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RESUMO

A perfuracio de pogcos de petrdéleo & uma atividade
que envolve custos elevados. Dali a necessidade de procaeder —se
4 uma anilise técnica e econdmica para fundamentar ac deci sdes
de perfurd-los. Quantc mais pardmetros de avaliaclo relevantes
forem uwtilizados nesta anilise, mais precisos seric os
resul tadozs obtidos.

Este trabalhe apresenta um método que permite fazer
2 avaliagfio de novas propostas de perfuracic, levando em
consideracds a produgio de d&lec e de gas associado, a
heterogeneidade dos reservatédrios, a. interferéncia entre o
POcO a perfurar e pocos adjacentes e a anteci pagcio de produgio
causada pelo nove pogo.

Os resultados da anilise wvariam, principalmente,
—om o grau de heterogeneidade do reservatdrio, com a distancia
horizontal entre pocos e com os précas de venda e custos de
i odugio do Sdleo e do gis. Tambdém exerce uma grande influéncia
SR —ultados, a antecipagio de producio causada pele nove
pPogo.

Um programa de computador, correspondente ao método
propost, fol desenvolvido para estudar a viabilidade da
perfuragioco de novas locacdes em campos de petrésleo
parcialmente desenvolvidos. Alguns exemplos sic apresentados

no final deste trabal ho.
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ABSTRACT

The drilling of oil wells is an expensive activity.
The high costs involved bring up the necessity of carrying an
economical and technical analysis prior to the decision of
drilling the wells. The more evaluation parameters are used in
the analysis, the more precise the resultis will be.

This work presents a method that allows +Lhe
evaluation of new drilling proposale, taking inte account the
praoduction of oil and associ ated gas, the reservoir
heterogeneity, the interference between wells and the
production antecipation due to the new well.

The results of the analysis vary, mainly, with the
dagree of reservoir heterogeneity, with the horizontal
distance between wells and with the market price and
production costs of both il and gas. The acceleration of
production has also a strong influence on the results.

A computer program, based on the proposed method,
.Qaﬁ Jeveloped Lo study the feasibility of drilling new welils
in partially developed oil fields. Some examples are presentad

at the end of Lhe work.
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CAPITULO I

C PROBLEMA

Introdugic

A Engenharia de Petrdleo encontra-se, atualmente,
dividida em varias atividades. Dentre estas, pode—-se destacar
a Engenharia de Reservatérios, que tem como um dos objetivos
Principais estabelecer e aprimorar métodos para desenvolver e
manter em producfo reservatérios de &leo ou de gias de mode a
maximizar a sua taxa de producio e o seu fator de recuperacio.

Para que se possa produzir os fluidos que preenchem
©os poros dos reservatérios, necessita-se de uma instalacio
extremamente importante na Engenharia de Peirdleo — o Pogco de
Petréleo.

Dentre as atribuicdes de um Engenheiro de
Eeservatérios encontra-—se uma de ext.rema importéncia:
determinar os locais C(locacdes) para a perfuracic de navos
poges, para que se tenha © melhor desenvolvimento possivel de
um campo petrolifero.

A perfuragic de um poco de petrdlec € uma atividade

que envolve custos elevados e na qual a incerteza estid sempre

rresente. Antes dela nSo se pode definir, com seguranga, quais

2> <onas de interesse em efetivas condicdes de produzir e,
consequentemente, © lucro ou prejuizo correspondente. Assim
sendo;y antes da decisio de perfurar um poco de desenvol vimento
Gitial qrier , deve—se realizar wuma andlise eocondmica para

Justificd-la. Estas andliss= permitem selecionar as 1 ocaches
1



2
com base nas taxas e tempos de retorno dos investimentos a
serem efetuados e, principalmente, no wvalor presente dos
fluxcs de cailxa liquidos associados a producia esperada. Os
parametros fisicos necessirios provém de uma andlise técnica
cuidadosa, feita conjuntamente pelos engenheiros de
reservatérios, de avaliacloc, de perfuragcc e gedlogos de
desenvolvimento e reservatérios.

Os resul tados acondmi cos estio fortamante
relacionados com os niveis de precos do petrdles. Em tempos
passados, quando © preco do dlec estava entre UsS#25-30-barril,
os indicadores econdmicos mostravam-se pouco sensiveis Aas
possiveis varia¢des nos outros parametros utilizados para sua
determinacio, mesmo guando estas varia¢cdes assumiam proporgdes
razoaveis.

Mais recentemente, com o prego do dlec em torne dos
usgia-barril, a influéncia dos demais parimetros nos
resul tados da analise aumentou muito, tornando—-se
contra—-indicade ¢ use de métodos mais simpiificados. Para
precos baixos, pequenas variacdes nos dados fornecidos podem
alterar decisivamente os resultados de uma anslise, indicando,
por exemplo, ser economicamente invidvel uma locacio que de
outra maneira nao o seria, ou vice—versa,

Tendo em vista a importincia destas anidlises, &
necessario, cada vez mais, aprimorar o levantamento dos
param=tros que compdem tal estimativa, conciderando a2 maior
quantidade possivel dos fatores que possam influir

sign'fikcativamente nos resultados.



Obietivo do Estudo

Este trabalho tem por objetivo desenvelver um novo
méteda que permita estudar a  viabilidade econdmica da
perfuragio de novos pogos explotatédrios em campos de petrdéleoc
parcialmente desenvolvidos, levando-se em consideracioc a
producio de 6l eo, a producic de gas associado, a
heterogeneidade do reservatdério, a interferéncia de pogsos e a

antec, pacio de producio.

Justificativa

Anualmente sio perfurades no Brasil centenas de
Nnovos pogos de desenvolvimento. Para cada pogo realiza-se uma
anilise técnica e econdmica que Justifica ou nfe a sua
perfuragao.

A partir de 1984, a avaliaglc econdmica de locacdes
passou a ser feita com auxilio do programa Plano de Locacdes -
LOC CAlegre & Barreto, 1984). Para cada locacdo este programa
considera, apenas, uma zona de interesse. No entanto, além do
objetive principal da locacfic, existem, geralmente, objetivos
secuncarios, que devem ser considerados na analise econGmica.

Com o intuite de solucionar tal problema, foi
elaboi ado Um programa, denominade Programa de Locagdes de Gleo
com Muitiplos Objetivos - LOCMUL (Pinto, Ferreira £ Souza,
19863, que € utilizado atualmente no &mbito da PETROBRAS.
Apesar dJdo avango indicade, o programa em gquestioc ainda nio
leva em .consideraclio quatro importantes fatores: ¢ad) a
produgc&s do gas associado, que aumenta a receita total

esperada; (b)) o zumente do fator de recuperacic com a
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perfuracio de novos pogos explotatérios, devido a
heterogeneidade dos reservatdrios; (e) a interferédncia de
pogos, ou seja, o volume de dlec que os pogos antigos deixam
de produzir com a entrada em producfo do noveo pogo: e (4D a
antecipagic de produglc, que corresponde ao adiantamento da
producic de um volume de dleo e gis que seria recuperado pelos
pogos antigos em um intervale de tempo maior.

Com o presente trabalho pretende-se fornecer
subsidios para a inclusfio dos fatores citadoes acima no
programa existente, o gue sem didvida deveri contribuir para o
aperfeigoamento das avaliagdes de locagdes de dleo e gis

associ ado.

Delimitacfc do Estudo

A Industiria do Petrdlec vem se desenvolvende muito
com © passar dos anos. Atualmente ela ji4 abrange uma grande
variedade de atividades, gue por sua vez vém se dividinde em
assuntos cada vez mals especificos. Desta maneira, tLorna—se
recessario delimitar o estudo para que se possa seguir um
rac. ::;:J'.nic ldgico e chegar ac objetive pretendido.

No que se refere ao tipo de rocha reservaidrio, este
estud~ <era dirigido apenas s rochas sedimentares, nas quais,
todavi~ = concentram-se praticamente todas as reservas de
hidrocarbonetos.

Com relagloc ao mecanismo de recuperacio primaria dos
fluidos, o método é aplicivel A raservabdrios que produzem sob
© mecanismo de gds em solugdo. As recuperacdes secundaria e
terciidria nidc serlic aqui consideradas.

O métode desenvolvido assume que um novo poco a sear
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perfurado possui 100% de chances de encontrar o objetivo
pretendido, ou seja, trata o fendmens como sendo
deterministico. Sem ddvida, no futuro, para a obtencio de
melhores resultados, haveri2 a necessidade de trati-lo
probabilisticamente.

Finalmente, o método nic considera que o nove pogo
possa encontrar lentes do reservatério com press®es acima da
pressioc média do mesmo. Caso sejam encontradas, elas serio
consideradas com a mesma pressio do resto do reservatéria.

Az  avaliagdes econdmicas feitas neste trabalho
consideram apsenas uma zona de interesse, © gque & suficiente
para validi-lo. Isto, porém, nic se constitue uma limitacioc do
metodo, que poderd ser extendido para mdltiplas zonas seom

maiores problemas.



CAPEfTULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos autores tém publicado artigos s=sobre a
perfuracio de novos pogcos em campos de petrédlec parcialmente
desenvolvidos, em outras palavras, sobre o adensamentce de
malha. Pode-se notar que, apesar de muito discutido, ainda
existem opinides contraditérias sobre o assunto.

Alguns artigos tratam do problema da heterogeneidade
dos reservatérios e da interferéncia entre pocos. Outros
apregentam resultados de anidlises econdmicas de projetoz de
adensamento de malha ji realizados. Porédm, a maioria delés
utiliza dados obtidos apds a perfuraciic e entrada em producio
dos novos pocos.

O problema central, todavia, €& come avaliar as
locagcdes, antes da perfuracic dos pogos, Alguns estudos e
programas de computador ji& foram desenvolvidos com este
intuito. No entanto, nenhum delez se preccupou com o efeitc da
heterogeneidade dos reservatérios, da interferéncia antre
pogos e da antecipaclo de producic. E & este .o objetivo
principal do presente estudo.

A seguir apresenta-se uma sintese dos artigos
Julgados mais significativos para o desenvolvimento do
presente trabalho.

Em 1945, Craze e Buckley estudaram, minuclioszmente,
os fatores que influenciam na recuperacio de élec, voeltando as
suas atengdes, principalmente, para a relacioc entre a

B



e
recuperagio final do dleo de um reservatério e o espacamento
dos pocos.

Os autores afirmam que a quantidade de éleo que pode
ser recuperada de um reservatérib ¢ altamente variivel,
dependendo parcialmente das condicdes particulares impestas
pela natureza na trapa do subsoclce e das propriedades dos
fluidos contidos no reservatdria.

Para o estudo foram utilizados dados reais de 103
reservatérios de &leoc. O artige conclui que a recuperacioc de
éleoc depende da viscosidade do dleo, do declinio de pressio do
reservatério e da permeabilidade da formacio.

Com relagdo ao espacamento dos pocos, os autores
citados reconheceram que para determinar-se, conclusi vamente,
a sua influéncia na recuperacio de Sleo, dever-se-ia ter todes
©s demals fatores constantes. Para isto deveriam ser feitas
comparacdes das recuperacdes de reservatérios idéntices em
todos os aspectos, excetes na densidade de pogos, o gque se
torna impossivel. Mesmo assim tentou-se minimizar o efelto de
todas as variaveis, com excecio do @spagamento®, e nenhuma
re.. _. fol encontrada entre esta varidvel e a recuperacio
final ! 5 reservatérios.

