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Resumo

NAKAIJIMA, Lincoln. Otimizacdo de Desempenho de Pogos Horizontais no Desenvolvimento de
Campos de Petroleo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica e Instituto de

Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 128 p. Dissertacdo (Mestrado).

A defini¢ao da estratégia de produgdo € uma das tarefas mais importantes na engenharia de
reservatérios e consiste em um processo bastante complexo devido a grande quantidade de
varidveis envolvidas e a diversidade de objetivos. As varidveis estdo relacionadas com
caracteristicas geoldgicas, fatores econdomicos, e decisdes como alocacdo de pogos, nimero de
pogos produtores e injetores, condigdes operacionais € cronograma de abertura dos pogos. Os
objetivos dependem do tipo de andlise e normalmente estdo relacionados com a maximizagdo de
lucros, de produgdo, ou minimizacdo de custos e riscos. Nos ultimos anos, a utilizacdo de pogos
horizontais nas estratégias de producdo tem crescido, especialmente em campos maritimos,
devido ao desenvolvimento tecnolégico e as vantagens em relacdo aos tradicionais pogos
verticais. Pogos horizontais, porém, possuem uma interacdo mais complicada com o reservatorio,
envolvendo uma maior quantidade de parametros, e tornando o estudo mais complexo. Este
trabalho propde uma metodologia para auxiliar o processo de otimizacdo do desempenho de
pocos horizontais no desenvolvimento de campos de petréleo, utilizando simulagdo numérica de
reservatorios. Reservatorios com diferentes caracteristicas sdo avaliados para tornar a

metodologia mais abrangente.

Palavras Chave: Otimizacdo de Estratégia, Desempenho de Pocos Horizontais, Simulagdo

Numérica de Reservatorios.
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Abstract

NAKAIJIMA, Lincoln. Horizontal Wells Performance Optimization on Petroleum Fields
Development. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 128 p. Dissertacdo (Mestrado).

The definition of a production strategy is one of the most important tasks in reservoir
engineering. It is a complex process because it involves a high number of parameters and
objectives. These parameters are basically related to geological characteristics, economic
scenario, number of production and injection wells, well placement, operational conditions and
well scheduling. The objectives depend on the type of analysis and they are usually related to
profits and production maximization, costs minimization or both. In the last years, the use of
horizontal wells on production strategies has increased significantly, especially in offshore
production, due to technological improvement and advantages when compared to vertical wells.
However, horizontal wells have a more complicated interaction with the reservoir, involving a
greater number of variables, thus making decision process harder. This work presents a
methodology to optimize performance of reservoirs developed with horizontal wells, by using
numerical reservoir simulation to provide production forecast. Different reservoir models are

simulated in order to draw general conclusions.

Key words: Strategy Optimization, Horizontal Well Performance, Reservoir Simulation
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Capitulo 1

Introducao

A principal tarefa da engenharia de reservatdrios é o gerenciamento do reservatdrio, cujo
objetivo € definir a melhor estratégia de producdo e recuperagdo de hidrocarbonetos em campos
produtores de petréleo, visando, em geral, alcancar a maxima produgdo aliada a um maior retorno

financeiro, considerando restri¢des fisicas, operacionais e econdmicas.

Definir a estratégia € um processo que requer muito tempo e esfor¢o, pois € um problema
que, devido a complexidade, ndo apresenta uma Unica solu¢do, mas sim um conjunto de opcoes.
A complexidade da andlise de eficiéncia deve-se, basicamente, ao grande nimero de varidveis
como: caracteristicas do reservatorio, nimero, tipo, posicionamento e condicdo de operacio de
pocos, cronograma de abertura de pogos, sistema de recuperacdo suplementar, e também as
incertezas geoldgicas e econdmicas envolvidas no processo de previsdo de produgcdo de campos
de petrdleo, entre outros. O processo de otimiza¢do envolve a minimiza¢do ou maximizacdo de
uma fungdo-objetivo como, por exemplo, o valor presente liquido, os volumes de dleo, dgua ou

gds produzidos, os custos ou uma combinagdo destes.

Na industria de petréleo, o preco de venda de 6leo e gds tem um importante papel na

determinacdo dos lucros das empresas. Porém, o preco € uma varidvel que segue um processo



estocdstico exdgeno, ou seja, o seu valor varia de forma aleatdria e € definido pelo mercado, e
ndo pelas companhias, que possuem pouco controle sobre essa importante varidvel. Assim, para
aumentar os lucros, as empresas devem buscar meios de minimizar oS custos, maximizar
produtividade e elevar a vida util das reservas para manterem-se competitivas. Tal objetivo tem

sido facilitado com o desenvolvimento tecnolégico apresentado nos ultimos anos.

Um dos aperfeicoamentos resultantes desse avango tecnoldgico é o da técnica de
perfuragdo e completacio de pogos horizontais, que até entdo era pouco utilizada devido ao custo
elevado e a falta de conhecimento técnico. A utilizacdo de pocos horizontais nas estratégias de
produg¢do tem sido um importante tema de estudo na industria de petréleo por apresentar
vantagens em relacdo aos tradicionais pocos verticais. Dessas vantagens, podemos destacar sua
maior produtividade e a capacidade de aumentar as reservas. Tais caracteristicas podem ser
atribuidas pela maior extensdo do po¢o em contato com a camada produtora, uma vez que este
contato nao € limitado pela espessura da formacdo. Porém, pelo mesmo motivo, 0s pogos
horizontais também possuem uma interacdo mais complicada com o reservatério que 0S pocos

verticais.

Os parametros que afetam o desempenho do poco também envolvem um nivel de
incerteza mais alto comparado com os pocos verticais. Pogos horizontais sdo afetados pelas
diferencas geoldgicas na direcdo horizontal, além de envolver uma maior variagdo devido as
operacdes de perfuracdo e completacdo mais complexas. A aplicacdo de pogos horizontais pode

aumentar o potencial tanto de sucesso, quanto de fracasso.

O sucesso de projetos que envolvem pogos horizontais necessita que os objetivos do
gerenciamento estejam bem definidos, podendo incluir: aumento na taxa de producdo,
antecipacdo da produgdo das reservas, aumento da recuperagcdo e drenagem da drea por pogo,

reducdo do custo de producdo das reservas. Esses objetivos podem ser alcangados através de:

1. Reducdo da producdo de fluidos indesejados (conseqiientemente reduzindo os custos de

facilidades);



2. Producdo adicional aumentado as reservas do campo;

3. Reducdo do numero de pogos injetores e produtores necessdrios para o desenvolvimento

de um novo campo ou reestruturacdo de estratégia de um campo ja em fase de producao.

Alcancar esses objetivos de forma Otima requer o estudo aprofundado dos vérios
parametros que regem o comportamento deste tipo de pogo, a fim de obter uma melhor

compreensdo da total interacdo do reservatdrio com o pogo e o comportamento de fluxo.

O plane jamento de recuperagcdo de um reservatorio depende do estagio de produg¢do em que
o reservatdrio se encontra. Quando um novo campo é considerado, o planejamento pode ser
dividido, basicamente, em duas fases. Na primeira fase, a “escolha da estratégia”, realiza-se um
estudo baseado em uma andlise de dados do campo, que serd utilizado na definicao de parametros
importantes associados a estratégia de recuperacdo, como tipo de po¢o (produtor ou injetor) e
geometria do poco (vertical, horizontal ou inclinado). Este estudo também avaliard a necessidade
de um método de recuperacdo secunddria (injecdo de dgua ou gds) ou de recuperagdo suplementar
(térmico, quimico, etc.). Diversos esquemas de producdo/injecdo definidos de acordo com o
método de recuperagdo e o tipo de geometria dos pogos também sio avaliados. Esta tarefa pode
ser realizada manualmente ou através de uma metodologia automdtica como a proposta por
Mezzomo e Schiozer (2003). Este processo ird proporcionar uma estratégia base aceitdvel. Na
segunda fase, a ‘defini¢do da estratégia”, um processo de otimizacdo € realizado sobre a primeira
fase. O trabalho apresentado aqui lida com esta segunda fase, cujo objetivo € desenvolver uma
metodologia para auxiliar o processo de otimizacdo de estratégias pré-definidas, focando nos

detalhes de cada poco.

1.1 Motivacao

A busca pela administragdo 6tima de um campo de petréleo € a principal preocupacdo na
industria de petroleo. Obter bons resultados exige que os objetivos a serem alcangados sejam bem

definidos, o que pode ser realizado tanto a curto, quanto a longo prazo. Ganhos obtidos a curto
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prazo podem ser elevados por meio do aumento da taxa de producao associado a uma redugdo do
custo. Os de longo prazo sdo elevados através de uma alta taxa sustentada de producdo e o
aumento das reservas finais, que juntos aumentam o valor atual do recurso, ou através da

produgdo das reservas em um periodo de tempo menor.

Os pocos horizontais sdo ferramentas eficientes para aumentar a taxa de producgdo e elevar
as reservas. Por esse motivo, sdo amplamente utilizados em campos maritimos, onde o custo de
producdo € muito mais alto e a necessidade de um melhor aproveitamento do campo € maior, a

fim de viabilizar um projeto.

Da reserva brasileira provada, cerca de 1350 milhdes m (dado ANP-31/12/2001), ou
aproximadamente 90%, encontramrse em campos maritimos. A utilizacdo de pogos horizontais
tem se tornado mais freqliente nos tultimos anos devido ao aperfeicoamento da técnica de
perfuracdo e as suas vantagens. Além disso, a diferenca entre o custo de um pog¢o horizontal e um
vertical tende a diminuir com o aumento da lamina d’4gua, pois a perfuragao do poco passa a ter
um menor impacto no custo total, em relacdo aos demais custos. Desse modo, é de grande
importancia a realizacdo de um estudo aprofundado dos parametros que governam o desempenho
dos pogos horizontais, de forma a identificar problemas e propor solucdes, ainda na fase de
previsdao de produgdo realizados em simuladores, com o intuito de obter o mdaximo de
desempenho desse tipo de poco e, conseqiientemente, promover um melhor aproveitamento das

reservas.

O processo de otimiza¢do de uma estratégia de producdo, no entanto, € um problema
bastante complicado, principalmente, quando modelos complexos sdo considerados e um grande
numero de pogos estd envolvido. Diversos pardmetros relacionados aos perfis de produgdo, como
as producdes acumuladas de 6leo, devem ser analisados, bem como as inimeras alternativas para
melhoria do desempenho dos pocos, fazendo com que decisdes sejam dificeis de serem

realizadas.



