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Resumo

PRADO, Ronice Paixdo S. Comparacdo entre Estratégias de Producdo Utilizando Pocos
Verticais e Horizontais. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de

Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115 p. Dissertagao (Mestrado).

O objetivo deste trabalho foi fazer uma comparacao do desempenho de pocos horizontais e
verticais levando em consideracdo diversos cendrios geoldgicos e econdmicos. A metodologia
utilizada baseia-se inicialmente na definicdo de estratégias de producdo Otimas para as
configuragdes do modelo base através da simulacdo numérica de fluxo. Combinagdes de atributos
geoldgicos e parametros econdmicos resultam no célculo do desempenho dos pocos e do valor
presente liquido em todos os cendrios. Realizou-se entdo um estudo sobre a influéncia de
parametros tais como: controle da produ¢do do poco, heterogeneidade do reservatorio, reducao da
taxa de atratividade, aumento da densidade do 6leo e aumento do comprimento do pogo
horizontal no desempenho dos pocos. Os resultados mostram a influéncia dos atributos de rocha e
parametros econdmicos no desempenho dos pocos e as vantagens entre os pocos nos diversos
cendrios. Pode-se concluir que para a maioria das situacdes, os pogos horizontais apresentam

vantagens sobre 0s po¢os verticais.
Palavras Chave

- Estratégias de Producdo, Simulacdo Numérica de Fluxo, Po¢os Horizontais e Verticais, Valor

Presente Liquido.
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Abstract

PRADO, Ronice Paixdo S. Comparison between Production Strategy Using Vertical and
Horizontal Wells. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115 p. Dissertacao (Mestrado).

The objective of this work is to present a comparison between vertical and horizontal wells
taking into account different geological and economic scenarios. Initially, using numerical flow
simulation, the optimum production strategies were defined for all base model configurations.
Also, combinations of geological properties and economic parameters were used to compute the
well performance and the net present value for all scenarios. After that, the following parameters
were applied in this study: well production control, reservoir heterogeneity, discount tax
variation, oil density increment and horizontal well extension. Using flow simulation, economic
calculations and sensitivity analysis, well performances were calculated for each parameter.
Results from the different scenarios are discussed suggesting that horizontal wells have better

performance for most of the situations.
Key Words

- Production Strategy, Numerical Flow Simulation, Horizontal and Vertical Wells, Net Present

Value.
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Capitulo 1

Introducao

Nas tdltimas duas décadas, pocos horizontais tém se tornado o foco da industria de petréleo.
O topico € de interesse da maioria das companhias de petréleo como também das institui¢des de

pesquisa como mostra o grande nimero de publicacdes.

Pocos horizontais sdo aplicados para casos especializados, tais como formacdo com vérias
camadas, reservatorios inclinados, reservatorios depletados e processos de novas reservas. Para a
maioria dos casos, o principal objetivo de perfurar pocos horizontais € pelo fato de oferecer uma
grande drea de contato com o reservatorio (drea de escoamento), tornando a perfuragcdo horizontal
muito util na produg@o priméria. Para a mesma vazado de fluxo, a variacdo da pressdao por metro
no pog¢o horizontal € menor que no pogo vertical, 1sso torna o po¢o horizontal mais atrativo em
aplicacdes de recuperacdes de Oleo e em situagdes onde cone de dgua e 6leo é um problema.
Dessa forma, os pocos horizontais sdo considerados excelentes ferramentas no desenvolvimento

do reservatorio.

Todavia, a otimizacdo de desenvolvimento do reservatério requer muitas avaliagdes das
combinacdes possiveis das varidveis de decisOes, tais como as propriedades de reservatorio,
alocagdes e tipos de pocos e parametros de planejamento de produgdo, para obter as melhores
estratégias econdOmicas. O éxito econdmico no gerenciamento do reservatorio depende
significativamente da otimizacdo dos custos de exploracdo e producdo do 6leo. Sendo assim,

apesar das aplicagdes bem sucedidas do poco horizontal em campos de gds e 6leo pelo mundo, é



interessante conhecer o grau de viabilidade econdmica dos pogos horizontais quando comparados
com 0s pogos verticais em diversas combinagdes dos cendrios geoldgicos e econdmicos. O
objetivo deste trabalho € comparar estratégias de producdo utilizando pogos horizontais e

verticais verificando a influéncia dos atributos de rocha e fluido no desempenho desses pocos.

Para tanto, estratégias de producdo sdo definidas através da ferramenta simulacdo numérica
de reservatdrios. Diversos cendrios geoldgicos sdo inseridos nos modelos, seqiiencialmente, e o
desempenho dos pocos € analisado em cada cendrio a partir da simulagdo de fluxo. Cdlculos das
vantagens econdmicas entre os pogos sdo realizados para diversas combinagdes dos cendrios
geoldgicos e econdmicos utilizando como func¢do-objetivo o valor presente liquido. A partir de
entdo, andlises de sensibilidade técnica e econdmica sdo realizadas com resultados. Alguns
cendrios sdo portanto selecionados para que sejam estudadas as influéncias de pardmetros tais
como: controle da producdo dos pocos, heterogeneidade dos reservatdrios, redu¢do da taxa de
atratividade, variacdo da densidade do 6leo (6leo mais pesado) e aumento do comprimento do

poco horizontal.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Um dos principais objetivos do gerenciamento de reservatorios é aumentar a rentabilidade
de projetos de Exploracdo e Producdo, sucesso esse que pode ser medido através do aumento do
valor presente liquido e do cdlculo da taxa de retorno no investimento. Entretanto, para que os
projetos tenham €xito, é necessario otimizar os custos de exploracdo e producao do 6leo ja que na
industria do petréleo as empresas t€m menor controle sobre a variavel preco. Visando aumentar a
producdo de 6leo e minimizar o seu custo de exploracdo e explotacdo, os pocos horizontais se
apresentam como uma efetiva ferramenta capaz de atingir esse objetivo. Entretanto, devido ao
alto custo de perfuracio, completacdo e interligacdo dos pogos, € preciso verificar as situacdoes em

que as vantagens de desempenho dos pocos horizontais superam esses altos custos.

No trabalho desenvolvido por Allard e Sawiris (1998) sobre o gerenciamento de dois
reservatorios especificos, foram discutidos as vérias op¢des de desenvolvimento consideradas, a
selecdo final dos tipos de pogos e o investimento feito em perfuragcdo e instalagdo. Mostraram as
praticas de gerenciamento de reservatorio que sdo utilizadas para otimizar o desempenho atual e
futuro. Dessa forma, uma das decisdes para desenvolver o reservatério foi a utilizacdo de pogos

horizontais.

Concluiu-se que devido primariamente a alta permeabilidade dos reservatérios, a
expectativa de recuperacdo das dltimas reservas no final da vida do campo para ambos os pocos,

tanto para os pocos verticais convencionais como para os pocos horizontais, foi equivalente.



Devido a essa equivaléncia, a selecdo pelos pocos horizontais foi baseada no grau de aceleracao

da producao conseguido por estes po¢os, o que resultou num alto valor do presente liquido.

Utilizando simulacdo numérica de reservatorio, Wagenhofer e Hatzignatiou (1996)
estudaram o problema do cone de dgua e gés associado a producdo primdria de 6leo para estimar
o tempo de irrupcao da dgua e do gés e a melhor localizagdo do pogo horizontal com respeito ao
contato 6leo-gés e contato 6leo-dgua. Uma importante andlise de sensibilidade foi conduzida com
o objetivo de verificar os parametros de rocha e fluido que mais influenciam no cédlculo do tempo

de chegada e na localiza¢do 6tima do poco horizontal.

O resultado do estudo feito por Wagenhofer e Hatzignatiou (1996) mostrou que apesar da
permeabilidade horizontal influenciar significativamente no tempo de irrup¢do da dgua e gis, a
influéncia dela na localizagdao 6tima do pogo horizontal é pequena. A localizacio do poco é
afetada pela vazado de dleo, viscosidade do dleo, densidade 6leo-dgua, comprimento do intervalo
de perfuracdo, razdo de mobilidade dgua-6leo e pelo peso da coluna de 4dgua. E o tempo de
irrupcdo da dgua e do gds além de ser afetado pela permeabilidade horizontal também ¢é
influenciado pela permeabilidade vertical, vazao de 6leo, viscosidade do 6leo, fator volume de

formacdo do 6leo, razdo de mobilidade dgua-6leo e comprimento do intervalo de perfuracdo.

O trabalho de Dehane et al (2000) tem o mérito de apresentar um estudo sobre a
comparacdo entre o desempenho de pocos horizontais e verticais em reservvatério de gés
condensado. No caso apresentado sdo consideradas as particularidades das propriedades do
reservatorio de gds condensado que tem a fase e composi¢cdo dos componentes leves alteradas
durante a producdo. No primeiro estdgio da produgdo os reservatérios se comportam como
reservatorios de gds. Alcancado o ponto de bolha nas condi¢des de pressdo e temperatura do
reservatério uma fase de condensacdo liquida é desenvolvida. Essa condensacdo na formacgdo
pode resultar em severas perdas de produtividade do poco e portanto de recuperacdo de
condensado e gds. Dehane er al (2000) investigaram o desempenho dos pocos horizontais e

verticais em vérios projetos de depletacdo dos reservatdrios. A expectativa é que a baixa variacao



de pressdo ao longo do pog¢o horizontal, comparada ao poco vertical e considerando a mesma

vazdo de fluxo, reduza consideravelmente a condensacdo retrégrada.

A simulacdo numérica de reservatorio € utilizada para comparar os perfis de saturagdo de
liquido dos pogos horizontais e verticais em reservatdrios de gis condensado. Foram estudadas as
influéncias do comprimento do poco e espessura do reservatério na produtividade do pogo

horizontal e a recuperacdo de condensado.

Os principais resultados obtidos por Dehane et al (2000) mostram que:

¢ Ha uma reducdo do depdsito de liquido em pogos horizontais devido a menor variagdo
de pressdo ao longo do comprimento do pog¢o horizontal (para diferentes comprimentos do pogo)
quando comparado com o pogo vertical.

e A recuperagdo de condensado e a variacdo da pressdo sdo altamente influenciadas pela
espessura do reservatorio. Baixas variagdes de pressdo ocorrem em formacdes finas e
conseqiientemente mais liquidos sdo recuperados.

e A saturagdo de liquido ao redor do poco vertical pode chegar a um valor de 15%
enquanto que para o poco horizontal ndo ultrapassa 6% para a mesma vazao de producao e depois
do mesmo periodo de producdo.

® As andlises econdmicas evidenciam que o comprimento 6timo para o po¢o horizontal é

de 700m.

Joshi et al (1996) abordaram em seu trabalho a importancia dos pogos horizontais no
gerenciamento de reservatorios. Para se obter sucesso em projetos utilizando pogos horizontais é
preciso ter projetos com objetivos definidos. Dentre eles podem incluir o aumento da taxa de
producdo, a antecipacdo de producdo, a adi¢cdo de reservas com baixo custo, o aumento de
beneficios econdmicos, etc. Esses objetivos podem ser alcangados caso seja possivel utilizar os
pocos horizontais na redu¢do de producdo de fluido indesejdvel, na reducdo de custo na
superficie, na produciao em reservatorios finos e na margem (borda) do reservatorio e na reducao
do nimero de pocos injetores e produtores, seja no desenvolvimento de um campo novo ou no

campo maduro.



O principal objetivo do gerenciamento de reservatorio segundo Joshi et al (1996) €
aumentar o lucro a curto e longo prazo de um projeto. O lucro em curto prazo pode ser obtido
(melhorado) pelo aumento das taxas de producdo com custo minimo. O lucro em longo prazo é
compreendido de elevadas taxas de produc¢do e melhoramento das reservas finais que, juntas,
aumentam o valor corrente do projeto. Ou seja, lucro em longo prazo e valor presente liquido dos
projetos podem ser melhorados pela producdo de reservas em uma extensdo de tempo menor,
como também pelas descobertas de reservas no campo. Com isso, este raciocinio € concluido
afirmando que como os poc¢os horizontais sdo efetivos no aumento da taxa de produgdo e
melhoramento de reservas, sdo entdo considerados excelentes ferramentas para o gerenciamento

do reservatorio.

Para Joshi et al (1996) o desempenho dos pocgos horizontais em muitos projetos no mundo
demonstram a eficiéncia deles no aumento das taxas de injecdo e produg¢do como também na
descoberta de reservas. Um pequeno nimero de pocos horizontais em diferentes partes do mundo
tem sido usado na exploracdo. Apesar da maioria dos pogos horizontais serem perfurados em
reservatorios desenvolvidos, alguns deles ndo tiveram sucesso comercial. Até 1996 nenhum
reservatorio tinha sido desenvolvido exclusivamente com pogos horizontais, planos sdo

projetados para o redesenvolvimento de campos de petréleo usando somente pogos horizontais.

A viabilidade comercial de um projeto depende da produtividade dos pocos, do volume de
Oleo in situ e dos custos operacional, completacdo e perfuragdo. Segundo Joshi et al (1996) nos
ultimos cinco anos significativos avancos sdo feitos na reducdo do custo dos pogos horizontais
pelo uso de métodos de perfuragdo inovadores. A expectativa é que essas novas tecnologias
aumentem o uso dos pocos horizontais no gerenciamento de reservatdorios e melhore a relacao

custo/beneficio desses pocos.

Por fim, Joshi et al (1996) conclui que os pocos horizontais sdo ferramentas de altos custos

para o gerenciamento de reservatério. S30 po¢os que aumentam as taxas de producdo como



também aumentam as reservas em muitos campos. A aplicacdo deles continuard crescendo

especialmente se os seus custos de perfura¢do diminuirem ao longo do tempo.

Os trabalhos citados permitem observar a evolugdo da utilizagdo dos pogos horizontais no
gerenciamento de reservatorios e seus resultados quando comparados com os pogos verticais em
reservatorios especificos. Observa-se também a preocupacao da relacdo custo/beneficio quanto a

utilizacdo dos pocos horizontais.

Este trabalho procura contribuir apresentando uma metodologia de comparacdo estratégias
de producgdo utilizando pocgos horizontais e pogos verticais em diferentes cendrios geoldgicos e
econdmicos, como parte de um projeto de otimizacao de estratégias de producdo que tem como

objetivo seguir em busca de solucdes para a aplicacao pratica na industria de petroleo.



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Aplicacoes de pocos horizontais

A perfuracdo de pogos horizontais pode ser aplicada em qualquer fase da recuperacio de um
reservatorio: primdria, secunddria e suplementar. Em todos os casos o objetivo é aumentar a

recuperacdo econdmica do 6leo e gas.

Com relacdo a aplicagdes de pogos horizontais geralmente consideram-se duas categorias:
resolucdo de problemas decorrentes das caracteristicas de fluxo (escoamento) de fluidos e
resolucdo de problemas decorrentes das heterogeneidades do reservatorio. Ambas aplicacoes

podem estar presentes no mesmo sistema.

A formacdo de cone de dgua (deslocando-se para cima) ou gds (deslocando-se para baixo)
ultrapassando o 6leo no pogo € decorrente da queda de pressdo do reservatdrio nas proximidades
do poco, elevando o nivel da superficie 6leo/dgua na vizinhanga do pogo. A altura desta elevacao
reflete a pressdo de 6leo imediatamente acima do contato. A inclinacdo da superficie 6leo/dgua
reflete o gradiente de pressdao horizontal no contato. Conforme a producdo de 6leo aumenta, o
gradiente de pressdo aumenta e a dgua aumenta ainda mais. No final, alcanca-se a vazdo de
producdo critica: a dgua alcanga o poco e ocorre a chegada da dgua. A vazdo de producdo critica

depende da densidade diferencial do 6leo e da dgua e da viscosidade do 6leo (Butler, 1988).



A perfuracdo horizontal pode alocar o poco préximo do topo do reservatdrio, bem distante
do contato 6leo/dgua. O volume de 6leo deslocado antes da chegada de dgua € o volume dentro de
um cone em torno de um poco vertical. Em um pog¢o horizontal, o cone se torna um pico (monte)
e torna-se capaz de captar um volume de 6leo muito maior. Devido ao comprimento do pogo, a
queda de pressdao € minimizada, podendo-se manter a producdo. Isto reduz o gradiente de pressao

horizontal e aumenta a largura da base do pico.

Podem ocorrer problemas se a permeabilidade ao longo do pogo horizontal for varidvel. A
dgua pode ser produzida prematuramente em uma se¢do com alta permeabilidade e ter um efeito
negativo no desempenho final do poco. A perfuragcdo horizontal foi tentada em vdrias areas para
reduzir a formagcdo de cones de 4dgua em aplicacdes com Oleo pesado, com resultados
encorajadores. A perfuracdo horizontal em Prudhoe Bay, Alaska, tem se mostrado interessante
para tratar da formacdo de cone de géds. As vazdes de produ¢do aumentaram atingindo de 2-4

vezes mais que o desempenho do pogo vertical, com razdes gas/dleo reduzidas (Butler, 1988).

Em reservatorios com baixa permeabilidade, muitas vezes o pogo vertical estimulado ndo é
capaz de promover vazdes de fluxo econdmicas. No entanto, com fraturamento hidrdulico,
reservatorios com baixa permeabilidade podem se tornar economicamente vidveis se um
comprimento de fratura significativo for colocado na formacdo. A fratura deve compensar o dano
no po¢o e estimular positivamente o reservatorio. Se o reservatorio estiver localizado entre

formacgdes que ndo contém a fratura, entdo serd dificil obter sucesso no fraturamento hidraulico.

Pocos horizontais podem ser usados para alocar um caminho de fluxo (rota) ao longo do
reservatério como uma alternativa para o fraturamento hidrdulico. Mesmo que seja facil fraturar a
formacgdo, os pocos horizontais possuem uma vantagem inerente em reservatorios com baixa
permeabilidade que requerem um espacamento reduzido entre os po¢os. Sao necessarias apenas a
localizacdo da cabeca do poco, uma facilidade de superficie e uma amarracdo sdo necessarios
para um poco horizontal longo. O poco pode ser fraturado em intervalos ao longo do seu
comprimento e assim alcangar o efeito de multiplas completagdes verticais. Este conceito foi

testado inicialmente em 1975 no campo de Caddo Pine Island no noroeste da Luisiana. Foram



colocadas quatro fraturas em um poco inclinado (52°) ao longo de um intervalo de 160 pés.
Verificou-se que o poco produziu 2-3 vezes mais que o 6leo produzido por um pogo vertical
médio (Bell and Babcock, 1986). Mais recentemente, a técnica foi tentada em pocos horizontais
com resultados encorajadores. Os pogos podem ser fraturados utilizando fraturas longitudinais ou
utilizando multiplas fraturas verticais. Esta técnica foi utilizada no Arenito Cardium na Alberta
Central. Vazdes de fluxo iniciais foram de 3 a 4 vezes maiores que as apresentadas por um pogo

vertical fraturado na area escolhida (Canadian Hunter, 1989).

A Figura 3.1 ilustra as principais aplicacdes dos pocos horizontais citadas anteriormente.

Minimizagdo de cone Intersecao entre fraturas

Maior contato com reservatorio Acompanha camadas finas

Figura 3.1 — Ilustracdo das principais aplicagdes dos pocos horizontais

O entendimento do cardter heterogéneo de um reservatério e a relacdo direcional da
permeabilidade do reservatdrio (anisotropia) € a chave para o sucesso nas completacdes de pocos

horizontais.