Em 1974, Driscoll apresentou uma anilise de nove
fatores que podem influenciar no aumento da recuperacio de
6les ..lo adensamento de malha. Muitos destes fatores estio
relacionados com as heterogeneidades dos recervatdrios e =350,
quantitativamente, mais importantes em projelos de injeclo de
agua.

Dentre os nove fatores analisadoz. um relacicna-se
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muito com © nosso estudo: a minimizaclo dos efeitos da
descontinuidade lateral, ou melhor, © aumento da continuidade
entre pogos com ¢ adensamento de mal ha.

O artige apresentado cobre reservaldrios de baixa
permeabilidade, embora o© autor afirme que a maioria dos
conceltos apresentados aplicam-se, igualmente, a reservatdrios
de alta permeabillidade.

O autor conclui que "o adensamento de malha pode
realmente aumentar a recuperac¢fo" (p.9D.

Stiles (19760 desenvolveu uma técnica estatistica
para melhorar a definigio guantitativa da continuidade de uma
formag8oc. Esta técnica permite o cilculo da percentagem de
continuidade entre deois pogos e, por ser de grande valia para
este trabalho, esti descrita no Anexo 1.

Stiles estudou o reservatério de Fullerton, no
condado de Andrews, no Texas, considerando-o como constituido
per um conjunto de canais porosos. C comprimentce e a
ocorréncia dos canals s80 tratados como varidveis aleatérias,
sendo alguns continuos por varias centenas de metros, enquanto
outros por somente poucos metros.

Onze grupos de nove pogos cada foram celecionades de
diferentes areas do campo. Cada grupo consistia de duas secdes
perpendiculares, uma na direcio norte-sul e outra na direcio
leste~ceste, cada uma englobando cinco pogos. A percentagem de
continuidade para cada dois pogos de uma mesma secfo em um
grﬁpo foi plotada num griaficc de percentagem de continuidade
¥s. -‘disténcia horizontal, e entio uma curva foi tragada para

representar a curva de percentagem de continuidade média para
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aquela area. Desta maneira obteve-gse onze curvag. uma para
cada grupo de pogos, que foram utilizadas para avaliar
mudancas de malha de injecic e reducio de espacamento.

Van Everdingen e Kriss (1980a, 1980b, 19813 afirmam
nio existiir reservatdrios totalmente homogéneos. Todos possuem
algum grau de descontinuidade, ou seja, nem todas as porgdes
do reservatdrio estio inter—conectadas.

Seus artigos mostram existir uma relagdo entire o
espacamento entre pogos e a recuperagio final de um
rezservatdrio.

Segundo os autores, © adensamento de malha aliadeo a
injegio de Agua aumentam sensivelmente a recuperagio final de
Slec. A injegio de agua € necessiaria para manter a pressioc do
reservatério acima ou na pressio de saturagio, impedindo assim
o aparecimentoc e o deslocamento de gis livre. O adensamento de
malha permite a producio de dlen de partes do reservatdrio
ainda nio drenadas ou que ndo foram afetadas pela injecic de
agua. Isto QCorre devido as heterogenel dades dos
reservatdrios.

Unm griafico de eficiéncia de recuperacioc wvs.
espagamento entre pogos, onde foram plotadas as eficiéncias de
recuperacio das unidades do campo de =laughter, no Texazs, &
apresentado pelos autores, mostrande a tendéncia para o
aumento de recuperacic com a reducio de espacamento.

Van Everdingen e Kriss affirmam gque o Sleo
originalmente existente num reservatério deve ser
preferencial mente calculade por matodos volumdiricos. O

cadlculo por bal ango de materiais, am reservatdrios
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descontinuos, resulta, invariavelmente, num volume de éleo
original muite menor que © real, pois o© métode falha na
inclusic de todas as porcdes do reservatério.

QO artigo elaborado por Barber,. George, Stiles e
Thompson (1982) serve para ilustrar, em grandes dimens&es, os
aspectos inerentes ac problema gque ¢ presente trabalho se
propde a solucienar. Ele nos mostra ¢ aumento do fator de
recuperacso de um campo pele adensamento de malha, devide &
elevagie do fator de continuidade., Este fator & funcio da
heterogeneidade do reservatdrio.

O problema da interferéncia de pogos também &
mencionados neste artigo.

Um griafico estatistico do fator de continuidade vs.
distancia horizontal entre pogos & apresentado pelos autores.
Tal grafico encontra-se reproduzido na Figura 1. Ele foi
elaborado para o reservatério de Means San Andres, condado de
Andrews, no Texas, com uma malha de aproximadamente 16 ha (40
acres), e posteriomente com malhas de aproximadamente € ha €20
acresd e 4 ha (10 acresd. Pode-se notar que © reservatério
wnalisado é muito descontinuo, © que nio seria notade se nio
Tosz - Teito um adensamento de malha. Com este grafico torna-=ze
claro., ‘também, o© aumentoc do fator de continuidade de um
reser vatério com o aumento da densidade de pocos,

- Por fim, os autores apresentam os histéricos de
produgac reails resultantes do adensamento de malha em nove
campcs,.Lhcluindo carbonatos e arenitos, onde se pode observar
e aumert~.da recuperagioc de dleo com a reducic de espagamento,

e a interferéncia de pogos.
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Também em 10982, Mangunkusumo apresentou resultados
de programas de adensamento de malha om campos antigos da

Sumatra, Estes programas provaram Jque, com  incentivos

scondmi cos apropriados, mel horamentos substanciais da

recuperagio podem ser obtidos em campos antigos, através de um
adensamento de malha.

Ainda neste mesmo ano, El Khatib utilizou um método
de previs3o de compertamento, por ele desenvolvido, para
estudar o efeito de alguns parametros, tais como: vazio de
producio , espagamento entre pocos, geometria da Area de
drenagem e dano de 'fcrmacéio, no desempenho de um reservatério.
Este método & aplicdvel a reservatdrios de Sleo com mecanismo
de gas em soluclio e leva em consideragcio as variacdes de
pressic e saturaglo no reservatério.

Uma das conclusdées do autor & gue o espacamento
entre pogcos influencia, moderadamente, a recuperagao de Sleo.

Em 18984, durante uma conferéncia em Calgary, no
Canadd&, Sam Sarem afirmava que o adensamento de malha pode
aumentar a recuperagio final somente se possibilitar a lavagem
de zonas ainda nio varridas ou se colocar em comunicacico zonas
ainda nioc perfuré.das. Segundo ele, o gue determina a magni tude
do incremento de recuperacﬁo € © nivel de sofisticacio
tecnol dgica aplicado para detectar, com precisio, as
descor.linuidades e heterogeneidades dos reservatidri oS,

Meadows e Brownscombe apresentaram, neste mesmo anc,
um matode para se identificar dreas de alta descontinuidade de
um renaryvatldrio. Este método utiliza testes de crescimento de

pressio eom pogos produlc:r=s & testes de injetividade em pogos
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injetores. Os autores argumentam que a identificacic destas
areas ¢ vantajosa para a analise de projetos de reducic de
espacamento,

Resultados de uma ampla revisio bibliografica sobre
espacamantic entre pocos e recuperagdo final de &les foram
publicados por Bobar (€108%5). Neste artigo também foram
analisados alguns parémetros e estudos de Engenharia de
Reservatdrios necessirios para se estabelecer o espacamento
Stime entre pocos.

Segundo o autor, cada campo deve ser analisado
separadamente, uma vez que nao existem dois campos idénticos,
@ a analise econdmica deve ser o fator principal na decisio do
espagamentce 4&timo,

"E quase certeza que © incrementc de producio por
reducloc de espacamento deve-=e em parte A& novas reservas & em
parte a aceleracfo de produgcio, mas separar estes efeitos
torna-se muito dificil™ CReviere 2 Wu, 19860,

Este artigo apresenta resultados reais de avaliacdes
de programas de adensamento de malha, associado & injegio de
agua, em nove reservatérios do Texas, entre carbonatos e
arenilos, com propriedades bem variadas. Estes resultadas
indiram obtencic de lucre em todos os prajetos, sob as
condi cbes econdmicas da Spoca.,

Os autores argumentam que o adensamento de malha
melhora, significativamente, o Tator de continuidade dos
resej -_-'-_-;i.;érios.

O artige elaborade por Chan, Springer, Asgarpour e

Corns €1986) objetiva discutir quatro técnicas diferentes que
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podem  ser utilizadas para gquantificar incrementos na
recuperacadc de dleo e antecipagio de produgdo, pela perfuracgio
de novos pogos: Ca) modelo de continuidade de reservatdrios:
C(b> metode da razioc dgua—-dleo; (c) anilise de curvas de
declinio; (d) estudos de simulacic de reservatérios.

O modelo de continuidade ilustra o conceito de que =a
reducio de espacamento aumenta a ceontinuidade entre pocos,
aumentando assim a eficiénecia de varrido e a recuperacio final
de &leo.

O método da razic dgua—dleo estima o incrementoc na
recuperagio de dleo, em um reservatdrio com injegic de Aagua,
através de um grifico de razdo Agua~-dleo, em eccala
logaritmica, versus producfico acumulada de éleo, em escala
linear. Para tal & necessarioc ter-se a producic de dleo e de
agua antes e depois da perfurag¢io dos novos pPogos.

As curvas de declinio sic utilizadas para estimar a
recuperacic incremental, Juntamente com =a antecipagio de
produclc, e a interferéncia entre pogoas. Para isto, &
necessaric ter-se, também, dados de produclio anteg e depois
dos novos pogos,

Modelos de simulaglo de reservatdrios sSo utilizados
pPara prever a produgdo de novos pogos e estimar a recupeaeragia
adicional.

Segunde os autocres, o© adensamento de malha pode
aumentar a recuperagio final de éleo, porém o incremento varia

de resevatério para reservatdrio, devide as diferencas nas

: heterogeneidades e nas propriedades dos fluidos. Afirmam ainda

que a estimativa deste incremento & essencial para substanciar
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a recomendagfo de novas propostas de perfuragio.

Também em 1886, Barbe e Schnoebelen publicaram um
ariigo que documenta o sucesso de um programa de adensamento
de malha e as técnicas utilizadas para quantificar o
desempenhe de um reservatéric sob a variacic do espagamento
entre pogcos e malhas de injeg¢ia. O estudoe foi feito Com ©
reservalérico de Robertson Clearfork, no condado de Gaines, no
Texas,

Trés aproximagSes foram utilizadas para determinar o
fator de continuidade do reservatdrio em fungdo da distancia
entre pogos: Cad correlagdo geoldgica; Cbd comportamento
transiente de pressfo; e (¢ anilise numérica dos volumes
produzidos.

O artigo ilustra os resultados das anilises do fator
de continuidade, feitas pelas tirés aproximacdes citadas.
Pode-se notar que tadas chegaram a resultados semelhantes:
diminuindo-se a distancia entre pocos aumenta—se a percentagem
de continuidade.

De Rossi (1988> dirigiu seus enfoques para o
desenvolvimento de wuma técnica de engenharia para incluir o
efeito das heterogeneidades nas performances de producio e
econémi ca dos reservatédrios de hi drocarbonetos, visando a
otimizagio do espacamento entre pocos.

"A importincia real do nosso estudo esti em of erecer
alternativas para determinar o ntmero suficiente de pocos,
adegquondo a solucSo A politica de recuperagao ou lucro maximo,
vtilizando dados técnicos e econdmicos disponiveis nos

primeiros estigios de desenvolvimente de um campo® C(p.6),
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Infelizmente, devido ao limitado arquivce de dados,
base do estudo, © autor voltou sua atencio apenas para os
reservatérios de arenito relacionados a sistemas deposicionais
transicional do tipo canal distributirio e deltidico, além do
marinho com sedimentos de plataforma. Estes dados foram
cbtidos de um estudo feito por Zeito C10585), cuje objetivo foi
descrever, quantitativamente, o cariter de continuidade das
intercalagc®des de folhelho e as variacdes de seu comportamento
nos sistemas deposicionais citatdc:s.

