = 1000 mD 647.4 1910.4 1517.3 42.7 875.2 8.4E-05 160.0 1526.4 572.5 3889.3
Permeabilidade da Fratura em Z = 10000 mD 609.8 1910.4 1517.3 40.2 914.0 8.4E-05 160.0 1526.4 539.3 2985.8
Permeabilidade da matrizem X =1 mD 664.0 1910.4 1517.3 43.8 858.1 8.4E-05 160.0 1526.4 587.2 4273.6
Permeabilidade da matriz em X = 10 mD 685.1 1910.4 1517.3 45.2 836.5 8.4E-05 160.0 1526.4 605.8 4740.0
Permeabilidade da matriz em X = 100 mD 726.3 1910.4 1517.3 47.9 794.3 8.4E-05 160.0 1526.4 642.4 5608.0
Permeabilidade da matrizem Y =1 mD 664.0 1910.4 1517.3 43.8 858.1 8.4E-05 160.0 1526.4 587.2 4273.6
Permeabilidade da matrizem Y = 10 mD 685.1 1910.4 1517.3 45.2 836.5 8.4E-05 160.0 1526.4 605.8 4740.0
Permeabilidade da matrizem Y = 100 mD 726.3 1910.4 1517.3 47.9 794.3 8.4E-05 160.0 1526.4 642.4 5608.0
Permeabilidade da matrizem Z =1 mD 664.0 1910.4 1517.3 43.8 858.1 8.4E-05 160.0 1526.4 587.2 4273.6
Permeabilidade da matriz em Z = 10 mD 685.1 1910.4 1517.3 45.2 836.5 8.4E-05 160.0 1526.4 605.8 4740.0
Permeabilidade da matrizem Z = 100 mD 726.3 1910.4 1517.3 47.9 794.3 8.4E-05 160.0 1526.4 642.4 5608.0
Porosidade da matriz = 10 % 338.4 960.4 763.7 443 4229 8.4E-05 80.0 763.2 299.3 290.3
Porosidade da matriz = 30 % 1019.1 2860.5 2270.9 449 1262.2 8.4E-05 240.0 2289.6 901.2 8809.6
Porosidade da fratura = 0.01 % 670.6 1902.9 1509.5 444 844.2 8.4E-05 160.0 1526.4 593.1 4463.6
Porosidade da fratura =1 % 7211 1985.8 1595.4 45.2 860.2 8.4E-05 160.0 1526.4 637.7 5186.5
Inclinagao 25° 769.5 1910.4 1513.5 50.8 744.5 8.4E-05 160.0 1526.4 1713.7 5863.2
Inclinagao 40° 812.8 1910.4 1513.5 53.7 699.5 8.4E-05 160.0 1526.4 1749.9 6591.7
Inclinagéo -25° 569.9 1910.4 1513.5 37.7 953.2 8.4E-05 160.0 1526.4 1491.6 3221.9
Inclinagao -40° 532.6 1910.4 1513.5 35.2 992.8 8.4E-05 160.0 1526.4 1451.8 2802.9
Espessura reduzida a metade 327.4 955.2 756.7 43.3 432.2 8.4E-05 80.0 763.2 802.1 -4.6
Presséo Capilar aumentada 830.5 1910.4 1517.3 54.7 687.6 8.4E-05 160.0 1526.4 734.5 6893.9
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Anexo Il

S@o mostrados a seguir, nas Tabelas II.1 a I1.16, os resultados das anélises de sensibilidade

feitas nas Etapas Ila e IIb do trabalho. Essas tabelas correspondem a cada um dos casos

avaliados.
Tabela II.1: Resultados da anélise para o Caso Base. Etapa Ila
L . OO0IP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mnﬂs) FR (%) (Mnr:s) (MMFr)ns) (Mm3) (MM USS$)