Freqiientemente, as distribuicdes de porosidade em reservatérios carbondticos sao
complexas e dificeis de prever. O poco horizontal pode ser usado para desenvolver este tipo de
reservatorio, conectando dreas com rochas de alta permeabilidade que estdo separadas por secoes
de baixa permeabilidade. Um entendimento claro do corpo carbondtico é importante para
determinar o azimute do pog¢o. No caso de um recife carbondtico deve-se definir o azimute
paralelo a margem do Recife uma vez que a perfuracdo através do recife pode resultar em um
poco que atravessa rochas reservatorios de qualidade cada vez pior dentro de uma regido plana do

recife ou lagoa.

Areias de barra de ponta de canal formada por deposicdo lateral de correntes fluviais muitas
vezes contem camadas de argila ndo permedvel, depositadas durante os periodos de cheia
(elevacdo do nivel das dguas) do rio. Estas camadas, normalmente denominadas filme (cobertura)
de folhelho, representam problemas para se conseguir altos fatores de recuperacdo porque eles
inibem o fluxo lateral para o poco. O desenvolvimento com inje¢do de dgua freqiientemente
apresenta um desempenho de produg¢do complexo, resultados ruins para o desenvolvimento e
baixa recuperacdo final. Se a orientacdo da barra da ponta pode ser determinada, pode-se
direcionar um poco horizontal para penetrar os limites (contornos) da areia que normalmente
estariam isolados do pogo por filmes (coberturas) de folhelho. Isto pode levar a um aumento da

recuperagdo final do reservatério (Peihua, 1986).

Sistemas anostomozados freqiientemente contém lentes de baixa permeabilidade criadas por
capas (conchas) de sedimentos mais finos dentro do corpo do canal. Tais conchas ou lentes sdo
geralmente orientadas com seus eixos de comprimento paralelos a direcio do canal.
Conseqiientemente, a direcdo do escoamento do fluido geralmente serd ao longo do canal. Em tal
caso, um pogo vertical produzird reservas de uma secao estreita longa do reservatério com uma
contribuicdo minima das areias de canal localizadas adjacentes ao poco, mas em uma dire¢do
normal a direcdo de fluxo do canal. Um pog¢o horizontal perfurado na direcao normal ao fluxo do

canal promoverd um aumento na recuperacao ao ter acesso a mais segmentos do canal.
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O sistema de fratura natural dentro do reservatério aumenta muito a produgdo de 6leo e gés
ao proporcionar caminhos naturais de fluxo para os fluidos do reservatério. Alguns reservatorios
dependem exclusivamente do sistema para produzir 6leo e gds. Em tais casos, se um sistema de
fratura ndo for encontrado no poco, o pogo ndo serd capaz de produzir de modo economicamente
vidvel. O pogo horizontal aumenta muito a probabilidade de encontrar um sistema de fratura e
reduz consideravelmente o risco de perfurar um pogo seco. Os sistemas de fratura extensiva que
se estendem por zonas acima da camada de dgua podem ser prejudiciais a produgdo e devem ser

evitadas.

Por fim, a importincia do entendimento da natureza heterogénea do reservatdrio ndo pode
ser deixada de lado. A perfuracdo paralela aos filmes de folhelho ou paralela ao eixo do canal
anostomozado ndo otimizard o desempenho do poco horizontal. Em sistemas fraturados o poco
deve ser perfurado na direc@o perpendicular a direcao da fratura para encontrar novas direcoes de
fratura e novas reservas. Dados regionais de perfil e testemunho combinados com dados de pogo
piloto vertical devem ser usados para determinar as propriedades direcionais do reservatério antes

de selecionar o azimute 6timo para o poco horizontal.

3.2 Simulacao Numérica de Fluxo

O conhecimento parcial do reservatério pode ser expresso na simulagdo numérica de fluxo
através das diversas possibilidades do modelo estrutural e estratigrafico (geometria externa, ciclos
deposicionais, distribuicdo de porosidade e permeabilidade, espessura porosa com 6leo),

propriedades dos fluidos e interacao rocha-fluido.

A simulacdo numérica de fluxo de diversos modelos que representam a incerteza do
reservatorio torna possivel a obtencdo do risco de desempenho, como volumes produzidos,
fatores de recuperacio e vazdes de 6leo, dgua e gas ou pressdo no reservatorio, a qualquer tempo

do periodo simulado.
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Para a simulacdo numérica de fluxo, depois de modelado reservatério € necessdrio a
defini¢do da estratégia de produgdo, com a posicao e tipo dos pogos, cronograma de entrada de

operacdo e condi¢des de operacao.

A estratégia de producdo inicial a ser utilizada geralmente € definida para o modelo base do
reservatorio partindo-se de premissas e regras gerais. A utilizacdo de pogos verticais e horizontais
levard em consideracdo os critérios econdmicos e a viabilidade técnica de perfurd-los. O nimero
de pocos dependerd do tipo de reservatorio, geometria, do seu volume de 6leo, do tempo de
drenagem a ser considerado e expectativas do indice de produtividade entre outros fatores. Esta
estratégia inicial é entdo otimizada para o modelo base através de diversas rodadas de simulagdo
de fluxo. Este € um processo de grande demanda de tempo e o objetivo final é a obtencdo de um
esquema de producdo ideal para o modelo base que € o alicerce para o processo de comparagdao
entre os desempenhos dos pocos verticais e horizontais em diversos cendrios geoldgicos e

econdmicos.

Na simulacao numérica de fluxo com incerteza € possivel a incorporacdo dos parametros de
producio e operacdo do campo, como as datas de abertura e fechamento dos pogos, restricdes de

producdo, vazdes limites e recompletagdes, tornando as previsdes mais realistas.

Para mostrar a relag@o entre a incerteza do meio fisico com o desempenho do reservatério é
apresentado o modelo matemético, que descreve o fluxo de fluidos em um sistema bifédsico

através do meio poroso (Lake, 1985):

~ k ~ ~ S

V.t Gy py-dr =2 4 Equagiio 3.1
,B, B, o\ B,

onde:

t = tempo

p = fase fluido

= operador divergente

%
k, = permeabilidade relativa da fase p

=1

= tensor de permeabilidade absoluta
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U, = viscosidade da fase p

S, = saturagdo da fase p

¢ = porosidade

B, = fator voluma de formacdo da fase p
P, = pressdo da fase p

pp = densidade da fase p

D , = profundidade em relag@o ao plano de referéncia

g, =produgdo de fluido da fase p

As outras equagdes adicionais sao:
P = Prase teve — Ptase pesada Equagéo 3.2

S faseleve + S fase pesada = 1 Equagﬁo 3.3

As condi¢des de contorno principais sdo dadas pela localizacdo dos pocgos, taxas de
producdo e injecdo, geometria dos pocos, existéncia ou ndo de aqiiifero ativo, reservatorio selado.
As condig¢des iniciais incluem a geometria do reservatorio, pressoes e saturagoes iniciais, contatos

originais de fluidos e propriedades iniciais de rocha e fluidos.

Na simulag¢do numérica de fluxo o sistema de equagdes € resolvido numericamente e para
isto, o dominio do reservatério tem que ser discretizado em um conjunto de blocos. Neste
trabalho o emprego do termo modelo base do reservatdrio refere-se ao modelo numérico

discretizado do reservatorio.

3.3 Calculos economicos

A complexidade do modelo econdmico estd associada a complexidade da expressdao
analitica do fluxo de caixa associado. Um fluxo de caixa completo tem suas entradas e saidas
geradas por: receitas da venda de 6leo e gés; custos de produgdo das fases do fluido; custos de
injecdo das fases do fluido injetado; investimentos no campo na exploracdo; custo de

descomissionamento; incidéncia de impostos e royalties. Os cdlculos econdmicos sdo feitos entdo
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a partir dos dados de producgdo, injecdo e parametros econdmicos disponiveis para o cdlculo de

um fluxo de caixa.

Em um projeto de exploracio e produgdo de petréleo as unicas receitas obtidas sdo
resultantes da venda do 6leo e do gis produzidos, ou somente do dleo, caso o gds ndo seja
comercializado. O preco de venda do 6leo depende de sua composicao, variando em cada projeto
de exploracdo e producdo das companhias de petréleo. Usualmente um tipo de 6leo padrio é o
Oleo tipo Brent Dated, e todos os outros tipos de 6leos sdo entdo comparados a este. A
comparacdo ¢ feita através de um fator de conversao do preco do barril de 6leo Brent Dated para
determinar o pre¢o de cada tipo adicional de 6leo. Os 6leos produzidos no Brasil normalmente

possuem o fator de conversao entre 0,8 e 1,0.

Os custos operacionais de um projeto de exploracdo e producdo estdo usualmente

vinculados a produc¢do das fases produzidas (6leo, dgua e gas).

No calculo econdmico as despesas sdo usualmente geradas pela instalacdo de plataformas
no campo de petréleo e pelos custos de investimento em perfuracdo e completacdo dos pogos
produtores e injetores (horizontais e verticais). As despesas com as plataformas quando inseridas
no fluxo de saida podem ser gerados na origem do tempo (tempo zero) e constitui um valor
presente. J4 os custos de investimentos em perfuracdo e completacdo podem ser inseridos no

tempo de abertura dos pogos, tempo da primeira informacdo de producao (ou inje¢do) do poco.

Por fim, incidem nos célculos econdmicos os impostos, tributos e contribui¢des que sao:
e [mpostos proporcionais a produgdo
- Royalties
- Programa de integracao social (PIS)
- Contribuicao para o financiamento da seguridade social (COFINS)
- Participacio Especial
® Impostos proporcionais ao lucro

- Imposto de renda (IR)
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- Contribuicao social (CS)

Os Royalties € um tributo cobrado pelo governo federal sobre a receita de venda do dleo e
gas. O PIS e COFINS sao as contribui¢cdes cobradas em conjunto sobre a receita de venda do dleo
e do gés. A participagdo especial também é uma contribuicdo proporcional a producdo mas é
cobrada trimestralmente e somente € aplicada sobre a producdo que exceder um certo montante
chamado de Quibutivel. O Quibutavel € fornecido em m°> de 6leo equivalente e seu valor depende do
tipo de campo de petréleo em questdo. A participacao especial sO é cobrada se a produgdo de dleo

equivalente for maior que 0 Qyibutavel COrrespondente.

Os ultimos componentes do cdlculo econdmico sdo os impostos proporcionais ao lucro (IR

e CS) que tém aliquotas definidas pelo governo federal que incidem sobre o lucro tributdvel.
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Capitulo 4

Metodologia

A metodologia apresentada neste trabalho tem como objetivo principal comparar estratégias
de producdo utilizando pocos horizontais e verticais em reservatérios de petréleo, baseada na

simulacao de modelos de fluxo e no célculo de uma determinada fun¢do-objetivo.

Cendrios geoldgicos e econdmicos sdo estruturados para fundamentar todo o estudo
desenvolvido. Os cendrios geoldgicos sdo constituidos por atributos de rocha e fluido que
recebem valores associados as suas particularidades e comportamentos em diversos campos de
petréleo. Os cendrios econdmicos sdo constituidos por pardmetros econdmicos representativos no

resultado financeiro do projeto.

Devido a importancia dos atributos de rocha e fluido na caracterizacdo e modelagem dos
reservatorios, a selecdo desses atributos € baseada nos resultados dos estudos encontrados na
literatura sobre a influéncia desses atributos no desempenho dos pocos, e na experiéncia de
especialistas da drea. Para cada atributo sdo estimados valores que estdo associados as suas

particularidades e comportamentos em diversos campos de petroleo.
Considera-se como modelo base um reservatério modelado com os valores médios dos

atributos de rocha e fluido e area de drenagem com tamanho ideal para representar o perfil de

producdo tipico de um pog¢o horizontal produtor, tendo como mecanismo de producio atuante o
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influxo de dgua. O modelo base é formado por diversas configuracdes que mantém as mesmas

caracteristicas em termos de atributos de rocha e fluido e tamanho de drea de drenagem.

A melhor estratégia de produgdo para cada configuracdo do modelo base é definida através
da simulacdo numérica de reservatérios com o objetivo de planejar o desenvolvimento 6timo do
campo. A simulacdo numérica € utilizada para prever o comportamento dos modelos de
reservatorios. Através dela, com modelos geoldgicos determinados, as caracteristicas dos
reservatorios sdo inseridas nos modelos, a melhor estratégia de producdo do campo € definida e a

previsdo do comportamento dos reservatdrios € entdo calculada.

Nesse trabalho as alteragdes das propriedades de fluido e rocha dos reservatérios geram
diversos cendrios geoldgicos. Essas alteracdes sdo feitas em cada atributo separadamente nas
configuragdes do modelo base. Entre uma alteracio e outra a simulacdo numérica é rodada para
cada modelo alterado com o objetivo de fornecer nova previsdo de produgdo referente a cada

cendrio geoldgico considerado.

Os cendrios econdmicos sdo montados com o objetivo de calcular a funcdo-objetivo,
levando em consideracdo os principais parametros econdmicos do mercado financeiro. A fungao-
objetivo é representada pelo valor presente liquido que tem como método de célculo a
comparagdo entre projetos que se diferenciam pelos investimentos, custos e receitas transportados

para o tempo inicial.

As alteracOes dos parametros econdmicos geram diversos cendrios. Essas alteracdes sio
feitas para cada atributo separadamente nos modelos. Apds cada alteracdo, novos calculos
econdmicos sdo realizados com o objetivo de fornecer uma projecdo financeira referente a cada

cenario econdmico considerado.

As andlises de sensibilidade sdo realizadas com o objetivo de verificar a influéncia dos
parametros. Essas andlises sdo divididas em técnica e econdmica. A andlise de sensibilidade

técnica € baseada nas varidveis resultantes das simulagdes numéricas de reservatorios e a anélise
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de sensibilidade econdmica é baseada nos resultados dos célculos da funcdo-objetivo dos
modelos econdmicos. Os resultados obtidos a partir dessas andlises permitem estudar
detalhadamente a andlise da influéncia de parametros adicionais importantes no processo. Sao
eles:

¢ Controle da producao dos pogos

e Heterogeneidade dos reservatorios

e Reducdo da taxa de atratividade

e Variacao da densidade do 6leo (6leo mais pesado)

¢ Aumento do comprimento do pogo horizontal

4.1 Selecao dos Atributos de Rocha e Fluidos

A primeira etapa baseia-se na selecdo dos principais atributos de rocha e fluidos que
influenciam no desempenho dos pogos e que fazem parte do cendrio geoldgico estudado neste

trabalho.

Os estudos feitos por Wagenhofer e Hatzignatiou (1996) revelaram os atributos de rocha e
fluido que mais influenciam no célculo do tempo de irrup¢io de dgua e na localizagcdo 6tima do
poco horizontal. Utilizando a simulagdo numérica de reservatorio, eles estudaram o problema do
cone de dgua e gds associado a producdo primdria de 6leo. Visando estimar o tempo de irrup¢ao
de dgua e gés e a melhor localizacio do poco horizontal, levando em consideragdo o contato 6leo-
gds e contato 6leo-dgua. Diversos atributos foram testados e os resultados foram submetidos a
uma importante andlise de sensibilidade que foi conduzida com o objetivo de verificar: (1) quais
atributos de rocha e fluidos mais influenciam no cédlculo do tempo de irrup¢do de dgua e (2) quais
atributos de rocha e fluidos mais influenciam na localizagdo 6tima do pocgo horizontal em um
reservatorio de petréleo. A Tabela 4.1 mostra quais sdo esses atributos e a influéncia deles nos

calculos.
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Tabela 4.1 — Influéncia dos atributos no tempo de irrup¢ao (t;) da dgua e gés e na localizacao

6tima do poco horizontal (Zopr) num reservatério (Wagenhofer e Hatzignatiou, 1996).

Atributos Z0pt tr
Vazao de dleo Alta Alta
Permeabilidade vertical Alta Alta
Permeabilidade horizontal Baixa Alta
Viscosidade do dleo Alta Alta
Viscosidade do gas Baixa Baixa
Fator volume de formacdo do 6leo Alta Alta
Fator volume de formacdo do gés Baixa Baixa
Densidade do 6leo em relacdo a dgua Alta Baixa
Densidade do 6leo em relacdo ao gas Baixa Baixa
Mobilidade da 4gua em relagdo ao dleo Alta Alta
Mobilidade do gas em relacdo ao 6leo Baixa Baixa
Porosidade Nenhuma Alta
Peso da coluna de gas Alta Baixa
Peso da coluna de dgua Baixa Baixa
Comprimento do intervalo de perfuracao Alta Alta
Area de drenagem Baixa Baixa

Através da tabela acima, observa-se que apesar da permeabilidade horizontal influenciar
significativamente no tempo de irrupcdo, a influéncia dela na localizacdo 6tima do pogo
horizontal € pequena. A localizacdo 6tima do pogo € afetada pela vazio de 6leo, viscosidade do
6leo, densidade do 6leo em relacdo a dgua, comprimento do intervalo de perfuracdo, razdo de
mobilidade dgua-6leo e pelo peso da coluna de dgua. O tempo de irrupgao de dgua e gds além de
ser afetado pela permeabilidade horizontal sofre influéncia também da permeabilidade vertical,
vazdo de dleo, viscosidade do 6leo, fator volume de formacao do 6leo, razdo de mobilidade dgua-

6leo e comprimento do intervalo de perfuragao.

Unindo os resultados acima obtidos por Wagenhofer e Hatzignatiou (1996) com as andlises
de especialistas da drea foram selecionados os seguintes atributos: porosidade, permeabilidade
vertical, permeabilidade horizontal, inclina¢do do reservatdrio e espessura porosa. A partir desses

atributos e do nivel de variacio para cada um deles sdo montados os cendrios geoldgicos.
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A distribuicdo dos valores assumidos pelos atributos tenta respeitar os limites inferiores e
superiores das variacdes dos mesmos em diversos campos de petréleo. Cada atributo assume um

valor baixo, médio e alto separadamente, de acordo com sua abrangéncia de aplicagdes.
Os diferentes valores assumidos pelos atributos expressam diferentes caracteristicas dos
reservatorios indicadas aqui por diversos cendrios geoldgicos. A Tabela 4.2 mostra as principais

caracteristicas dos atributos e suas respectivas variagdes.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos atributos e seus respectivos valores.

Atributos Valores
Baixo Médio Alto

Porosidade - classificada de acordo com

10-15% 15 -25% > 25%
o arranjo fisico do material que cerca os

(Arenito (Arenito nao (Areia nao
poros e com a distribuicdo e a forma dos

consolidado) consolidado) consolidada)

poros.
Espessura Porosa — intervalo especifico
de rocha reservatorio capaz de produzir

0-15m 15-30m >30m

hidrocarbonetos comercialmente viaveis,

excluindo por¢des ndo produtoras.

Permeabilidade Vertical — capacidade
da rocha de permitir o fluxo de fluidos| 10-40 mD 40 — 100 mD > 100 mD

verticalmente

Permeabilidade horizontal — capacidade

da rocha de permitir o fluxo de fluidos| 50— 150 mD 150 = 400 mD > 400 mD

horizontalmente

Inclinacio do reservatério — angulo de o o 0
) 0-5 5-10 > 10
mergulho das camadas do reservatdrio.

Para comparar as estratégias de producdo utilizando pogos horizontais e verticais, cada

cendrio geoldgico assume separadamente um valor baixo, médio ou alto dos atributos enquanto
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mantém constantes as outras caracteristicas do reservatério. O desempenho dos pogos horizontais
e verticais € investigado através da simulacdo numérica de reservatorio, portanto apds cada
simulagdo uma nova alteracdo dos atributos é feita no modelo base e um novo modelo é entio

gerado, como mostra a Figura 4.1.