A técnica desenvolvida por De Rossi permite 2
obtengcio de um indice que representa o dleo que pode
efetivamente ser recuperado do reservatéric em funglo da
distidncia entre pogos produtores. A este indice ele denomi nou
"Coeficiente de Abrangéncia®.

Um programa de computader foi desenvolvido com o
objetivo de determinar o nimero édtimo de pogos que devem ser

perfurados num reservatérisc de forma a maximizar os lucros.



CAPITULO III

DESENVOLVIMENTC DO ESTUDO

A seguir apresenta-se a sequéncia das etapas

desenvol vidas para chegar i solucfo do problema.

Heterogeneidade de Reservatdrios

A heterogeneidade dos reservatédrios & decorréncia
dos ambientes deposicionais nos quals se formam, dos eventos
fisicoz e quimicos subsequentes, tais como: compactaglo,
cimentacdo, dissolugio, deolomitizacio e recristalizacio, e
também da natureza das particulas que constituem os
sadi mentos.

Em reservatérios areniticos, o desenvolvimento de
propriedades, tais como porosidade e permeabilidade, & devido,
principalmente, a processos fisicos, isto €, as propriedades
dependem da natureza dos sedimentos, do ambiente de deposicio
e, geralmente, de subsequente compactagic e cimentacioc. Em
reservatdérios carbonaticos, por cutro lado, o desenvolvimento
da porosidade € mais complexo, ou seja, em adiglic aocs
processos jA citados. sdo importantes também ocutros processos,
tais como: digsoluglo, dolomitizacfo e recristalizagfo.

Em ambos, carbonatos e arenitos, movimentos de rocha
podem resultar em falhas, dobras ou fraturas, gue contribuem
para a heterogeneidade dos reservalorios.

Uma das primeiras medidas das nZo-uniformidades dos

reservatdrios fol chamada “conformance®”. Ela representaria a
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porcdo do reservatério contactada pelo fluido de injecio. Este
terme pode, ainda hoje, ser utilizado para descrever,
qualitativamente, os reservatérios como de "alta conformance"
ou de "baixa conformance” e entic indicar o grau de wvariacfo
da permeabilidade vertical e horizontal.

Varios nétodos Jja foram desenvol vidos para
representar as heteregeneidades dos regervatérios, sendo
alguns amplamente utilizados.

Seguindo a linha de pensamento de Van Everdingen e
Kriss, deve—se levar om consideracio o efeito da
heterogeneidade na avaliacic de novas locagdes. Quando se
perfura um nove poco num campoe, reduz-se o espacamento médio
entre os pogos da regifio ac reder do mesmo, reduglo esta que
contribui para o aumento do volume de &leo recuperavel, devido
as heterogeneidades dos reservatédrios e ao aumento da

eficiénecia de recuperacio.

A Curva de Continuidade

A Tfalta de continuidade dentro .de uma formacio & um
dos principais fatores atuantes na restricaoc do volume de Sleo
drenado,

A curva de continuidade, apresentada na Figura 2,
v -de ser utilizada para se estimar o fator de continuidade de
um  reservaldrio em funcis do espagamentc entre pocos.
Define-se fator de continuidade como sends a percentagem de
volume porose da formaclie que pode ser correlacicnade e esti
conectade entre dois pogos, em uma determinada malha de
drenagem. Este fator depende do grau de heterogeneidade dos

reservatdérios.
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Correlacic de perfis, anilises de testemunhos,
anidlises geoldgicas e anilises de pressio nos pocos s3o meios
que podem ser utilizados para a construglo das curvas de
continuidade. Quantoe maior a quantidade @ qualidade deos dados
utilizados para o calculo do fator de continuidade, mais
precisa serd a curva. O Anexo 1 apresenta, a titule de
exemplo, a tLécnica desenvol vida por Stiles (1978 para
quantificar a continuidade de uma formagio.

Engenheiros = de reservatérios, de avaliacZo e
gedlogos devem se reunir para decidir a melhor maneira de se
calcular os fatores de continuidade para a construcdo da curva
de econtinuidade de um determinade reservatério. Estes cdlculos
dependerfoc dos dados disponiveis na época.

Apesar do presente trabal ho nao considerar
recuperacdes secundiria e tercidria, deve-se ter em mente gue
quanto maior © fator de continuidade de um reservatério,

melhores serfo os resul tados de tais projetos.

Efeito da Variagio da Permeabilidade
nas Curvas de Continuidade

Umzx i‘orm¢5.c:- pode ser continua entre dois pocos,
porem sem haver conexio hidraulica, devideo & variagdes bruscas
de perﬁéabilidade.

Desta maneira, uma curva de continuidade Pode
tornar-se um pouce otimista, com relacio a0 grau de
continuidade do reservatério, se nfo feorem conzlderadas as
variagdes de permsabilidade para a sua construcio. Por outra
ladeo, esta mesma curva mostra—se um Pouco pessimista com

relagioc ao incremsnto do fator de continuidade devide a um
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adensamento de malha Cver Figura 3). Por estes motives, &
importante que se tenha um bom acompanhamento de pressio, com
o guzl pode-se ter mais Seguranca sobre a conexic entre deis

pogas, auxillando a construgl3o das curvas He continui dade.

Interferéncia de Pogos

A perfurac3o e entrada em producie de um nove poco
em uma determinada drea de um campo afeta a producio dos pocos
localizados ao ser redor. A | este fendmeno chama-se
interferéncia de pocos, que pode ser definida come sendo o
volume de Sdleo que os pogos de uma determinada Area de um
campo deixam de produzir com a entrada em produsic de um novo
pogco ou de novos pogos.

A interferéncia varia com o grau de heterogeneidade
dos reservatérios. Quanto mais heterogénecs for o reservatorioc,
menor serd o efeitc causado pof um novo pogo nos demais.

O fenSmeno da interferéncia de Pogos deve ser levado
en consideracloc na avaliag8c técnica e econdmica de uma nova
locagdo. Caso contarioc estari sendo considerado que a producio
dos pogos antigos nic serid afetada Pelo pogco novo e que toda a
producic deste seris proveniente de um "élec nove",
significando dnica e exclusivamente incrementoc de wvolume de
Gleo recuperavel, o gque nio reflete a realidade.

Vale apena ressaltar, que a interferéncia, na
maioria das vezes, nio & prejudicial economicamente, uma vez
que ela ocorre juntamente com uma antecipagio de producic, que

¢ altamente bendfica.



de Continuidade 1%]

Fator

=2

Adensanento de Malha:
de &1 pary d
[FCy~FCe) D FC, - Py}
ﬂ:;" ————————— —‘1
Flgfe- == - -m —em o2
’ I
FCz el M ekttt N30 Consldersndo Varacoas da Permestbilidade
| |
fC| o e = o - — e —— o —
| 1
1 i
! l
'
| 1
' }
i 1 T
1
! i
: | Conziderando ¥aciacoay dn ParmssbHideds
! |
! |
H
! l
! |
! 1
! |
l :
d: dy
Distancis antre Pogos Im)

Tégura 3. Efelto
Curvac

da
de

Variacfc da Permeabilidade nas

Continuidade




23

Antecipacio de Producio

A antecipagio de produgic vem a ser a aceleraclfo da
recuperacio do volume de éleo de um reservatério, causada pela
entrada em produgio de um nove po¢go ou de novos pogos.

Este fondmeno é de elevada importincia na avaliac3o
econSmica de uma nova locaglo, uma vez que ele corresponde 2
uma antecipagio de receitas, contribuinde favoravelmente nos
resul tados da mesma.

A interferéncia de pocos o a antecipa;&é de producio
estio altamente relacionadas, sendo, muitas vezes, tratadas
como um Unico fendmeno. A perfuracioc de um novo pogo provoca
uma antecipag&c de produgio, gque por sua .vez reduz a
recupera¢do final dos pogos antigos, redugldo esta que traduz a
interferéncia. Para melhor compreensio, neste trabalho, estes

fenbmenos estio sendo tratados separadamente.

Balango de Materiais

A equagdo de balanco dejmateriais — EBM - nada mais
& do que um balango de massas dos fluidos existentes no
interior dos poros da rocha reservatério. Na - verdade, as
equacdes de balangce de materiais sSo normalmente derivadas em
bases veolumétricas, Como as quantidades de fluideo produzidas
sfo geralmente medidas em termog de volumes, numa determinada
condi¢ic padric de pressio e temperatura, a EEM ¢ comumente
escrita de tal maneira que o volume de fluidos existentes no
rcz_.:.atério, num instante gqualgquer, seja a diferenca entre o

vet: oz -inieialmente existente e o produzi do, todos medidos

numa mesma condicio padrio.
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No presente trabalho seri abordada a equagio de

balango de materiais aplicada a reservatdérics de oleo que
produzem, predominantemente, =ob & mecanismoe de gis em
solugdc. Ela sera utilizada para previsioc de comportamento de

reservatérios.

Equa¢fo de Balango de Materiais Generalizada

Un reservatdrio de hidrocarbonetos pode possuir,
-inicialmente, até trés =zonas distintas: (ad capa de gais,
contendo gas e agua; (bD zona de dleo, contendo dleo e Agua:; e
Celd um aquifero contiguo & zona de &leo. Apédés um tempo t,
tendo sido produzidos dlec, gd4s e agua, injetados agua e gas
com a finalidade de retardar o decréscimo de pressio, e tendo
havido um influxo acumul ade de Agua proveniente do aquiferc, a
pressio média do reservatério deverd ter declinado desde a
pressdo inicial até uma pressio p genérica. O volume de poros
deveri ter sido reduzido devido & compressibilidade da raocha.
A equaglco de balan¢o de materiais baseia-se no
seguinte principio: a expansfic total dos fluidos existentes no
reservatdrico, somada ae volume de fluidos .injetados e a
contragdo do volume poroso, é igual 4 producio total. Obidm-se

et Ly,
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O Anexoc & apresenta a deducio desta equacio. Como
pode-se ver, ela permite estimar o volume original de &lec de
un reservatério, quando sio disponiveis dados geoldgicos, de
produgio e de laboratdéria. No presente trabalho a EBM nSc sera
utilizada com tal finalidade, o que seri feite por métodeos
voluméetricos, mas sim para estudos de previsio de

comportament.a.

Equacioc de Balango de Materiais Simplificada

A equagdc de balango de materiais generalizada &
geralmente modificada pel a aplicacac de algumas hipdteses
simplificadoras de cardter pré&ti co. Trés destas hi poteses

normalmente empregadas siao:

1> B =B
gec g

@22 B = B ou E =K =0
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IC 5 =S | = 5
wio wigy Wi

Assumindo estas simplifica¢des, obtdm—se:
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Equagio de Balango de Materiais Aplicadsa
a Reservatdrios de Gds em Solugio

Neste Lipo de reservatdric o principal mecanismo de
produgio & a expansfo do gas, inicialmente dissolvido no Sleo,
que val sendo liberado, devide A redugfo de pressio, 3 medida
que os fluidoes sfo produzidoes. Acima da pressio de saturacio,
porém, a produgcic € devido i expansic dos liquidos e A
contraclic do volume poroso. Desta maneira, duas fases podam
ser distinguidas: Cad quande o© reservatdric de dles e
subsaturado, ou seja, tode o gis permanece dissclvide no Aleo
mesmo com a reducdio de pressfio; e (b)) quande a pressao ja
atingiu um valor menor que a pressio de saturacio, existindo,

entio, uma fase de gids livre no reservatério.