Quando o processo de otimizacdo € feito manualmente, ¢ comum a andlise de apenas um
pequeno nimero de parametros, dificultando o processo de tomada de decisdo e aumentando a
possibilidade de que a solug@o encontrada ndo seja a 6tima. Uma metodologia automatica permite
que um grande ndmero de parametros seja avaliado ao mesmo tempo, auxiliando o processo de
decisdo, reduzindo o tempo necessdrio para otimizacdo e aumentando a confiabilidade do

Processo.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento uma metodologia
automadtica para auxiliar o processo de otimizagdo de estratégias de produgao pré-definidas, e que
utilizam pogos horizontais. A metodologia € desenvolvida através da avaliacdo de desempenho de
pocos, grupo de pogos e do campo, com base nas fungdes-objetivo selecionadas: valor presente
liquido, producdes acumuladas de 6leo, dgua e géds, vazdao média de 6leo e mapa de qualidade.
Neste trabalho sdo realizadas andlises de desempenho de pocos horizontais, permitindo que agdes
sejam sugeridas, de acordo com as funcdes-objetivo avaliadas, a fim de melhorar a produtividade
dos pogos. O conceito “mapa de qualidade” € estudado e implementado na metodologia, visando
aprimorar e facilitar o processo de tomada de decisdo. A dependéncia entre pogos € introduzida
como uma nova restricdo para que pogos sejam modificados simultaneamente. Reservatdrios de

diferentes caracteristicas sdo avaliados para tornar a metodologia o mais abrangente possivel.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Historico de Pocos Horizontais

No inicio dos anos 80, a tecnologia de pogos horizontais ainda estava no estidgio de
desenvolvimento e sua utilizacdo era limitada. Nos anos 90, a tecnologia amadureceu e sua
aceitacdo na industria de petréleo aumentou significativamente. Agora, a questao ndo € mais se
pocos horizontais devem ser perfurados, mas sim onde e quando devem ser perfurados. Do fim
dos anos 80 até os dias de hoje, o uso de pocos horizontais tem crescido e tornowse uma
importante ferramenta para o gerenciamento de reservatérios. A maioria dos pocos horizontais
encontra-se na América do Norte, mas sua utilizacdo cresce em muitos campos ao redor do
mundo, que apesar das diferentes necessidades tecnoldgicas devido as variadas condig¢des
geoldgicas, as metas a serem alcancadas sdo as mesmas: aumentar reservas, produtividade e

reduzir custos e riscos.

Lacy et al (1992) apresentaram uma breve revisdo do histérico de producgdo e aplicagcdes
de pocos horizontais em diferentes reservatorios no mundo. A utilizagdo de pocos horizontais tem
resultado em um aumento na produtividade de no minimo 2 vezes em relacdo aos pogos verticais
e pode chegar a 25 vezes em determinados casos, como observado na formacgdo de Devonian

Shale, EUA, que apresenta baixa permeabilidade (0,03 mD) e baixa porosidade (2 a 3%).



A formacdo de Bakken Shale, EUA, que possui espessura que varia de 3 ma 11 m, € um
tipico caso de aplicacdo de pocos horizontais em zonas delgadas. A produtividade do pogo
horizontal mostrow-se de 2 a 5 vezes maior que a produtividade de um pogo vertical, também
utilizado no campo. Da mesma forma, foi observado um aumento na produtividade em
reservatorios naturalmente fraturados como nas formacdes de Austin Chalk, Texas, e de
Devonian Shale, West Virginia, ambos nos Estados Unidos. No primeiro, a produtividade do
poco horizontal foi de 2,5 a 7 vezes maior, enquanto no segundo, o aumento na produtividade foi
de 4 a 25 vezes. Na formacao de Orinoco Belt, Venezuela, pocos horizontais foram utilizados

para recuperagao de dleo pesado, resultando em uma elevagao da produtividade em 13 vezes.

Coffin (1993) realizou uma andlise de 82 pocos horizontais perfurados entre 1980 e 1992
cobrindo mais de 20 reservatorios em 13 paises diferentes. As reservas desenvolvidas com pocos
horizontais apresentaram-se 2,5 vezes maior em relacdo aquelas desenvolvidas com pocos
verticais. Cerca de 84% dos pocos foram classificados como bem sucedidos. As principais
aplicacdes, em ordem de importincia, foram: problemas de formacdo de cone, reservatdrios

fraturados e reservatorios com presenca de capa de gés.

Na secdo seguinte, serdo apresentados os principais objetivos da utilizagdo de pocos

horizontais e suas aplicacdes.

2.2 Aplicacoes de Pocos Horizontais

O sucesso de projetos que envolvem pocos horizontais necessita que os objetivos do
gerenciamento estejam bem definidos. Pogos horizontais t€ém sido largamente utilizados para

alcancar os seguintes objetivos:

I. Aumentar a producgdo de 6leo ou gés, a partir de um mesmo custo de facilidades.

Sem um investimento adicional nas ficilidades, a producdo pode ser elevada. Esse fato é

importante, principalmente em campos maritimos € em areas remotas. Em reservatorios com



problemas de producdo de &4gua, os pocos horizontais podem reduzir o influxo de agua,

aumentando a producdo de 6leo para uma mesma produgdo total de liquido.

II. Reduzir o niimero de pogos injetores e produtores.

Devido a maior capacidade de producgdo e inje¢do, o nimero de pocos utilizados pode ser
menor, resultando na diminui¢do do tamanho e nimero de plataformas e, conseqiientemente,

reduzindo o investimento inicial e os custos de operacao.

III. Acessar reservas antes ndo alcancadas.

Em recuperacdo primadria, pocos horizontais podem, por exemplo, acessar reservas que se
encontram sob cidades com um minimo de perturbacdo na superficie. Em reservatérios com

problema de influxo de 4gua, os pocos horizontais podem drenar dreas antes niao drenadas.

Os pocgos horizontais sdo utilizados em qualquer fase da recuperacdo para atingir os objetivos
mencionados acima e mostraram-se eficientes, sobretudo quando aplicados em reservatdrios que
apresentam problemas provenientes das caracteristicas de escoamento dos fluidos e das

caracteristicas do reservatorio, como:

1) Problema de formacdo de cone de dgua e/ou gas

Uma das principais vantagens da utiliza¢do de pocos horizontais é a reducdo do problema de
formacdo de cone de dgua ou gds. Devido a um menor fluxo por unidade comprimento do poco
para uma dada taxa de producdo, conseqiiéncia de uma maior drea de contato, o gradiente de
pressdo na vizinhanca do pogo € menor. Dessa forma, os pocos horizontais tendem a atrair o
contato 6leo/dgua ou 6leo/gds de modo mais uniforme, formando ndo um cone como pocos
verticais, mas sim uma crista, Figuras 2-1 e 2-2. Tem-se, entdo, uma maior producao de dleo para

uma mesma producdo total de liquido.



OLEO

AGUA

(b)

Figura 2-1 Formacdo de cone em poco vertical (a) e de crista em pogo horizontal (b)-
(Sherrard, 1993)

BAIXA DIFERENCA DE PRESSAO: /5
CONE REDUZIDO A AN
AN
L ALTA DIFERENCA DE PRESSAO: /7§
CONE SEVERO 4T
T Jer

= FLUXO DO OLEO

Figura 2-2 - Diferencas no fluxo de oleo entre pocos horizontais e verticais (formagdo de cone)
(Aguilera et all, 1991)



2) Reservatorio de baixa permeabilidade

Pocos verticais nao sdo capazes de produzir em reservatdrios de baixa permeabilidade com
uma vazdo suficientemente alta. Neste caso, os pocos horizontais podem ser usados para

estimular o reservatorio, criando um caminho para o fluxo através da formacao.

3) Reservatorios delgados

Pocos horizontais t€m uma maior capacidade de produzir a taxas economicamente vidveis
em zonas de pequena espessura em comparacdo aos pogos verticais. Isso ocorre devido a uma

maior extensdo do pogo em contato com a camada produtora.

4) Reservatorios naturalmente fraturados

Fraturas naturais presentes no reservatério tendem a elevar significativamente a produgdo
de 6leo e gas, fornecendo um caminho natural para o fluxo dos fluidos. Essa tendéncia aumenta
com a utilizacdo de pocos horizontais, pois a probabilidade que essas fraturas sejam interceptadas

¢ maior, Figura 2-3.

POCO HORIZONTAL FRATURAS 7-. / POCO VERTICAL
; ¥
— § - —_— — )} a—

{7

¥ I
! | -t |
1Y oyl T
n [ 11 i
Y A Y VI
— | -.— — -+~ —_— - J, —_— | -
—3=—  ALTA DRENAGEM Z—"  BAIXA DRENAGEM

Figura 2-3 - Sistema de fraturas: influéncia na produtividade dos pogos (Aguilera et all, 1991)
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2.3 Desempenho e Produtividade de Pocos Horizontais

O melhor desempenho de um pocgo horizontal, porém, tem um custo que pode alcancar até
trés vezes mais que o custo de um pocgo vertical convencional. Dessa forma, a aplicacdo 6tima de
pocos horizontais tem grande importancia econdmica e o estudo de seu desempenho tem sido

tema de diversos trabalhos.

Atualmente, a grande maioria dos pocos que estdo produzindo no mundo € vertical. A
comparacdo entre a performance de pogos horizontais e verticais €, portanto, inevitdvel e
necessdria, pois possibilita avaliar o ganho que pode ser obtido ao incluir um pog¢o horizontal em

uma estratégia de recuperacao de um campo.

Giger (1987) propds o conceito de relagdo de substitui¢do, que indica o nimero de pocos
verticais necessarios para produzir 2 mesma taxa que um unico poco horizontal. Esse conceito é
util, pois permite calcular o efeito da produ¢do de um poco horizontal e proporciona uma idéia de

como desenvolver um campo de forma mais eficiente, utilizando esse tipo de poco.