Modelo com
—»| PorA || Poco horizontal e

PorA
Modelo com
—» Com um poco »| PorB |—p| poco horizontal e
horizontal PorB

Modelo com
| KvB |—p| poco horizontal e
KvB

Modelo Base

Modelo com
—p| PorA |—p dois pocos
verticais € PorA

: Modelo com
L, Com do_1s _ »| PorB |—p dois pocos
pogos verticais verticais e PorB

Modelo com
L KvB [—p] dois pocos
verticais e KvB

Figura 4.1 — Cenarios geoldgicos representados por diversas alteracdes dos atributos.
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4.2 Simulacio de Fluxo dos Modelos

Nesta etapa sao calculadas as previsdoes de producao dos modelos de simulacido para cada
cendrio geoldgico considerado, utilizando como ferramenta a simulacdo numérica de

reservatorios.

O tamanho da drea de drenagem do modelo base € proporcional a producdo de um pogo
horizontal com perfil tipico de um perfil real, produzindo com vazdo maxima entre dois e cinco
anos e com aproximadamente quinze anos entre a vida e o abandono de po¢o. O modelo base é
construido com os valores médios dos atributos de rocha e fluido e t€m como mecanismo de

producdo atuante o influxo de dgua.

O modelo base € constituido por diversas configuracdes que se diferenciam pelo tipo de
estratégia de producdo utilizada para explotar a drea de drenagem. A melhor estratégia de
producdo para cada configuracdo € definida apds analisar os resultados das diversas simulacdes

de fluxo realizadas nos modelos.

A escolha da melhor estratégia de producao estd baseada na melhor defini¢do dos seguintes
topicos:

¢ (Quantidade e tipo de pogos;

® Alocagdo dos pocos;

¢ Condicdes de operagdao dos pocos.

Baseado nos dados de que um pog¢o horizontal tem maior produtividade, aumentando a
produgdo trés a seis vezes quando comparado com o vertical (Ben Wang et al, 1998), a
comparacao entre os pocos neste estudo atinge os limites de comparar um poco horizontal com
dois, trés e quatro pogos verticais. O limite inferior de dois pocos verticais € devido ao fato de
que a produgdo de um poco horizontal é sempre maior que a produgcdo de um poco vertical em
condig¢des favordveis para ambos, e o limite superior de quatro pogos verticais é baseado no fato
de que acima de quatro pocos verticais nenhum fato relevante é adicionado ao resultado da

comparacao entre horizontais e verticais.
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O monitoramento da producdo das configuragdes do modelo base € feito considerando
determinadas condi¢des de operacdo dos pocos, sdo elas: limite madximo da producdo de dgua;
limites das vazdes mdxima e minima de producdo de 6leo para cada configuragcdo; defini¢do do
mesmo tempo de produgdo na simulacdo, entre outras. O estabelecimento dessas condi¢des pode
influenciar os resultados obtidos neste trabalho mas procurou-se trabalhar com condi¢des
proximas das reais. Dessa forma, as variagdes para os casos reais nao sao tdo grandes e minimiza

os problemas de influéncia nos resultados da tese.

Além disso, para compor os cendrios geoldgicos € necessario fazer o monitoramento dos
parametros de saida para cada simulag¢do, sdo eles: producdo acumulada de 6leo, producgdao
acumulada de gés, producdo acumulada de agua, fator de recuperacio, razdo géas/6leo, corte de

agua, pressao média do reservatério e tempo de produgdo de cada poco.

4.3 Calculo da Funcao-Objetivo

O célculo da funcdo-objetivo € feito através da aplicacdo dos principais pardmetros
econdmicos do mercado sobre os parametros de saida das simulagdes de fluxo com a finalidade
de calcular a fungdo-objetivo. A funcdo-objetivo € representada pelo valor presente liquido
(VPL), indice de decisdo econdmica que em seus calculos compara projetos que se diferenciam
pelos custos e receitas, esses célculos transportam para o tempo inicial os custos e receitas dos

projetos e representam os resultados financeiros dos mesmos.

Os cendrios econdmicos sdo gerados a partir dos parametros econdmicos fixos e varidveis
como mostra a Tabela 4.3. O modelo econdmico utilizado foi simplificado pois o objetivo ndo era
o cdlculo preciso mas apenas uma aproximacao adequada para a comparagao entre pogos verticais

e horizontais.
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Tabela 4.3 — ParAmetros econOmicos fixos e variaveis.

Parametros Economicos

Fixos Variaveis
Preco do gés Preco do 6leo
Tributacdo total Taxa de atratividade
Custo de produgdo de gas Custos e investimentos de perfura¢do e completacdo

Custo de produgao de 6leo

Custo de producgdo de dgua

Custo de tratamento de dgua

Os parametros definidos como fixos permanecem com seus valores iniciais todas as vezes
que a funcdo-objetivo for calculada enquanto que, os parametros definidos como varidveis
assumem diferentes valores ao longo dos cdlculos com o objetivo de verificar a rentabilidade dos

modelos nos diferentes cenarios considerados.

O preco do 6leo assume valor baixo, médio ou alto separadamente. Aos custos e
investimentos sdo atribuidos os custos de perfuragdo e completacdo dos pocos horizontais e
verticais associados a diferentes localizagdes dos reservatdrios. Sdo adotadas as localizagdes em
terra, em ldmina d’dgua rasa e em lamina d’dgua profunda. As composicdes feitas entre os
diferentes precos do 6leo e os custos e investimentos geram os cendrios econdmicos onde sdo

revelados importantes resultados de VPL para cada cendrio geoldgico criado anteriormente.

4.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem com finalidade principal a identificacdo dos cendrios
favoraveis para cada tipo de estratégia de produg¢dao do campo. Os modelos com pogos verticais
tém seus resultados comparados aos modelos com pogos horizontais com base nos resultados dos
modelos de simulacdo e dos modelos econdomicos. Quando os resultados comparados sdo os
volumes produzidos de Oleo e agua, € feita a andlise de sensibilidade técnica e, quando a
comparacdo é entre os valores presentes liquidos dos modelos, é entdo feita a andlise de
sensibilidade econdmica. Nas anélises sdo utilizados todos os valores dos cendrios geoldgicos e
econdmicos e comparados os resultados dos modelos com os verticais em relacdo aos modelos

com o horizontal.
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A Figura 4.2 exemplifica como os resultados das andlises de sensibilidade sdo
interpretados. O cendrio econdmico — ECO agrupa diferentes cendrios geoldgicos (A, B e C) com
suas respectivas rentabilidades. Na abscissa sdo inseridas as projecdes financeiras dos campos
com pogos verticais para cada cendrio geoldgico considerado (diferentes quantidades de pogos
verticais em cada campo). Na ordenada sdo inseridos os percentuais dos pocos verticais quando
comparados em relacdo aos horizontais. Observa-se na Figura 4.2 que nos cendrios geoldgicos A
e C os pocos verticais tém rentabilidade maior quando comparados em relacdo aos horizontais,
enquanto que no cendrio geoldgico B, os pogos verticais apresentam rentabilidade menor quando

sdo comparados aos horizontais.

Analise de Sensibilidade
Cenario Economico - ECO
15%

10% —

5% —
0%

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

horizontal

Comparacao em relacao ao

@ 2 verticais m 3 verticais O 4 verticais

A B C

Figura 4.2 — Exemplo de anélise de sensibilidade aplicada nos resultados dos cenarios

econdmicos e geoldgicos.
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A Figura 4.3 abaixo mostra um organograma de todas as etapas da metodologia

desenvolvida para comparagdo entre estratégias de producdo utilizando pogos horizontais e

verticais.

( INICIO )

v

\ 4

v

Defini¢do da area de

drenagem representativa

Construcdo do modelo

base e configuragdes

Selecdo dos atributos de rocha e

fluido e pardmetros econémicos

v

Defini¢do dos valores baixos,

médios e altos dos atributos

v

v

Alteracao dos atributos

nas configuracdes

Escolha das estratégias de

producdo para cada configuragcdo

v
Andlise de sensibilidade Simulagao das Andlise de sensibilidade
econdmica configuragdes alteradas técnica
Célculo da Funcao- Comparagao entre
Objetivo > desempenho dos pogos
v v v v v
Estudo da influéncia Estudo da Estudo da influéncia Estudo da Estudo da influéncia

do comprimento influéncia da do controle da influéncia da taxa de modelos

pocgo horizontal densidade do 6leo producio de atratividade heterogéneos
v

Andlise e comparacdo

entre os resultados

'

FIM

Figura 4.3 - Fluxograma geral da metodologia de comparacao entre estratégias de producao

utilizando pogos horizontais e verticais.
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Capitulo 5

Aplicacao

A metodologia descrita no capitulo anterior foi aplicada em modelos de reservatérios com o
objetivo de fazer a comparagdo entre estratégias de producdo utilizando pogos horizontais e

verticais.

Para um melhor entendimento, esse capitulo foi dividido em etapas que evidenciam a

aplicagcdo da metodologia descrita no capitulo anterior. Sdo elas:

¢ montagem do modelo base e configuragdes
- valores dos atributos de rocha e fluido
- escolha da melhor estratégia de produgdo para as configuragdes do modelo base
® simulagdes dos modelos de fluxo
e calculo da funcao-objetivo
¢ andlise de sensibilidade
- andlise de sensibilidade técnica

- analise de sensibilidade econdmica
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5.1. Montagem de modelo base e configuracoes

5.1.1 Valores dos atributos de rocha e fluido

Aos atributos de rocha e fluido selecionado para verificar o desempenho dos pogos foram
atribuidos valores baixos, médios e altos como mostram as Tabelas 5.1 e 5.2 abaixo. Cada valor
assumido pelos atributos evidencia um diferente cendrio geolégico do campo necessdrio para a

comparacao entre os desempenhos dos pogos horizontais e verticais.

O modelo base foi inicialmente construido com os valores médios dos atributos de rocha e
fluido listados nas tabelas acima. Esses sdo valores provenientes de um campo na Bacia de
Campos no Estado de Rio de Janeiro, Brasil. Na modelagem original, o campo contém 40000
blocos em sua malha de simulacdo e sua producdo feita por aproximadamente quarenta (40)

pocos, uma média de um pogo para cada 1000 blocos.

Dessa forma, a drea de drenagem do modelo base foi composta por uma se¢do desse campo
contendo aproximadamente 1000 blocos em sua malha de simulacdo, sendo esse o tamanho
proporcional de uma édrea de drenagem desenvolvida por um poco horizontal. Esse pogo se
mantém produzindo durante quatro anos com a vazao maxima, e atinge sua produ¢do minima ao
final de dezesseis anos, sendo este o tempo de simula¢do de fluxo definido para cada cendrio
geoldgico. Com este tempo foi possivel analisar o comportamento de cada poco e ndo tornar

demoradas as simula¢des ja que o nimero de rodadas foi muito grande.

Tabela 5.1 — Valores assumidos pelos atributos de rocha

Atributos de rocha Valores assumidos
Baixo(B) Médio(M) Alto(A)
Porosidade (Por) 10 % 23 % 30 %
Permeabilidade Vertical (Kv) 10 mD 50 mD 150 mD
Permeabilidade Horizontal (Kh) 50 mD 200 mD 500 mD
Espessura Porosa (EP) 10 m 20m 40 m
Inclinagdo do Reservatério (Inc) 0° 10° 20°
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Tabela 5.2 — Valores médios assumidos pelos atributos de fluido

Atributos de fluido
Pressao (Kpa) Bo (m3/m3) Visgleo(mPa*seg)

Valores assumidos
1694.59 1.162200 2.423
1984.87 1.172800 2.297
2960.63 1.188100 2.116
3820.67 1.202300 2.008
5079.84 1.218500 1.841
7720.77 1.250700 1.556
11274.71 1.293400 1.325
14705.07 1.335400 1.138
20631.27 1.421994 0.932
20729.30 1.423294 0.850
24425.42 1.472291 0.639
25105.02 1.481300 0.601
25693.42 1.489100 0.566
25771.88 1.49014 0.562
31577.41 1.567100 0.231
35303.94 1.615500 0.018
Compressibilidade do 6leo = 3.26E-6 (1/KPa)
Densidade do 6leo = 890 (Kg/m3)

A malha utilizada na simulagdo é Cartesiano com 16 blocos na dire¢do i, 10 blocos na
direcdo e 6 blocos na direcdo k. As camadas sdo direcionadas para baixo estando a primeira
camada no topo e a ultima na base do reservatério. O comprimento dos blocos na direcdo i e j sao

constantes e iguais a 15 m.

O contato Oleo-dgua apresenta a mesma profundidade em toda a area de drenagem,
localizado a uma altura correspondente a 30% da base em relagdo ao topo. Nao foi assumida a

presenca de capa de gds inicial.
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O mecanismo de producdo atuante € o influxo de d4gua permanente através de um agqiiifero
localizado na tultima camada com limitacdes e dimensdes reduzidas. A regido de localizacdo do
aqiiifero € a seguinte: Blocos de 1 a 7 na direcdo i, Blocos de 1 a 10 na direcdo j e na Camada 6.
Este tipo de caso estudado abrange exemplos de campos desenvolvidos com mecanismos de

influxo de dgua ou injecdo de dgua.

5.1.2 Escolha da melhor estratégia de producao para as configuracoes do modelo base

O modelo base foi constituido por configuragdes que se diferenciam pelos diferentes tipos e
quantidades de pogos. As seguintes configuracdes foram definidas:
e Configuracdo do modelo base com pog¢o horizontal (Hori)
¢ Configuracdo do modelo base com dois pogos verticais (2Verts)
e Configuracdo do modelo base com trés pocos verticais (3 Verts)

¢ Configuracdo do modelo base com quatro pogos verticais (4Verts)

A escolha da melhor estratégia de producdo para cada configuracdo do modelo base foi
definida através da simulacdo de fluxo, verificando qual a melhor localizacdo e combinagdo entre
0s pogos que evidencia os seus melhores desempenhos e conseqiientemente a melhor producdo do
campo. Sendo assim, para cada configuracdo foram rodados modelos de simulacdo com
diferentes localizacdes do(s) pogo(s). Portanto, para a Hori o po¢o horizontal assumiu
localizagctes diferentes em vérios modelos de simulagdo. Na 2Verts os dois pocos verticais
assumiram diferentes localizacdes e combinagdes em cada modelo de simulagdo rodado. E nas
3Verts e 4Verts os trés e quatro pocos verticais assumiram diferentes localizagdes e combinagdes
nos respectivos modelos de simulacdo rodados. A escolha da melhor estratégia de produgdo para
cada configuracdo foi definida através da andlise da quantidade de 6leo e dgua produzida e do

fator de recuperacdo.

Na 3Verts duas combinagdes de localizacio dos trés pogos apresentaram diferencas
significativas nos resultados da simulacdo, portanto neste caso as duas configuracdes foram

selecionadas e definidas como: configuragdo do modelo base com trés pocos verticais A
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(3VertsA) e configuracdo do modelo base com trés pogos verticais B (3VertsB). O objetivo de
permanecer com essas duas configuragdes ao invés de escolher somente uma € para comparar as

estratégias de producdo e verificar o desempenho dos pogos nos diferentes cendrios geoldgicos.

Dessa forma, foram montados cinco modelos de simulacdo com diferentes configuragdes
como mostram as Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, objetivando fazer o estudo de comparacio entre

estratégias de produgdo utilizando pogos horizontais e verticais.
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0.9000

0.a000

0.7000
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0.0000

- 4

Figura 5.1 — Modelo de simulagdo da configuracdo do modelo base com poco horizontal (Hori) -
mapa de saturacdo de 6leo.
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Figura 5.2 — Modelo de simulacio da configuracdo do modelo base com dois pogos verticais
(2Verts) — mapa de saturacdo de dleo
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Figura 5.3 — Modelo de simulagdo da configuracdo do modelo base com trés pogos verticais A
(3VertsA) — mapa de saturacio de 6leo.
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Figura 5.4 — Modelo de simulacio da configuracdo do modelo base com trés pocos verticais B
(3VertsB) — mapa de saturacdo de 6leo.
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Figura 5.5 — Modelo de simulacio da configuracdo do modelo base com quatro pogos verticais
(4Verts) — mapa de saturacdo de dleo



As condic¢des de operacdo dos pogos foram definidas levando em consideragdo que a vazao
maxima de 6leo do pogo horizontal € igual a vazao maxima de 6leo produzida no campo em
todas as configuracdes. Portanto, o somatério das vazdes mixima de 6leo dos pog¢os em cada
configuracdo € igual a vazdo maxima do poco horizontal como mostra a Tabela 5.3 abaixo. O
objetivo dessas limitagdes foi imaginar um limite para a drea mas adiante sdo apresentados os

estudos feitos liberando a vazdo médxima de produ¢do dos pocos em todas as configuragdes.

Tabela 5.3 — Condig¢des de operagdo dos pocos nas configuragdes do modelo base.

Condicdes de operacio dos Configuracoes do modelo base
pocos Hori 2Verts 3Verts(A e B) 4Verts
Vazdao maxima de 6leo por pogo 2500 1250 833 625
(m’/dia)
Vazao minima de 6leo por pogo 100 50 33 25
(m’/dia)
Pressdao minima de operagdo 150 150 150 150
(kgf/cm?)
Corte de dgua(%) 90 90 90 90

Na configurac¢dao Hori, o poco horizontal estd completado em toda a sua extensdo localizada
na primeira camada do reservatorio. Nas configuragdes com pocos verticais, estes sao

completados nas camadas 2, 3, 4, 5 e 6 que fecham quando o corte de dgua chega a 90%.

5.2 Simulacao das Configuracoes do Modelo Base

O simulador numérico utilizado para prever o comportamento dos fluidos no reservatério

foi o IMEX, versdo 2001, e Black-oil o modelo de fluido utilizado para simulag3o.

Inicialmente, as cinco configuracdes do modelo base (Hori, 2Verts, 3VertsA, 3VertsB e
4Verts) foram simuladas com os valores médios dos atributos de rocha e fluido mostrados
anteriormente na Tabela 5.1. Através dessas simulagdes foi possivel analisar o desempenho dos

pocos; saber quanto tempo de producdo com a vazao mixima de 6leo em cada configuracio; qual
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poco produziu uma maior quantidade de dgua e por que; qual o tempo de chegada da dgua nos
pocos; qual o fator de recuperacdo; qual a produ¢do acumulada de Sleo, dgua e gés; qual a
producdo de géds ao longo do tempo de producdo. Esses dados foram analisados, editados e

armazenados para posterior comparacao com os dados gerados pelas simulacdes seguintes.

Em seguida, as cinco configuracdes do modelo base tiveram os valores dos atributos de
rocha alterados. Assumiram, gradativamente, os valores baixos e altos mostrados anteriormente
na Tabela 5.1, gerando assim diversos cendrios geoldgicos. A Figura 5.6 abaixo auxilia no
entendimento das alteracdes dos atributos em cada configuragdo mostrando que apds a alteracao
do atributo no modelo, a configuracdo recebe uma nova definicio com o nome do atributo
alterado seguido de uma letra representando o valor do atributo (A = alto e B = Baixo) como visto
anteriormente na Tabela 5.1. A Figura 5.6 mostra somente os cendrios geoldgicos gerados pela
configuracdo do modelo base com poco horizontal (Hori), porém o mesmo processo de alteracdao
acontece com as outras quatro configuragdes do modelo base (2Verts, 3VertsA, 3VertsB e

4Verts) que geram outros diferentes cendrios geoldgicos.