Acima da pressio de saturaciio. Nesta condiglo nis
existe capa de gas (m = O). Se, além disse, o aquifero for
relativamente pequeno, imper meavel oud nio conectade ao
reservatério, pode-se desprezar o infiuxe natural de agua
CW_ = 0d. Também, para produgiio acima do ponto de bolha,
Rp = RB = EGL. J4 que todoc o© gis preduzide na superficie &
proveniente do que estava dissolvido no dlec no reservatoério.
Considerando ainda que n3o haja producie de Adgua nem injeglo
de agua e gis, a equagdoc (3> pode ser reduzida para:

NP.BO
N=® -8 +a+¢C €4

< oL




=8

ohde:

B‘:>i.
C=lr—s | sroe
Wi

A expansfio da &gua conata @ a contragio do volume
poroso nado podem ser desprezades para um reservatdrio
subsaturado, pois as compressibilidades da dgua e da formac8o
sdc, geralmente, da mesma ordém de grandeza da do &leo. Essas

compressibilidades podem ser expressas como:

V; -V .
Wi
Vo B Voi.
e X co = VAP ce>
OV

ou, entio, em funcioco dos fatores volume de formacio dos

fluldos:
Bw - Bwi
s
e, = B . 4p 7D
wi
Bo - Bo_ '
~ 1
e e, = B ap =
oL
Fearranjando o8 termos da equagio C4> e

substituindo-se as equacdes (7Y e (8), cbtém-se:

N = p__© ced




=9

J4 que exvistem scomente dois fluiaas no reservatdrio,

Sleoc e agua ceonata, ent8c a soma das suas saturagdes deve ser
100% do volume poross, ou So_ + Swi = 1, que substituida em

L

CO) resulta:

- P o
N c.S,+c.S_+c] €105
o ol v wi f
- Ap

e = ' ' 11>

chega~-se, finalmente, & EBM para um reservatédrio produzinde

acima da pressic de saturagio:

Se eserita de outra maneira, tal como:

N.B = N.B . .c .ap ) C13

P o oL eo

observa-se como pode a EBM, no casc em conslderac3oc, ser
reduzida a nada mais do que uma simples definig&o de
compressihbiiidade, onde Np. Bo = AV & a producio de fluides
medida em condig¢des de reservaldric, e N'Boi. = V & o volume
poarosc ortipado, inicialmente, por hidrocarbonetos. Isso mostra
gque, acima da pressio de saturacio, a produgio ¢ diretamente

proporcional a4 compressibilidade efetiva, traduzida em termos

de expansio dos liquidos e redugio do volume porosco.
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Abaixe da pregcsio de saturagio._Cam a continuidade

da produglico, ac atingir uma pressice abaixoc da pressic de
saturacio, certa quantidade de gis teria sido liberada do dleo
e uma saturaclio de gas aparece no reservatério. Como primeira
simplificaglo, pode-se desprezar a expansio da Agua conata e a
contragio do volume porosoc, por causa das SsSuas pegquenas
compressiblilidades quando comparadas com a compressibilidade
do gés. Considerando ainda que ndc existe capa de gids (m = O,
que ndo haja influxo natural de Agua CWe = 0) nem produgio de
Agua CWP = 03 e que ndc haja injegdc de agua nem de gas

C¥. =6 =0, tem—se:
nj ing

N_- [zat + (iap - Rai).Bg]

N = B <~ B C14>
t ti
ou, em termos de Bo:
NP B_ + (Rp - Rs).Bg]
N=8 -5 _ +(x_ <—FK)E 1%
o oL a
A fraclo recuperada seri calculada por:
Np B, — By
" F TR —E OB (18
Lt D sl g

o que demonstra exisgtir uma relagcio inversa entre a fracao
recuperada ¢ a razic gis—-sleo de produgic acumulada. Portanto,
para =e obter uma alta recuperag8o primaria, o miaximc de gas
deve ser mantidoe no reservatério, o que requer que a razio
gis-6leo acumulada seja mantida no menor nivel possivel.

Mantendo—se < géis et interior do reservatério, a
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compressibilidade total do =sistema aument;a consideravel mentea,
Infelizmente, na pratica, nfo ¢ t3o ficil impedir, ou mesmo
r-ed.uzir, a producic de gids. Uma vez que a saturacio de gas
livre na zona de &leo excede a sua saturaglco critica, o gas
comesard a ser produzideo em quantidades desproporcicnais ao

Sleo, devido & sua alta mobilidade.

Previsio de Comportamento

Quando se wutiliza os conceitos de balango de
materials juntamente com as equagcdes de fluxo, pode-se
desenvolver modelos que permitem prever o comportamento de
producio de reservatdrios. Atualmente existem varios métodos
aplicidveis & previsio de comportamento de reservatdrios, cada
um apresentando certas vantagens e desvantagens em relagido aos
outros, O presente estudo utiliza o método de Tarner, que serd
descerito posteriormente, método este bastante wutilizado para

reservatérios que produzem sob o mecanismo de gas em solugldo.

mooorvatdrios Subsaturados

A previsio de comportamento de reservatdrios
suwaaturados & feita, simplesmente, através da equagdo de

Lataneco de materiais, a saber:

N .B =N.B_.c°°.( pi—p) 13D

p o oL

O comportamento da pressfio em fungic da producio

acumulada de éleo pode, entio, ser obtido atraves da

expressao:



N R

P = P N.B .o 175

A razdo gas dleo instantinea & constante e igual &

P

razio de solubllidade inicial, isto é:

R=R =R casd

Reservatdérios Saturados

Neste caso, considera-se como ponto de partida para
previs8o de comportamento a pressfc do ponto de bolha {pressio
de saturagiod. Como j& foi dito anteriormente, pode-se
desprezar os efeitos das compressibilidades da Agua conata e

da fermacio.

Eguagbes bisicas.

a’ Saturacloc de liquidos:

Nps Bo

onde © indice b se refere as condi¢des no pontoe de bolha e o

indice s significa a partir do ponto de bolha.
Para encontrar o valor de S;b’ Lem-=e que:

S,.-(1 + e . 45p)

S T T ~c,.8p €200

Consequantemente, a saturacio de gds livre na zona

de éleoc & dada por:
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S =1 -5 C21d

A saturaglo de liquidos & utilizada para a obtencio
das permeabilidades relativas aoc &leo, o que possibilita,
posteriormente, o cilculo das vazdes.

-b2) Razio gis—dleo instantinea:

Conzsiderando-se o fluxe simultinec de d&lec e gis
através de um meic porosg, desprezando~-se os efeitos
gravitacionais e a variaglo da pressfio capilar com a
trajetdria, e supondo validas as hipdteses da lei de Darcy
modificada para permeabllidade relativa, pode-se calcular a

razdo gis—dleo pela expressio:

R=__9 . °c . S+ R caad

O conhecimento da razio gas-dlec instantinea permite
© cilculo da produciio de gas.
cd Equaclo de balango de materiais:
Considerando—ée. na equagic (185), a pressic de
~saturagio como ponto " de partida para a previsio de

- wromportamento, esta pode ser escrita como: -

.- NP.' [Bo + (Rp. - E.)_ Bg] = Nb_ [Bo - Bob + (Eeb -— Rg). Bg] C23d
onde:

sb ai
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ps P pb
G =G - N | 54 :
pa p ek ai
Gps
e Rps = N
Pe

Método de Tarner. Este & um método iterativo que
utiliza as equacHes basicas descritas anteriormente para
prever o comportamento de reservatdrios. A iteragio aparece do
confronte entre o incremento de gis produzido avaliade através
da equagcio de balango de materiais e o incremento de gis
preduzide avaliado através da razdc gas-dlec instantinea, apds
um decréscimo de pressic no reservatdario,.

Partindo da equacio (230 e sendo R =& N

F=1 re  pa ?

pode—-se chegar 3 equacfio:

Gps Bo an Bob
N - |5 ~R|I'P-w |- |57 " Rae C240
b g b Y- |

Para um intervalc de producig de tb ate t‘j' a

_.equacio (24) pode ser escrita como:

N B s N B wi

Considerando—se agora a produglo desde t’b ate L O

J+
sendo tb < t.i < tjﬂ. o subscrite j da egquacloc (250 deve ser
substituido pelo subscritc j+, gerands uma equaglfo similar.

Tomando-se entlc a diferenca destas duas equagdes, uma para o

tempo tjﬂ e outra para o tempo tj. o resultado seria:
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AG Gps - Gps 1 i
ps - jt+4 i-g . _ +
Nb Nb ob (B B
EBM 9 Tjee
B N
aj-bj, pa_i+1
M = - R._+1 1t - N, -
g_i-!-l. J
B N
°i Pei
-5 - E._ ol & R — {28d
9. § b
J
AG
onde N—pg representa o© wvalor do volume de gas
® JeBM

produzido num intervaloc de tempo gualguer referido ac volume
de &lea contide no reservatérico nas condig&des de saturacio,
avaliado através da equaciico de balanco de materiais.

Nesta eguaglic generalizada, os vaArios tempos de
producio sdo representados pelos subscritos j = 0,1,2,32,....,
onds w-subscrito j = 0 deve ser substiiuido pelo subscrito v ,
pars . r.ooresentar as condigdes do ponto de bolha.

- A equagha da razZoc gis—-dleoc instantinea (220,

aplic;n;i_'g'hcs instantes tj e tjﬂ, produz:

k it B
R = g . i . Sl + R ca?m
j k id B -
=3 ) g . g . J

w oA e




k u B
R = g - hd - e + R cesd
J+1 k & B o‘+1
= j+d g j+1 9 j+1 s

Para um pegquenc decréscimo de pressic, de p, para
J

pj+1’ pode-se calcular o valor médio da razio gis-dlec pela
equagio:
R=-—L (R +R ) cam
=2 § je

Assim, o incremento da producido de gas por wvolume
unitiérico de dleo existente no reservatdrio na pressiico de

saturaglo, determinadoe através da raz3oc gas—-dlec, & dado por:

AG - Gpa j+ 4 - Gps § = AN a
~ = X e = R - e C30)
* Jreo ° ®
oLl
AG R+ R, Nps. "NPH.
ps - J j+d j+d J
— P = - C31D
N, 2 N,
RGO

O célculo da razio gias-dleo depende da razio de
permeabilidades efetivas kg/k ot due por sua vez & fungdo da
saturagio total de liguidos, definida pela equacfo (19), isto

&é:

= il. itofr —
S, =1~ [1 swb] + S 32>
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N B
P8 ivs ©jes 1
s = 11 - - [ —S]+S (33D
Lj-r; Nb Bob whb wb
AG
Cs valores de —~ﬁg: calculados através das
b

equacdes (26) e (300 devem ser iguais e dependem da producio
acumulada de o&leo numa determinada pressioc p. Portanto, o
problema € resolvido pelo métocdo iterativo. Apresenta-se a
seguir um resumo do procedimento de calculo:

a) Escolhe-se um valor de pressio pf“ < pj;

b3 Determina-se as propriedades dos fluidos Cyo, &#., B, B,
E%) para a pressio pﬁl;

c) Estima-se um valor de fragdo recuperada NP' “N_;
jr1

d) Calcula-se o incremento de produgfo de gis pela equacic de
balanco de materiais (28);
e) Calcula-se a saturacio de liquides pela equacio 19D

f3 Determina-se o valor de [%g/ko] na curva de razic de
Jed

permeabilidades efetivas;

gl Calcula-se a razic gas-élec instanténea Rﬁﬁ através da
equagic (28D,

I Calcula-se a razlo gas-dleoc média pela equagio (20D;

13 Delcidna—-se ¢ incremento de producic de gas utilizande a
equacao da razio gas-dleo (31);

J? Compara-se [AGPa /Nb] com [AGPs /Nb]

REO EBM

ki e o erro for maior que o permissivel, repete-se o processo

& pzoiir do item g, escolhendo um nove valor para N /N’b.
pe.
Ja

e for menor, retorna-se ao ftem a.
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Os cdlculos devem prosseguir até ser atingida a

pressic de abandono do reservatdrio em estudo, que pode ser

-estimada através do conhecimento de reservatérios semelhantes

ou pelo estude dos indices de produtividade e conhecimento do
limite econdmico das vazdes.