Muitos autores tém desenvolvido equagdes para determinar a produtividade de pocgos
horizontais sob o aspecto da engenharia de reservatério. Um modo simples de estudar um poco
horizontal € considerd-lo como um pogo vertical convencional com uma rotacdo de 90°, sem o
efeito da gravidade. Nos modelos utilizados nas formulacdes, gralmente, sdo considerados um
fluxo monofésico de fluido pouco compressivel, reservatério homogéneo com espessura
uniforme, e efeitos de gravidade e capilaridade despreziveis. Porosidade e permeabilidade
absoluta sdo constantes. O fluxo € uniforme ao longo do poco e como condic¢do inicial, a pressao

no reservatorio € uniforme, e a principio, os efeitos de estocagem e de pelicula sdo desprezados.
Joshi (1987) formulou uma equacdo para prever o desempenho de pocos horizontais

considerando um fluxo monofasico em regime permanente, Equacao 2.1. Esta equacao possibilita

comparar a produtividade entre pogos horizontais e verticais, e avaliar a influéncia de parametros
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como comprimento do poco, anisotropia, espessura da formacgdo sobre a performance de pogos

horizontais.

7,08-107k, h- p/(UB)

q, = Equacdo 2.1
n a++a’ —(L]2)° +ﬁ1n (B h/2) -B%c>
L/2 L Bhr, /2
para L >Bh,d <h/2,e L<1.8r,
onde : B =k, /k, h =espessura do reservator io, ft

B = fator volu me de formagio, RB/STB L = compriment o do pogo horizontal , ft
d = excentrici dade, ft r,, =raio do pogo, ft

a=0,5L[0,5 +4/0,25 + (2 reh/L)4]0’5 N p = pressao, psi

Um estudo demonstrou que longos pocos horizontais sdo equivalentes a pocos verticais
estimulados com longas fraturas. Para um reservatério com 50 ft de espessura, por exemplo, o
desempenho do pogo horizontal se aproxima do pogo vertical estimulado quando a razao entre a
permeabilidade vertical e horizontal € igual a uma unidade, isto é, quando o meio € isotrépico.
Esta particularidade pode ocorrer em reservatorios naturalmente fraturados. Entretanto, se a razao
entre as permeabilidades for igual a 0,1 (meio anisotrépico), o desempenho dos pogos verticais é
significativamente melhor que pogos horizontais. Porém, obter as condi¢Oes necessdrias para que
0s pogos verticais sejam satisfatoriamente produtivos, como criar longas fraturas, é dificil e

Custoso.

O trabalho também incluiu uma andlise dos efeitos de parametros como: espessura do
reservatorio, anisotropia e excentricidade do poco. Esse estudo foi realizado em termos de indice
de produtividade, obtido através da equagdo desenvolvida para cdlculo da producdo de pocos
horizontais. Dessa andlise, observowse que a produtividade em reservatdrios delgados € maior
em relacdo aos espessos, assim como a presenga de baixa anisotropia (valor da razdo entre a
permeabilidade vertical e horizontal préximo de uma unidade), também proporciona um melhor
desempenho dos pogos horizontais. Porém, a excentricidade (distancia vertical entre o centro do
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poco e o centro do reservatorio no plano vertical) foi um pardmetro que apresentou pouca
influéncia sobre a performance do poco, ou seja, um desvio no posicionamento do poco durante a

perfuracdo ndo afeta a produtividade do po¢o de modo significativo.

A equagdo para o cdlculo da produtividade em regime permanente foi modificada por
Renard e Dupuy (1990) para incluir o efeito de pelicula. Este trabalho concluiu que o efeito de
pelicula ndo é tao pronunciado em pogos horizontais quanto em pogos verticais por causa do

baixo indice de produtividade por comprimento do pogo.

Babu e Odeh (1989) formularam uma equacdo (Equac@o 2.2) no qual consideram um
regime pseudo-permanente utilizando fator de forma para permitir que o pogo possa ser alocado

arbitrariamente dentro de uma area de drenagem (Figura 2-4).

7.08:10°b, [k k, (B, - p,,)
AV
Bu[ln(—}+ In(C,) 0,75+ SR}
r

w

q, = Equacgdo 2.2

onde p; = pressdo média do reservatorio, psi
pwf = pressao no fundo do poco, psi
B = fator volume de formacao, bbl/STB
| = viscosidade, cp
Cy = fator geométrico
rw = raio do poco, ft
Sr = pseudo fator de pelicula
h = espessura da formacao, ft
a = comprimento do reservatorio (direcdo x), ft
b = largura do reservatério (direcdo y), ft
L = comprimento do pocgo, ft
X0, Yo, Zo = posicao do pogo
gn = vazdo de produgdo, STB/dia
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Figura 2-4 - Modelo fisico do po¢o horizontal (Babu e Odeh, 1989)

O poco horizontal é perfurado em um volume em forma de caixa, paralelo a direcdo vy,
onde a drea de drenagem ¢é ah, enquanto para o pogo vertical, a drea de drenagem € ab. O fator

geométrico (em unidades de campo) apresentado por Babu e Odeh € apresentado a seguir:

2
180°
In(C,)=628% K| 1 %o (X0 —lnsin[ Z0}—0,5111 a Jk | 1088 Equagdo 2.3
h\k |3 a a h h\k,

O indice de produtividade, IP, € dado por:

7,08-107 b,k k,

IP= -
C,A

Bu{ln( i }— 0,75+ SR}
r,

Equacdo 2.4

Caso 1

a _ 0750 0.75h

> > Equacdo 2.5
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As equagdes para o modelo de fluxo monofédsico em regime permanente sio uteis para
uma avaliacdo inicial e comparacao da produtividade de pogos horizontais e verticais. Entretanto,
ha certas ocasides em que é desejavel determinar a producdo de um reservatorio sujeito a uma
condicdo de contorno como capa de gés, aqiiifero, drea de drenagem finita, entre outros. Autores
como Babu e Odeh (1989), Goode e Wilkinson (1989), Godbole er al (1988) utilizaram fluxo
multifasico e regime pseudo-permanente para o cdlculo da produtividade ao considerar as
condi¢des de contorno mencionadas. O efeito da capa de gds ou a presenga de mecanismo de
influxo de aqiiifero foi estudado por Kuchuk et al (1990) para um reservatério infinito e por
Ozkan e Raghavan (1990) para um reservatorio selado. Dependendo da distancia entre o pogo e a
fronteira de pressdo constante, um comportamento de pressdo estaciondrio pode desenvolver-se
bastante rpido. Por este motivo € importante determinar o tipo de fronteira ao redor do poco,
uma vez que a intensidade do fendmeno de formacdo de cone depende do diferencial de pressdao

na vizinhanga do pogo.

Chaperon (1986) apresentou uma equagao para calcular a vazao critica de pocos horizontais
em situagdes com problema de formacdo de cone, Equacdo 2.15. Esta formulacido é importante
para estabelecer as condi¢des de operacdo do poco. A vazdo critica representa a vazao maxima
que o poco pode produzir sem que haja formacdo de cone. Esta vazdo é maior nos pogos
horizontais que, por este motivo, t€ém sido utilizados com sucesso para recuperaciao de 6leo onde

a formacao de cone de dgua ou gds limita a produtividade de pogos verticais.

k, (k, Y? X, (k Y?
=13,486-107° Aph  —| 2 Za| e
Qc Ap ol k qc h kh

h

Equacgdo 2.15

ol

O estudo indicou que quanto mais longo o poco horizontal, maior é a vazao critica. Esta
formulacdo € simples e pode ser usada para selecionar pogos horizontais em potencial. Porém, é
necessario utilizar a simulacdo numérica de reservatdrios para obter uma estimativa mais precisa
da vazao critica e do tempo que a dgua e/ou gis levam para atingir o poco. Conhecer esses

parametros, sobretudo o tempo de erupcdo, é muito importante para um gerenciamento mais
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eficiente do pogo, aumentando sua vida util e, conseqiientemente, levando a uma maior

recuperacdo acumulada de 6leo.

Em reservatérios com influxo de aqiiifero, Karoher et al (1986) apresentaram a seguinte

equagdo para a vazao critica:

Equacgdo 2.16

|

A formagdo de cone de agua e gis também foi tema de estudo de Wagenhofer e
Hatzignatiou (1996) cujo objetivo foi determinar a melhor localizacdo do pogo horizontal,
considerando os contatos 6leo e dgua, e dleo e gas. O trabalho foi acompanhado por uma anélise
de sensibilidade para avaliar a influéncia de vdrias propriedades de rocha e de fluidos como
viscosidade, densidade, permeabilidade, anisotropia, distincia entre 0 pogo € os contatos, sobre o
tempo de erupcdo. Do resultado deste trabalho, conclui-se que a maior produtividade serd
alcancada quando o pogo horizontal for posicionado em um local em que o tempo de erup¢do da
agua e do gds seja o mesmo, isto €, a 4gua e o gis devem atingir o po¢o a0 mesmo tempo. Em
relacdo a influéncia das propriedades analisadas, observowse que a permeabilidade horizontal
tem grande influéncia no tempo de erup¢do, porém pouca na localizacdo do pogo. A vazdo,
viscosidade, fator volume de formacdo do 6leo, diferenca de densidade entre o dleo e a dgua,
intervalo de completacdo do pogo, taxa de mobilidade 6leo-dgua e a altura da coluna de dgua sao

os maiores fatores que afetam a localiza¢do do pogo e o tempo de erupgao.

Muitos dos trabalhos desenvolvidos assumem que o po¢o horizontal € infinitamente
condutivo ou que o fluxo é uniforme ao longo do pogo. Neste caso, o aumento do comprimento
do pocgo horizontal eleva a vazdo critica e, conseqiilentemente, a produtividade, levando a um
resultado superestimado. Porém, o fluxo no pogo estd sujeito a uma acdo de resisténcia devido ao
atrito, o que compromete a produtividade do pogo. Considerando o atrito, Penmatcha, Arbabi e

Aziz (1997) estudaram a queda de pressdao ao longo de pogos horizontais e desenvolveram uma
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metodologia para calcular o comprimento 6timo. Este é um parametro importante na anélise de

desempenho de pocos horizontais, uma vez que afeta tanto a produtividade quanto os custos.

Fluxo no Reservatorio
| l
Q bV
< Fluxo no Poco
pwi0) <= gw(x) pwiL)
0 M I

T I

Figura 2-5 - Esquema do fluxo no po¢o (Penmatcha et all, 1997)

O comprimento 6timo € definido como o comprimento do pogo horizontal, em um dado
reservatorio, que proporciona o maximo de rendimento, considerando a perda de carga. Por causa
dos efeitos do atrito, o acréscimo na recuperacdo de 6leo cai com o aumento do comprimento.
Porém, os custos de perfuracdo e completacdo aumentam de forma quase linear com o aumento

do comprimento do poco. Por este motivo, hd um comprimento que maximiza os rendimentos.