1 19108.2 8147.9 42.6 5307.0 18.1 13737.6 59.6
2 19108.2 8515.8 44.6 5029.1 19.6 13737.6 67.5
3 19108.2 8871.3 46.4 6242.1 19.2 15264.0 72.8
4 19108.2 5114.6 26.8 4150.2 12.2 9648.0 38.4
5 19108.2 8207.4 43.0 5994.2 18.9 14400.0 113.7
6 19108.2 7209.3 37.7 2837.6 17.4 10291.2 90.6
7 19108.2 8994.7 47 A 4560.2 20.3 13737.6 75.6
8 19108.2 8440.6 44 .2 4148.3 18.0 12864.0 112.8
9 19108.2 8707.9 45.6 5501.9 19.7 14400.0 127.9
10 19108.2 5273.1 27.6 727.5 15.9 6105.6 22.8
11 19108.2 8289.9 43.4 5249.1 18.9 13737.6 67.4
12 19108.2 5672.7 29.7 9484.3 15.0 15264.0 13.2
13 19108.2 3063.7 16.0 4022.2 11.9 7200.0 3.2
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Tabela II.2: Resultados da analise para o caso de Inclinagdo 25°. Etapa Ila

. OOoIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MMI:ns) (Mms) (MM USS$)

1 19108.2 8080.4 42.3 5380.6 17.8 13737.6 59.4
2 19108.2 8582.8 449 5010.2 19.7 13737.6 69.6
3 19108.2 8617.6 451 6535.7 18.9 15264 71.0
4 19108.2 5132.6 26.9 4067.5 12.1 9600 39.2
5 19108.2 8131.4 42.6 6095.2 19.0 14400 112.0
6 19108.2 7123.4 37.3 2879.7 17.2 10240 89.4
7 19108.2 8432.5 44 1 5168.0 19.8 13737.6 72.6
8 19108.2 8393.6 43.9 4145.0 17.9 12800 112.3
9 19108.2 8552.6 44.8 5673.6 19.7 14400 124.2
10 19108.2 4746.9 24.8 1284.7 15.3 6105.6 20.0
11 19108.2 8074.8 42.3 5476.3 18.6 13737.6 65.9
12 19108.2 5340.9 28.0 9829.8 14.4 15264 11.4
13 19108.2 3059.2 16.0 4033.9 12.0 7200 -42.0

Tabela II.3: Resultados para o caso de Permeabilidade Vertical de Fratura 500 mD. Etapa Ila

. OOIP N w G wi VPL
Estratégia (Mm3) (Mnr::’) FR (%) (Mnr:s) (MM‘:ns) (Mm3) (MM USS$)

1 19108.2 7397.2 38.7 6085.4 16.9 13737.6 48.9
2 19108.2 7618.2 39.9 5957.1 18.5 13737.6 57.2
3 19108.2 8090.1 42.3 7075.8 18.1 15264.0 60.0
4 19108.2 4584 .4 24.0 4704.3 11.4 9600.0 25.5
5 19108.2 7315.3 38.3 6942.1 17.9 14400.0 85.1
6 19108.2 6316.2 33.1 3717.4 16.2 10240.0 69.4
7 19108.2 7902.8 41.4 5686.9 19.1 13737.6 61.5
8 19108.2 7288.5 38.1 5280.3 16.3 12800.0 83.3
9 19108.2 7682.3 40.2 6532.8 18.6 14400.0 96.2
10 19108.2 4914.8 25.7 1106.3 15.3 6105.6 21.1
11 19108.2 7595.3 39.7 5969.1 17.8 13737.6 58.4
12 19108.2 5326.2 27.9 9861.4 14.4 15264.0 6.6
13 19108.2 2885.9 15.1 4238.7 11.9 7200.0 -3.7
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Tabela I1.4: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 1 mD. Etapa Ila

- OOIP N w G wi VPL
Estratégia (Mm3) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MMI:ns) (Mm3) (MM USS$)

1 19108.2 7363.0 38.5 6116.3 17.4 13737.6 48.4
2 19108.2 7680.2 40.2 5889.8 19.0 13737.6 56.8
3 19108.2 7918.0 41.4 7156.8 18.4 15264.0 58.5
4 19108.2 4574.7 23.9 4657.6 11.8 9600.0 25.1
5 19108.2 6992.9 36.6 7214.4 18.3 14400.0 73.5
6 19108.2 6288.7 32.9 3738.4 16.9 10240.0 67.9
7 19108.2 8039.5 42.1 5541.9 19.8 13737.6 64.0
8 19108.2 7269.4 38.0 5220.6 17.0 12800.0 83.6
9 19108.2 7358.1 38.5 6861.8 18.9 14400.0 84.3
10 19108.2 4848.6 25.4 1168.2 15.8 6105.6 20.3
11 19108.2 7485.9 39.2 6077.4 18.3 13737.6 55.5
12 19108.2 5226.9 27.4 9923.4 14.8 15264.0 3.8
13 19108.2 2616.5 13.7 4508.2 12.8 7200.0 -16.0