0 método deve produzir curvas de pressico, razio

gas—dleoc e produgclo acumulada de gis em funglo da fracio

recuperada de &leo CNP/N) ou em fungio da produglo acumul ada

de olec CNP). que € dada por:

N =N + N 234D
r pb pe

onde o termo N pode ser calculado pela equaclo (13D,

pk
Semel hantemente,

G =6 + & C352
P pb Ps

onde:
be = pr'Eat C3BD

ﬁGP.
e .= B LN 37D

Pode-se também obter a curva de producic acumul ada
vy

As ~de vg. produglo acumulada de Sleo através da integracio da
e T < razio gas-dleo vs. producio acumul ada de Slea, como
Mo s add a seguir:

aG
.
an
P
dG_ = R.dN
P p

Integrando ambos os lados, obtém-se:



G = JE.dN 280
p P

A precislo dos resultados obtidos pelo método de
Tarner sera tanto maior gquanto menores forem os decrementos de
pressic utilizades,

Os dados basicos a serem utilizados incluem as
propriedades dos fluidos CBo, Bg. R-, noe ,ug) em Tuncioc da
pressao, a saturaclio de 4gua conata no ponto de bolha e a
curva de razfo de permeabilidades efetivas Ckg/ko'.’i em funcio
da saturacio de liquidos.

Una das maiores dificuldades em se realizar uma
previsio de comportamento de reservatérios precisa & se obter
as permeabilidades relativas caracteristicas da formagio
produtora. Virios problemas existem com relaclic a este ponto.
O=s dados de permeabilidade relativa obtidos no laboratério
diferem bastante de uma amostra para outra. Também, os
procedimentos existentes, seguidos no laboratérioc, deixam =z
desejar, uma vez gque © tamanhec das amostras utilizadas &
- 117" ade ac difimetro do testemunho e a molhabilidade do mesmo
esia sujeita a alteracio pelo contacte com os fluidos de
periuracic e os fluidos necessirios para a preparacic das
ancali-as no laboratério.

Deste modo, as permeabilidades relativas medidas no
laboratério s@o raras vezes caracteristicas do reservatério em
estuda. Com um nuimero suficliente de amostras & possivel, com

ajuda da estatistica, conseguir uma curva média razodvel .
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Slider (1876) recomenda que uma previsic de comportamento
baseada unicamente em dados de laboratério seja usada somonte
como ultime recurso, e que tal previsfo seja corrigida tiao
loge dados significativos de desempenho do reservaldério Sejam
cbtidos. Segunde ele, o comportamento passado do reservatério
deve ser utilizade para calcular as razdes de permeabll i dades
efetivas correspondentes & vaArias saturac®es médias e através
destes valores calculados deve-se fazer uma extrapolagcio para
repreéentar as relagdes de permeablilidades efetivas futuras.
Para ser mais especifico, a producio acumulada de Sleo
passada, em vArias pressdes médias do reservatério, &
utilizada para calcular as saturagdes médias de liquidos,
através da equagcio (19). As correspondentes razdes de
permeabilidades relativas s3c calculadas com a egquacio 220
bageada na razlo gas-&lec média naguele tempo. Quando sge
constréi um grdfico do logaritmo das razées de permeapilidades
relativas em funclc da saturacioc de ligquidos, consﬁata—se que
a sua inclinaglo €, geralmente, a mesma inclinagdo do grafico
construido com os dados de laboratério. Entretanto, os pontos
obtidos com os dados de campo sao, geralmente, deslocados des
pontos obtidos ne laboratério. EntZo, tracando-se wuma curva
paralela a4 curva obtida no laboratdério, passando pelos pontos
calculados com os dados de campo, pode—-se obter uma boa
estimativa da curva de razic de permeabilidades relativas do
reservatério Cver Figura 435.
Com relacfo as propriedades dos fluidos, se nio
forem disponiveis dados de laboratério representativos do

reservatdrio em estudo, correlacgdes empiricas, existentes na
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literatura, podem ser utilizadas para obté-las. Estas
correlacdes s3o, geralmente, fungdes da temperatura e pressio
do reservatério, e das densidades dos fluidos.

Convers3o da Previsio de Comportamento
en Funcido da Variivel Tempo

O tempe & um fator extremamente importante na
previsio de comportamento de reservaltdrios, principalmente
porque dele dependerfo os resultados da anilise de viabilidade
econdmica de um determinade projete — no presente estudo, a

perfura¢ic de um novoe poco de petrdlea.

Pardmetros Utilizados

Curvas de permeabjilidades relativas. Sio necessarias
para a determinagio dos indices de produtividade dos pogaz. Da
definicio de indice de produtividade e da eguacic de fluxo

radial pode-se demostrar que:

k 7 (B_-u )

37 C390
I_kro d (Bo' #o)J i

onde o indice i refere-se As condicdes inicliais. Desta forma,
pode—we aestimar o indice de produtividade em qualguer pressioc
da histéria do reservatério, em fungio do indice de
produtividade inicial, da permeabilidade relativa ao dlec e

das propriedades de fluidag.

Pressio de fluxo de fundo minima. & importante na

estimativa da vazZc mixima de producdo e depende, basicamente,

de condicdes operacionais como pressio de separacic, perdas de
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carga nas tubulachdes e mdtodes de elevaclo de petrdleo até a

superficie.

Vazio mixima de producfo de Sleo dicsponivel. Este

parémetro ¢ estimado pela eguaglo:

Qom = [p - pl'mi.n]'J €405

Vazio mixima de produgcio de dles permitida ou vazio

de &Sleoc limite. Esta wvazfice ¢ definida pelo engenheiro de

reservatérios visando aproveitar ao maximo a energia do
reservatdrio e recuperar a malor quantidade de dlec possivel.
Uma alta vazio de produgio pode vir a provocar cones de Agua
ou gas e migracio de finos, que sdo altamente desfavoraveis
para a produgcic de Slea. Esta vazlo pode, também, ser definida

em funcio de restricdes operacionais.

Razio gis—-sleo limite. Este parametro, t. ambém
estipulado pelo engenheiro de reservalérieos, € um dos fatores
limitantes da vazioc de producfo e visa o aproveltamento maximo

dz =rergia do reservatdrio.

Vazlo de produclo de Sles. Este parameiro & definido

em tiuncao da vazio maxima de producio disponivel, da wvazio

limite & da razio gas—dleo limite,

Nimero de pogos. Este dado permite a converséo final

para a escala de tempo. Em relagle ac numero de pogos

produtores, tem-se:
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AN
At id C41>

! Qo.(nﬂ de pogos produtores)

H

onde CT; ¢ a vazio média por pogo no intervalo considerado. E

aentio:

L = Sﬁt C420

onde n representa um instante qualquer da vida produtiva do

recarvatdrio.

Vazfc de abandono ROr pogo e pressdoc de abandonco do
reservatério. Estes parimetros definem a duracio total do
projeto.

A seguir apresenta-se um procedimento aconselhivel
para a conversfio da previsio de comportamentoe em funcio da
variavel tempo, considerande que todos os pocos apresentam o
mesmo indice de produtividade, para uma determinada pressic
media do reservatério:

a) Para p = pj, calcular:

C433

k (B .u)}l.
J_=J II‘O OO‘,J

J ,_kro d (Bo"uo)Ji.

e entio:

Q = J, . [p_i - pfmi.n] C44)
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<

45

- ot = =
Qomj > QoL =3 Rj < RL, ent 3o on Q

Q Q. eR =R, ent3c0Q =0Q
om, ol i 1 -3 om
J J J
RI.
Q Z2Q eR >R, entdoQ = -
om, ol j l o . ol K.
J 1 J
Q < Q,eR > R, entio Q = Q ou
am ol i |3 o am |
J J J o que for
RL menor
Qo‘ = Qol ’ | =4

Q = 3 12 C 45D

d) Calcular ¢ intervale de tempo:
AN
P j+a
At.j = : 462
Qo .(n% de pogos produtores)
ittt
onde:
N N
P
AN = 2 - LN C4A7>



e’ Calcular o tempo:

L =t o+ AL C4sd
J J s

fD> Retornar zoc {tem 2 e prosseguir até se atingir a vazic de
abandono ou a press3c de abandono.

O= resultados finais de uma previsio de
comportamento devem ser compostos de graficos ou tabelas das
seguintes varidveis em funcio do tempo: (a) press3o; CbY razio
gas—-dleo instantinea; (&) fracio recuperada ou produgio
acumulada de dleo; (dd producic acumul ada de gas; e (ed vazio

instantinea de &leo.

Parimetros Econdémicos para

Avaliaglioc de LocagSes

Investimento

O investimentc para a avaliagfo de uma nova locagio
corresponde & soma de todas os custos envelvidos, incluindo
base e acessoa, perfuracio, revestimenta, cimentagiao,
perfilagem, completacic, testes, linha de producéio, sistema de
elevacdo e obras para constru¢io, reformas ou ampliagio das

estacdes de produgio correspondentes.

Cusio Fixo de Produgfio Anual

E aquele que nio varia com o volume de produgic. Ele
€ decorrente, principalmente, dos gastos com a manutencio
preventiva do pogo, das instalagdes e dos equipamentos de
producio, além deo custe com aluguél de equipamentos e com o

pessocal envolvido na producio do pocao.
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Custos Variiveis

S&o aqueles que variam com o volume da producfic. No
caso de avaliacio de locacdes pode-se dividi-leos em custo de
producic do &leo e custo de producfo do gias. 0Os seus cilcules
englobam os gastos com coleta e transporte dos fluidos, com

energla, e com tratamento dos fluidos, entre outros.

Pregos de Venda do Olea e do Gis

S3op utilizados para o cileculo das receitas

provenientes da wvenda do dlec e do gids produzidos pele nove

poca.

Taxa Minima de Atratividade

Este parimetro ¢ fundamental para wuma avaliaglo
econfémica. A rentabilidade de uma nova locagcio deve ser
superior a esta taxa para ser levada em consideracio, pois se

inferior, a companhia terd prejuizo

Solugio do Probiema

Quando se coloca em produgic um novoe pogo de um
reservatério parciaimente desenvolvido, ou melhor, quando se
realiza um adensamento de malha em uma determinada aArea de um
reservatério, trés fendmenos podem ocorrer: (Ca) interferéncia
de pogos, ou seja, aceleragio do declinico da produgico dos
pocos antigos e, consequentemente, reducdco da recuperagio
final de &dleo dos mesmos, com a entrada em producfio do novo
poco; (bl antecipagic de producido, ou seja, producic acelerada
de um volume de dleo gque seria recuperado pelos pogos antigos

em um intervale de itempo maior; e (<3 ganho real de produgie,
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ou seja, incremente na recuperacio do &leo devido a producio
de um volume de &leo que ndo seria recuperado peles pogos
antigos. Este fendmeno &€ devide a heterogeneidade dos
reservatéricos e aoc aumento da eficidnecia de recuperacio,

As figuras 5, 6 e 7 representam, iscladamente, o
fendmeno da interferéncia de pPogos, a antecipagfo de producgio,
€ o ganho real de producioc, respectivamente. A Figura 8 agrupa
os trés fendmenocs em um Unico grafico.