1 4 1P, J Ap F(t,1
L, ~=-———cosh™ oo AP F T 1) Equagdo 2.17
J.R, Cty

11
1
onde F(t,])=) ———
“D=Y oy
I = taxa interna de retorno
t = tempo de producao

Apo = diferenca de pressao entre o inicio e o fim da sec¢do horizontal do poco
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2.4 Otimizacao de Desempenho de Pocos

Diversos estudos t€m sido realizados para prever e otimizar desempenho de pogos. O foco

principal é a determinacdo do melhor posicionamento.

Aanonsen et al. (1995) propés um método de aloca¢do de pogos sob incertezas geoldgicas
baseado em superficies de respostas e planejamento de experimento. Multipla regressdo e

krigagem foram utilizadas para reduzir o nimero de simulagdes.

O posicionamento 6timo de pocos horizontais em relacao aos contatos 6leo-agua e 6leo-gas
foi proposto por Wagenhofer and Hatzigmatiou (1996). O trabalho wnsistia na avaliacdo do
tempo de erupcdo simultinea de dgua e gds para definir a melhor posi¢cdo do pogo horizontal,
proporcionando uma maior producio de 6leo, pré-erupcdo. Vazao, viscosidade e fator volume de
formacdo do dleo, diferenca entre densidade do dleo e da dgua, comprimento do poco, razao
mobilidade 6leo-4dgua e altura da coluna de dgua foram os principais fatores que afetaram a

localizac¢do do poco horizontal.

Bittencourt e Horne (1997) desenvolveram um algoritmo hibrido baseado em métodos
diretos como algoritmo genético, busca Polytope e busca Tabu. O algoritmo foi utilizado para
determinar uma re-alocacdo Gtima de pogos, através da avaliacio de uma fungdo-objetivo,
envolvendo andlises de fluxo de caixa. Na mesma linha de pesquisa, Giiyagiiler e Horre (2001) e

Montes et al. (2001) também utilizaram algoritmo genético para otimizar a localiza¢do de pogos.

Cruz et al. (1999) introduziram o conceito de mapa de qualidade. Este mapa indica o
potencial de producdo de um reservatorio e pode ser utilizado para comparar reservatorios,
classificar realizacdes estocdsticas e incluir incertezas do reservatdrio no processo de decisdo
para o planejamento de uma estratégia de recuperacdo. O mapa € gerado através de simulagdes de
fluxo, variando o posicionamento de um tnico poco de forma a cobrir todo o reservatério. A cada
simulacdo, a qualidade da célula em que o poco esta alocado € avaliada. Esta metodologia sera

discutida com mais detalhes posteriormente.
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Uma metodologia para otimizar o nimero e localizacdo de pogos em novos campos foi
desenvolvida por Pedroso e Schiozer (2000). A metodologia é aplicada em reservatérios em
estdgio de recuperagdo primdaria desenvolvidos com pogos verticais. O trabalho utiliza
computacdo paralela com objetivo de acelerar o processo de otimizacdo. Mezzomo e Schiozer
(2002) propuseram um procedimento de otimizagdo que utiliza previsdes de produgdo e injecao,
geradas através de simulacdo de reservatério, para avaliacio da funcgdo-objetivo VPL. A
metodologia tem como objetivo auxiliar o processo de decisdo, determinando um nimero

adequado de pocos produtores e injetores, € um cronograma de abertura, utilizando um nimero

reduzido de simulagdes.

Moreno e Schiozer (2002) desenvolveram uma metodologia para otimizar uma estratégia
de produgdo pré-definida. O desempenho de pogos € classificado sob os seguintes parametros:
valor presente liquido, producdo acumulada de dleo, dgua e gds, tempo de producdo, injecdo
acumulada de agua, a fim de determinar as alteracOes a serem realizadas nos pogos. O conceito
de vizinhanga de pocos foi também introduzido para permitir mudangas simultaneas, reduzindo

assim o nimero de simulagdes.

2.5 Gerenciamento de Reservatorios

O principal objetivo do gerenciamento de reservatdrios € obter 0 mdximo retorno financeiro
de um campo de petréleo, baseado em informacdes e conhecimentos das condicdes fisicas do
reservatorio, do ambiente, da tecnologia e do cendrio econdomico. O processo de gerenciamento
envolve vdrias etapas dependentes entre si, o que exige uma perfeita integracdo para que o
sucesso seja alcancado, além de apresentar uma caracteristica dinamica e continua. Conforme
dados adicionais sdo obtidos, o plano de gerenciamento € refinado e implementado com as

alteracdes apropriadas.
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Processo de Gerenciamento
de Reservatorios

v

Definicao da Estratégia
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Planejamento ¢

v

Implementacio
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Monitoramento Revisao
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Avaliacao
v

Conclusao

Figura 2-6 — Etapas do processo de gerenciamento de reservatorios

2.5.1 Definicao da Estratégia

z

A primeira etapa do gerenciamento de reservatorios € reconhecer as necessidades e

determinar os objetivos. Os elementos-chave para defini¢ao dos objetivos sao:

e Caracteristicas do reservatorio - a natureza do reservatorio a ser gerenciado € de

grande importancia para defini¢do da estratégia, o que necessita conhecimento da
geologia, propriedades de rocha e fluido, mecanismos de fluxo e recuperacdo,

perfuracdo e completacdo, e histéricos de produgao.

e Ambiente - o ambiente a ser avaliado pode ser divido em trés niveis: empresa,

financeira e social.
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e Tecnologia disponivel — o gerenciamento depende da confiabilidade e utilizacao

adequada da tecnologia a ser aplicada na exploragdo, perfuracio, completagado, e nos

processos de recuperagdo e producao.

O conhecimento de cada um desses elementos € pré-requisito para estabelecer estratégias

para o gerenciamento de reservatorios.

2.5.2 Planejamento

A formulacdo de um plano de gerenciamento compreensivel € essencial para o sucesso de

um projeto e deve ser realizado de forma cuidadosa, envolvendo muitos passos.

1. Estratégia de desenvolvimento de produg¢do: o aspecto mais importante do

gerenciamento de reservatorios trata de estratégias de recuperacao, o que dependera do

estdgio em que o reservatério se encontra.

2. Consideragdes ambientais: o desenvolvimento e a operagdo do campo dever incluir

consideragdes ambientais e ecoldgicas, e restricdes governamentais.

3. Agquisicdo de dados e andlises: o processo de gerenciamento requer um conhecimento

do reservatorio que deve ser obtido através de uma aquisi¢do de dados integrada,

necessdria antes e durante a producdo, e um programa de analises.

4. Estudos de modelos geoldgicos e numéricos: o modelo geoldgico € obtido através da
extrapolacdo de dados, medidos localmente, para todo campo, utilizando diversos
recursos. Este modelo €, entdo, usado para gerar modelos para simulacdo de

reservatorios necessdrios para realizar previsdes de producao e reservas.

5. Previsdes de producdo e reservas: a viabilidade econdmica de um projeto de

recuperacdo de petréleo é fortemente influenciada pelo desempenho de produgdo sob
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condicdes de operacdo atuais e futuras. Portanto, a avaliacio do desempenho do
reservatorio e a previsao do comportamento no futuro sdo aspectos essenciais para o
processo de gerenciamento. Diversos métodos sdo utilizados para analisar o
desempenho de um reservatério e estimar reservas. Os simuladores de reservatorios
possuem um importante papel nos planos iniciais de desenvolvimento, ajuste de
histérico e otimizacdo de producdo, e planejamento de projetos de recuperacdo

suplementar.

6. Facilidades: as facilidades sdo os elos fisicos com o reservatério. Tudo o que é
realizado no reservatério € feito através das facilidades, que incluem perfuracio,
completacdo, bombeamento, injecdo, processamento, e armazenagem. O projeto
apropriado e manuten¢do das facilidades t€m uma grande influéncia na lucratividade.
As facilidades devem ser capazes de suprir o plano de gerenciamento, mas nao devem

ser dispendiosas.

2.5.3 Implementacao

Uma vez que os objetivos foram definidos e um plano de gerenciamento foi desenvolvido,
o proximo passo € a implementacdo do plano, cuja primeira etapa envolve um plano de acdo, que
deve ser flexivel, permitindo adaptacdes e ajustes. H4 necessidade de uma total integracdo entre

os planejadores e os executores do plano para que o sucesso seja alcangado.
2.5.4 Inspec¢iao e Monitoramento

O gerenciamento exige um constante monitoramento e inspe¢do do desempenho do
reservatério para determinar se a performance estd conforme o plano. O monitoramento e

inspec¢do envolvem a aquisicdo de dados o que inclui: producao de dleo, dgua e gés; injecdo de

dgua/gas; pressoes de fundo de poco; testes de producdo e injecao.
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2.5.5 Avaliacao

O plano deve ser avaliado periodicamente para assegurar que estd sendo seguido, que esta
funcionando corretamente, e que ainda é o melhor plano. A avaliacdo consiste na comparagao
entre o desempenho real do reservatorio e o comportamento previsto. Porém, € preciso
estabelecer critérios técnicos e econdmicos para determinar o sucesso do projeto. O projeto

poderé ter sucesso tecnicamente, mas ser um fracasso economicamente.

2.5.6 Revisao dos Planos e Estratégias

A revisdo dos planos e estratégias é necessaria quando o desempenho do reservatério nao

obedece ao plano de gerenciamento ou quando hd mudangas nas condi¢des externas.

2.6 Otimizacao Econémica de Estratégias de Producio

O sucesso de um projeto depende de um plano adequado de recuperagdo de um
reservatério. O plano exige andlise cuidadosa, esfor¢o, tempo e deve ser desenvolvido passo a
passo. O primeiro aspecto esta relacionado a estratégia de producdo, que depende do estagio em
que o reservatorio se encontra. Quando o planejamento € baseado em um novo campo, 0 processo
pode ser dividido, basicamente, em duas fases. Na primeira, deve-se escolher a estratégia, onde o
nimero, espacamento, configuracdo e cronograma de abertura de pogos sdo determinados, ji
proporcionando uma estratégia aceitdvel. A segunda fase é a definicdo da estratégia, onde a
estratégia escolhida anteriormente é otimizada. Mudancas na posi¢cdo, completagdo, comprimento

e cronograma de abertura de pogos sdo considerados.