Tabela IL.5: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 100 mD. Etapa Ila

. OOIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mnr::’) FR (%) (Mnr:s) (MMFr)ns) (Mms) (MM USS$)

1 19108.2 8739.2 45.7 4691.7 18.7 13737.6 66.3
2 19108.2 9228.3 48.3 4296.5 19.7 13737.6 75.2
3 19108.2 9691.7 50.7 5351.2 20.0 15264.0 82.8
4 19108.2 5402.9 28.3 3831.0 12.5 9600.0 46.1
5 19108.2 9055.4 47.4 5117.3 19.1 14400.0 140.7
6 19108.2 7755.2 40.6 2213.0 17.7 10240.0 103.8
7 19108.2 9836.2 51.5 3694.9 20.5 13737.6 83.9
8 19108.2 9156.7 47.9 3307.7 18.7 12800.0 130.6
9 19108.2 9749.9 51.0 4417 .4 20.0 14400.0 159.4
10 19108.2 5549.9 29.0 437.1 16.0 6105.6 24.3
11 19108.2 8899.2 46.6 4619.0 19.3 13737.6 74.6
12 19108.2 6001.3 31.4 9123.8 15.2 15264.0 20.0
13 19108.2 3393.1 17.8 3714.4 114 7200.0 17.2
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Tabela I1.6: Resultados da analise para o caso de Porosidade de Matriz 10%. Etapa Ila

, . OOoIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MM’r)ns) (Mms) (MM USS$)

1 9594.2 4021.6 41.9 2727.8 14.9 6868.8 13.4
2 9594.2 4315.1 45.0 2448.8 16.0 6868.8 17.7
3 9594.2 4388.3 45.7 3162.2 15.5 7632.0 19.4
4 9594.2 2561.6 26.7 2168.2 11.6 4800.0 47
5 9594.2 4210.3 43.9 2888.3 15.9 7200.0 41.9
6 9594.2 35271 36.8 1493.3 145 5120.0 24.5
7 9594.2 4536.7 47.3 2226.1 16.4 6868.8 19.7
8 9594.2 4091.0 42.6 2221.6 14.8 6400.0 36.9
9 9594.2 44955 46.9 2595.5 16.4 7200.0 48.8
10 9594.2 2618.3 27.3 384.4 13.5 3052.8 -5.9
11 9594.2 4086.1 42.6 2682.7 15.3 6868.8 16.1
12 9594.2 2834.6 29.5 4747.5 13.5 7632.0 -10.1
13 9594.2 1625.8 16.9 2033.0 12.4 3600.0 -15.7

Tabela I1.7: Resultados da andlise para o caso de Porosidade de Matriz 30%. Etapa Ila

- OOoIP N w G wi VPL
Estratégia (Mm®) (Mnr::’) FR (%) (Mnr:s) (MMFr)ns) (Mm®) (MM USS$)

1 28622.2 12406.9 43.3 7666.4 214 20606.4 103.0
2 28622.2 12776.2 44.6 7522.1 23.1 20606.4 115.3
3 28622.2 13480.1 471 9161.4 22.8 22896.0 124.5
4 28622.2 7506.1 26.2 5884.8 13.7 14400.0 66.9
5 28622.2 11955.7 41.8 9303.4 21.8 21600.0 176.0
6 28622.2 10860.3 37.9 4016.6 20.0 15360.0 147.7
7 28622.2 13513.9 47.2 6816.2 241 20606.4 130.8
8 28622.2 12788.1 447 5756.2 214 19200.0 185.6
9 28622.2 12617.6 44 1 8669.9 22.8 21600.0 196.2
10 28622.2 7956.4 27.8 998.6 18.1 9158.4 49.6
11 28622.2 12594.7 44.0 7678.6 224 20606.4 117.8
12 28622.2 8525.9 29.8 14138.7 16.6 22896.0 34.5
13 28622.2 4444.0 15.5 6161.9 11.1 10800.0 18.4
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Tabela II.8: Resultados da analise para o caso de Pressdo Capilar aumentada. Etapa Ila

, . OOoIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MM’r)ns) (Mms) (MM USS$)
1 19108.2 9647.3 50.5 3736.3 19.8 13737.6 73.6
2 19108.2 10126.2 53.0 3362.7 21.3 13737.6 81.5
3 19108.2 10668.7 55.8 4331.2 21.2 15264.0 90.5
4 19108.2 5854.5 30.6 3301.1 13.1 9648.0 55.6
5 19108.2 9949.3 52.1 4178.1 20.9 14400.0 164.0
6 19108.2 8429.2 44 1 1547.7 18.7 10291.2 116.2
7 19108.2 10813.2 56.6 2680.8 22.2 13737.6 89.7
8 19108.2 10047.5 52.6 2407.2 19.9 12864.0 147.6
9 19108.2 10654.2 55.8 3474 1 21.9 14400.0 182.0
10 19108.2 5807.0 30.4 157.4 16.5 6105.6 24.9
11 19108.2 9808.1 51.3 3676.3 20.5 13737.6 82.1
12 19108.2 6556.0 34.3 8549.4 15.9 15264.0 27.5
13 19108.2 3650.2 19.1 3431.7 12.3 7200.0 26.9
Tabela I1.9: Resultados da andlise para o Caso Base, Etapa IIb
L . O0lIP N w G Wi VPL
Estratégia 3.3 (Mrﬁs) FR (%) (Mn‘::’) (MM‘:ns) (Mm®) (MM US$)

1 19108.0 8677.1 45.4 4958.9 23.4 13737.6 67.3
2 19108.0 9307.2 48.7 4405.8 25.4 13737.6 77.7
3 19108.0 9392 .4 49.2 5844.2 25.0 15264.0 80.7
4 19108.0 5389.6 28.2 4058.4 15.5 9648.0 47.5
5 19108.0 8866.5 46.4 5498.7 24.4 14400.0 134.7
6 19108.0 74114 38.8 2805.3 21.7 10291.2 96.7
7 19108.0 9707.0 50.8 4021.6 26.3 13737.6 83.6
8 19108.0 8583.6 44.9 4167.5 22.8 12864.0 117.9
9 19108.0 9381.3 49.1 4986.4 25.5 14400.0 1491
10 19108.0 5593.7 29.3 523.5 19.4 6105.6 26.4
11 19108.0 8873.3 46.4 4833.8 24.4 13737.6 74.7
12 19108.0 6377.4 33.4 8886.6 19.6 15264.0 24.3
13 19108.0 3466.2 18.1 3727.0 14.8 7200.0 18.7
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Tabela II.10: Resultados da andlise para o caso de Inclinacdo 25°. Etapa IIb

, . OOoIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MM’r)ns) (Mms) (MM USS$)

1 19108.2 8487.2 44 4 5157.9 23.0 13737.6 66.0
2 19108.2 9334.1 48.8 4425.9 25.5 13737.6 79.3
3 19108.2 8956.9 46.9 6312.3 24.2 15264.0 76.2
4 19108.2 5423.4 28.4 3972.5 15.5 9600.0 48.6
5 19108.2 8770.7 45.9 5622.1 24.4 14400.0 132.3
6 19108.2 7240.9 37.9 2933.0 21.4 10240.0 93.8
7 19108.2 8902.5 46.6 4861.4 25.0 13737.6 78.7
8 19108.2 8458.1 44.3 4238.4 22.6 12800.0 116.1
9 19108.2 9199.0 48.1 5193.4 25.3 14400.0 144.6
10 19108.2 4825.7 25.3 1314.0 18.1 6105.6 22.2
11 19108.2 8464.6 44.3 5252.2 23.7 13737.6 71.6
12 19108.2 5842.6 30.6 9432.5 18.6 15264.0 21.0
13 19108.2 3453.0 18.1 3735.2 14.8 7200.0 47