O programa utilizado atualmente na Pelrcbris para
avaliagio técnica e econdmica de locagdées CLOCMULY faz uma
anilise baseada em curvas de declinio, Ele considera que os
novos pocos produzirfio segunde um declinio exponencial, sendo
utilizada, algumas vezes, a mesma taxa de declinio que o
reservatério vinha apresentando apenas com os pogos antigos. O
programa ndc leva em consideracfo a interferéncia de pogos nem
uma possivel antecipacfio de produclc. Desta maneira, a andlise
€ feita baseando-se na suposicic de que toda a producie dos
POgOS novos @ proveniente de um "l eo navo™, como mostra a
Fileura 7.

Sabe-se no entanto, que isto nio corresponde aoc que
-acontece na realidade. Da produgio acumulada de dleo dosg pocos
novos, calculada pelo LOCMUL, deveria ser subtraido o volume
de oleo correspondente & interferéncia. Sende assim, a
i.wliaclo relizada pele LOCMUL fornece resultados otimistas
quanto 4 recuperagio do dleo. Por ouiro lado, por nioc levar em
consideracido o gas associado ao Sloo, eosta mesma avaliagao

pode levar a resultados pessimistas.
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Para que se possa realizar uma avaliacio tLécnica e
econSmica de locacdes mais proxima da realidade, deve-se
considerar, simplesmente, o© incremente na producioc total de
Sleo do reservatédrio promovideo pela entrada em produciio dos
pPoges novos, e ndo a produgfo total dos mesmos €ver Figura g,
Da mesma forma, deve ser considerado, apenas, o incremente de
gas associado produzido com a perfuragcio dos novos pocos.

A seguir apresenta-se um novo método qua permite
calcular os incrementos de producdo de dleoc e gis associado de
um reservatérioc heterogéneo, em quaiquer instante, devido 4
entrada em produgic de um nove pogo, levando-se am
consideracioc a interferéngia de pogos, a antecipacfo de
producado e o ganho real de producio:

13 Curva de Continuidade:

Em primeiroc lugar necessita-se do grafico de fator
de continuidade vs. distancia horizontal entre pocos, do
reservatdric em estudo. Por ser de eleva@a importincia no
metode em questlio, & fundamental que este grifico seja

‘construido levando-sa em consideragiio o maior nimerc de dados
~disponiveis possivel. Com o auxilic deste grafico item-se
~econdli¢cdes de avaliar o grau de heterogenei dade do reservaldrio
e determinar o seu fator de continuidade para uma determinadz
malha de drenagem.

Também podem ser utilizados graficos semelhantes Jja
obtidos em coutros estudos sobre heterogeneidade de
reservatérios, como & o caso dos graficos de coeficiente de
abrangéncia vs. distiancia entre poco=, obtides por De Rossi

{1988) durante a sua teco de mestrado.



2) Determinag&o das areas afetadas pelo novo pogo:

Com relagio a interferéncia de pogos, a area afetada
por um novoe pogo deve englcobar apenas os pogos adjacentes que
o rodeiam. Somante nesta area serd considerada significativa a
interferéncia. Esta area serd limitada por um poligonal cujos
lados s&%o tangentes comuns a cada dois circulos de raios
iguais a meic espacamento entre poges adjacentes e centros
nestes mesmos pocos. Doravante, esta Area serd chamada de area
afetada total.

Com relagio ao ganho de d&leo devido a redugdo de
espacamento, seria considerada a area limitada por um poligonal
obtida pela unifio dos pogos adjacentes que rodeiam o pogo
nova. Uma vez que serd utllizada a curva de continuidade do
reservatéric em estude, pode-se dizer que somente nesta Area
ocorrerad uma reduclio de espagcamentso e, consequentemente, um
aumento do fator de continuidade, gue impiicard em um ganho de
Slec recuperavel. Doravante, esta area sera chamada de area
 afetada interna,

Nags figuras 8 e 10 pode—se ver como determinar as
Areas afetadas por um novo poco, quando se tem,
rezpsctivamente, uma malha regular e uma ndc regular.

3 Determinacio do volume de dlecs original da area afetada
total;

0O volume de &Slec original da Area afetada total peode
ser calculado através do método voluméirico. Esse cdlculo
pressupde que o reservabtdrio é totalmente homogéneo e 100X
continue. Sabe-se porém, gque as helerogeneidades e as

descontinuidades existem. Partindo deste fatoc @ com o auxilio
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d:.: curva de continuidade, pode~se calcular novos volumes de
Sleo original, que serio chamadas de volumes de &leo original
conectados da Area afetada total, da seguinte maneira:

3.12 Para uma malha regular (Figura Q):

N, =4,he¢sS ~B C49>
N. = A .h.¢.S - B C50D
ot L-E 8 o (=]
N., = N_.FC () C51>
N’: = N_.FC (@) + N_. [F‘C (d4*) - FC (d)] 52

onde o subscrito at se refere i 4rea afetada total e o
subscrito ai se refere a4 irea afetada interna. Desta forma, da
equacio (490 obtém-se o volume de dlec original da &rea
afetada total, e das equacdes (B1D) e 52 obteém-se,
respectivamente, o volume de Slec ori ginal conectade da area
afetada total antes e depoigs da perfuracio do novo pPoOGCo.
Pode-se notar que o ganho de volume conectado, devido ao
aumente do fator de continui dade, foi considerado apenas na
area afetada interna, pois sd nesta Area ocorreu, de fato, uma
reduciode espagamento. Os fatores de continuidade s3c obtidos
da cu va de continuidade do reservatério €ver Figura 11).

No caseo de malha regular, d’ = d.v 2 =2,

3.8 Para uma malha nio regular (Figura 10):

Neste caso, os calculos serio idéntices aos

descritos no passo 3.1, sends quier:

da=(d +d +d +d) . 4 CB3D
1 2 3 L
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d=(d1+dz+da+d4)/4 (54

Assim sendeo, pode-se notar que quanto mehor o
espacamente mdédio entre Pogos, maior serd o wvolume de Sleo
criginal conectado da 4rea afetada total, e o incremento deste
volume, devido a um reducido de espagamento, dependerd do grau
de heterogeneidade do reservatdriao.
4> Previsfo de comportamento na Area afetada total:

Uma vez calculados os volumes de dleo original
conectados da drea afetada total, pode-se efetuar uma previsao
de comportamente do reservatorioc em questio, utilizande o
método de Tarner, para cada um dos volumes calcul ados CN;'t =)
N;;), a partir do instante atual, ou seja, a partir da pressio
media em que se encontra o reservatdrio. Desta maneira,
pode-se obter, para cada previséc, graificos de pressio eam
funcio da producio acumul ada de dlec e em funcio da producio
acumulada de gis associado,

Alraves dos grificos de pressic wvs. producio
acumulada de £lec chidm-se, entdo, © incremento de producis de
Slec ale uma yie..30 de abandono P’ devido a perfuracso de
Uum nove pogs C(var  Figura 12). Da mesma forma, através dos
graficos de pressio vs. producio acumul ada de gas obtém-se o
incremento de produgioc de gas associado devido a perfuracic deo
nove pogd,

B> Conversio das Previsdes de comportamente na Area afetada
total em fungioc da variavel tempao:

Una wvez gque o objetive principal & ostudar a

viahbilidade da perfuracic de novas locacdes, precisa—-se
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cohverter as previsdes de comportamente, descritas no passo 4,
em funcidc da variiavel tempo, pois sd& assim poder-se-a
desenvol ver uma andlise econdmica. Para tal, basta proceder —se
como dezerito no presente capituleo no item "Conversdo da
Previsio de Comportamento em Fungdo da Variavel Tempo", sendo
que para a conversfo da previsio com o novo pogo precisa-se
calcular novos indices de produtividade para os pogos antigos,
em uma determinada pressfo do reservatdrio, uma vez gque este
novo pogo altera o comportamento dos demais, daevideo &
modificacio das Areas de drenagem. E preciss, também, calcular
o indice de proedutividade do novo pogo. Todos estes indices

podem ser obtidos pela expressio:

In{r »r ) — 0.8
o v
ln(ra/rv) — 0.8

J* =23 {855

onde J e J' representam, respectivamente, o indice de

produtividade dos pogos antes e depois da perfuragio do novo

pogo, T ¢ ©o raic dos pogos, e r e r'
» - -

representam
respectivamente, os raios equivalentes a&s areas de drenagem
dos pogos antes e depois da perfuragic do novo pogo. O Anexo 3
m~=tra comc fol obtida a equagdo (S50 e apresenta alguns
exempios numéricos. Pode-se notar gue o aumento do indice de
produtividade dos pogos antigos, por causa do nove pogo, &
Gesitoopequenos (da ordem de 120. Porém, a entrada em producio
do novo pogo acarretara em um aumento considera&vel da wvazao
- cvatal da Area em estude, apesar do seu indice de produtividade
=i Jda ordem de, apenas, 4.5% maior do que o dos demais pogos.

Este aumento de wvazio total implicarid em uma antecipacio de



80
pr;::duc;ﬁo. que é de grande importincia para o estudo econdmico
da nova locac8c, uma vez que antecipar producfs significa
antecipar receitas, o que aumenta o valor presente dco projesto.

Efetuando-se, entio, a conversic das previsdas om
fungio da variivel tempo, obtém-se, para cada previsio, os
graficos de producioc acumulada de dleoc e producic acumul ada de
gas em fungcio do tempo. Com os graficos de produgio acumul ada
de Slec vs. tempo pode—se obter, entic, o incremente de él oo
produzido devidoe A perfuracio de um novo poco, em qgualquer
instante da vida produtiva de reservatérioc Cver Figura 13). Da
mesma forma, com os graficos de producio acumulada de gas vs.
tempo pode-se obter o incremento de gas associado produzido
devido A& perfuracio de um novo poco, em gqualquer instante da
vida produtiva do reservatérie.

De posse dos griaficos de producfo acumulada de &leo
€ producio acumulada de gis associado em fungio do tempo, com
& Sem © novVo pogo, pode-se realizar a avaliagfio econdmica da
locaglio. Esta avaliagiio estars levando em consi deracic somente
os incrementos de producio de dlec e gas associado devido a
perfuraciio e entrada em producfic de nove pose, e nioc a
producic total do mesmo. Também estard sendo considerada a
antecipacio de produgiio, causada peleo neve DoOco.

Un programa de computador, baseads no método
propusto, fol desenvelvido para fazer a avaliagio técnica e
econdmica de uma nova locacio. Este programa considera apenas
una zona de interesse e ndo inclui anilise de risco. Como
resultado final ele fornece o valor presente do projetos de

perfuraglc de um nove pogo, que & o resuliade da diferenga
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er';tre 25 receitas totais atualizadas e o investimento e as
custos totais atualizados, e o coeficiente de retdrno. que & a
relagio entre o valor presente e o investimento realizado.
Estes parimetros de saida sfo os parametros fundamentais para
a decisfo da perfuracfo da nova locacio,

Como fei visto, com o auxilio deste novo método
proposto, & possivel fazer uma  andlise de viabilidade
scondmica de novas locagdes, levando-sa em consideracio g
produgic de Slen, a producic de gas associado, a interferéncia
de pogos, a heterogeneidade dos reservatdérios e a antecipacio

de producio.