Mezzomo e Schiozer (2003) desenvolveram uma metodologia automdtica para definir a

estratégia inicial (Fase 1). A metodologia € dividida em seis passos, apresentados na Figura 2-7.
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Figura 2-7 — Fluxograma — Defini¢cdo da estratégia inicial (Mezzomo e Schiozer, 2003)

A metodologia desenvolvida neste trabalho refere-se a um sétimo passo (2* Fase), onde a
estratégia previamente definida é otimizada. Esta otimizacdo € realizada através de andlises

econdmicas e envolve os seguintes passos:

1. Determinacdo da funcdo-objetivo: tempo de retorno do investimento (pay-out),
valor presente liquido, valor presente de receita, valor presente de investimento,
taxa interna de retorno;

Formulag¢do do cendrio econdmico;

Aquisi¢ao de dados: producdo, custos, investimentos, operacao, precos gas/6leo;

Realizagdo da analise econdmica;

A

Otimizacdo
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Geralmente, a fungdo-objetivo escolhida para o processo de otimizagdo € o valor presente
liquido (VPL) para o campo, uma vez que seu cdlculo considera investimentos, receitas, custos,
precos de Oleo e gds, taxa interna de retorno e taxas governamentais. A maximizacdo do VPL,
entretanto, depende do cendrio econdmico que influenciard o planejamento da estratégia. Se o
preco do 6leo estd alto, um VPL 6timo pode ser alcancado através do aumento da recuperagdo do
6leo, mesmo que demande maiores investimentos e custos. Por outro lado, um preco baixo pode
privilegiar diminui¢do de custos através da reducdo de producdo e injecdo de dgua ou niimero de

pocos, mesmo que cause uma diminui¢do da produgdo de 6leo.

2.7 Ferramenta de Analise e Otimizacao de Desempenho de Pocos

A otimizacdo de estratégias de producdo € tema de um projeto em desenvolvimento no
Departamento de Engenharia de Petréleo da UNICAMP, onde foi desenvolvido um programa
denominado WAPT (Schiozer et al, 2002). Este projeto tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta automadtica (Figura 2-8) para auxiliar a andlise e otimizacdo de estratégias de
producdo. Devido a complexidade do problema, a proposta do projeto € tentar melhorar

estratégias previamente escolhidas, ja consideradas aceitdveis (refinamento da Figura 2.7).

it [ Simulacsio do caso hasei |
prioridade ,L

| Analize comparatera para o campo |
!

Refmar?

MNao

Figura 2-8 — Fluxograma do WAPT (Schiozer et al, 2002)
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A metodologia baseia-se na andlise de desempenho de pocos produtores verticais,

utilizando seis indicadores:

1. VPL — Valor Presente Liquido. O Valor Presente Liquido de cada poco produtor é
calculado e avaliado em relacao aos demais pocos produtores para determinar quais sao

os de pior desempenho.

2. Np — Produgio Acumulada de Oleo. Cada poco é também avaliado conforme a

quantidade total de 6leo produzida durante o tempo simulado.

3. Qo médio — Vazio Média de Oleo. A vazio média de 6leo dos pocos também é analisada

buscando identificar aqueles de maior e menor produtividade.

4. Wp — Producio Acumulada de Agua. A producio de dgua dos pocos também é levada
em conta visto que existem custos associados a producdo de 4gua em um pog¢o O que

prejudica seu desempenho econdmico.

5. Gp — Producdo Acumulada de Gés. A producdo total de gas em um poco € levada em
conta, dado que custos operacionais assim como custos ambientais (caso a produ¢do nao

seja vendida) estdo envolvidos na produgdo desta fase.

6. Mp — Dados do mapa de qualidade. O mapa de qualidade ¢ uma representacdo bt
dimensional, que informa o potencial de producdo de dreas em um reservatdrio,
proporcionando uma idéia das melhores regides para se alocar um pogo. Cada bloco do
reservatorio possui um certo volume de 6leo in situ, uma permeabilidade relativa ao 6leo
e um volume poroso proprios. Este tipo de informacdo é importante e influi no potencial
de producdo de um poco dada a localizacdo de suas completagdes. Este indicador,
embora sugerido na metodologia do WAPT, ainda ndo foi devidamente testado. Este

conceito serd apresentado com mais detalhes na metodologia proposta neste trabalho.

Cada um desses indicadores é dividido em categorias: alto, médio e baixo, segundo critério

apresentado na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 - Critério de classificagcdo (Schiozer, et al, 2002)

Propriedade Critério de Classificacao

Zp"VPLp VPL, 2 m = CVPL alto
VPL VPL=—tal que{ 4VPL <VPL,< VPL = C,;, médio
n —
! VPL, < },VPL = C,,, baixo
- inP Npi_Z Np = CNLalto
Np Np=+- tal que { /4 Np < Np; < Np = C, médio
n, —
! Np, < ) Np = C,, baixo
o Z’:pr VE >YWp = _CW,, alto
Wp Wp=- tal que s Wp <Wp, < 4Wp = C,, médio
n —
! Wp, <Wp = C,, baixo
Z”: Gp, @i >¥%Gp= EG" alto
Gp Gp =- tal que {Gp < Gp; < },Gp = C;, médio
n —
! Gp, <Gp = C,;, baixo
Z Qo _med »
Qo _med ==——tal que
n[’
QoM S
Qo _med; 2 Qo _med = C,, ., alto

Y, 00_med < Qo _med; < Qo_med = C,

Qo _med; < Qo _med = C,, ., baixo

, médio

o0 _me

Q, 22/3= CMpalto
Entdo {1/3< Q, <2/3 = CMp médio

Mp 0<Q, <1/3= CMp baixo

onde Q, € o indice de qualidade normalizado.

A fim de facilitar a classificacdo dos pogos, permitindo uma andlise mais completa do
desempenho da estratégia de produciao e uma integracdo a metodologia, foi proposto um mapa de

classificacdo mostrado na (Figura 2-9). Este mapa € dividido em regides (quadrantes coloridos) e
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sub-regides numeradas, representadas pelos seis indicadores e pelos critérios de classificacdo.
Embora estes critérios tenham sido divididos em trés categorias, algumas delas foram agrupadas
no mapa de classifica¢gdo, reduzindo o nimero de regides de classificacdo. Porém, é importante
destacar que este agrupamento sé € realizado para a definicdo das prioridades. As trés categorias
sdo utilizadas para o diagndstico dos pogos. De acordo com o desempenho, os pogos sdo
classificados em uma das regides, que proporcionard uma lista de possiveis acdes que podem ser
adotadas para melhorar a produtividade do poco. Como as opcdes de alteragdes sdo intimeras,

somente as mais indicadas sdo listadas:

¢ Exclusdo do poco e Alteracdo do posicionamento do poco
e Alteracdo da completacao e Alteracdo para pog¢o horizontal
¢ Aumento do limite de vazdo de dleo ¢ Conversdo para pogo injetor

e Alteracdo do cronograma de abertura do ® Abandono do poco

pogo

VF’|L b VPLI am

W Wpjb W Wpb
«Mpb—DFEMp am—>|<—Mpb 2 rYl\lllpam-N—Mpb—;TfMpam->|4—Mp b—EL-TApam+

a— alto

am — alto/médio

bm — baixo/médio

b - baixo

I Prioridade 1 [ Prioridade 2 Il Prioridade 3 I Prioridade 4

Figura 2-9-Mapa de classificagdo(Schiozer et al, 2002)

29



Além dos indicadores acima, € necessdrio que outros dois sejam também analisados: a
razdo gas-Oleo e o corte de 4dgua. A avaliacdo destes parametros € importante para que o0s
problemas no desempenho dos pogos ndo sejam diagnosticados de forma equivocada. Na versao
utilizada do programa WAPT, isto ndo estava ainda inserido, mas essas varidveis foram utilizadas

ns resultados apresentados neste trabalho.

O mapa de classificacdo permite também a defini¢do de uma ordem de prioridade, isto &, a
seqiiéncia em que os pocos serdo alterados, o que dependerd da andlise do campo,
comportamento dos pocos e dos objetivos do projeto. Portanto, é importante ressaltar que a
ordem ideal depende de muitos fatores e que, provavelmente, variard para cada caso rodado. A
ordem de prioridade proposta pelo WAPT € apresentada na Figura 2-10. Esta ordem foi definida
apds a realizacdo de indmeros testes, nos quais constatouse a necessidade de uma alteracio

prioritdria em pogos com baixo VPL.

VPIL b: VPL am

le—Mp bl\irqup am—»lq—Mp bleﬁ—mMp am»e—Mpb b r‘Mp am ->|<—Mp bv!EIP-'i\/Ip am -»

I Prioridade 1 ] Prioridade 2 Il Prioridade 3 I Prioridade 4

Figura 2-10 — Ordem de prioridade de alteracdo(Schiozer et al, 2002)
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Com o intuito de reduzir o nimero de simulacdes, a metodologia utiliza o conceito de
vizinhanga para permitir alteracdes de varios pogos simultaneamente. Esta consideracdo é
importante, pois mudangas de certos po¢os podem influenciar o comportamento de outros que
estdo localizados nas proximidades, prejudicando o processo de otimizacdo caso esses pogos
também sejam alterados. A escolha do grupo de pogos que deverdo ser alterados €, portanto,

realizado com base na classificagdo, prioridade e vizinhanga.

Definir se pogos podem ser considerados vizinhos é uma tarefa complexa, uma vez que a
influéncia entre pocos depende de muitos fatores, principalmente relacionados as
heterogeneidades do reservatdério. Como simplificacdo, a ferramenta utiliza a distancia euclidiana
entre as completacdes como medida basica. S dois pogos encontramse proximos, hd grande
probabilidade que a alteracdo de um deles influencie o desempenho do outro. Esta simplificacao,
porém, € vdlida para campos homogéneos, onde hd pouca interferéncia das caracteristicas do

reservatorio na influéncia entre os pocos.