Cada cendrio geoldgico gerado apds as alteragdes dos atributos nos modelos foi simulado e
os principais pontos dos resultados foram analisados, tais como: desempenho dos pocos, a
producdo de 4gua, 6leo e gds, tempo de producdo dos pogos, direcio do escoamento do fluxo,
tempo de chegada da dgua nos pogos e fator de recuperacdo. Depois de analisados os resultados
foram editados e armazenados para serem inseridos no estudo de sensibilidade técnica e

econdmica.
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Figura 5.6 — Cendrios geoldgicos gerados pela configuragdo do modelo base com poco horizontal

através das alteracdes dos atributos

5.3. Parametros Economicos

A funcgdo-objetivo escolhida para o célculo foi o valor presente liquido que indica qual serd
o resultado financeiro caso o projeto seja executado. A andlise econOmica apresentada neste
trabalho é condensada devido ao fato do estudo considerar mas nao desmembrar os custos,

receitas e taxagao.

Para fazer o estudo econdmico de comparagdo entre diferentes estratégias de producio
utilizando pocos horizontal e vertical foram definidos parametros econdmicos fixos e varidveis
utilizados no calculo da funcdo-objetivo. A Tabela 5.4 mostra os pardmetros econdmicos fixos

que mantiveram seus valores nos diferentes cendrios economicos.
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Tabela 5.4 — Valores atribuidos aos pardmetros econdomicos fixos.

Parametros Valores Unidades
Taxa de atratividade 15 % ao ano
Tributagdo total 50 %
Custo de tratamento de dgua 0,50 US$ / bbl
Custo de Producio de Agua 0,50 US$ / MSCF
Precgo do gas 0,09 US$ / SCF
Custo de produgao de gas 0,02 USS$ / SCF
Custo de produgdo do 6leo 5,00 USS$ / bbl

Posteriormente serdo apresentadas discussdes sobre o estudo da influéncia da taxa de

atratividade nos modelos e os resultados obtidos através da variacdo desse parametro.

Os parametros econdmicos varidveis utilizados na planilha de cédlculo da fun¢do-objetivo
foram o preco do 6leo e o custo de investimento em perfuracdo e completacdo. Os valores
atribuidos a este ultimo estdo diretamente relacionados a localizacdo dos reservatérios que
contempla reservatorios localizados em terra, em lamina d’dgua de 500 metros e em lamina
d’dgua de 2000 metros. Aos parametros econOmicos varidveis foram atribuidos trés valores
diferentes considerados alto, médio e baixo. A Tabela 5.5 mostra os valores atribuidos ao preco

do 6leo montando dessa forma diferentes cendrios para o célculo da fung@o-objetivo.

Tabela 5.5 — Valores atribuidos ao preco do 6leo.

Tipos de valores Preco do 6leo (US$ / bbl)
Baixo (B) 15
Médio (M) 20
Alto (A) 25

Esses valores da Tabela 5.5 acima ji foram praticados pelo mercado competitivo da
inddstria do petréleo. Diante do comportamento do preco do 6leo ao longo dos anos, viabilizar
projetos com um valor superior a US$ 25,00 é colocar em risco o retorno financeiro do projeto ja

que a volatilidade do preco do 6leo € grande e os projetos longos.
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Os valores dos custos de investimentos em perfuracdo e completacdo dos pogos utilizados

nos cdalculos econdmicos estdo apresentados na Tabela 5.6. Esses custos praticados na industria

petrolifera brasileira variam de acordo com a localizagcdo dos reservatdrios € com o tipo de pogo

perfurado.

Tabela 5.6 — Custos de investimentos em perfuragdo e completacdo para poco horizontal e

vertical (US $).

Localizacdo dos reservatorios

Poco vertical Poco horizontal

Perfuracdo |Completagdo | Perfuracio | Completacdo

Terra (500 m de rocha) 200.000 200.000 420.000 280.000

LDA=500 m (1500 m de rocha) 2.300.000 3.000.000 4.000.000 4.000.000

LDA=2000 m (2000 m de rocha) | 9.500.000 9.500.000 11.500.000 11.500.000

Em relacdo aos dados da Tabela 5.6 acima algumas consideracdes devem ser ressaltadas.

Sao elas:

Quanto a localizacdo dos reservatdrios considerou-se o custo em terra € em mar, sendo
que no mar em locais com lamina d’agua de 500 e 2000 metros;

Para o poco horizontal localizado em terra os custos sdo referentes a um poco com
trecho horizontal de 200 metros sem pocgo piloto. E para poco horizontal localizado em
laminas d’4gua de 500 e 2000 metros os custos sdo para um trecho horizontal de 500
metros com pogo piloto.

Para localizacdo em terra os custos s3o referentes a um reservatdrio localizado
aproximadamente a 500 metros de profundidade da rocha;

Para 1amina d’4gua de 500 metros os custos sdo referentes a um reservatorio localizado
aproximadamente a 1500 metros de profundidade da rocha;

Para ldmina d’4dgua de 2000 metros os custos sdo referentes a um reservatorio

localizado aproximadamente a 2000 metros de profundidade da rocha.

Para melhor entendimento da relagdo de custos de investimentos entre os pogos horizontais

e verticais expostos na tabela anterior, sdo mostrados na Tabela 5.7 abaixo os valores totais dos
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custos de investimentos entre os pogos e a relagcdo entre os custos do poco horizontal pelos custos

do poco vertical de acordo com as diferentes localizacdes dos reservatorios.

Tabela 5.7 — Relacao entre os custos dos po¢os horizontais e verticais.

Localizacao do Total dos custos de investimentos CrocoHorizontal /CpogoVertical
Reservatério Poco Vertical Poco Horizontal
Terra 400.000 700.000 1,75
LDA=500 m 5.300.000 8.000.000 1,50
LDA=2000 m 19.000.000 23.000.000 1,20

Observa-se que a medida que os custos de investimentos em perfuracdo e completacdo
aumentam a diferenca entre os custos dos pocos horizontais e verticais diminuem. Em terra os
horizontais custam em torno de 75% em relacdo aos verticais. Em 1amina d’4gua de 500 metros
os horizontais custam em média 50% dos verticais e em lamina d’dgua de 2000 metros os

horizontais custam aproximadamente 20% em relag@o aos verticais.

Sendo assim, os valores atribuidos ao preco do Oleo e ao custo de investimento em
perfuracdo e completacdo sdo utilizados para montar diferentes cendrios econdmicos.
Inicialmente a func¢do-objetivo de cada modelo de simulagdo é calculada com os valores médios
dos parametros econdmicos varidveis e considerando as trés localizagdes dos reservatérios. Em
seguida, para 0 mesmo modelo de simulagdo sdo alterados os parametros econdmicos variaveis
com valores altos e baixos e para cada um desses valores é efetuado o cdlculo considerando as

trés localiza¢Oes dos reservatorios.
A Figura 5.7 abaixo auxilia no entendimento de como esses cdlculos foram realizados

mostrando o modelo econdmico gerado apds cada cédlculo da funcdo-objetivo, iniciando o

processo a partir do cendrio geoldgico gerado anteriormente.
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Figura 5.7 — Cendrios econdmicos gerados a partir da configuragao do modelo base com poco
horizontal e porosidade alta.
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Porém a Figura 5.7 acima mostra somente 0os cendrios econdmicos que sdo gerados pela
configuragdo do modelo base com pogo horizontal e porosidade alta (Hori PorA). O mesmo
processo de calculo econdmico foi realizado nos outros nove cendrios geoldgicos gerados pela
configuracdo do poco horizontal e para os outros dez cendrios geoldgicos gerados por cada uma
das configuracdes do modelo base (2Verts, 3VertsA, 3VertsB e 4Verts). As outras configuracdes
do modelo base com pogo horizontal sdo: Hori PorB, Hori KvA, Hori KvB, Hori KhA, Hori KhB
Hori EPA, Hori EPB, Hori IncA, Hori IncB.

Depois de efetuados os cédlculos da funcdo-objetivo para os diversos cendrios geoldgicos os
resultados sdo analisados, editados e armazenados para posterior andlise de sensibilidade com o
objetivo de verificar a influéncia dos parametros no desempenho dos pogos horizontais e

verticais.

5.4. Tipos de Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem como objetivo verificar técnica e economicamente o
desempenho dos pogos horizontais e verticais. A andlise baseia-se em mostrar em quais cenarios
0s pogos verticais t€ém vantagens quando comparados aos horizontais, independente de qual seja a

quantidade de pogos verticais na configuracao.

Por exemplo, se a configuracio com dois pogos verticais tem vantagem em relacdo a
configuragdo com poco horizontal em um determinado cendrio, € neste mesmo cendrio as outras
configuragdes com 0s pocos verticais ndo tiveram vantagens em relacao ao horizontal, conclui-se
que os pogos verticais de uma forma geral t€ém vantagem em relacdo ao horizontal neste cendrio,

pois pelo menos uma das configuragdes com pogos verticais apresentou essa vantagem.
Visando analisar os diversos resultados das simulagdes e dos cdlculos feitos nos cendrios

geoldgicos e econdmicos respectivamente, a andlise de sensibilidade foi classificada em dois

diferentes tipos: andlise de sensibilidade técnica e andlise de sensibilidade econdmica.
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5.4.1. Analise de Sensibilidade Técnica

A andlise de sensibilidade técnica utilizou os resultados das simulagdes de fluxo realizadas
nos diversos cendrios geoldgicos para verificar o desempenho dos pocgos. Os parametros
comparados foram as producgdes acumuladas de 6leo e as produgdes acumuladas de dgua de todos

os modelos.

5.4.2. Analise de Sensibilidade Economica

A andlise de sensibilidade econdmica utilizou os resultados do célculo da fun¢do-objetivo
dos diversos cendrios econdmicos para verificar o desempenho dos pocgos. Os parametros
comparados foram os valores de VPL (valor presente liquido) de todos os cendrios econdmicos.
O valor presente liquido indica qual o resultado financeiro caso o projeto seja executado e é

muito utilizado na comparagdo de projetos de mesmo porte.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade técnica em relacdo
as produgdes acumuladas de 6leo e dgua e da andlise de sensibilidade econdomica em relacdo ao
valor presente liquido. E discutida a influéncia dos atributos de rocha e fluido no desempenho dos

pocos verticais e horizontais.

Em seguida, sdo apresentados os resultados dos estudos feitos sobre a influéncia, no
desempenho dos pocos, dos seguintes parametros: taxa de atratividade, densidade do dleo,

comprimento do poco horizontal e heterogeneidade do modelo.

6.1 Simulacao de Fluxo

As configuracdes do Modelo Base foram simuladas com os valores médios dos atributos de
rocha e fluido mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Inicialmente, diversas simulagdes foram
realizadas na busca da melhor estratégia de producdo para cada configuragdo. A escolha da
melhor estratégia de producdo foi baseada na melhor alocagcdo dos pogos no campo, quantidade e

tipo de pogos e defini¢do das condi¢des de operagcdo dos pogos.

Apo6s analisar os resultados das diversas estratégias de producdo previstas, as seguintes
configuragdes para o Modelo Base foram definidas: Hori, configuracio do Modelo Base com

poco horizontal; 2Verts, configuracdo do Modelo Base com dois pogos verticais; 3Verts A e B,
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configuracdes do Modelo Base com trés pocos verticais A e B; e 4Verts, configuracdo do Modelo

Base com quatro pogos verticais.

Das diferentes estratégias de producdo utilizadas para definir a alocagdo dos pocos na
configuragdo com trés pocos verticais, duas delas apresentaram resultados proximos mesmo
estando os pocos alocados de forma diferente. Por isso, decidiu-se permanecer com as duas
configuragdes (A e B) para o mesmo Modelo Base com trés pogos verticais, com o objetivo de
verificar se ao longo do processo de comparacdo entre o desempenho dos pogos horizontais e

verticais essas configuragdes mostram resultados diferentes.

O tempo de producao dos pogos foi de dezesseis anos e o perfil de produgdo dos pocos foi
analisado em cada simulacdo de fluxo realizada. Por fim, com uma estratégia de producao

definida para cada configuracio, o perfil de producao final dos pogos foi selecionado.

A Figura 6.1 mostra que os diferentes pogos apresentaram perfis de producio parecidos com
vazdo maxima de 6leo entre quatro e cinco anos de producao. Todos os pogos atingiram o corte
de dgua maximo de 90% e tiveram um perfil de producdo de géds associado acompanhando a

producio de 6leo com uma razdo gés 6leo em torno de 115 m’/m’.
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Figura 6.1 — Perfil de produgdo das configuragdes de Modelo Base.

6.2 Analise de Sensibilidade Técnica

As configuracdes do Modelo Base tiveram seus atributos de rocha alterados gradativamente,
criando um novo cendrio geoldgico para cada alteracdo e uma simulagdo de fluxo foi realizada em
cada cendrio gerado. A andlise de sensibilidade técnica se baseou nos resultados dessas
simulagdes mais especificamente nas produ¢des acumuladas de 6leo e dgua (Np e Wp) para fazer

a comparagdo entre os po¢os horizontais e verticais.

A comparagio foi feita entre as produ¢des acumuladas obtidas em cada cendrio geoldgico.
Todos os resultados obtidos pelas configuracdes com pocos verticais foram comparados com os

resultados obtidos com poco horizontal.
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A Figura 6.2 mostra graficamente o resultado da comparagdo entre os dados de producdao
acumulada de 6leo dos pogos verticais e do horizontal. Observa-se que no eixo das coordenadas
estdo as variacdes positivas e negativas das produgdes de 6leo dos pogos verticais comparadas
com o pogo horizontal. No eixo das abscissas estdo os cendrios geolégicos com os valores baixos,

médios e altos dos atributos de rocha e fluido.

Producio Acumulada de Oleo

0.20

0.10

0.00 -

horzizontal (%)

Comparacao em relagcao ao poco

-0.10

Base
PorB
PorA
KvB
KvA
KhB
KhA
DKB
DKA
IncB
IncA

O2Verts B3 VertsA O3 VertisB 0O4 Verts

Figura 6.2 — Comparacgao entre Np dos pogos verticais e horizontais.

Observando a Figura 6.2, verifica-se que em todos os cendrios geoldgicos pelo menos uma
configuragdo com pogos verticais produz mais 6leo que a configuragdo com pogo horizontal.
Observa-se que o cendrio geoldgico onde a permeabilidade horizontal é baixa (KhB) os pogos

verticais chegam a produzir até 15% mais quando comparados com o pog¢o horizontal.

A Figura 6.3 mostra graficamente o resultado da comparagdo entre os dados de produgdo
acumulada de 4gua dos pogos verticais e do horizontal. Observa-se que no eixo das coordenadas
estdo as variacOes positivas e negativas das producdes de dgua dos pocos verticais quando
comparadas com o pog¢o horizontal. No eixo das abscissas estdo os cendrios geoldgicos com o0s

valores baixos, médios e altos dos atributos de rocha e fluido.
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Figura 6.3 — Comparacdo entre Wp entre os pocos verticais e horizontais.

Observando a Figura 6.3, verifica-se que em todos os cendrios geoldgicos pelo menos uma
configuragdo com pogos verticais produz mais dgua que a configuracdo com pogo horizontal.
Observa-se que no cendrio geoldgico onde a permeabilidade horizontal é baixa (KhB) os pogos
verticais aumentam consideravelmente a producdo de dgua, sendo superior a 50% quando

comparados ao pog¢o horizontal.

No Anexo I, estdo as tabelas com todos os valores das produ¢des acumuladas de 6leo e dgua
de todas as configuracdes com pogos verticais e horizontais e todos os cendrios geoldgicos

gerados pelas simulagdes numéricas de fluxo.

6.3. Analise de Sensibilidade Economica

A funcdo-objetivo escolhida para fazer os cdlculos econdmicos foi o valor presente liquido
(VPL). Esse parametro indica qual o resultado financeiro caso o projeto seja executado e é muito

utilizado na comparacdo de projetos de mesmo porte. A andlise de sensibilidade econdmica se
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baseou nos resultados do cédlculo do valor presente liquido nos diversos cendrios econdmicos para

fazer a comparacdo entre o desempenho dos pogos horizontais e verticais.

O valor presente liquido foi calculado utilizando os parametros econdmicos fixos e
varidveis. Estes udltimos sdo: o preco do 6leo e o custo de investimentos em perfuracdo e
completacdo dos pocos horizontais e verticais. Ao preco do 6leo foi atribuido valor baixo, médio
ou alto (como mostra a Tabela 5.5) e ao custo de investimentos foram atribuidos valores que
estdo diretamente relacionados a localizacdo dos reservatorios em terra € em laminas d’adgua de

500 e 2000 m (como mostra a Tabela 5.6).

Os resultados das andlises de sensibilidade econdmica estdo apresentados neste capitulo de
acordo com os precos do 6leo. Para cada valor atribuido ao pre¢o do 6leo foram analisados os
resultados econdmicos dos diferentes cendrios geoldgicos nas trés diferentes localizagdes dos

reservatorios.

6.3.1. Preco de oleo igual a US$ 15

Todas as andlises apresentadas nesta se¢do sdo referentes ao preco de 6leo igual a US$ 15
por barril. Foram feitos cdlculos econdmicos com os resultados dos cendrios geoldgicos para este
valor do preco de 6leo e para o custo de perfuracdo e completacdo dos pocos em reservatorios
localizados em terra e em laminas d’4dgua de 500 e 2000m. Todos os resultados obtidos pelas
configuragdes com pogos verticais foram comparados com os resultados obtidos pela
configuracdo com poco horizontal. Em seguida, apresentaremos os resultados dessas

comparagdes por tipo de localizacdo de reservatdrio.

a) Em terra

A Figura 6.4 mostra graficamente o resultado da comparacdo entre os valores presentes
liquidos (VPL) dos pocos verticais e do horizontal. No eixo das coordenadas estdo as variacdes

positivas e negativas dos VPL dos pocos verticais quando comparados com o poco horizontal. No
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eixo das abscissas estdo os cendrios geoldgicos com os valores baixos, médios e altos dos

atributos de rocha e fluido.
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Figura 6.4 — Comparacgdo entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados em terra e preco

de 6leo igual a US$ 15/bbl.

A Figura 6.4 acima mostra que 0s pocos verticais tém vantagens superiores ao poco
horizontal quando as permeabilidades vertical e horizontal sdo baixas. Porém essa vantagem é

muito pequena, inferior a 10%.

Nos outros cendrios geolégicos o pog¢o horizontal tem sempre vantagem quando comparado
aos verticais, principalmente quando a espessura porosa € alta e a inclinacdo do reservatdrio é
baixa. Porém, pode-se observar que as vantagens do horizontal em relacdo aos verticais nos
diversos cendrios geoldgicos sdo pequenas, mostrando que é fundamental minimizar a0 maximo
as incertezas geoldgicas, para que os custos de investimento dos pocos horizontais ndo sejam
muito superiores ao previsto e as vantagens nio sejam ainda mais minimizadas evitando assim

inviabilidade do projeto neste tipo de cendrio econdémico.
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b) Em lamina d’agua igual a 500m

A Figura 6.5 mostra graficamente o resultado da comparagdo entre os VPL dos pocos
verticais e do horizontal. No eixo das coordenadas estdo as variagdes positivas e negativas dos
VPL dos pocos verticais quando comparados com o pog¢o horizontal. No eixo das abscissas estao

os cendrios geoldgicos com os valores baixos, médios e altos dos atributos de rocha e fluido.
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Figura 6.5 — Comparacdo entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados em LDA =

500m e preco de 6leo igual a US$ 15/bbl.