Tabela II.11: Resultados para o caso de Permeabilidade Vertical de Fratura 500 mD. Etapa IIb

- ooiP N W G Wi VPL
Estratégia 1) (Mnﬁ”) FR (%) (Mnr:s) (MMrr)ns) (Mm®) (MM US$)
1 191082 82316 431 54120 222 13737.6 61.9
2 191082  8816.8 461  4904.0 24.2 13737.6 73.0
3 19108.2 89451 468  6398.9 23.7 15264.0 74.2
4 191082  5087.8 266  4354.9 14.7 9600.0 40.0
5 191082 81449 426  6241.9 23.0 14400.0 110.6
6 19108.2 68527 359 332438 20.5 10240.0 83.4
7 191082 91403 478  4596.8 25.0 13737.6 77.1
8 191082 79705 417  4801.8 21.3 12800.0 102.1
9 191082 86483 453 57243 24.2 14400.0 125.7
10 191082 53924 282 7336 18.6 6105.6 25.8
11 191082 84931 444 52018 23.2 13737.6 70.6
12 191082  6097.3 319  9196.3 18.7 15264.0 19.0
13 191082 32761 174 3916.8 146 7200.0 115
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Tabela II.12: Resultados da anélise para o caso de Permeabilidade de Matriz 1 mD. Etapa IIb

, . OOoIP N w G wi VPL
Estratégia (Mms) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MM’r)ns) (Mms) (MM USS$)

1 19108.2 7902.1 41.4 5748.3 22.1 13737.6 56.2
2 19108.2 8582.0 449 5138.4 24.6 13737.6 69.8
3 19108.2 8502.3 445 6740.6 23.6 15264.0 67.3
4 19108.2 4862.3 25.4 4517 .4 14.6 9600.0 33.7
5 19108.2 7788.6 40.8 6564.5 23.3 14400.0 100.0
6 19108.2 6567.9 34.4 3609.9 20.6 10240.0 75.0
7 19108.2 8912.5 46.6 4823.7 25.5 13737.6 75.0
8 19108.2 6369.8 33.3 3085.1 19.3 9600.0 89.1
9 19108.2 8242.4 43.1 6123.5 24.2 14400.0 113.9
10 19108.2 5229.6 27.4 894.1 18.9 6105.6 24.4
11 19108.2 8064.9 42.2 5653.1 23.1 13737.6 63.4
12 19108.2 5972.4 31.3 9290.4 19.1 15264.0 16.1
13 19108.2 3052.7 16.0 4148.5 15.1 7200.0 1.2

Tabela II.13: Resultados da andlise para o caso de Permeabilidade de Matriz 100 mD. Etapa IIb

. OOIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mnr::’) FR (%) (Mnr:s) (MMFr)ns) (Mms) (MM USS$)

1 19108.2 9279.4 48.6 4345.4 24.5 13737.6 74.7
2 19108.2 9874.5 51.7 3833.8 25.9 13737.6 83.1
3 19108.2 10154.7 53.1 5085.3 26.2 15264.0 90.2
4 19108.2 5778.2 30.2 3636.0 16.1 9600.0 57.4
5 19108.2 9684.1 50.7 4673.4 25.3 14400.0 159.1
6 19108.2 8026.5 42.0 2129.3 22.6 10240.0 111.3
7 19108.2 10339.4 54 .1 3383.7 26.8 13737.6 89.4
8 19108.2 9397.1 49.2 3280.2 24.2 12800.0 138.5
9 19108.2 10271.2 53.8 4088.6 26.3 14400.0 174.7
10 19108.2 5849.8 30.6 261.8 19.7 6105.6 27.5
11 19108.2 9476.4 49.6 4222.9 25.3 13737.6 82.0
12 19108.2 6695.6 35.0 8555.0 20.1 15264.0 30.6
13 19108.2 3782.6 19.8 3397.4 14.9 7200.0 32.1
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Tabela II.14: Resultados da andlise para o caso de Porosidade de Matriz 10%. Etapa IIb

, . OOoIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MM’r)ns) (Mms) (MM USS$)