[©N

No trabalho apresentado aqui, a metodologia, baseada na ferramenta WAPT

(¢S

desenvolvida para pogos horizontais. O mapa de qualidade, antes apenas sugerido,
implementado, e a questdo da ordem de prioridade ideal é discutida. O conceito de vizinhanca é
reavaliado, mostrando que essa restricdo € insuficiente para definir quais pogos poderdo ser

alterados simultaneamente. Uma nova restri¢do, a dependéncia entre pocos, € introduzida.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo € realizada a descricao da metodologia desenvolvida, que tem como objetivo
orientar o processo de otimizacdo de estratégias de producdo que utilizam pogos horizontais,
através da andlise de desempenho e fatores econdmicos. O processo de otimizacdo € bastante
complexo devido ao grande numero de parametros a serem considerados, proporcionando
diversas solugdes de acordo com as avaliacoes e decisdes realizadas. Deste modo, esta
metodologia ndo fornece apenas uma solucdo, mas auxilia na obtencdo de algumas solugdes

satisfatOrias.

A metodologia desenvolvida segue a mesma linha utilizada na ferramenta WAPT, descrita
na Secdo 2.7, porém adaptada para pogos horizontais e com inclusdo de novas consideracoes.
Devido as diferengas no tipo de interagdo que pogos horizontais possuem com os reservatorios,
como ja foi discutido em se¢des anteriores, novas varidveis tiveram que ser estudadas para avaliar
o comportamento em estratégias e definir os possiveis procedimentos adicionais a serem
adotados para melhorar o desempenho do poco em questdo ou do campo. Dessas varidveis podem

ser destacadas:
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¢ Distancia de aqiiifero e/ou capa de gas

Diferentemente dos pocos verticais, os pocos horizontais sdo completados em apenas uma
camada. A escolha errada da camada a ser perfurada pode levar ao fechamento prematuro do
poco, devido a erup¢do de dgua ou gds. Neste caso, alteragdes como “distanciar o pogo do

aqiiifero ou capa de gds” podem ser sugeridos.

e  Comprimento do pogo

Aumentar o comprimento do poco pode resultar em um acréscimo na produtividade.
Entretanto, € necessario determinar o comprimento 6timo, em casos onde a perda de carga é
considerada. Em outros casos, tal recurso dever ser adotado com restri¢des e depois de esgotadas

todas outras alternativas.

¢ Direcdo de perfuracio

Redirecionar o poco horizontal € uma alteracido que pode ser testada como alternativa ao re-

posicionamento.

Além das consideracOes adicionais sobre pogos horizontais, o mapa de qualidade foi
implementado e dois novos conceitos foram incluidos com a finalidade de aprimorar a

metodologia: a dependéncia entre pocos e andlise de grupo de pocos.

3.1 Mapa de Qualidade

Escolher a melhor localizagao de um pogo € a etapa mais importante na definicio de uma
estratégia e tem sido tema de indmeros estudos. Simuladores comerciais possuem recursos que
informam o volume de 6leo para uma determinada drea, e que podem ser utilizados como
referéncia. Porém, determinar se um poco apresentard uma boa produtividade em um certo local
exige andlise de outros parametros, que ditam o comportamento do fluxo dos fluidos no
reservatorio. Essa andlise torna-se mais complexa quando pog¢os horizontais sdo considerados,

devido ao maior nimero de parametros a serem estudados.
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O mapa de qualidade € utilizado na metodologia como uma varidvel adicional na
classificagdo de pogos para definicdo da lista de prioridades, indicando quao bom € o local em
que o pogo estd localizado. Definir quais pogos devem sofrer modificacdes deve levar em conta o
potencial que os pogos tém de serem melhorados. Esta caracteristica € determinada pela
localizacdo no mapa de qualidade. Este mapa também pode ser utilizado como uma ferramenta
para auxiliar no re-posicionamento e/ou no acréscimo de pogos. Trés métodos de construciao de

mapa de qualidade sdo propostos e apresentados no Capitulo 4.

3.2 Vizinhanca x Dependéncia

Na metodologia do WAPT foi descrito o conceito de vizinhanga como uma restricdo a
definicdo da lista de prioridade. Pogos proximos (vizinhos) ndo sdo colocados em uma mesma
lista. Este conceito foi introduzido como forma de se evitar que pogos, cujos comportamentos
sofrem influéncia um do outro, sejam alterados simultaneamente, prejudicando andlise e o
processo de otimizacdo. A proximidade aumenta a probabilidade de influéncia. Entretanto,
quando reservatorios heterogéneos sao considerados, a questdo da distancia ndo oferece uma
andlise segura e o conceito de “vizinhos” torna-se obsoleto. Na metodologia apresentada nesse
trabalho € utilizado o conceito de “dependéncia” entre pogos, tornando a restricio mais ampla e

confiavel.

A dependéncia entre o comportamento de pogos, no entanto, pode ser melhor analisada
através da simulacdo numérica, com o qual é possivel observar a reacio de um pogo ao se
executar alguma mudanga em outro. O estudo da dependéncia € realizado durante o processo de
otimizacao, que, devido a falta de dados, é iniciado com a restricdo de vizinhangca e com a
alteracdo de poucos pocos. A cada simulacao realizada, informacgdes sobre o desempenho, tanto
dos pogos, quanto do campo sdo obtidas e usadas para especificar os pocos dependentes entre si.
O vinculo entre os pocos possibilita, também, identificar grupos, permitindo que novos tipos de

andlise de desempenho sejam acrescentados.
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3.3 Analise de Grupo de Pocos

Os estudos de desempenho realizados pelo WAPT podem ser divididos em dois niveis. O
primeiro refere-se ao pog¢o, individualmente, que proporciona informagdes para determinar
causas de um mau desempenho e possiveis solu¢des. O segundo nivel, o campo, indica se as
modificagdes propostas resultaram em sucesso ou ndo. Contudo, hd situacdes em que apenas

estes dois tipos de andlise tornam-se insuficientes.

Em muitas circunstancias, alteragdes podem resultar em melhoria para o poco, porém
mostram-se prejudicial para o campo, ou mesmo sdo danosos para 0 po¢co, mas globalmente
apresenta bons resultados. Isto ocorre, justamente devido a questdo de dependéncia entre os

pocos discutida na secdo anterior.

Avaliar questdes como: “que tipo de alteracdo deve ser feita?”, ou “por que a modificacao
foi prejudicial?”, torna-se dificil somente com o estudo de um pogo e do campo. Neste caso, um
nivel de andlise intermedidrio € proposto: grupo de pogos. A andlise do grupo de pogos permitira
observar o tipo de influéncia que determinados pogos sofrem entre si, possibilitando uma atuagao
global mais eficiente. Este nivel reforcard decisdes baseadas no nivel “pogo” e poderd justificar

resultados obtidos no nivel “campo”, facilitando todo o processo de otimizagao.

3.4 Premissas

A metodologia foi desenvolvida para ser aplicada em campos na fase inicial de
desenvolvimento, mas com uma estratégia base ja escolhida, onde o nimero de pocos,
cronograma de abertura e condi¢des operacionais de pogos foram previamente definidos. Essas
condi¢des, no entanto, poderdo ser modificadas durante o processo de otimizacdo. Apenas o

intervalo de tempo entre a abertura dos pogos € mantido constante.

Embora a metodologia avalie apenas o desempenho dos pogos produtores, sistemas de

recuperacdo suplementar, como inje¢do de dgua, também sdo otimizados. Porém, as alteracdes
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nos pocos injetores sao realizadas com base no comportamento dos pogos produtores e do campo.
Acdes de exclusdo e inclusdo, mudanga de camada, re-alocagdo e alteracdo no cronograma de

abertura sao consideradas.

O cendrio econdmico (preco de venda do Oleo, taxa interna de retorno, taxas

governamentais e custos), uma vez escolhido, ¢ mantido constante durante todo o processo de

otimizagao.

A metodologia baseia-se na otimiza¢do econdmica, isto €, procura-se buscar a maximizac¢ao

do VPL do campo. Todavia, sdo utilizadas 6 funcdes-objetivo no total:

Valor Presente Liquido — VPL

e Produgio Acumulada de Oleo — Np
® Producdo Acumulada de Gas — Gp

e Produgio Acumulada de Agua — Wp
e Vazdo Média de Oleo — QoM

e Mapa de Qualidade — Mp

Além dos seis indicadores acima, a razdo géds-6leo e o corte de 4gua também sao avaliados,
a fim de se obter um diagndstico mais preciso, quando os pogos apresentam altas producdes de

agua e/ou gas. Neste caso, o Np e o Gp s6 sdo considerados altos se os valores da razdo gas-dleo

e do corte de dgua estdo acima da média entre 0s pogos.

3.5 Procedimento de Otimizacao

O processo de otimizacdo exige andlises cuidadosas, tempo, esforco e deve ser realizado
passo a passo. Por este motivo, a metodologia serd dividida em etapas, que serdo descritas nas
secoes seguintes. O fluxograma de todo processo € apresentado na Figura 3-1. Esta divisao fazse
necessdria, visto que o procedimento é realizado em ciclos, onde a cada itera¢do, as etapas sio

repetidas até que se alcance uma solugdo satisfatoria.
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Figura 3-1- Fluxograma do processo de otimiza¢do




3.5.1 Escolha do Cenario Economico

O plano de investimento de uma companhia de petrdleo €, normalmente, realizado através
de uma andlise de alternativas de investimento (“portfolio”). A selecdo das possiveis opcoes €

baseada na comparag@o de desempenhos e as decisdes sdo influenciadas pelo cendrio econdmico.

O primeiro passo da metodologia proposta consiste na escolha do cendrio econdmico.
Parametros como preco de venda do dleo e gds, taxa interna de retorno, investimentos, custos
operacionais e taxas governamentais devem ser definidos. Esta é uma importante etapa, pois pode
afetar significativamente o plano de otimizacdo. Dependendo do cendrio e das caracteristicas do

reservatdrio, o processo privilegiard mais investimentos ou reducdo de custos.

3.5.2 Construcao do Mapa de Qualidade

O segundo passo € a construcdo do mapa de qualidade, que pode ser realizado através de
um dos métodos apresentados no Capitulo 4. O mapa independe da estratégia a ser otimizada ou
das etapas seguintes. Apenas as caracteristicas do reservatério sdo necessdrias. Porém,
dependendo do método utilizado para a construcdo do mapa, serd possivel avaliar também
regides ndo drenadas apds um periodo de producdo, permitindo acdes como acréscimo de novos

pocos, quando for o caso.