Observa-se na Figura 6.5 acima que os valores presentes liquidos dos pogos verticais
quando comparados ao horizontal tém reducdes acima de 30% neste cendrio econdmico,

principalmente nos atributos porosidade baixa (PorB) e inclinacao baixa (IncB).

De acordo com os dados da Tabela 2 do Anexo 1, todos os pocos verticais produziram
muita 4gua e mantiveram praticamente a mesma produgdo de 6leo que o horizontal, dessa forma
os custos de producdo e tratamento da dgua sdo maiores nos verticais reduzindo os valores

presentes liquidos desses pocos quando comparados com o horizontal.
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¢) Em lamina d’agua igual a 2000m

A Figura 6.6 mostra graficamente o resultado da comparagdo entre os VPL dos pocos
verticais e do horizontal. No eixo das coordenadas estdo as variagdes positivas e negativas dos
VPL dos pocos verticais quando comparados com o pog¢o horizontal. No eixo das abscissas estao

os cendrios geoldgicos com os valores baixos, médios e altos dos atributos de rocha e fluido.
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Figura 6.6 — Comparacdo entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados em LDA=2000m
e prego de 6leo igual a US$ 15/bbl.

Observa-se, na Figura 6.6, que os valores da funcdo-objetivo dos verticais quando
comparados ao horizontal sdo inferiores a 60% e para os atributos porosidade baixa e inclinagdo
baixa as redugdes sdo ainda maiores em fun¢do dos altos custos de producdo e tratamento da dgua
produzida. Neste cendrio econdmico incondicionalmente o po¢o horizontal é melhor que os

verticais.

Através dos resultados obtidos nesses trés cendrios econdmicos com o preco de 6leo igual a

US$ 15 por barril, observa-se que a medida que os custos de investimentos em perfuracio e
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completacdo aumentam, 0s pogos verticais se tornam cada vez menos atrativos quando

comparados ao horizontal.

Os resultados dos valores presentes liquidos dos cendrios econdmicos onde o preco de dleo
foi igual a US$ 15 por barril estdo descritos no Anexo 1. A Tabela 3 do Anexo I € para custos de
investimentos com reservatorios localizados em terra. A Tabela 4 do Anexo I € para custos de
investimentos com reservatorios localizados em lamina d’dgua de 500m. A Tabela 5 do Anexo I é

para custos de investimentos com reservatorios localizados em 1amina d’agua igual a 2000m.

Observa-se na Tabela 5 do Anexo I que alguns resultados dos valores presentes liquidos sao
negativos, inclusive para o po¢o horizontal nos cendrios geoldgicos onde a porosidade e a
inclinagcdo dos reservatorios sdo baixas (PorB e IncB). Portanto, € necessario analisar
criteriosamente as condi¢des de utilizacdo do poco horizontal neste cendrio econdmico, pois eles
apresentam custos de investimentos altos e um resultado financeiro negativo em uma demanda

reprimida com o preco do 6leo de US$ 15 por barril.

6.3.2. Preco do Oleo igual a US$ 20

Todas as andlises apresentadas nesta secdo sdo referentes ao preco de 6leo igual a US$ 20
por barril. Foram feitos cdlculos econdmicos com os resultados dos cendrios geoldgicos para este
valor do preco de 6leo e para o custo de perfuragdo e completacdo dos pocos em reservatorios

localizados em terra e em laminas d’agua de 500 e 2000m.
Todos os resultados obtidos pelas configuracdes com pogos verticais foram comparados

com os resultados obtidos pela configuragdo com poco horizontal. Em seguida, apresentaremos

os resultados dessas comparagdes por tipo de localizacdo de reservatoério.
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a) Em terra
A Figura 6.7 mostra graficamente o resultado da comparagdo entre os VPL dos pocos
verticais e do horizontal. Nos cendrios geoldgicos onde a permeabilidades vertical e horizontal

sdo baixas e a espessura porosa € baixa os pocos verticais sd0 mais vantajosos quando

comparados com o horizontal.
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Figura 6.7 — Comparagdo entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados em terra e preco

do 6leo igual a US$ 20/bbl.

Observa-se no entanto que neste cendrio econdmico as vantagens entre 0s Pogos Sa0
pequenas, os valores presentes liquidos sdo proximos e a tomada de decisdes fica por conta da
minimizacdo das incertezas geoldgicas, da minimizagdo dos custos de investimentos e de uma
andlise criteriosa dos fatores que influenciam estrategicamente essas decisdes, ja que para os dois

tipos e quantidades de pogos o retorno financeiro € aproximadamente 0 mesmo.
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b) Em lamina d’agua igual a 500m

Na Figura 6.8 observa-se o resultado da comparagao entre os VPL dos pocos verticais e do
horizontal deste cenédrio econdmico. No cendrio geoldgico onde a permeabilidade vertical € baixa

(KvB) os pocos verticais apresentam pequenissima vantagem quando comparados ao horizontal.
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Figura 6.8 — Comparagdo entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados em LDA=500m e

preco de 6leo igual a US$ 20/bbl.

Observa-se na grande maioria dos cendrios geoldgicos que os valores presentes liquidos dos

pocos verticais sdo inferiores ao do po¢o horizontal para este cendrio econdmico.

¢) Em lamina d’agua igual a 2000m

Na Figura 6.9 observa-se o resultado da comparagdo entre os VPL dos pocos verticais e do

horizontal deste cenario econdmico.
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Figura 6.9 — Comparagdo entre VPL dos pogos vertical e horizontal localizados em LDA=2000m
e prego de 6leo igual a US$ 20/bbl.

Observa-se que incondicionalmente os po¢os horizontais sdo melhores em lamina d’dgua

profunda.

Os resultados dos valores presentes liquidos dos cendrios econdmicos onde o preco de dleo
foi igual a US$ 20 por barril estdo registrados no Anexo I. A Tabela 6 do Anexo I é para custos
de investimentos com reservatorios localizados em terra. A Tabela 7 do Anexo I € para custos de
investimentos com reservatorios localizados em lamina d’dgua de 500m. A Tabela 8 do Anexo I é

para custos de investimentos com reservatorios localizados em 1amina d’agua igual a 2000m.

6.3.3. Preco do Oleo igual a US$ 25

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos valores presentes liquidos dos pocgos

verticais quando comparados ao poc¢o horizontal. Os cdlculos econdmicos foram realizados com
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preco do dleo igual a US$ 25 por barril, para os custos de investimentos de perfuragdo e

completacdo com reservatorios localizados em terra e em laminas d’dgua de 500 e 2000m.

Todos os resultados obtidos pelas configuracdes com pocos verticais foram comparados
com os resultados obtidos pela configuracdo com pogo horizontal. Em seguida, apresentaremos

os resultados dessas comparagdes por tipo de localiza¢do de reservatorio.

a) Em terra

A Figura 6.10 mostra que nos cendrios geoldgicos onde as permeabilidades vertical e
horizontal sdo baixas, a espessura porosa € baixa e a inclina¢do do reservatorio € baixa 0s pogos

verticais tém pequena vantagem quando comparados ao pog¢o horizontal.
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Figura 6.10 — Comparacao entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados em terra e preco

de 6leo igual a US$ 25/bbl.
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Observa-se que as vantagens do horizontal em relacdo aos verticais nos diversos cendrios
geoldgicos sdo pequenas, mostrando também que para este cendrio econdOmico as incertezas
geoldgicas devem ser minimizadas ao maximo para que os custos de investimento dos pogos
horizontais ndo sejam muito superiores ao previsto € as vantagens ndo sejam ainda mais

minimizadas evitando assim a inviabilidade do projeto.

b) Em lamina d’agua igual a 500m

Na Figura 6.11 observa-se o resultado da comparacdo entre os VPL dos pocos verticais e do

horizontal deste cenario econdmico.
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Figura 6.11 — Comparacao entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados LDA=500m e
preco de 6leo igual a US$ 25/bbl.

Observa-se que nos cendrios geoldgicos onde as permeabilidades vertical e horizontal sdo
baixas e a inclinacido do reservatorio € alta os pocos verticais apresentaram pequena vantagem

quando comparados com o pog¢o horizontal.
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¢) Em lamina d’agua igual a 2000m

Na Figura 6.12 observa-se que os po¢os horizontais sdo incondicionalmente melhores em

lamina d’4gua profunda.
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Figura 6.12 — Comparacio entre VPL dos pocos vertical e horizontal localizados LDA=2000m e
preco de 6leo igual a US$ 25/bbl.

Os resultados dos valores presentes liquidos dos cendrios econdmicos onde o preco de dleo
foi igual a US$ 25 por barril estdo registrados no Anexo 4. A Tabela 9 do Anexo I € para custos
de investimentos com reservatorios localizados em terra. A Tabela 10 do Anexo I € para custos de
investimentos com reservatorios localizados em lamina d’dgua de 500m. A Tabela 11 do Anexo I

€ para custos de investimentos com reservatorios localizados em 1amina d’4gua igual a 2000m.

6.4. Discussao

A Tabela 6.1 mostra os resultados das comparagdes entre oS pogos verticais € 0 poco

horizontal de forma mais condensada e completa. As setas ao lado das letras V e H indicam que a
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diferencga entre os valores

vice-versa. Ou seja, V.  si

entes liquidos do vertical para o horizontal é superior a 10% ou

ifica que o vertical é mais vantajoso que o horizontal com uma

diferenga de VPL, Np ou Wp superior a 10%. Abaixo de 10% os resultados foram considerados

iguais devido ao nimero de fatores ndo testados que ainda influenciam no cenério.

Tabela 6.1 — Resultados das comparagdes entre os pocos verticais e horizontais de todos os

cendrios geoldgicos e econdmicos estudados.

Cenario Econémico US$ 15 USs$ 20 US$ 25

Terra |LDA |LDA |Terra |LDA |LDA |Terra |[LDA |LDA | P |WP
Cenario Geoldgico 500 500 [2000 500 | 2000
Modelo Base H!t Ht H1? v A%
Porosidade Baixa H H!? \" A
Porosidade Alta H H? \" A
Permeabilidade Vertical Baixa |V H1 \' A
Permeabilidade Vertical Alta H H1 e s (gt gt |H |H  |Ht | A\ A\
Permeabilidade Hor. Baixa A% Ht VARAA)
Permeabilidade Horizontal Alta |H 1 Ht e s (gt gt |H |t |Ht | A\ A\
Espessura Porosa Baixa H H1 \' \Y
Espessura Porosa Alta H!? A% A% Vvt
Inclinacéo Reservatério Baixa H? H!? \" A
Inclinag@o Reservatério Alta H A\ ; vt |V?

Observa-se através da Tabela 6.1 que:

e Para reservatorios localizados em terra a medida que os precos de 6leo aumentam os pogos

verticais podem ser competitivos tornando-se até mais atrativos em alguns casos.

Principalmente nos cendrios geoldgicos onde as permeabilidades vertical e horizontal sdo

baixas os valores presentes liquidos dos pocos verticais permanecem superiores ao do pogo

horizontal nos trés precos de dleo.

e Para reservatérios localizados em lamina d’dgua igual a 500m nos cendrios geoldgicos onde

as permeabilidades vertical e horizontal sdo baixas, a medida que o preco de 6leo aumenta os

valores presentes liquidos dos pocos verticais passam a ser superiores ao do poco horizontal.
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Para os reservatérios localizados em lamina d’dgua igual a 2000m os valores presentes
liquidos dos pocos horizontais sdo sempre superiores ao dos verticais independente do preco

do 6leo e com valores superiores a 10%.

Uma anadlise criteriosa nas decisdes estratégicas deve ser feita quando o cendrio econdmico se
apresentar da seguinte forma: preco de 6leo baixo e custos de investimentos em perfuracio e
completacdo definidos para reservatdrios localizados em lamina d’dgua igual a 2000m, visto
em vermelho na tabela acima. Neste cenario, 60% dos valores presentes liquidos dos pogos
foram negativos incluindo inclusive dos pocos horizontais em alguns cendrios geolégicos (0s
valores dos VPL sido mostrados na Tabela 5 do Anexo I). Nesses casos, melhores
desempenhos em porcentagem devem ser comparados com cuidado para ndo levar a decisoes

erradas.

Observa-se que em alguns cendrios, fixando o preco do 6leo a medida que os custos de
investimentos aumentam passando de terra para 1amina d’dgua de 500m e para de 2000m, os
pocos verticais vao se tornando menos atrativos evidenciando, de uma forma geral, o bom
desempenho dos pog¢os horizontais em lamina d’dgua profunda, como pode ser visto em azul

na tabela acima.

E arriscado a tomadas de decisdes baseadas somente em andlises de sensibilidade técnica. Os
resultados tornam-se mais claros e reais a medida que sdo efetuados em paralelo, andlises de
sensibilidade econdmicas do projeto com o objetivo de viabilizar ou n3o a sua

implementacdo.

6.5. Estudo sobre a influéncia dos parametros

7

Nesse estudo o desempenho dos pogos verticais e horizontais € investigada mediante

diversos parametros de producdo. A partir dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 6.1

cendrios geoldgicos e econdmicos sdo selecionados de acordo com a representatividade dos

mesmos € com o objetivo de verificar se o desempenho dos pogos verticais supera o dos pogos
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horizontais. Simulagdes de fluxo e andlises de sensibilidade sdo realizadas e os novos resultados

sdo comparados com os resultados obtidos na condi¢do exposta inicialmente.

A seguir sdo apresentados os estudos sobre a influéncia dos seguintes pardmetros no
desempenho dos pogos verticais e horizontais:

¢ Controle da producdo (produtividade)

¢ Inser¢do de modelos de reservatdrios heterogéneos.

e Reducdo da taxa de atratividade

* Aumento da densidade do Sleo (6leo mais pesado)

¢ Aumento do comprimento do po¢o horizontal

6.5.1. Influéncia do controle da producao.

O objetivo de estudar este parametro € verificar o desempenho dos pogos verticais e
horizontais em diferentes situacdes de controle da produgdo no campo. A selecdo dos cendrios
estd baseada em uma condicdo intermedidria para o cendrio geoldgico e em condi¢des extremas
para os cendrios econdmicos, visando examinar os diferentes resultados desses modelos para em

seguida compara-los entre si.

Os cendrios selecionados sao os seguintes:

e (Cenario geoldgico — modelo base com os valores médios para os atributos de rocha e
fluido (como mostram as Tabelas 5.1 e 5.2 no Capitulo 5).

¢ (Cendrio econdmico — custo de investimento em perfuracdo e completacdo para pogos
perfurados em terra e custo de investimento em perfuracdo e completacido para pocos
perfurados em lamina d’4dgua igual a 2000m (como mostra a Tabela 5.6 no Capitulo

5). Ambos com o preco do 6leo igual a US$ 25 por barril.
O estudo sobre o controle da producdo € dividido em duas etapas: (1) producdes de 6leo

liberadas; (2) produgdes de 6leo controladas. Em cada etapa os limites de vazio méxima de dleo

dos pogos nos modelos de simulacdo sdo alterados enquanto os outros parametros e atributos sao
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mantidos os mesmos. Apds as simulagdes de fluxo desses modelos, novos célculos da fungdo-

objetivo (valor presente liquido) e andlises de sensibilidades sdo realizadas.

Os resultados dos novos modelos sdo comparados com os resultados dos modelos com
producdes de 6leo limitadas (Tabela 5.3 no Capitulo 5), comparacdo feita sempre entre os
modelos pertencentes aos mesmos cendrios geoldgico e econdmico. Sdo realizadas entdo as
andlises de sensibilidade que mostram as vantagens dos pogos verticais quando comparados aos
horizontais nos cendrios onde as vazdes de 6leo sdo liberadas e controladas. A seguir sdo

apresentados os resultados obtidos pelos modelos com produgdes liberadas e controladas dos

POCOs.

a) Producoes liberadas dos pocos.

Nesta etapa os pogos tiveram suas vazdes de 6leo liberadas e todas as outras condigdes
definidas na simulacio de fluxo foram mantidas as mesmas. Significando que os limites de vazdo
de 6leo de cada configuracdo do modelo base (Hori, 2Verts, 3VertsA, 3VertsB e 4Verts) foram
extrapolados para valores mdximos com o objetivo de permitir que os pocos atinjam o maximo de
producdo possivel. A Tabela 6.2 mostra as novas condi¢cdes de operacdo dos pocos das

configuragdes do modelo base.

Tabela 6.2 — Condicdes de operagdo considerando as produgdes liberadas dos pogos.

Condicoes de operacao dos Configuracoes do modelo base
pocos Hori 2Verts 3Verts(A e B) 4Verts
Vazdo maxima de 6leo por poco | liberada liberada liberada liberada
(m’/dia)
Vazao minima de 6leo por pogo 100 50 33 25
(m’/dia)
Pressd@o minima de operagao 150 150 150 150
(kef/cm®)
Corte de dgua (%) 90 90 90 90

Essas alteracOes permitiram que os pocgos produzissem até seus limites maximos e

apresentassem especificos perfis de producido ao longo dos dezesseis anos de produgdo. Apds a
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simulacdo observamos através da Figura 6.13, que os pocos tiveram praticamente 0S mesmos
perfis de producdo, todos tiveram um pico no inicio da curva de declinio da producio e depois

uma queda brusca da producgdo chegando ao final em diferentes tempos.
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Figura 6.13 — Perfis de produgdo de dleo e dgua dos pogos com as vazdes de 6leo liberadas.

O maior pico de producdo de dleo ficou por conta da configuracdo com quatro verticais
(4Verts), entretanto foi 0 modelo com o menor tempo de produgdo (até o ano de 2004) fechando
0s pocos por atingir a vazao minima de 6leo estabelecida. O segundo maior pico de produgdo foi
da configuracdo com pogo horizontal (Hori), depois da configuragdo com trés pogos verticais

(3Verts) e em seguida a configuracdo com dois pocos verticais (2Verts).
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b) Producoes controladas dos pocos.

Nesta etapa os pog¢os tiveram suas vazdes de 6leo controladas, limitando-as com o mesmo
valor e abrindo os pocos verticais em tempos diferentes. Isto significando que os modelos de
simulacao das configuracdes do modelo base (Hori, 2Verts, 3VertsA, 3VertsB e 4Verts) tiveram
os seus limites de vazdo de 6leo alterados para o valor maximo, sendo o mesmo valor para todos
0s po¢os, € mantém constantes todas as outras condi¢des de operagdo dos pocos. A Tabela 6.3

mostra as novas condi¢des de operacio dos pocos das configuracdes do modelo base.

Tabela 6.3 — Condicdes de operacdo considerando as produgdes controladas dos pocos.

Condicoes de operacao dos

Configuracoes do modelo base

Po¢cos Hori 2Verts 3Verts(A e B) 4Verts
Vazao maxima de 6leo por pogo 5000 5000 5000 5000
(m’/dia)
Vazao minima de 6leo por pogo 100 50 33 25
(m’/dia)
Pressdao minima de operagao 150 150 150 150
(kgf/cm?)
Corte de dgua (%) 90 90 90 90

Com essas alteragdes cada poco produziu até o seu limite méximo e quando a produgdo
comecou a declinar o pogo seguinte foi aberto num tempo diferente, aumentando a produgdo do
campo. Dessa forma, a curva de declinio da producdo do campo se apresenta com vdrios picos de

producdo justificados pela quantidade de pocos abertos em diferentes tempos, como mostra a

Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Perfis de produgdo de dleo e 4gua dos pogos com as vazdes de 6leo controladas.