CAPITULO IV
APRESENTAGAC E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Com o intuito de avaliar a influéncia e a
importincia de alguns paré&metreos nos resultados da avaliagio
técnica e econdbmica de uma locacio, alguns cascos foram
simulados, sendo os resultados apresentados neste capitulo.
Cada um destes parametros foi analisado separadamente,
mantendo-se constante os demais.

Os dados gerais wutilizades encontram-se no Anexo 4.
Para obtengéo dos fatores de continuidade do reservatdrio
foram wutilizadas ac curvas de continuidade apresentadés na
Figura 14. Com relagfic A disposicio dos pog¢oes, estes foram

considerados como mosiram as Figuras 20 e 21 do Anexo 3.

Influéncia do Espagamento entre Pogos e do
Grau de Continuidade do Reservatdric

A Tabela 1 apresenta, de forma sintdtica, os
resultados obtidos de varios casos simulados, onde foram
avaliadas a influénecia do espacamento entre os posos antigos e
do grau de continuidade do reservatdério, traduzido pela curva
de continuidade, na avaliaclio econdmica de uma locagio.
Pode-se notar que, para uma determinada curva de continuidade,
os resultados pioram com a diminuiclo do espacaments entre os
pogos  antigos e, para um determinado espacamento, os
resultados melhoram com ¢ aumento do grau de contiinuidade do
reservatorio. A Figura 15 ilustira, graficamente, os resul tados

apresentados na Tabela 1.
53
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Influéncia da Curva de Continui

Tabela 1

entre Pogos nos Resultados da Avaliacio

Econfmica de uma Locagiao

dade e do Espacémento
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Importincia do Gds Associado

Todos ©s resultados apresentados na Tabela i foram
obtidos levando-se em consideracfco as receitas provenientes da
venda do éleo e do gas ascociade produzides.

A receita proveniente da venda do gis associadc & de
grande importéncia para a avaliacfo econdmica de uma locagio.
Para justificar esta afirmagfc, os casos n® 8 e 10 foram
novamente executados, desta vez considerando, apenas, as
receitas provenientes da venda do dleoc. Os resultados obtidos

foram:

Caso n® 08:

3

= USHL48834. 20

2

C. B4

Caso n? 10: VP UsS#sg2a7. 63

CR 0. 286

]

Estes resultados, comparados com os anteriores,
mostram gque a ndo inclusic do gas associado na avaliagio
técnica e sconSmica de uma locaglo pode vir a colocar em risco

a sua liberacgio.

A Antecipagcdoc de Produgic

O fendmeno da antecipagio de produgic também exerce
uma grande influéncia nos resultados da avaliacic de locacdes.
Em alguns casos, somente este fendmeno pode vir a pagar os
investimentos realizados, coms, por exempla, no caso nt 08 da
Tabela 1. Considerando apenas o ganho devido a antecipagio de

produgde, os resultados obtidos foram:
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3

USg21 7068. 20

CR 0.94

Sengibilidade acs Pregos de Venda da Oleo e do Gis

O caso n® 01 da Tabela 1 foi rodado para varios
precos de venda do Sleo e do gas associado, onde os precos de
venda do gis associade foram obtidos em fungdo do prego de
venda do dleo, assuminde a mesma proporgio dos pregos de
Janeiro-89, que se enconiram no Anexo 4. Com os resultados
obtidos foi possivel tracar a Figura 15. Pode—-=e notar que os
resultados da avaliagSoc econdmica de uma locacio sio bastante
sensiveis a estes parimetros. As locag@es podem wvir a ser
liberadas cu n8oc em fungioc dos pregos de venda dos fluidos
produzidos vigentes na época da avaliacio.

Como foi visto, todos estes parimetros exercem
consideravel influéncia nos resultados da avaliaclc econdmica
de uma locaglo. Desta maneira nic devem ser desprezados.
Quantoc mais parfmetros relevantes forem consi derados, melhores

serfio os resultades obtidos.
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CAPITULC V

CONCLUSOES

O estudo e as andlises feitas durante a elaboracio

deste trabalho permitiram chegar as seguintes conclus&es:

1.

Cuanto mais parémetros relevantes forem
utilizados na avalliacio de locagdes, mais
precisos serie os resultados cbtidos.

Para cada locagio deve ser feita uma anilise
lécnica e econdmica independente, uma vez que os
resultados wvariam de campe para campo, de
reservatdrio para reservatédrio, e podem variar
de locagioc para locaciio dentre de um mesmo
reservatdrio.

A avaliacfo técnica e econdmica de uma locacio
deve considerar, apenas, o incremento na producio
total de dleo e de gas associado do reservatério
promovido pela entrada em producio do nove pogo,
e nao a producio total do mesmo.

Os resultados da avaliaglo técnica e econdmica de
uma nova locagio sio influenciados pelo
espacamente entre Pocos e pelo grau de
continuidade do reservatério.

O gés associade n&c deve ser desprezado na
avaliag8o econdmica de uma nova locacfo, uma vez
que ele pode alterar, significativamente, os
resultados.

71



5.
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A consideracio do fendmeno da antecipacio de
producico ¢ de grande importincia para a avaliacio
de locagdes, pois em alguns casos, somente este
fendmeno pode vir a pagar os investimentos
realizados.
A liberagio de uma nova locagiio depende dos
precos de venda do dleg e do gas associado na
@poca da sua avaliagio econdmica.
Um estudo deve ser desenvolvido para incluir as
recuperagtes secundaria e terciaria na avaliacio
técnica e econémica de locacdes.
A literatura tem definido dois tipos de
continuidade: a primiria e a secundaria. No
presente trabalho ndo foi considerada esta
distin¢dc, motivo pelo qual sugere-se que novas

investigagdes sejam feitas sobre o assunto.
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ANEXO 1

TECNICA DE STILES PARA QUANTI FICAGAO
DA CONTINUIDADE DE UMA FORMAGAO

T



TECNICA DE STILES PARA QUANTIFI CAGAD
DA CONTINUIDADE DE UMA FORMAGAC

A segdoc esquemidtica apresentada na Figura 17 mostra
variocs canais e possiveis descontinuidades. Torna-se mais
fédcil calcular o3 volumes dos leitos se s geometria for
simplificada, como mostra a Figura 18. Esta simplificacio
considera que cada leito mantém uma espessura constante de um
pogo até a metade da distiancia entre este poge e um outro
adjacente. Desta maneira pode-se calcular a percentagem de
continuidade entre dois pogos come sendo a raz%c entre o
volume de rocha porosa continua e o volume de rocha porosa
total. Assim , com relaclic a F;gura 18, ter-se-ia por exemplo:

CaY continuidade entre os pogcos A e B:

volume de rocha porosa efetiva

*% continuidade = volume de rocha porosa tobal

leitos I + IITI + IV
lertos I + 11 + III + IV

C1.5x200 + 3x2000 + (1.58x400) + C1.B5x4000

T c1TBxB00 ¥ 3x2007 F CL.BxE00) F 1 Bxd005 + 1 Sad00y =

= 0.8785 = B7.5

N

Ch> continuidade entre os pocos B e C:

% continuidade = C3x400d + C1.5x4000 N
¢ sen C3x400) + C1.5x400) + C1.5x2003

K

0.857 = 88.7 %



A D
L00 m. 400 m L00 m. 400 m
{EETY in.
Hisn=
It f%m.
WV 15m. =

78
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1.5 m.

Figura 17. Secfio Esquemidtica — Continuidade entre Pocos

A E
AOC m. 400 m. 400 m. 00 m.
1.5n.

! l 3m im
s n.[
H| 15 m. 1.5m
Vi 15 m. B
Flgura 18. Se¢foc Esquemdtica Simplificada — Continuidade

entre Pocos



80

Ced continuidade entre os pocos A e C:

*% continuidade =

(1.85x200 + 3x6000 + C1.5x8002
C1.5x200 + 3xB00Y + (1.5x200> + (1.5x800> + (1.B5x6005

= 0.733 = 73.3 %

Para um determinado reservatédrio seleciona-se grupos
de nove pogos cada, de diferentes &reas. Cada grupo deve
consistir de duas se¢des perpendiculares, cada uma englobando
cinco pogos. A percentagem de continuidade para cada dois
pocos de uma mesma segio em um grupo pode entfo ser calculada
e plotada em um grafico de percentagem de continuidade vs.
disténcia horizontal. Quande todos o©os pontos de uma
determinada Area forem plotados, uma curva pode ser tracada
para representar a percentagem de continuidade média para
aquelsa Area, como mostra a Figura 18. De posse da curva de
cada &rea pode-se obter uma curva média que represente todo o

reservaldério.
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DEDUGAOC DA EQUAGAO DE BALANGO
DE MATERIAIS GENERALTI ZADA



83

DEDUGAC DA EQUAGAC DE BALANCO
DE MATERIAIS GENERALT ZADA

1. Variaglo do volume de &leo criginal e do gis associado
CAV >:
=]
AV =V -V =NB - NB., =N.CB -B )
o o ol t i t
onde:

B, =B+ (R, -R). B,

2, Variagio do volume de gas da capa CAVgc):

AV
ge ge

"
<

I
<

<

]
@
w

!

= mN.B = mN.B.
gLe qLe oL te
™m. N.'B“_
Vgc = &. Bgc = 5 . Bgc
gte
m. N, Bti
Avgc = _—_—B_—_ ) [Bgc - Bgi.c]
gie

3. Variaglo do volume de &gua inicial na zona de Sleo CAV‘M):

AV =V -V
wo wvo wio
v =V . .S
wio pio” " wio
VvV Vo N.B
v - ol _ ot = ti
pio =~ 1 - = 1 -5
o wio
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AV =V -V
Wy g vy
V. = LS
wig pig’  wig
v G. B | m.N.B | m.N.B |
v = gL c - g1 C — Sl - tv
pig s 1 - ] i1 -5 . T = .
gic vig vig vig
m. N'Bti.
Vwi.g =T = S\ri.g ) Svi.g
wvig m'N°Bti Svi.g
v = - B = . - B
wyg Bu”__ tw 1 Svi.g Btvi_ tw
m.N.Bt v ~ B
AV -5, -
ve 1 Swi.g e Btvt
5. Variaglo do volume de poros CAV D;
Voi. Vgi.o N'Bti. m.N.Bt'i
Vv ., = v R + V . - -+ - +
pi pio pig Soi. Sgi. 1 Svi.o i - Svi.g
1 AVP 1 (Vpi -Vv)
r
o = . = - AV = o .V _.AP
£ vpi. Ap th (p, - P P f pi



8%

AV

it
L
+
[
o

6. Injecio acumulada de 4gua = W .B . .
inj  winj

7. Injecdc acumulada de gas = G . .B .
: inj gunj

8. Influxs acumul ado de Agua = W.

9. Produgdo acumulada de fluidos (dleo, gis e Agua) medida nas
condig¢des atuais (p e TO do reservatdrio:

8.1) Volume de hidrocarboneto produzido que estaria
no estado liquide (Sleod no reservatdédrio, nas
condl ¢&es atuais:

(Np)rel = Np' Bo
Mas,
BI. = Bo * (Rei. - Rﬂ)'Bg ) Bo = Bt - (Rﬁi. B Rs)‘ _Bg
Logo:

(N D = N-p' [13t - ®, - R). Bg]

Pres

E importante ressaltar que esta egquacio inciui, além
do &lec produzido acumulado, a parcela do gis produzido
acunulado que enira em solugdc no Sleo gquando transportade
para as condi¢dHes Cp e T) do reservatério.