O mapa tem a funcdo de informar o potencial de produgdo de regides no reservatdrio,
através de um critério de qualidade definido por valores normalizados entre 0 e 1, onde é
atribuido o valor 1 para a maior qualidade obtida e o valor O para a menor. O pogo, entdo,
receberd um valor, conforme a regido em que se encontra, que serd utilizado na classificagdao
posterior. Este tipo de informacdo auxiliard na escolha do tipo de alteracdo a ser realizado e na

defini¢do de um melhor posicionamento para 0s pogos.
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3.5.3 Analise da Estratégia

Nesta etapa, a estratégia a ser otimizada deve ser analisada, utilizando um simulador de
reservatorios. O estudo ird avaliar o desempenho do campo e dos pogos de acordo com a
estratégia otimizada. As funcdes-objetivo VPL, Np, Wp, Gp e QoM de cada poco devem ser
observadas. Estas funcdes serdo utilizadas para a classificacdo dos pocos, bem como para decidir
o tipo de alteracdo a ser realizada. Neste ponto, a estratégia deverd apresentar o potencial para ser
otimizado, isto €, se o processo de otimizacdo deve prosseguir ou ndo. Esta decisdo poderd ser
tomada logo no inicio de todo processo, caso a estratégia previamente definida apresente
desempenho muito ruim, exigindo que esta seja reformulada, ou depois que uma série de

otimizagdo j4 tenha sido executada e nenhuma alteracdo adicional se apresente positiva.

3.5.4 Classificacao dos Pocos e Ordem de Prioridade

De acordo com as informagdes obtidas na etapa anterior, as varidveis referentes a
produtividade e ao mapa de qualidade sao divididas em categorias alto, médio e baixo, segundo o
critério apresentado na Tabela 2-1. Com este critério de classificacdo definido, é possivel
distribuir os pocos produtores no mapa de classificacdo apresentado na Figura 2-9. A localizagado
de um pogco em uma certa regido deste mapa fornece indicacdes sobre os procedimentos que

podem ser adotados para melhorar o po¢o em questao ou do campo.

A ordem de prioridade, isto €, a seqiiéncia em que os pogos serdo alterados dependera de
critérios definidos pelo proprio engenheiro, baseados nas andlises anteriores € no conhecimento
que se tem do campo. Neste trabalho sdo propostas trés ordens de prioridade. A primeira, baseada
na maximiza¢do do VPL dos pogos, onde as prioridades sdo os pocos com baixo VPL, a segunda,
sugerida pelo WAPT e a terceira, que visa melhorar pocos que ja apresentam bom desempenho.

As trés propostas serdo analisadas no Capitulo 5.
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3.5.5 Restricao de Pocos Dependentes

A identificacdo de pocos dependentes € um processo baseado no conhecimento que se
possui do comportamento dos pogos. Porém, quando o procedimento de otimizacdo estd no
inicio, pouco se sabe da interagc@o entres os pocos. Ha, entretanto, a necessidade de se determinar
quais pocos podem ser alterados simultaneamente sem que haja interferéncias entre si, o que pode
prejudicar a otimizacdo. Neste caso, o procedimento inicia-se com o conceito de vizinhanga. Os
pocos a serem modificados devem estar distantes entre si € um nimero reduzido deve ser
selecionado. Conforme pocgos sao alterados € possivel observar as reacdes de outros, através das

variagdes no VPL e no Np, usados como indicadores.

O procedimento para determinar a dependéncia entre pogos consiste, basicamente, em
alterar as condicdes de um po¢o em uma dada estratégia. Esta alteracdo causard uma perturbacao
no reservatorio que serd sentida pelos outros pocos. A dependéncia € determinada através do
célculo dos desvios do VPL e do Np entre uma rodada e outra, apds a modifica¢do. Pogos cujos
desvios apresentam acima da média sdo considerados dependentes. Esta dependéncia variard de
acordo com as caracteristicas do reservatdrio, principalmente, em relacdo as heterogeneidades.
Este procedimento € realizado durante o processo de otimizacdo e a andlise deve ser realizada

para ambos os indicadores.

O VPL ¢, basicamente, calculado através da diferenca entre a receita e os custos, isto é, a
diferenca entre o volume de O6leo produzido e o volume de 4gua produzido. A variacdo de
qualquer um desses parametros influenciard o VPL positivamente ou negativamente, em maior ou
menor grau, indicando como o pogo foi afetado. Porém, quando as varidveis aumentam ou
diminuem na mesma propor¢do, o VPL torna-se insensivel, levando a uma falsa conclusao. Em
situacdes como essa, a andlise do Np poderd informar se o pogo foi realmente influenciado ou

ndo, pelas modificagdes realizadas.
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3.5.6 Lista de Prioridades

A lista de prioridade define quais pogos serdo alterados em uma certa rodada. Esta lista €
gerada, baseada na classificacdo dos pocos, na ordem de prioridade escolhida e na restricdo de
pocos dependentes. O procedimento para listar os pogos € apresentado no fluxograma da Figura

3-2.

Listar todos os pogos
por ordem de prioridade
de alteracao

Y

Selecionar o primeiro ]

poco da lista

Y

Excluir

pocos
dependentes

Selecionar proximo
pocgo da lista

Sim H4 mais pogos

na lista?

Fim

Figura 3-2- Procedimento para determinar lista de prioridade

41



3.5.7 Alteracoes

As alteracOes a serem realizadas nos pocos da lista de prioridades sdo especificadas
segundo os indicadores VPL, Np, Gp, Wp, QoM e Mp. Para cada regido do mapa, pode-se definir
um grupo de mudangas mais adequado para ser executado. Os tipos de alteracdo utilizados sdo

listados a seguir.

e Exclusdo/inclusdo de pogo

¢ Distanciamento do aqiiifero/capa de gés

¢ Aumento/reducio de injecao préximo

e Alteracdo da completacao

e Alteracdo do cronograma de abertura do poco
e Alteracdo do posicionamento do po¢o

® Alteracdo do direcionamento do poco

e (Conversao para pogo injetor

Algumas dessas mudancgas sugeridas devem ser aplicadas com ressalva. Aumentar o limite
de vazdo de oleo deve levar em conta as facilidades disponiveis, como capacidade de
processamento da plataforma, por exemplo. No caso em que se sugere o aumento no
comprimento do poco, deve-se considerar a perda de carga no po¢o € o custo por comprimento
perfurado. Quando esses fatores ndo sao considerados, a realizacio dessas altera¢des pode levar a

falsos resultados ou mesmo alteragdes inviadveis.

Devido as inimeras op¢des de mudancas, sugere-se que apenas uma seja selecionada
inicialmente em cada rodada para um determinado pogo. Dessa forma € possivel determinar
quando e qual tipo de alterag¢do foi beréfico ou prejudicial, facilitando um possivel refinamento

posterior.
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3.5.8 Analise do Campo, Pocos Modificados e Grupo de Pocos

Os resultados obtidos ap0s a etapa anterior devem ser analisados para garantir o sucesso das
alteracdes. Uma vez que o processo de otimiza¢do baseia-se na maximiza¢gdo do VPL do campo,
este parametro € o que indicard se o procedimento pode avancar ou se as alteracdes devem ser
refeitas. Neste udltimo caso, as modificacdes que prejudicaram o andamento da otimizagdao

precisam ser analisadas, identificadas e corrigidas.

A primeira andlise a ser feita é em relacdo aos pogos que sofreram modificagdes. E preciso
observar se as alteracdes proporcionaram uma melhora no desempenho de cada poco em questdo.
Caso o resultado seja negativo, deve-se realizar as devidas correcdes e o processo de otimizagdo é
reiniciado. Se os pogos apresentam um melhor desempenho, é necessério avaliar o efeito sobre
cada grupo de pogos, ou seja, determinar qual foi a reagdo dos pocos dependentes em relacdo as
modificacOes executadas. A queda do desempenho do grupo pode anular o efeito positivo que o
poco modificado apresentou. A avaliacdo € feita sobre os mesmo indicadores utilizados no estudo
de pocgos e do campo. A alteracdo que prejudicou a otimizagdo deve ser analisada e corrigida.

Nesta etapa, o fluxograma apresentado na Figura 3-1 pode ser refinado como apresentado na

Figura 3-3.
Alteragfes :
J_ Andlise do
Aralise do Grano de Pocos
Catrpo
IMao

Foco
M
¥

Figura 3-3 - Procedimento de andlise dos resultados das alteracoes
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Todo processo de otimizacdo apresentado € realizado em ciclos. Ao término de um,
verifica-se se € necessario ou mesmo possivel refinar ainda mais a estratégia em otimizagao. Caso

decida-se continuar, todo procedimento € repetido até se obtenha uma solugdo satisfatoria.

No Capitulo 5, serdo realizadas aplicacbes de cada conceito proposto neste capitulo,

apresentando suas validacdes no processo de otimizacao.
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Capitulo 4

Mapa de Qualidade

O mapa de qualidade é uma ferramenta que foi idealizada com o propdsito de auxiliar o
gerenciamento de reservatorios, fornecendo informagdes sobre o campo que possibilitam
determinar o melhor local para se posicionar um pogo e avaliar se um pogo apresentard uma boa
performance ou ndo. Como ja foi discutido anteriormente, 0 mapa de qualidade indica as regides
com maior potencial de producdo em um reservatério. Tal informacdo é utilizada no

procedimento de otimizagdo proposto neste trabalho.

Neste capitulo, serdo apresentados trés métodos de construcdo do mapa de qualidade:
método por simulagdo numérica, método analitico, e método por sistema fuzzy. Os trés métodos
foram desenvolvidos de forma a fornecer uma andlise rdpida do problema, a fim de reduzir o

tempo e esforco computacional.
4.1 Método por Simulacao Numérica

Uma vez que a produtividade de um pogo depende de uma série de varidveis, a simulacio
numérica € uma ferramenta adequada para avaliar o desempenho de pocos. Diferentes
procedimentos s@o propostos para construir o mapa de qualidade através da simulacdo numérica,

utilizando pogos verticais e horizontais.
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4.1.1 Abertura de um tnico poco vertical

Este método € baseado no procedimento proposto por Cruz et al (1999). O método consiste
na realizacdo de multiplas simulacdes, variando-se a posicdo de um tnico pogo vertical em cada
execucdo, de forma a cobrir toda malha do modelo do reservatério. Em cada simulagdo realizada,
a qualidade das células em que o poco estd localizado € avaliada. A “qualidade” descrita € o
volume acumulado de 6leo produzido (Np) nas células. Os valores de Np obtidos sdo
normalizados pelo maior valor, proporcionando uma faixa entre 0 e 1. O poco vertical é
completado em todas as camadas, com controle de fechamento das completacdes por corte de

agua (water cut) e sem limite de vazao.