O fato dos pogos verticais serem abertos em tempos diferentes permitiu que as

configuragdes com trés e quatro pogos (3Verts e 4Verts) tivessem uma maior producdo de 6leo.

O poco horizontal praticamente manteve a producio de 6leo nos trés controles de vazdo
de 6leo (vazdo de 6leo limitada, controlada e liberada). Os valores das produ¢des acumuladas de

6leo e dgua desse estudo sobre a influéncia do controle da produg@o encontram-se nas Tabelas 12

e 13 do Anexo 1.

¢) Analise de sensibilidade economica

Com os resultados das simulacdes de fluxo foi possivel fazer a andlise de sensibilidade
econdmica para os dois cendrios selecionados: custo de investimento em perfuracdo e

completacdo para pogos perfurados em terra e em ldmina d’dgua igual a 2000m. Os dois cendrios
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com o prego do 6leo igual a US$ 25 por barril e 0 mesmo cendrio geoldgico, ou seja, os atributos
de rocha e fluido com seus valores médios (modelo base). A seguir estdo os resultados das

analises de sensibilidade econOmica.

Em terra:

O resultado do cendrio econdmico onde os pogos foram perfurados em terra com producoes
de 6leo liberadas e controladas estd apresentado na Figura 6.15. No gréifico encontra-se também o
resultado dos pogos com producdes limitadas, visto no capitulo anterior. O objetivo € verificar a
influéncia dos trés tipos de producdo comparando os valores presentes liquidos dos pogos

verticais com do poco horizontal neste cenario econdmico.

Influéncia do controle da vazao de o6leo no calculo do VPL

15% Terra e US$ 25,00

10%

5% —

i -

-5% -

-10%

Comparacao em relacao ao horizontal

O Vazéo Limitada m Vazao Controlada 0O Vazéo Liberada

-15%

2 Verts 3 Verts A 3 Verts B 4 Verts

Figura 6.15 — Comparacido entre os valores presentes liquidos dos pocos verticais e horizontais

localizados em terra com produg¢des limitadas, liberadas e controladas.

Observa-se que liberando as vazdes de 6leo neste cendrio econdmico 0s pocos verticais tém

vantagens quando comparado ao horizontal, os pocos verticais t€ém VPL superiores,
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aproximadamente 10%, quando comparados ao horizontal neste cendrio onde o custo do

horizontal € 1,75 vez o custo do vertical (Tabela 5.7, Capitulo 5).

De uma forma geral, analisando os trés tipos de controle de vazdo, conclui-se que tomadas
de decisdes neste tipo de cendrio devem ser analisadas criteriosamente e com grau de incerteza
baixo, pois as vantagens entre os pocos sdo sempre inferiores a 10% independente de qual seja o

tipo de controle de vazdo.

Em LDA igual a 2000m:

O resultado do cendrio econdmico onde os pocos foram perfurados em lamina d’dgua de
2000m com producdes de 6leo liberadas e controladas estd apresentado na Figura 6.16. No
grifico encontra-se também o resultado dos pocos com producdes limitadas visto no capitulo
anterior. O objetivo é verificar a influéncia dos trés tipos de producdo comparando os valores

presentes liquidos dos pogos verticais com do poco horizontal neste cendrio econdmico.

Influéncia do controle da vazao de 6leo no calculo do

Valor Presente Liquido - LDA 2000m e US$ 25,00
5%

0%

-5%
-10%
-15% -
-20%
-25%
-30%
-35%
-40%
-45%
-50%

Comparacao em relacao ao horizontal

@ Vazao Limitada m Vazao Controlada 0O Vazao Liberada

2 Verts 3 Verts A 3 Verts B 4 Verts

Figura 6.16 — Comparacdo entre os valores presentes liquidos dos pogos vertical e horizontal

localizados em LDA = 2000m e producdes limitadas, liberadas e controladas.
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Observa-se que neste cendrio econOmico os po¢os verticais ndo tém vantagem alguma
quando comparados ao horizontal. As vantagens do horizontal sdo superiores a 15% no cendrio

onde o custo do horizontal € 1,20 vez o custo do vertical (Tabela 5.7, Capitulo 5).

As tabelas contendo os valores presentes liquidos desse estudo sobre a influéncia do
controle da producio nos desempenhos dos pogos verticais e horizontais encontram-se no Anexo

I, Tabelas 12 e 13.

6.5.2. Influéncia da heterogeneidade do reservatdério.

O objetivo de estudar este tipo de influéncia € verificar o desempenho dos pocos verticais
e horizontais em diferentes tipos de heterogeneidade do reservatério. Para simular essas
heterogeneidades sdo gerados modelos com diferentes permeabilidades nas camada dos

reservatorios.

A partir dos resultados mostrados na Tabela 6.1, cendrios geolégico e econdmico sao
selecionados para fazerem parte desse estudo. A selecdo € baseada em uma condicio
intermedidria para os dois tipos de cendrios visando examinar os diferentes resultados desses

modelos para em eguida compara-los entre si.

Os cendrios selecionados para esse estudo sdo os seguintes:

e (Cenério geoldgico — modelo base com os valores médios para os atributos de rocha e
fluido (como mostram as Tabelas 5.1 e 5.2 no Capitulo 5).

e (Cendrio econdmico — custo de investimento em perfuracdo e completacdo para pogos
perfurados em terra, em lamina d’4gua igual a 500 e em lamina d’4gua igual a 2000m
(como mostra a Tabela 5.6 no Capitulo 5). Todos com o preco do 6leo igual a US$ 20

por barril.

Para comparar as estratégias de producdo utilizando pogos horizontais e verticais em

reservatorios heterogéneos € preciso alterar os perfis de permeabilidade do modelo base e cada
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perfil alterado representa um novo modelo com diferente capacidade de permitir o fluxo de

fluidos.

De acordo com a distribuicdo da permeabilidade em cada camada, procura-se manter os
pocos perfurados em locais com alta permeabilidade para ndo inviabilizar as suas produtividades.
As condi¢des de operagdes dos pocos sao as mesmas definidas na Tabela 5.3 no Capitulo 5, e o

tempo de simulagdo de fluxo igual a vinte e cinco anos.

Os resultados dos novos modelos sdo comparados entre si € com os resultados dos modelos
homogéneos (Tabela 5.1, Capitulo 5), comparacdes feitas sempre entre modelos pertencentes aos
mesmos cendrios geoldgico e econdmico. Sdo realizadas entdo as andlises de sensibilidade que
mostram as vantagens dos pocos verticais quando comparados aos horizontais nos cenarios onde
os modelos sdo homogéneos e heterogéneos. A seguir estdo apresentados os resultados obtidos

em cada modelo heterogéneo gerado.

a) Modelo Heterogéneo 1

Neste modelo hd uma reducdo da permeabilidade horizontal nos blocos centrais em todas
as camadas do reservatorio. A malha do reservatdorio e a distribuicio da permeabilidade nas
camadas sao mostradas na Figura 6.17. Observa-se também as localizacdes dos pocos em cada

configuragdo.
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Legenda: B Permeabilidade baixa B Permeabilidade alta

Figura 6.17 — Distribuicdo da permeabilidade nos modelos base (modelo heterogéneol).
As redugdes das permeabilidades nos blocos centrais permitem que o fluxo de dleo seja

menor no centro do reservatério. A Figura 6.18 mostra graficamente a produ¢do dos pocos nas

diferentes configuragdes.
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Figura 6.18 — Perfis de producdo de 6leo e 4gua do modelo heterogéneol.

Observa-se que todas as configuracdes produziram com a vazao maxima de 6leo durante no
minimo cinco anos. A configuragdo com quatro pogos verticais (4Verts) foi a que mais produziu

Oleo e dgua e a configuracdo com poco horizontal (Hori) foi a que menos produziu 6leo e dgua.

b) Modelo Heterogéneo2

Neste modelo hd diferentes reducdes da permeabilidade horizontal em cada camada do
reservatorio. A Figura 6.19 mostra as seis camadas do reservatdorio e os locais das suas
respectivas reducdes de permeabilidade, mostra também em determinadas camadas a localiza¢do
dos pocos verticais e horizontal. Todas as camadas do reservatério das configuracdes do modelo

base (Hori, 2Verts, 3Verts, 4Verts) tém a mesma distribuicdo da permeabilidade.
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Camada] (-
Camada 3 Camada 4
Legenda: M Permeabilidade alta B Permeabilidade baixa

Figura 6.19 — Distribuicdo da permeabilidade nos modelos base (modelo heterogéneo 2).
As reducdes das permeabilidades em diversos pontos das camadas do reservatério

permitiram que os pogos produzissem pouco tempo com a vazao méaxima de 6leo como mostra a

Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Perfis de producdo de 6leo e 4gua do modelo heterogéneo?2.

Observa-se que a configuragdo com quatro pogos verticais (4Verts) foi a que produziu mais
6leo e menos dgua. Como parte da drea de contato do pogo horizontal encontrava-se em uma zona

com baixa permeabilidade na Camada 1, a sua produc¢ao de 6leo foi pequena.

¢) Modelo Heterogéneo3

Neste modelo a distribuicdo da permeabilidade segue o mesmo esquema do modelo
heterogéneo2 com exce¢do da distribui¢do da permeabilidade na Camada 1. A drea de contato do
poco horizontal nesta camada ndo estd numa regido com baixa permeabilidade como mostra a
Figura 6.21. As outras camadas do reservatério t€m a mesma distribuicdo de permeabilidade

definida na Figura 6.19 (acima).
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Camada 1

Legenda: [l Permeabilidade alta [l Permeabilidade baixa

Figura 6.21 — Distribui¢io da permeabilidade nos modelos base (modelo heterogéneo 3)

A Figura 6.22 mostra os perfis de produc@o dos pogos incluindo o poco horizontal com sua

drea de contato numa regido com alta permeabilidade na Camada 1.
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Figura 6.22 — Perfis de producgdo de 6leo e 4gua do modelo heterogéneo 3.

Observa-se que todos os pocos produziram mais 6leo e menos dgua quando comparado com

o modelo hetrogéneo2 ji que houve uma reducdo da regido com baixa permeabilidade. A
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producdo de dleo do poco horizontal aumentou em relacio a sua producdo no modelo
heterogéneo2 porém a configuracdo com quatro pogos verticais (4Verts) continua com a producgdo

de fluido.

d) Modelo Heterogéneo4

Neste modelo ha uma permeabilidade alta na linha central do reservatorio, caracterizando
um possivel acimulo de fluido neste ponto do reservatdrio. A Figura 6.23 mostra a configuracao
do modelo base com poco horizontal (Hori) para exemplificar como estd distribuida a

permeabilidade em todas as configuracdes.

Permeability  [md)

. 1000.0
B

R
7500
20,0
SRR
R

gt 11 1)

0.0

2200
2000

Figura 6.23 — Distribuicio da permeabilidade na configuracdo do modelo base com pogo
horizontal (modelo heterogéneo4).
Em todas as outras configuragdes do modelo base a distribui¢do da permeabilidade € igual a

apresentada na figura acima.
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Os perfis de producgdes de 6leo e dgua dessas configuracdes estdo apresentadas na Figura
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Figura 6.24 — Perfis de producao de dleo e d4gua do modelo heterogéneo 4.

Observa-se que os pocos produziram com a vazdo méaxima por um periodo minimo de
quatro anos com a concentracdo do fluxo de fluidos na parte central do reservatério devido a

regido com alta permeabilidade.

e) Modelo Heterogéneo5

Neste modelo vérias regides da camada t€ém permeabilidade alta, propagando-se para as
outras camadas do reservatdrio. A Figura 6.25 mostra como estd distribuida a permeabilidade no

reservatorio.
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Legenda: [ Permeabilidade alta I Permeabilidade baixa

Figura 6.25 — Distribuicio da permeabilidade no modelo heterogéneo 5.
A distribui¢c@o da permeabilidade € a mesma em todos as camadas do reservatdrio. Observa-
se que nenhum pogo estd perfurado em regido com baixa permeabilidade para isso a estratégia de

producdo de algumas configuracdes foi alterada.

A Figura 6.26 mostra os perfis de produg@o dos pocos em um reservatério contendo vdrias

regides com alta permeabilidade.
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Figura 6.26 — Perfis de producdo de 6leo e 4gua do modelo heterogéneos.

Observa-se que com este tipo de distribuicdo de permeabilidade os pogos produziram mais

6leo e 4gua quando comparados com os modelos anteriores.

Os valores das produgdes acumuladas de 6leo e dgua desse estudo sobre a influéncia dos

modelos heterogéneos encontram-se na Tabela 14, 15 e 16 do Anexo L.

Analise de sensibilidade econdomica

Com os resultados das simulagdes de fluxo foi possivel fazer a andlise de sensibilidade
econdmica para os trés cendrios selecionados: custo de investimento em perfuracdo e
completacdo para pogos perfurados em terra e em ladminas d’agua iguais a 500m e 2000m. Os trés
cendrios com o preco do 6leo igual a US$ 20 por barril e 0 mesmo cendrio geoldgico, ou seja, 0s

atributos de rocha e fluido com seus valores médios (modelo base).
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Sdo apresentados os resultados dos valores presentes liquidos dos pocos verticais
comparados com dos pocos horizontais nos diversos modelos heterogéneos estudados acima. Sao
também apresentados os resultados obtidos no modelo homogéneo nestes mesmos cenarios

geoldgicos e econdmicos.

e Em terra

O resultado do cenario econdmico onde os pocos foram perfurados em terra em diferentes
reservatorios heterogéneos estd apresentado na Figura 6.27. No gréfico encontra-se também o
resultado do modelo homogéneo para o mesmo cendrio econdmico. O objetivo € verificar o

desempenho dos verticais em relacdo aos horizontais em diferentes modelos de reservatorios.

Valor Presente Liquido
Terra e US$20

40%

35% ]

30% —

25%

20% ]

15%

10%

5%

“=OE D W |

-10%

Comparacéo em relacao ao horizontal

2 Verts 3 Verts A 3 Verts B 4 Verts

m Modelo Homogéneo 0O Modelo Heterogéneo 1 @ Modelo Hetrogéneo2

0O Modelo Hetrogéneo3 0 Modelo Hetrogéneo4 0 Modelo Hetrogéneo5

Figura 6.27 — Comparacdes entre VPL dos pogos verticais em relacdo aos horizontais perfurados

em terra e com prego do 6leo igual a US$ 20/bbl.

Observa-se que os pog¢os horizontais mantém uma vantagem pequena sobre 0S pocos

verticais na maioria dos modelos neste tipo de cendrio econdmico. Excecdo ocorre quando a
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produtividade do pogo horizontal é afetada ao ser perfurado num local com baixa permeabilidade
(como no modelo heterogéneo2). Pode-se concluir nesse caso que para modelo muito
heterogéneos, o risco relacionado a pocos horizontais € maior do que pocos verticais onde a

producdo € dividida por mais pogos e os custos envolvidos sdo menores.

O resultado do modelo heterogéneo3 mostra que apesar do pogo horizontal ter produzido
mais 6leo e menos dgua que os verticais, estes Ultimos tornam-se vantajosos em relacdo ao
horizontal neste tipo de modelo num cendrio econdmico onde o custo do horizontal € 1.75 vezes

o custo do vertical.

¢ Em lamina d’agua igual a 500m

O resultado do cendrio econdmico onde os pogos foram perfurados em lamina d’dgua de
500m em diferentes reservatorios heterogéneos estd apresentado na Figura 6.28. No grafico
encontra-se também o resultado do modelo homogéneo para o0 mesmo cendrio econdmico. O
objetivo € verificar o desempenho dos verticais em relacdo aos horizontais em diferentes modelos

de reservatorios.
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Valor Presente Liquido
LDA 500m e US$20
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O Modelo Heterogéneo3 O Modelo Heterogéneo4 O Modelo Heterogéneo5

Figura 6.28 — Comparacdes entre VPL dos pocos verticais em relacdo aos horizontais perfurados

em LDA = 500m e com preco do 6leo igual a US$ 20/bbl.

Observa-se que neste tipo de cendrio onde o custo do horizontal foi considerado 1,50 vezes
o custo do vertical, este dltimo ndo tem vantagem alguma sobre o horizontal, exceto quando a
produtividade do pogo horizontal é afetada ao ser perfurado numa regido com baixa

permeabilidade, pelos mesmo motivos apresentados no modelo heterogéneo?2.

¢ Em lamina d’agua igual a 2000m

O resultado do cendrio econdmico onde os pocos foram perfurados em lamina d’4dgua de
2000m em diferentes reservatdrios heterogéneos estd apresentado na Figura 6.29. No grafico
encontra-se também o resultado do modelo homogéneo para o0 mesmo cendrio econdmico. O
objetivo € verificar o desempenho dos verticais em relagdo aos horizontais em diferentes modelos

de reservatorios.
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Figura 6.29 — Comparacdes entre VPL dos pocos verticais em relacdo aos horizontais perfurados

em LDA =2000m e com prego do 6leo igual a US$ 20/bbl.

Observa-se que neste tipo de cendrio econdmico onde o custo do horizontal é 1,20 vez o
custo do vertical, este dltimo torna-se completamente invidvel em relacdo ao horizontal, inclusive
no modelo heterogéneo 2 onde parte da drea de contato do pogo horizontal encontra-se numa

regido do reservatdrio com baixa permeabilidade afetando a sua produtividade.
As tabelas contendo os valores presentes liquidos desse estudo sobre a influéncia dos

modelos heterogéneos nos desempenhos dos pocos verticais e horizontais encontram-se no Anexo

I, Tabelas 14, 15 e 16.
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6.5.3. Influéncia da reducao da taxa de atratividade.

O valor presente liquido é uma andlise econdmica que visa comparar a previsao de ganhos
futuros obtidos pela exploracdo de um campo de petrdleo, com a alternativa de investir no

mercado com uma taxa, definida como taxa de atratividade.

O célculo econdmico realizado neste estudo é baseado na previsao de um fluxo de caixa
para o projeto e posterior transformacdo dos valores futuros em valores presentes através da
técnica de desconto, onde a taxa de desconto € a taxa de atratividade. O valor presente liquido das
configuragdes do modelo base é calculado com uma taxa de atratividade reduzida, ou seja, a taxa
de mercado com o qual o investimento na explora¢ao do campo serd comparado € inferior a taxa

considerada inicialmente neste trabalho.

O estudo deste parametro tem como objetivo verificar a influéncia da reducdo da taxa de
atratividade num cendrio econdmico onde o pog¢o horizontal tenha sido menos favorecido devido
ao seu alto custo de investimentos. A reducdo da taxa de atratividade leva a uma reducdo dos

juros didrios utilizados no célculo do valor presente liquido.

No inicio deste trabalho os célculos econdomicos foram realizados com a taxa de atratividade
igual a 15% ao ano, conforme Tabela 5.4 no Capitulo 5. A Tabela 6.4 mostra o novo valor para a
taxa de atratividade adotado nesta nova etapa do trabalho e os valores dos parametros que
permaneceram fixos para o célculo do valor presente liquido.

Tabela 6.4 — Valores atribuidos aos pardmetros econdmicos fixos.