8.8 Volume de hidrocarboneto produzido que ectaria

no estado gasosce (gis livred no reservatdrio,
nas condi¢des atuais:

o volume lotal de gas produzido, maedido nas

condi¢des do reservatdrio, & dado por:
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Uma parte do volume de gas calculadado por esta
equacio entra novamente em sclugio no dleoc e corresponde a:

= N.R.B
(Gbx- P © g

Como esta segunda parcela ja foi computada no iftem
anterior, deve ser descontada do volume itotal. Portante, o
volume de gids gque permanece livre no reservatdrio nas
condigdes atuais & obtido por:

G =(6), ~() =N.R.B —N.R.B

p‘res

), =N (R —R)B_

Embora o gids da capa possa ter um fator volume de
formagéio diferente daguele da zona de dles, ambos seriao
representados simplesmente por Bg, visto seéer normalmente
impossivel determinar a origem do gias produzido, se da capa de
gas ou da zona de éleo.

S. 35 Velume de idgua produzida medida nas condigcdes
do reservatério:

Baseando—se no principio de gue a expansio total dos

fluidee oxistentes no reservatério, somado a0 wvolume de
fluides . injetados e & contragfo do volume poroso, € igual a
produgZa . total, obtém-se:

m.N.B . . NB oS i oBuv ~ Buvt
N'CBt _Dtl'.J F B {Bgc - Egi.c] + 1 - 5 . B . +

giec wio




mN.B .S | -B . N.B m.N.B, .
+ t wig tw twi + e ti + ti
i - . B . f 1 -5 i -5 .
wvig twt wio wviryg
+ W B . +6 .B_ .+ = N [B-(R.—R).B]+
Lnj winj nj  ginj e P t al 3 g
+ N (R —R)B +W.B
r | o 2 g P Vv
Explicitando o valor de N, obtém-se:
N = A+ B -C
o+ £ + F
onde:
4= [Bt + ® - R Bg]
BE=W.B - W
] w -
=¥ B _+ 6 _.B. .
ing winj ini ginj
m.'Bt
D=B — B + "[B —B]
i gic gc gic
B, .-S_. mB .S . - B
E = ti wio . tL  wig]. tw twi
1 - . 1 -5 . .
L wio wig twi
r B . m.B_ .
- ti ti
F'i—-s,*i-s_]cr"‘p
L wio vig
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ANEXOQ 3

ALTERACAQ DOS INDICES DE PRODUTIVIDADE DOS
PCGOS, COM A ENTRADA EM PRODUGAO
DE UM NOVO POCO



ALTERACAO DOS INDICES DE PRODUTIVIDADE DOS
POCOS, COM A ENTRADA EM PRODUGAO
DE UM NOVO POGO

Utilizando a equagic de escoamento radial para o
regi me pseudo—permanente, abtdém-se para o indice de

produtividade a expressio:

+

8. 4287x10 .ko.h

J =

Bo.po.GJKrO/TV) - 0.5]

onde L é¢ o raio de drenagem do pogo e r, & o raio do pogo.

Considerando constante, para uma determinada pressaoc do

L)

reservatério, o termo 5.4287x10 -k_-h /B _.u_, pode-se entio

escrever:

K
ln(r./rv) - Q.8

onde:

B.4287x10 *.k .h

(=2

K =
Bo' He

Quando perfura-se um NOVOo Pago em um reservatéria, a
Area de drenagem dos pogos adjacentes que o rodeiam sio
alteradas e, consequentemente, os seus indice= de
prodmntividade. Estes, assim como o indice de produtividade do
novo prco, para uma determinada pressfo, podem ser calculados

da seguinte maneira:

JD

InCr.7r_) - 0.5



e Cono
K = 7. [ln(r./rv) - 0.5]
entaoc,

ln(r-./rv) - 0.5

J =3 5 e
ln(re/rv) 0.5

Uma vez que se dispSe dos indices de produtividade
dos pogos (JJ em fungio da pressio, pode-se entic obter os
indices de produtividade alterados pela perfuracio de um novo
pogo, assim como © indice de produtividade deste nove pogo. Os
raios de drenagem considerados sfo os raiocs equivalentes s
dreas de drenagem dos pogos, antes e depois da perfuracio do

novoe pogo. Estes raios s3o calculados pela férmula

ro=am

onde A corresponde a4 Area de drenagem.

Para exemplificar, suponha que um reservatdrio esti
sendo drenado através de uma malha de drenagem regular, com os
po¢os espacados de uma distancia d. Deseja-se, entic, perfurar
um novoe pogo no centro de um gquadrade de lade d, cujos
vértices sdo quatro pocos ji existentes. As ireas de drenagem
dos pogos, antes e depois da perfuragfio do novo pogo, podem
ser vislaz, respectivamente, nas Figuras 20 o 21. Com base

nectas figuras, obtém-—se:

— area de drenagem dos pogos, antes da perfuracfoc do novo

poca = A1 = 4%

- area de drenagem dos pogos antigos, apds a perfuracdo do



Figura 20. Area de Drenagem dos Pogos Antes da
Perfuracio de Novo Pogo

Poso novo

Figura 21. Ar=a de Drenagem dos Pogos Apds a
FPerfuracio do Nova Pogo

a1



novo

Area
raie
ralo

raio

Nnovo

do novo pogo = J

= 7d°-8

A

pogo 2

de drenagem do novo pogo =

equivalente & Area
equivalente & area

equivalente & irea

indice de produtividade

poGco

J

F4 1

A
B

de drenagem A.1
de drenagem A.z
de drenagem As

dos pogos

J1 (disponiveld

antes

d 2

r
al

r
o2

r
o8

da

ln(relfrv) - 0.5

ln{rez/rv) - 0.5

indice de produtividade do novo pogo = 33=J

perfura¢io

do

indice de produtividade dos pogos antiges, apdés a perfuragio

ln(rez/rv)—O.S

2

1n(r.a/rv)—0.5

A seguir, apresenta—-se dois exemplos numeéricos:

1) Sejam: d = 400 m
r = 0,15 m
W
entioc,
A = 160000 e
A, = 140000 m>
A, = 180000 m-
e
J =J x 1.0099
2 b
J = x 1.0432

J
2

- r = 225.68 m

ot

L4

811.10_m

159.858 m



22 Sejam: d 200 m

r =0.15m
w
entio,
A = 40000 m r =112.84 m
i -1 §
A = 35000 m> r =105.55 m
2 ez
A = 20000 m° r = T749.70 m
B a8
e

J = 31 x 1.0110C

J = Jz x 1.0484
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DADGS DE ENTRADA

A seguir apresenta-se os dados necessirios para a
utilizaclo do programa de computador desenvolvido neste
trabalho e o= wvalores utilizados para os casos simulados,

cujos resultados encontram—se no Capituleo IV.

Dados Técnicos

— MNumero de pogos da area afetada total, antes e depois da
perfuracio do novo poga: 4 e 5;

— Fator de Continuidade antes e depois da perfuragie do nove
pogo: obtidos da Figura 14;

— Area de drenagem dos pogos, antes da perfuragio do novo
pogo Cm>Y: calculada de aﬁordo com o Anexc 3;

— Area de drenagem dos pocos antigos, apés a perfuragio do
novo pogo Cm®?: calculada de acorde com © Anexo 3;

— Araa de drenagem d$ novo pogo (uFD: calculada de acordo com
o Anexo 3;

— Raio do pogo: 0.10 wm;

— Freasfo inicial do reservatdrio: 10689 248 kPa;

— Pressio de saturagldoc do reservaldérieo: O806. 650 kPa;

— Prescsio atual do reservatdério: 8276.813 kPa;

— Pressio de abandonoc do reservatdrio: 880.065 kPa;

— Prescio de fluxe de fundo minima: 686. 466 kPa;

— Satnragio de agua inicial: 21.5 %;

— Volume de &leoc original da Aarea afelada total Cmistdd:
calculado através da equacioc (495,

— Volume de &leo original da A&rea afetada interna Cm std):
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_calculado através da equagio (50;

= Produgio acumulada de &leo Cm°stdd: calculada pelo programa,
em funclo da pressio atual do reservatdrio;

— Produgio acumulada de gas (m’stdd: calculada pelo programa,
emn funcloc da pressfo atual do reservatdrio;

— Razic gias—dlec atual: 124.00 mgstd/mgstd;

— Razio gis—dlee limite: 2000.00 mostd/m std;

— Vazio de &dleo limite Cpor pogod: 20. 00 nﬁstd/ﬂia;

— Vazido de abandono (por pogol: 0.10 m?std/dia;

— Indice de produtividade inicial: 0. 00234535 mgstd/tdia-kPa);

— Compressibilidade do éleo: 1.39557 x 10°° kPa

— Compressibilidade da agua: 4.77411 x 1077 kPa %;

— Compressibilidade da formagfo: 4.93373 x 10 ° kPa '

— Fator volume de formacio do dles inicial: 1.2178 u?/mastd;
— Razieo de solubilidade inicial: 83.81 n?std/mfstd;

— Viscosidade do dleoc inicial: O.00156 Pa. s;

— Decréscimos de pressio para a previso de comportamento:

400. 3328 kPa;

Tabeia 2

Propriedades dos Fluidos

f- = Eo RQ Bg H yg
5 8§ 8 8 3 3

CkPad {(m rm stcdd jCm stdrm stdd [Cm™ ~“m std2 |CPa.s2 ) (Pa. s)
STCE. 650 1.2193 63,81 .011041 0018320000147
|RzS, 985 1. 2085 58. 46 .0le188 |.00160(. 0000143
7845, 320 1.1973 52, 99 LO013600 |.00167 ). 0000138
RAGY . 605 1.1857 47. 48 _ .015382 |.00175].0000134
52832, 900 1.1727 41, 95 LOiT70E |.001285 . 00001 20
4903, 325 1.1603 =8, 42 020846 (.00197|. 0000124
2o=2. 660 1.1475 30. 87 . OE5348 (.00211 1. 0000120
294t . 995 1.1343 25. 32 . 032531 . 0022874, 0000115
1951 . 3230 1.1207 19. 77 O iB22 ].00245 (. 0000111

a0, 665 1.1055 13. 41 L.OTI334 |, Q02867 | . 0000106




Tabela 3

Raz%o de Permeabilidades

s k -k

g g e
.20 . 2637991
1B .1780378
.18 .11731850
.14 LO7BL18E
.12 . 0464290
.10 .0274417
.08 . 0152838
. 08 . 0078248
.04 . 0038070
.02 .o012112

Tabela 4

s k
L ro
1.000 i.000
. 960 .835
.g20 . B80
. 883 . BES
. 846 . 480
. 815 . 370
.TTE . 285
. T48 . 230
. 7TOS L1680
. B50 . 0u5
- 600 . 060
. Boo . 031

Permeabilidade Relativa ac Oleo

Dados EBEcondmicos

Investimento: USE230000;

Custoe fixo de produgdo anual: USEO0. Oang;
Custo de produsho do Slec: USEIS.18/m
Preco de venda do Sleo: US$H1 06, 00/m™;

Custo de producic do gas: US%E?.T&”lOa nF;
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— Prego de venda do gas: US$100.27-10° m

— Taxa de atratividade: 15% a.a.

*

— Intervalo de tempo para atualizacio

custoz: 0. 0B33 ano.
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