1 9594.2 4375.6 45.6 2456.3 17.7 6868.8 18.0
2 9594.2 4906.5 51.1 1937.6 19.3 6868.8 24.0
3 9594.2 4734.8 49.4 2900.0 18.5 7632.0 24.2
4 9594.2 2772.4 28.9 1999.4 13.6 4800.0 9.8
5 9594.2 4653.9 48.5 2522.9 18.8 7200.0 54.8
6 9594.2 3718.7 38.8 1375.0 16.8 5120.0 28.9
7 9594.2 5094.2 53.1 1753.0 19.7 6868.8 25.0
8 9594.2 4323.8 451 2049.3 17.5 6400.0 42.7
9 9594.2 4915.1 51.2 2259.8 19.5 7200.0 60.9
10 9594.2 2813.6 29.3 241.2 15.3 3052.8 -4.2
11 9594.2 4457.7 46.5 2390.6 18.1 6868.8 20.5
12 9594.2 3253.2 33.9 4386.9 16.0 7632.0 -4.2
13 9594.2 1812.3 18.9 1870.6 13.7 3600.0 -8.5

Tabela II.15: Resultados da andlise para o caso de Porosidade de Matriz 30%. Etapa IIb

. OOIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mms) (Mnr::’) FR (%) (Mnr:s) (MMFr)ns) (Mms) (MM USS$)

1 28622.2 12897.2 451 7475.8 29.0 20606.4 112.3
2 28622.2 13626.2 47.6 6934.2 31.3 20606.4 128.6
3 28622.2 14006.3 48.9 8818.6 31.1 22896.0 133.7
4 28622.2 7810.6 27.3 5995 .4 18.2 14400.0 78.5
5 28622.2 12962.4 45.3 8550.7 29.9 21600.0 209.2
6 28622.2 11025.8 38.5 4149.0 26.3 15360.0 161.5
7 28622.2 14262.4 49.8 6336.0 32.6 20606.4 140.3
8 28622.2 12736.0 445 6153.4 28.3 19200.0 188.2
9 28622.2 13701.4 47.9 7831.4 31.3 21600.0 231.5
10 28622.2 8351.1 29.2 797.2 23.2 9158.4 55.3
11 28622.2 13239.2 46.3 7300.0 30.4 20606.4 126.4
12 28622.2 9491.6 33.2 13360.2 23.1 22896.0 51.1
13 28622.2 5064.2 17.7 5664.5 15.2 10800.0 42.7
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Tabela II.16: Resultados da andlise para o caso de Pressdo Capilar aumentada. Etapa IIb

L OoIP N w G Wi VPL
Estratégia (Mm?) (Mrﬁs) FR (%) (Mn?s) (MM’r)ns) (Mm®) (MM USS$)
1 19108.2 10148.2 53.1 3463.5 26.0 13737.6 75.0
2 19108.2 10832.0 56.7 2861.3 27.9 13737.6 89.5
3 19108.2 11195.2 58.6 4000.6 27.9 15264.0 98.1
4 19108.2 6195.1 32.4 3179.2 16.8 9648.0 66.3
5 19108.2 10602.4 55.5 3725.9 27.3 14400.0 183.1
6 19108.2 8646.0 45.2 1542.6 23.8 10291.2 110.2
7 19108.2 11354.1 59.4 2354.2 28.9 13737.6 95.4
8 19108.2 10197.9 53.4 2492.6 25.7 12864.0 154.0
9 19108.2 11236.6 58.8 3099.7 28.6 14400.0 199.0
10 19108.2 6044.5 31.6 55.7 20.1 6105.6 21.5
11 19108.2 10349.0 54.2 3338.4 26.8 13737.6 88.8
12 19108.2 7300.4 38.2 7937.0 211 15264.0 38.0
13 19108.2 4068.8 21.3 3105.8 15.6 7200.0 42.8
Tabela I1.17: Resultados da andlise para o caso Base. Etapa Ilc
. OOoIP N w wi VPL
Estratégia  yims)  um3) P9 um3)  Mm3) (MM USS)
1 19108.2 6779.1 35.5 6533.8 13737.6 58.1
2 19108.2 7162.6 37.5 6342.5 13737.6 64.8
3 19108.2 7288.1 38.1 7821.0 15264.0 70.7
4 19108.2 3842.9 20.1 4673.0 9648.0 28.4
5 19108.2 6677.2 34.9 7504.5 14400.0 85.1
6 19108.2 6004.1 31.4 3864.1 10291.2 81.0
7 19108.2 7574.9 39.6 5962.3 13737.6 74.2
8 19108.2 7073.5 37.0 5169.0 12864.0 95.7
9 19108.2 7210.3 37.7 7013.7 14400.0 101.5
10 19108.2 4401.8 23.0 1547.4 6105.6 37.9
11 19108.2 6749.4 35.3 6743.5 13737.6 65.3
12 19108.2 3848.8 20.1 11238.4 15264.0 4.8
13 19108.2 1677.1 8.8 5479.5 7200.0 -27.1
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Anexo I