Parametros Valores Unidades
Taxa de atratividade 12 % ao ano
Tributagdo total 50 %

Custo de tratamento de dgua 0,50 US$ / bbl
Custo de Producio de Agua 0,50 US$ / MSCF
Preco do gas 0,09 US$/SCF
Custo de produgao de gas 0,02 USS$ /SCF
Custo de producdo do 6leo 5,00 USS$ /bbl
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Os cendrios selecionados para esse estudo sdo os seguintes:

e Cendrio geoldgico — modelo com permeabilidade horizontal baixa (KhB), como mostra
a Tabelas 5.1 no Capitulo 5.

e Cendrio econdmico — custo de investimento em perfuracdo e completagdo para pogos

perfurados em terra (como mostra a Tabela 5.6 no Capitulo 5) e preco do 6leo igual a

USS$ 25 por barril.

A seguir sdo apresentados os resultados dos cdlculos econdmicos feitos com os modelos nos

cenarios definidos acima.

O resultado do cendrio econdomico onde os pogos horizontais e verticais foram perfurados
em terra estd apresentado na Figura 6.30, considerando o custo do horizontal 1,75 vez o custo do
vertical e taxa de atratividade reduzida. No grafico encontra-se também o resultado dos cdlculos

com a taxa de atratividade inicial (15%) para o mesmo cendrio geoldgico.

Valor Presente Liquido
Permeabilidade horizontal baixa
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Figura 6.30 — Comparacdes entre VPL dos pogos verticais em relacdo aos horizontais perfurados

em terra com prego do dleo igual a US$ 25/bbl e diferentes taxas de atratividade.
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Observa-se que houve um aumento generalizado do valor presente liquido ndo afetando
significativamente os resultados de comparacdo dos verticais em relacdo ao horizontal,
permanecendo os verticais mais vantajosos que o horizontal neste cendrio e com a redugdo da

taxa de atratividade.

6.5.4. Influéncia do aumento da densidade do éleo.

O objetivo desse estudo € verificar a influéncia do escoamento de um 6leo mais pesado no
desempenho dos pocos verticais e horizontais. Para isso, modelos de simulacdo recebem novos

valores para os atributos de fluido correspondentes ao *API do 6leo.

A partir dos resultados mostrados na Tabela 6.1, os seguintes cendrios geoldgico e

econdmico sdo selecionados para fazerem parte desse estudo:

e (Cendrio geoldgico — modelo base com os valores médios para os atributos de rocha
(como mostra a Tabela 5.1 no Capitulo 5).

e (Cendrio econdmico — custo de investimento em perfuracdo e completacdo para pocos
perfurados em terra (como mostra a Tabela 5.6 no Capitulo 5) e preco do 6leo igual a

USS$ 25 por barril.

A Tabela 6.5 mostra os novos valores assumidos pelos atributos de fluido nos novos

modelos base de simulacado de fluxo.
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Tabela 6.5 — Valores médios assumidos pelos atributos de fluido.

Atributos de fluido
Pressao (KPa) Bo (m3 /m’ ) Visgeo(mPa*seg)
Valores assumidos
3000 1.064 18.49
6000 1.084 14.52
9000 1.101 12.18
12000 1.117 10.55
15000 1.132 9.05
18000 1.145 7.97
21000 1.159 7.13
24000 1.171 6.22
26700 1.174 6.19
28000 1.178 6.17
30000 1.180 6.15
34000 1.182 6.13
Compressibilidade do 6leo = 1.346095E-6 (1/KPa)
Densidade do 6leo = 930.40 (Kg/m3)

Com essas caracteristicas listadas na tabela acima o 6leo tem °API igual a 20,5. As
condig¢des de operaciao dos pogos seguem o mesmo perfil da Tabela 5.3 apresentada no Capitulo 5
onde o somatério da vazdo méixima de 6leo produzida pelo campo € igual a 2500 m3/dia. Foi

mantido também o mesmo tempo de simulagdo de quinze anos definido no capitulo anterior.

As produgdes dos pocos sdo menores quando a densidade do 6leo € maior. Neste estudo,
para que a comparacdo entre verticais e horizontais ocorra de forma equivalente, outro pogo
horizontal € inserido na configuragdo do modelo base com poco horizontal. A insercdo desse
poco horizontal tem como objetivo fazer a comparacdo entre estratégias de producdo utilizando
dois a quatro pogos verticais € de um a dois pocos horizontais num cendrio geoldgico onde o dleo
¢ considerado pesado. Dessa forma, a andlise de sensibilidade econdmica € feita utilizando as

producdes e os custos das configuragdes com um poco horizontal e com dois poc¢os horizontais.
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A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes de fluxo feitas nos modelos base. A

Figura 6.31 mostra os perfis de producdo de todas as configuragdes (Hori, 2Verts, 3VertsA,

3VertsB e 4Verts) considerando a nova densidade do 6leo.
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Figura 6.31 — Perfis de produgdo de dleo e dgua das configuragdes do modelo base para 6leo

pesado.

Observa-se que a distribui¢do dos quatro pogos verticais favoreceu a maior producdo de

6leo. A Figura 6.32 mostra o perfil de produ¢do da configuragdo com dois pogos horizontais.
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Figura 6.32 — Perfil de producio da configuracdo do modelo base com dois pogos horizontais

para 6leo pesado.

Através das Figuras 6.31 e 6.32, observa-se que a configuracio do modelo base com dois
pocgos horizontais superou a produ¢do da configuracdo com quatro pogos verticais e obviamente a

produ¢@o com um pogo horizontal.

A seguir s3o apresentados os resultados dos calculos econdmicos feitos com os resultados
das simulagdes. Os cdlculos foram realizados para um cendrio econdmico onde os pogos foram
perfurados em terra e o preco do 6leo igual a US$ 25 por barril. A Figura 6.33 mostra a

comparacao entre os verticais € as configuracdes com um e com dois pogos horizontais.
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Valor Presente Liquido
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Figura 6.33 — Comparacdes entre VPL dos pogos verticais e horizontais perfurados em terra com

preco do 6leo igual a US$ 25/bbl.

Neste cendrio geoldgico onde os atributos de rocha estdo com seus valores médios e os
atributos de fluido recebem valores referentes ao 6leo leve (PAPI = 31) e ao 6leo pesado (°API =
20.5) pode-se concluir que: quando o 6leo € leve os pocos praticamente niao tém vantagem uns
sobre os outros; quando o dleo é pesado e a configuracdo tem um pogo horizontal, os pogos
verticais t€ém vantagens sobre o horizontal; quando o 6leo € pesado e a configuracdo tem dois
pocos horizontais, os horizontais passam a ter vantagens sobre os verticais. Portanto, a produgdo
de dois pogos horizontais viabiliza um projeto num cendrio onde o custo do horizontal é

considerado 1,75 maior que o custo do vertical.

A tabela contendo os valores presentes liquidos desse estudo sobre a influéncia do aumento
da densidade do 6leo nos desempenhos dos pogos verticais e horizontais encontram-se no Anexo

I, Tabela 17.
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6.5.5. Influéncia do aumento do comprimento do po¢o horizontal.

O objetivo desse estudo € verificar a influéncia do aumento do comprimento do poco
horizontal na comparagdo entre as estratégias de producao utilizando verticais e horizontais num
cendrio onde as vantagens do horizontal sejam minimas. Para isso, o modelo de simulagdo e o
célculo econdmico sofrem alteracOes para a insercdo do aumento do comprimento do pogo

horizontal e seus custos.

A partir dos resultados mostrados na Tabela 6.1, os seguintes cendrios geoldgico e

econdmico sdo selecionados para fazerem parte desse estudo:

e (Cendrio geoldgico — modelo base com os valores médios para os atributos de rocha
(como mostra a Tabela 5.1 no Capitulo 5).

e (Cendrio econdmico — custo de investimento em perfuracdo e completacdo para pocos
perfurados em terra (como mostra a Tabela 5.6 no Capitulo 5) e preco do 6leo igual a

USS$ 25 por barril.

As condicdes de operacdo dos pocos para a simulagdo de fluxo estdo definidas na Tabela
6.6. O aumento do comprimento do pogo horizontal é de 300m e para este estudo o tempo de
simulacdo é extrapolado para vinte e cinco anos.

Tabela 6.6 — Condicdes de operagcdo dos pogos.

Condicdes de operacio dos Configuracoes do Modelo Base
pocos Hori 2Verts 3Verts(A e B) 4Verts
Vazdo maxima de 6leo por poco 8000 8000 8000 8000
(m*/dia)
Vazdo minima de 6leo por pogo 100 50 33 25
(m*/dia)
Pressdo minima de operacao 150 150 150 150
(kgf/cm®)
Corte de dgua (%) 90 90 90 90
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A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes de fluxo e dos cédlculos econdmicos
feitos com os modelos nos cendrios definidos acima. A Figura 6.34 mostra os perfis de producdo

dos pocos considerando as condi¢des de operacdo dos pocos.
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Figura 6.34 — Perfis de producao dos pogos considerando o aumento do comprimento do

horizontal.

Devido a maior drea de contato do po¢o horizontal no reservatério a producdo deste poco

aumenta significativamente em relacio a dos pocos verticais.

A Figura 6.35 mostra a comparagdo entre os valores presentes liquidos dos pocos verticais

em relacdo ao horizontal com comprimento de 500m e 300m, no mesmo cendrio geoldgico.
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Figura 6.35 — Comparacdes entre VPL dos pocos vertical e horizontal (com aumento do

comprimento) perfurados em terra com prego do dleo igual a US$ 25/bbl.

As vantagens dos pogos horizontais aumentam quando a drea de contato deles no

reservatdrio aumenta, superando 15% em relagdo aos verticais.

Vale ressaltar que neste caso ndo foi estudado a variacdo de pressdo ao longo do
comprimento do poc¢o horizontal por considerar que com 500m de comprimento a produtividade

do poc¢o ndo poderia ser afetada pela variagao de pressao ao longo do tubo.

6.6. Conclusdes sobre a influéncia dos parametros
A Tabela 6.7 mostra os resultados do estudo sobre a influéncia dos parametros no

desempenho dos pocos e nas suas vantagens econdmicas. Os dados sdo apresentados de forma

condensada e completa com setas indicando que a diferenca entre os valores presentes liquidos do
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vertical para o horizontal € superior a 10% ou vice-versa. Ou seja, V

si

ifica que o vertical é

mais vantajoso que o horizontal com uma diferenga de VPL superior a 10%.

Tabela 6.7 — Resultado das comparacdes entre 0s pogos verticais e horizontais

PARAMETROS
ESTUDADOS

RESULTADO DAS COMPARACOES

Controle da Producao

Modelo Base e US$ 25

do Oleo

poco horizontal

Limitada Controlada Liberada
Terra Vv H Vv
LDA=2000m H1t Ht Ht
Heterogeneidade do Modelo Base e US$ 20
Reservatorio Homogéneo | Heterogéneol | Heterogéneo2 | Heterogéneo3 | Heterogéneo4 | Heterogéneo5
Terra \Y% H %A v H H
LDA=500m Ht H vt H Ht Ht
LDA=2000m Ht H Ht H Ht Ht
Reducio da Taxa de Modelo com permeabilidade horizontal baixa e US$ 25
Atratividade Taxa de atratividade=15% Taxa atratividade=12%
Terra vt vt
Aumento da Densidade i} Mc/)delo Base e USS 25 i}

Oleo leve Oleo pesado comum | Oleo pesado com dois

pocos horizontais

Terra

\A

H

Aumento do Comprimen-

to do Poco Horizontal

Modelo base e US$ 25

Poco horizontal = 300m

Poco horizontal = 500m

Terra

v

Ht

Observa-se através da Tabela 6.6 que:

. Para reservatorios localizados em terra, os pocos horizontais nao t€ém vantagens sobre os

verticais ou tém uma vantagem minima inferior a 10%, exceto quando hd um aumento do

comprimento do pog¢o horizontal.

. O aumento dos custos de investimentos em perfuragdo e completacio do pogo horizontal

devido ao aumento do seu comprimento nao o impediu de tornar-se muito mais vantajoso

94




num cendrio onde inicialmente poderia se investir em pocos verticais (modelo base e US$
25 por barril). A maior area de contato do poco horizontal com o reservatdrio possibilitou

um aumento significativo da sua produ¢dao como mostra a Tabela 18, Anexo L.

Observa-se que num cendrio onde os pocgos sdo perfurados acima de uma lamina d’4dgua de
2000m, os beneficios econdmicos dos pogos horizontais sdo incondicionalmente maiores
que dos verticais independente do cendrio econdmico. Excecdo feita, obviamente, quando a
produtividade do pogo horizontal é afetada com parte da sua drea de contato perfurada em

regido com baixa permeabilidade.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

Esta dissertacdo apresenta a comparacdo entre o desempenho de pogos verticais e
horizontais, verificando a influéncia dos atributos de rocha e fluido e parametros econdmicos no

desempenho dos pogos.

7.1 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas neste trabalho foram:
. A base para ser usada em métodos de otimizacdo de estratégia foi construida através da

generalizando onde a op¢do € clara e otimizando onde a diferenca entre os pocos é

pequena.

. O grau de viabilidade econdmica dos pogos horizontais em relacdo aos verticais

combinando diversos cendrios geoldgicos e econdmicos foi quantificada.
. Os pocos horizontais mantém as mesmas diferencas de vantagens sobre os verticais nos
casos estudados sobre heterogeneidade do reservatorio, exceto quando a sua produtividade é

afetada ao ter uma se¢@o perfurada em local com baixa permeabilidade.

. Os pocgos horizontais apresentam vantagens sobre 0s pog¢os verticais na grande maioria dos

cendrios geoldgicos e econdmicos com LDA acima de 500m. Fatores como antecipagdo da
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producdo e maior drea de contato com o reservatorio permitiram que os pocos horizontais

fossem mais vantajosos.

O gerenciamento de reservatdrio deve levar em consideracdo a andlise criteriosa do alto
custo de investimentos em perfuracdo e completagdo dos pogos horizontais principalmente
quando o projeto for em terra. Observou-se que os pocos horizontais apresentaram
vantagens minimas ou ndo apresentaram vantagem sobre os verticais num cendrio
econdmico onde seu custo de investimentos em perfuracdo e completacio &

aproximadamente 75% a mais que o custo dos pogos verticais.

As permeabilidades vertical e horizontal sdo os atributos de rocha que mais influenciam no
desempenho do pog¢o horizontal. Nos cendrios geoldgicos onde as permeabilidades vertical
e horizontal sd@o baixas hd um aumento do VPL dos verticais a medida que o preco de 6leo

aumenta, para reservatorios localizados em LDA igual a 500m.

A escolha da estratégia de producdo Otima utilizando pocos horizontais envolve
conhecimentos especificos nas dreas de geologia, engenharia de reservatérios, de producao e

econdmica, o que requer uma equipe multidisciplinar trabalhando de modo integrado.

7.2 Sugestoes

No decorrer deste estudo temas para continuagdo desta pesquisa surgiram. As principais

sugestdes para continuidade deste trabalho em futuras teses sdo:

Fazer a comparacdo entre pogos horizontais e verticais para outras condi¢des geoldgicas,

econdmicas e operacionais para tentar generalizar algumas conclusdes.

Gerar ferramentas analiticas para escolha de tipo de pog¢o a ser utilizado a partir da

identificacdo de desempenho de pogos horizontais e verticais. Isso poderia ser feito através
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de correlagdes com parametros geoldgicos e econdmicos ou através de técnicas de

inteligéncia artificial.
Fazer integracdo com o sistema de producdo através de um planejamento de

desenvolvimento do campo, combinando o modelo de reservatério com a malha de

producdo.
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Anexo |

Tabelas de Valores - resultados de todos os calculos feitos neste trabalho sobre a
Comparacdo entre Estratégias de Producdo Utilizando Pogos Verticais e Horizontais.
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Tabela 1 — Producdes acumuladas de 6leo e dgua das configuragdes do Modelo Base.

Modelo Base
Configuracoes Np(Mm3) Wp(Mm3)
Hori 6007 6451
2 Verts 6004 7079
3 VertsA 6070 7384
3 VertsB 5574 3610
4 Verts 5993 9054
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Tabela 2 — Producdes acumuladas de dleo e dgua das configuragdes nos cendrios geoldgicos

gerados.
NpMm3) | WpMm3) | NpMm3) | Wp(Mm3)
Configuracoes Porosidade(%)
0.1(PorB) 0.3(PorA)

Hori 2591 2804 7861 8476
2 Verts 2584 3033 7762 8520
3 VertsA 2611 3173 7943 9662
3 VertsB 2638 3217 7611 6688
4 Verts 2642 3330 8035 10040

Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)

Hori 5836 5688 6113 7124
2 Verts 5989 6532 6060 7489
3 VertsA 6137 6993 6105 7784
3 VertsB 6125 7009 6167 7861
4 Verts 6230 7343 6168 8090

Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)

Hori 4780 1187 6251 7855
2 Verts 4531 1238 6041 7987
3 VertsA 5091 3542 6155 8396
3 VertsB 4588 923 6301 8495
4 Verts 5490 4699 6195 9211

DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)

Hori 3559 3709 7724 12200
2 Verts 3513 3943 7612 15148
3 VertsA 3545 4032 7993 17181
3 VertsB 3548 4009 8090 16643
4 Verts 3575 3841 8012 18182

Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)

Hori 4303 10840 5770 5234
2 Verts 4244 13336 5803 5924
3 VertsA 4467 14111 5849 6101
3 VertsB 4342 13771 5760 5760
4 Verts 4561 14077 6420 6420
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Tabela 3 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em terra e

preco do 6leo igual a USS$ 15.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuracoes Porosidade(%)
Modelo Base
10(PorB) 30(PorA)
Hori 2,172E+07 5,122E+07 4,290E+07
2 Verts 2,100E+07 4,996E+07 4,184E+07
3 VertsA 2,044E+07 4,920E+07 4,100E+07
3 VertsB 2,087E+07 5,071E+07 4,158E+07
4 Verts 1,988E+07 4,843E+07 3,673E+07
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 4,156E+07 4,282E+07
2 Verts 4,212E+07 4,154E+07
3 VertsA 4,213E+07 4,060E+07
3 VertsB 4,234E+07 4,173E+07
4 Verts 4,165E+07 3,976E+07
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 3,495E+07 4,228E+07
2 Verts 3,200E+07 4,073E+07
3 VertsA 3,511E+07 3,959E+07
3 VertsB 3,233E+07 4,130E+07
4 Verts 3,763E+07 3,776E+07
DK (espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 2,745E+07 4,571E+07
2 Verts 2,605E+07 4,092E+07
3 VertsA 2,653E+07 3,803E+07
3 VertsB 2,582E+07 4,133E+07
4 Verts 2,710E+07 3,487E+07
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 2,054E+07 4,304E+07
2 Verts 1,469E+07 4,189E+07
3 VertsA 1,507E+07 4,141E+07
3 VertsB 1,465E+07 4,141E+07
4 Verts 1,559E+07 4,072E+07

106




Tabela 4 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em

lamina d’dgua igual a 500m e preco do 6leo igual a USS$ 15.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuragoes Porosidade(%) Modelo Base

10(PorB) 30(PorA)

Hori 1,494E+07 4,444E+07 3,612E+07

2 Verts 1,180E+07 4,076E+07 3,264E+07

3 VertsA 6,641E+06 3,540E+07 2,720E+07

3 VertsB 1,479E+06 3,003E+07 1,833E+07

4 Verts 7,066E+06 3,691E+07 2,778E+07

Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 3,478E+07 3,604E+07
2 Verts 3,292E+07 3,234E+07
3 VertsA 2,833E+07 2,680E+07
3 VertsB 2,325E+07 2,136E+07
4 Verts 2,854E+07 2,793E+07
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 2,817E+07 3,548E+07
2 Verts 2,280E+07 3,153E+07
3 VertsA 2,131E+07 2,579E+07
3 VertsB 1,923E+07 1,936E+07
4 Verts 1,853E+07 2,750E+07
DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 2,065E+07 3,891E+07
2 Verts 1,685E+07 4,172E+07
3 VertsA 1,273E+07 2,423E+07
3 VertsB 8,698E+06 1,647E+07
4 Verts 1,202E+07 2,753E+07
Inclinacio( ®)

0(IncB) 20(IncA)
Hori 1,376E+07 3,624E+07
2 Verts 5,495E+06 4,269E+07
3 VertsA 1,270E+06 2,76 1E+07
3 VertsB -2,810E+06 2,232E+07
4 Verts 8,511E+05 2,76 1E+07
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Tabela 5 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em

lamina d’agua igual a 2000m e prego do 6leo igual a US$ 15.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuracoes Porosidade(%) Modelo Base
10(PorB) 30(PorA)
Hori -7,353E+05 2,876E+07 2,044E+07
2 Verts -1,620E+07 1,276E+07 4,642E+06
3 VertsA -3,536E+07 -6,604E+06 -1,480E+07
3 VertsB -5,452E+07 -2,597E+07 -3,767E+07
4 Verts -3,493E+07 -5,085E+06 -1,422E+07
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 1,910E+07 2,036E+07
2 Verts 4.917E+06 4,345E+06
3 VertsA -1,367E+07 -1,520E+07
3 VertsB -3,275E+07 -3,464E+07
4 Verts -1,346E+07 -1,407E+07
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 1,249E+07 1,980E+07
2 Verts -5,197E+06 3,527E+06
3 VertsA -2,069E+07 -1,621E+07
3 VertsB -3,677E+07 -3,664E+07
4 Verts -2,347E+07 -1,450E+07
DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 4,969E+06 2,323E+07
2 Verts -1,115E+07 3,723E+06
3 VertsA -2,927E+07 -1,777E+07
3 VertsB -4,730E+07 -3,953E+07
4 Verts -2,998E+07 -1,447E+07
Inclinacio( ®)
0(IncB) 20(IncA)
Hori -1,923E+06 2,056E+07
2 Verts -2,251E+07 4,692E+06
3 VertsA -4,073E+07 -1,439E+07
3 VertsB -5,881E+07 -3,368E+07
4 Verts -4,115E+07 -1,439E+07
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Tabela 6 — Valores presentes liquidos dos pogos vertical e horizontal perfurados em terra e preco

do dleo igual a US$ 20.

VALOR PRESENTE LIQUIDO
Configuragoes Porosidade(%) Modelo Base
10(PorB) 30(PorA)
Hori 5,428E+07 1,191E+08 1,015E+08
2 Verts 5,325E+07 1,167E+08 9,950E+07
3 VertsA 5,341E+07 1,183E+08 1,007E+08
3 VertsB 5,342E+07 1,189E+08 9,554E+07
4 Verts 5,373E+07 1,179E+08 9,977E+07
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 9,655E+07 1,026E+08
2 Verts 9,934E+07 9,985E+07
3 VertsA 1,021E+08 1,004E+08
3 VertsB 1,029E+08 1,007E+08
4 Verts 1,007E+08 1,008 E+08
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 7,780E+07 1,047E+08
2 Verts 7,155E+07 1,011E+08
3 VertsA 8,108E+07 1,013E+08
3 VertsB 8,880E+07 9,976E+07
4 Verts 7,247E+07 1,037E+08
DK (espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 6,500E+07 1,152E+08
2 Verts 6,202E+07 1,084E+08
3 VertsA 6,496E+07 1,089E+08
3 VertsB 6,736E+07 1,061E+08
4 Verts 6,173E+07 1,122E+08
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 6,446E+07 1,007E+08
2 Verts 5,553E+07 9,892E+07
3 VertsA 6,082E+07 9,987E+07
3 VertsB 6,397E+07 1,002E+08
4 Verts 5,716E+07 1,002E+08
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Tabela 7 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em lamina

d’agua igual a 500m e preco do 6leo igual a US$ 20.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuragoes Porosidade(%)
10(PorB) 30(PorA) Modelo Base
Hori 4,750E+07 1,123E+08 9,475E+07
2 Verts 4,405E+07 1,075E+08 9,030E+07
3 VertsA 3,961 E+07 1,045E+08 8,686E+07
3 VertsB 3,502E+07 1,005E+08 7,714E+07
4 Verts 3,993E+07 1,041E+08 8,597E+07
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 8,977E+07 9,577TE+07
2 Verts 9,014E+07 9,065E+07
3 VertsA 8,825E+07 8,658E+07
3 VertsB 8,449E+07 8,232E+07
4 Verts 8,694E+07 8,699E+07
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 7,102E+07 9,789E+07
2 Verts 6,235E+07 9,193E+07
3 VertsA 6,728E+07 8,745E+07
3 VertsB 7,040E+07 8,136E+07
4 Verts 5,867E+07 8,992E+07
DK (espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 5,820E+07 1,084E+08
2 Verts 5,282E+07 9,917E+07
3 VertsA 5,116E+07 9,510E+07
3 VertsB 4,896E+07 8,774E+07
4 Verts 4,793E+07 9,842E+07
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 5,768E+07 9,389E+07
2 Verts 4,633E+07 8,972E+07
3 VertsA 4,702E+07 8,607E+07
3 VertsB 4,557E+07 8,185E+07
4 Verts 4,336E+07 8,639E+07
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Tabela 8 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em lamina

d’agua igual a 2000m e prego do 6leo igual a US$ 20.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuragoes Porosidade(%)
10(PorB) 30(PorA) Modelo Base
Hori 3,182E+07 9,665E+07 7,907E+07
2 Verts 1,605E+07 7,948E+07 6,230E+07
3 VertsA -2,392E+06 6,249E+07 4,486E+07
3 VertsB -2,098E+07 4,455E+07 2,114E+07
4 Verts -2,074E+06 6,206E+07 4,397E+07
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 7,409E+07 8,009E+07
2 Verts 6,214E+07 6,265E+07
3 VertsA 4,625E+07 4,458E+07
3 VertsB 2,849E+07 2,632E+07
4 Verts 4,494E+07 4,499E+07
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 5,534E+07 8,221E+07
2 Verts 3,435E+07 6,393E+07
3 VertsA 2,528E+07 4,545E+07
3 VertsB 1,440E+07 2,536E+07
4 Verts 1,667E+07 4,792E+07
DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 4,252E+07 9,274E+07
2 Verts 2,482E+07 7,117E+07
3 VertsA 9,165E+06 5,310E+07
3 VertsB -7,036E+06 3,174E+07
4 Verts 5,930E+06 5,642E+07
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 4,200E+07 7,821E+07
2 Verts 1,833E+07 6,172E+07
3 VertsA 5,023E+06 4,407E+07
3 VertsB -1,043E+07 2,585E+07
4 Verts 1,365E+06 4,439E+07
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Tabela 9 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em terra e

preco do 6leo igual a USS$ 25.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuragoes Porosidade(%)
10(PorB) 30(PorA) Modelo Base
Hori 8,683E+07 1,870E+08 1,602E+08
2 Verts 8,550E+07 1,834E+08 1,570E+08
3 VertsA 8,638E+07 1,874E+08 1,603E+08
3 VertsB 8,696E+07 1,895E+08 1,543E+08
4 Verts 8,659E+07 1,850E+08 1,566E+08
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 1,515E+08 1,623E+08
2 Verts 1,566E+08 1,582E+08
3 VertsA 1,620E+08 1,602E+08
3 VertsB 1,641E+08 1,617E+08
4 Verts 1,592E+08 1,599E+08
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 1,208E+08 1,671E+08
2 Verts 1,111E+08 1,615E+08
3 VertsA 1,271E+08 1,629E+08
3 VertsB 1,400E+08 1,618E+08
4 Verts 1,126E+08 1,661E+08
DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 1,026E+08 1,847E+08
2 Verts 9,800E+07 1,758E+08
3 VertsA 1,034E+08 1,798E+08
3 VertsB 1,076E+08 1,774E+08
4 Verts 9,764E+07 1,831E+08
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 1,084E+08 1,583E+08
2 Verts 9,637E+07 1,559E+08
3 VertsA 1,066E+08 1,583E+08
3 VertsB 1,124E+08 1,598E+08
4 Verts 9,968E+07 1,580E+08
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Tabela 10 — Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em lamina

d’agua igual 500m e preco do 6leo igual a USS$ 25.

VALOR PRESENTE LIQUIDO
Configuragoes Porosidade(%)
10(PorB) 30(PorA) Modelo Base
Hori 8,005E+07 1,802E+08 1,534E+08
2 Verts 7,630E+07 1,742E+08 1,478E+08
3 VertsA 7,258E+07 1,736E+08 1,465E+08
3 VertsB 6,856E+07 1,711E+08 1,359E+08
4 Verts 7,279E+07 1,712E+08 1,428E+08
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 1,448E+08 1,555E+08
2 Verts 1,474E+08 1,490E+08
3 VertsA 1,482E+08 1,464E+08
3 VertsB 1,457E+08 1,433E+08
4 Verts 1,454E+08 1,461E+08
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 1,139E+08 1,603E+08
2 Verts 1,019E+08 1,523E+08
3 VertsA 1,133E+08 1,491E+08
3 VertsB 1,216E+08 1,434E+08
4 Verts 9,881E+07 1,523E+08
DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 9,575E+07 1,779E+08
2 Verts 8,880E+07 1,766E+08
3 VertsA 8,960E+07 1,660E+08
3 VertsB 8,923E+07 1,590E+08
4 Verts 8,384E+07 1,693E+08
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 1,016E+08 1,515E+08
2 Verts 8,717E+07 1,567E+08
3 VertsA 9,278E+07 1,445E+08
3 VertsB 9,395E+07 1,414E+08
4 Verts 8,588E+07 1,442E+08

113




Tabela 11— Valores presentes liquidos dos pogos verticais e horizontais perfurados em lamina

d’agua igual a 2000m e prego do 6leo igual a US$ 25.

VALOR PRESENTE LiQUIDO
Configuragoes Porosidade(%)
10(PorB) 30(PorA) Modelo Base
Hori 6,437E+07 1,645E+08 1,377E+08
2 Verts 4,830E+07 1,462E+08 1,198E+08
3 VertsA 3,058E+07 1,316E+08 1,045E+08
3 VertsB 1,256E+07 1,151E+08 7,994E+07
4 Verts 3,079E+07 1,292E+08 1,008E+08
Kv(mD)
10(KvB) 150(KvA)
Hori 1,291E+08 1,398E+08
2 Verts 1,194E+08 1,210E+08
3 VertsA 1,062E+08 1,044E+08
3 VertsB 8,973E+07 8,728E+07
4 Verts 1,034E+08 1,041E+08
Kh(mD)
50(KhB) 500(KhA)
Hori 9,818E+07 1,446E+08
2 Verts 7,390E+07 1,243E+08
3 VertsA 7,126E+07 1,071E+08
3 VertsB 6,558E+07 8,736E+07
4 Verts 5,681E+07 1,103E+08
DK(espessura porosa - metros)
10(DKB) 40(DKA)
Hori 8,007E+07 1,622E+08
2 Verts 6,080E+07 1,386E+08
3 VertsA 4,760E+07 1,240E+08
3 VertsB 3,323E+07 1,030E+08
4 Verts 4,184E+07 1,273E+08
Inclinacao( °)
0(IncB) 20(IncA)
Hori 8,593E+07 1,359E+08
2 Verts 5,917E+07 1,187E+08
3 VertsA 5,078E+07 1,025E+08
3 VertsB 3,795E+07 8,537E+07
4 Verts 4,388E+07 1,022E+08
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Tabela 12— Resultado do estudo sobre a influéncia do controle da vazdo de 6leo dos pogos

perfurados em terra e com prego do dleo igual a US$ 25.

Configuracoes Np Wp VPL
Vazao Limitada
Hori 6007 6451 1.602E+08
2Verts 6004 7079 1.570E+08
3VertsA 6070 7384 1.603E+08
3VertsB 5574 3610 1.566E+08
4Verts 5993 9054 1.543E+08

Vazao Controlada

Hori 6006 6423 1.798E+08
2Verts 6002 7033 1.663E+08
3VertsA 6131 7235 1.772E+08
3VertsB 6114 7382 1.688E+08
4Verts 6131 7235 1.768E+08

Vazao Liberada

Hori 6004 6426 1.841E+08
2Verts 5996 7023 1.733E+08
3VertsA 6060 7247 1.890E+08
3VertsB 6110 7385 1.815E+08
4Verts 6124 7358 2.017E+08
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Tabela 13 — Resultado do estudo sobre a influéncia do controle da vazao de 6leo dos pogos

perfurados em lamina d’agua igual a 2000m e com prego do 6leo igual a USS$ 25.

Configuracoes Np Wp VPL
Vazao Limitada
Hori 6007 6451 1.377E+08
2Verts 6004 7079 1.198E+08
3VertsA 6070 7384 1.045E+08
3VertsB 5574 3610 1.008E+08
4Verts 5993 9054 7.994E+07

Vazao Controlada

Hori 6006 6423 1.573E+08
2Verts 6002 7033 1.291E+08
3VertsA 6131 7235 1.214E+08
3VertsB 6114 7382 1.130E+08
4Verts 6131 7235 1.024E+08

Vazao Liberada

Hori 6004 6426 1.616E+08
2Verts 5996 7023 1.361E+08
3VertsA 6060 7247 1.332E+08
3VertsB 6110 7385 1.257E+08
4Verts 6124 7358 1.273E+08
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Tabela 14— Resultado do estudo sobre a influéncia dos modelos heterogéneos no desempenho dos

pocos perfurados em terra e preco do 6leo igual a US$ 20.

Configuracoes Np Wp VPL
Modelo Heterogéneo 1
Hori 5855 6704 9.978E+07
2Verts 5869 7495 9.625E+07
3VertsA 5915 6961 9.627E+07
3VertsB 5915 6958 9.629E+07
4Verts 6102 7677 9.588E+07
Modelo Heterogéneo 2
Hori 5286 6816 6.479E+07
2Verts 5372 7493 7.790E+07
3VertsA 5441 7343 8.400E+07
3VertsB 5478 7159 8.541E+07
4Verts 5538 6608 8. 774E+07
Modelo Heterogéneo 3
Hori 5600 6304 8.588E+07
2Verts 5485 7397 8.140E+07
3VertsA 5545 7300 8.592E+07
3VertsB 5551 7079 8.683E+07
4Verts 5631 6827 8.862E+07
Modelo Heterogéneo 4
Hori 5864 7058 9.846E+07
2Verts 5854 7367 9.539E+07
3VertsA 5927 6894 9.560E+07
3VertsB 5979 7109 9.649E+07
4Verts 6171 7715 9.649E+07
Modelo Heterogéneo 5
Hori 6072 7321 1.024E+08
2Verts 5988 8227 9.696E+07
3VertsA 6047 8420 9.575E+07
3VertsB 6165 8334 9.781E+07
4Verts 6201 8370 9.591E+07
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Tabela 15 — Resultado do estudo sobre a influéncia dos modelos heterogéneos no desempenho

dos pogos perfurados em lamina d’agua igual a 500m e preco do 6leo igual a US$ 20.

Configuracoes Np Wp VPL
Modelo Heterogéneo 1
Hori 5855 6704 9.300E+07
2Verts 5869 7495 8.705E+07
3VertsA 5915 6961 8.247E+07
3VertsB 5915 6958 8.249E+07
4Verts 6102 7677 7. 748E+07
Modelo Heterogéneo 2
Hori 5286 6816 5.801E+07
2Verts 5372 7493 6.870E+07
3VertsA 5441 7343 7.020E+07
3VertsB 5478 7159 7.161E+07
4Verts 5538 6608 6.934E+07
Modelo Heterogéneo 3
Hori 5600 6304 7.910E+07
2Verts 5485 7397 7.220E+07
3VertsA 5545 7300 7.212E+07
3VertsB 5551 7079 7.303E+07
4Verts 5631 6827 7.022E+07
Modelo Heterogéneo 4
Hori 5864 7058 9.168E+07
2Verts 5854 7367 8.619E+07
3VertsA 5927 6894 8.180E+07
3VertsB 5979 7109 8.269E+07
4Verts 6171 7715 7.809E+07
Modelo Heterogéneo 5
Hori 6072 7321 9.563E+07
2Verts 5988 8227 8.776E+07
3VertsA 6047 8420 8.195E+07
3VertsB 6165 8334 8.401E+07
4Verts 6201 8370 7.751E+07
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Tabela 16 — Resultado do estudo sobre a influéncia dos modelos heterogéneos no desempenho

dos pogos perfurados em lamina d’agua igual a 2000m e preco do 6leo igual a US$ 20.

Configuracoes Np Wp VPL
Modelo Heterogéneo 1
Hori 5855 6704 7.732E+07
2Verts 5869 7495 5.905E+07
3VertsA 5915 6961 4.047E+07
3VertsB 5915 6958 4.049E+07
4Verts 6102 7677 2.148E+07
Modelo Heterogéneo 2
Hori 5286 6816 4.233E+07
2Verts 5372 7493 4.070E+07
3VertsA 5441 7343 2.820E+07
3VertsB 5478 7159 2.961E+07
4Verts 5538 6608 1.334E+07
Modelo Heterogéneo 3
Hori 5600 6304 6.342E+07
2Verts 5485 7397 4.420E+07
3VertsA 5545 7300 3.012E+07
3VertsB 5551 7079 3.103E+07
4Verts 5631 6827 1.422E+07
Modelo Heterogéneo 4
Hori 5864 7058 7.600E+07
2Verts 5854 7367 5.819E+07
3VertsA 5927 6894 3.980E+07
3VertsB 5979 7109 4.069E+07
4Verts 6171 7715 2.209E+07
Modelo Heterogéneo 5
Hori 6072 7321 7.995E+07
2Verts 5988 8227 5.976E+07
3VertsA 6047 8420 3.995E+07
3VertsB 6165 8334 4.201E+07
4Verts 6201 8370 2.151E+07
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Tabela 17 — Resultado do estudo sobre a influéncia da densidade do 6leo no desempenho dos

pocos perfurados em terra e preco do 6leo igual a US$ 25.

Configuracoes Np Wp VPL
2API = 20,5 - com um poco horizontal
Hori 3700 2968 8.651E+07
2Verts 2787 1217 6.339E+07
3VertsA 3352 3302 7.97TE+Q7
3VertsB 3284 1597 7.87T4AE+07
4Verts 4333 7579 9.785E+07
2API = 20,5 - com dois pocos horizontais
Hori 4389 6507 1.021E+08
2Verts 2787 1217 6.339E+07
3VertsA 3352 3302 7.97TTE+07
3VertsB 3284 1597 7.87T4AE+07
4Verts 4333 7579 9.785E+07
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Tabela 18 — Resultado do estudo sobre a influéncia do aumento do comprimento do poco

horizontal perfurado em terra e preco do 6leo igual a US$ 25.

Configuracoes Np Wp VPL
Comprimento do poco horizontal = 300m
Hori 6007 6451 1,602E+08
2Verts 6004 7079 1,570E+08
3VertsA 6070 7384 1,603E+08
3VertsB 5574 3610 1,543E+08
4Verts 5993 9054 1,566E+08
Comprimento do poco horizontal = 500m
Hori 25999 28473 5.953E+08
2Verts 20298 16884 3.305E+08
3VertsA 23434 26258 4.163E+08
3VertsB 23339 25795 4.232E+08
4Verts 24919 31571 4. 7T4E+08
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