Nesse anexo sdo apresentados os resultados do processo de otimizacdo para cada uma das

estratégias testadas.

Tabela I1I.1: Processo de otimizacgdo e resultados para a Estratégia 5

Rodada Procedimento FR (%) (MI\VIIPLIJ-S$) (I\‘Illvnes)
Base Estratégia Inicial 254 128.3 11869.3
1 Deslocar pocos produtores com alto Wp e baixo VPL 25.4 129.3 11942.4
3 Fechar pocos produtores no ponto de maximo VPL 25.1 132.2 11000.8
5 Afastar pocos injetores periféricos 25.7 136.0 10308.2
Aumento do VPL (MM US$): 7.7
Rodadas Negativas: 4
Total de Rodadas: 8
Tabela I11.2: Processo de otimizagao e resultados para a Estratégia 6
Rodada Procedimento FR (%) (Ml\\IIIPLIJ-S$) (I\‘Illvnes)
Base Estratégia Inicial 16.7 88.4 6511.5
1 Afastar pocos injetores 17.0 92.0 6005.2
5 Diminuir espacamento no eixo y 17.2 98.3 5889.8
Aumento do VPL (MM US$): 9.9
Rodadas Negativas: 5
Total de Rodadas: 8

85




Tabela II1.3: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 7

Rodada Procedimento FR (%) (MMPL}S$) (I\‘I:Vnr:s)
Base Estratégia Inicial 21.8 146.4 5432.5
3 Afastar injetores periféricos 21.9 147.0 5274.2
4 Aumentar vazao de injecao a 2000 bbl/dia 24.2 159.3 7035.7
6 Aumentar injecao dos poc¢os centrais a 2500 bbl/dia 24.5 160.2 7481.3
Aumento do VPL (MM US$): 13.8
Rodadas Negativas: 4
Total de Rodadas: 8

Tabela II1.4: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 8

Rodada Procedimento FR (%) (MI:II,PL:-S$) (I\‘I:vn’:s)
Base Estratégia Inicial 23.3 117.1 10171.5
3 Retirar pocos produtores com baixo VPL 23.1 118.7 9896.6
5 Fechar produtores no ponto de maximo VPL 23.1 119.2 9773.4
Aumento do VPL (MM US$): 2.1
Rodadas Negativas: 5
Total de Rodadas: 8

Tabela II1.5: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 9

Rodada Procedimento FR (%) (MI\\I,IPl}S$) (I\\Illvnt:s)
Base Estratégia Inicial 29.4 176.5 10531.7
2 Fechar pocos produtores no ponto de maximo VPL 29.4 180.2 10200.5
4 Afastar injetores periféricos 30.0 187.0 9563.2
Aumento do VPL (MM US$): 10.5
Rodadas Negativas: 5
Total de Rodadas: 8

Tabela II1.6: Processo de otimizagdo e resultados para a Estratégia 13

Rodada Procedimento FR (%) (MI\\IIIPULS$) (I\\Illvnt:s)
Base Estratégia Inicial 29.9 96.2 22186.4
1 Retirar pocos com VPL negativo 21.7 115.9 8742.1
Aumento do VPL (MM USS$): 19.7
Rodadas Negativas: 1
Total de Rodadas: 3
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