Figura 4-1 — Variacdo da posicdo do poco

Este método, embora apresente uma solucao confidvel, necessita de um grande nimero de
simulagdes, principalmente quando grandes reservatérios sao analisados, desviando-se do

objetivo deste trabalho. Outros procedimentos, mais rapidos, sdo propostos nas se¢des seguintes.
4.1.2 Abertura de grupos de pocos verticais simultaneamente

Com o objetivo de acelerar o processo de obtencdo de mapa de qualidade, utilizando a
simulagdo numérica, propde-se abrir ndo apenas um poc¢o, mas sim um grupo de pocos dispostos
de forma a cobrir todo o reservatdrio. Trés alternativas sdo testadas neste trabalho: (1) utilizagdo
de um grupo de pogos, (2) utilizacdo de dois grupos de pocos, e (3) utilizacdo de quatro grupos de
POCOS.
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1. Utilizacdo de um grupo de pocos

Neste método, vdarios pocos sdo alocados em todo o reservatdrio e separados por uma
distancia constante. O nimero de pocos a ser utilizado depende da distancia especificada entre os
pocos, mas deve ser suficiente para proporcionar uma andlise satisfatoria de todo reservatorio. A

Figura 4-2 mostra um exemplo de distribui¢do dos pocos em um reservatorio.
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Figura 4-2 — Exemplo de distribuicdo dos pocos verticais na constru¢cdo do mapa de qualidade

Os pocos sdo abertos a0 mesmo tempo e mantidos em producgdo por um certo periodo, que
deve ser longo o suficiente para permitir a drenagem de todo 6leo possivel, de acordo com as
condicdes operacionais. Da mesma forma que o método que utiliza apenas um pogo vertical, o
indice de qualidade é determinado pelo Np, cujos valores sdao normalizados pelo maior valor

obtido. Os valores das células ndo avaliadas sdo calculados através de simples interpolacdes.

2. Utilizacao de dois grupos de pocos

Este procedimento é uma variacdo do método anterior, onde os pogos sdo divididos em dois
grupos. Os grupos sdo simulados separadamente, enquanto os po¢os de cada grupo sdo abertos
simultaneamente. Com este procedimento procurou-se diminuir o nimero de pogos que siao
abertos a0 mesmo tempo, retardando a queda de pressdo no reservatério e permitindo que os

pocos produzam por mais tempo. A Figura 4-3 apresenta um exemplo da divisdo dos grupos.
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Figura 4-3 — Distribuigcdo dos pogos em dois grupos

Os resultados das duas simulacdes sdo integrados de forma a obter a solu¢do para todo
reservatorio. A obtencdo do mapa de qualidade segue o mesmo procedimento dos métodos

anteriores.

3. Utilizacao de quatro grupos de pocos

Neste caso, os pogos apresentados na Figura 4-2 sdo divididos em quatro grupos, mostrados

na Figura 4-4. O procedimento € o mesmo utilizado no método que utiliza dois grupos de pogos.
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Figura 4-4 — Distribuicdo dos pocos em quatro grupos
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4.1.3 Abertura de grupo de pocos horizontais

Uma vez que a metodologia desenvolvida neste trabalho foca pogos horizontais, nesta
secdo propde-se um procedimento para gerar o mapa de qualidade utilizando este tipo de pocgos.
O método segue o mesmo procedimento das propostas anteriores, porém utilizando pogos
horizontais. Neste caso, entretanto, serd apresentado apenas o processo que utiliza somente um

grupo de pogos. A Figura 4-5 apresenta um exemplo de distribui¢do dos pocos horizontais no

reservatorio
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Figura 4-5- Exemplo de distribuicdo dos pogos horizontais para a contru¢cdo do mapa de
qualidade

Da mesma forma, os pocos sdo abertos a0 mesmo tempo e mantidos em producido por um
certo periodo, que deve ser longo o suficiente para permitir a drenagem de todo 6leo possivel, de
acordo com as condi¢des operacionais. Porém, devido as caracteristicas dos pogos horizontais,
cujas completacdes sdo feitas em apenas uma camada, todo procedimento deve ser repetido para
todas as camadas, de forma a avaliar o potencial de todo reservatério. Os valores de Np sao
divididos entre as células do trecho horizontal do poco, isto €, a qualidade avaliada por cada pogo
€ associada a todas as células em que o pogo se encontra. O mapa final é gerado através do
calculo da média das producdes acumuladas de dleo dos pocos, em cada camada, Figura 4-6. A
qualidade das células ndo avaliadas nas simulacdes € obtida através de simples interpolagdes. Os

valores sdo normalizados pelo maior valor de Np obtido. O modelo tridimensional €, entdo,
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“traduzido” para um modelo bidimensional que informa as regides com maior potencial de

producao.

Figura 4-6 - Obten¢do do mapa de qualidade final- cdlculo da média das produgées acumulada
de dleo, em cada camada

4.2 Método Analitico

Este método baseia-se na solugdo analitica para produtividade de pogos horizontais

proposta por Babu e Odeh (1988), apresentada nas Equacdes 2.2 a 2.14. Neste caso, a qualidade é
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a taxa de produgdo de 6leo de um pogo posicionado em um determinado local. O mapa € gerado
através do célculo da taxa de produgdo do poco para diferentes localizacdes no reservatério. O
procedimento € realizado até que todo campo seja avaliado. O método exige um pré-

processamento para organizar e preparar as informagdes a serem utilizados nas expressoes.

A solugdo analitica considera que o pogo horizontal estd perfurado em um volume de
drenagem em formato de caixa (Figura 2-4). O primeiro passo para se calcular a taxa de producdo
é, portanto, especificar o volume de drenagem a ser utilizado, determinando suas dimensdes e
propriedades. No método apresentado aqui, considera-se que o pogo estd alocado no centro do

volume de drenagem.

e Area de drenagem horizontal

O célculo da area de drenagem horizontal depende do desempenho do pogo, e das
propriedades de rocha e fluido. Realizar este calculo € um procedimento iterativo, uma vez que
para determinar o desempenho do pogco é necessdria a area de drenagem. Entretanto, com o
intuito de simplificar o método, uma drea arbitrdria € selecionada e mantida constante durante

toda a avaliacao (Figura 4-3).

o Espessura do volume de drenagem

A espessura do volume depende da espessura de rocha reservatorio, e € obtida através da

somatoéria dos valores médios de espessura porosa das células do volume de cada camada (Figura

4-8).

e Propriedades do volume de drenagem

A obtenc¢ao das propriedades do volume de drenagem como permeabilidades horizontal e
vertical, € feita calculando-se a média das propriedades de todas a células presentes no volume

(Figura 4-9).
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Figura 4-7- Exemplo de uma drea de drenagem escolhida arbitrariamente
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Espessura porosa por . .
Média por camada Soma das médias

camada

Figura 4-8 - Cdlculo da espessura do volume de drenagem

Propriedades por Média por camada Média das camadas
camada

Figura 4-9 - Cdlculo das propriedades do volume de drenagem
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Com os dados ja processados, calcula-se a taxa de produgdo utilizando a Equacdo 22.
Embora esta equacdo ndo considere a saturacdo de Oleo, esta propriedade foi incluida como um
peso multiplicador para penalizar regides com baixa saturagdo de Oleo. Todo o processo €
repetido para todo reservatdrio. Os resultados sdo normalizados pelo maior valor de taxa de

produgdo obtido.

4.3 Método por Sistema Fuzzy

Os dois métodos apresentados anteriormente integram uma série de varidveis que afetam a
produtividade do pogo, proporcionando apenas um parametro, usado como um indice de
qualidade. Este terceiro método foi idealizado com o objetivo de oferecer o mesmo tipo de

avaliagdo, porém, utilizando uma abordagem diferente.

Problemas relacionados a tomada de decisdes, como alocacdo de pogos, podem ser muito
complexos para serem resolvidos quantitativamente. Nos dltimos anos, a légica fuzzy tem sido
amplamente utilizada para lidar com este tipo de problema. O sistema fuzzy ndo requer modelos
computacionais ou equacdes matematicas para definir uma relagdo entre parametros de entrada e
saida. Esta relacdo € especificada por simples regras determinadas por uma base de
conhecimento. A geracdo de um mapa de qualidade utilizando este método requer que o sistema

seja construido.

A ldgica fuzzy consiste em aproximar a decisdo computacional da decisdo humana, isto é,
fazer com uma mdquina ndo apresente apenas solucdes bindrias como "sim" ou um "nao", mas
também tenha decisdes "abstratas", do tipo "mais ou menos", "talvez sim", e outras tantas
varidveis que representem as decisoes humanas. O primeiro passo para desenvolver o sistema é
determinar as varidveis a serem utilizados como dados de entrada, a partir do qual o sistema
gerard o mapa. Estas varidveis sdo aquelas que mais influenciam a produtividade de pogos
horizontais: porosidade, espessura porosa, saturacdo de Oleo, permeabilidades vertical e
horizontal, e distincia de aqiiifero e capa de gas. Estes parametros foram escolhidos através de

uma andlise de sensibilidade e revisdo bibliografica.
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Com a defini¢do dos parametros, o proximo passo € ‘fuzzyficar” esses parametros, isto €,
modificar a proposicdo bindria, que no caso seria os valores de cada varidvel, por proposicao
nebulosa, através de modificadores lingiiisticos como ‘muito’, ‘mais ou menos’, ‘pouco’, etc.

Assim, os parametros foram classificados de acordo com a Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Parametros de entrada - Proposigcoes nebulosas

Porosidade Espessura porosa*
0.2~1.0 Alto 0.6~1.0 Alto
0.1~0.2 Médio 0.3~0.6 Médio

0~0.1 Baixo 0~0.3 Baixo

Permeabilidade Horizontal (mD)

Permeabilidade Vertical (mD)

1500~ Alto 300~ Alto
300~1500 Médio 100~300 Médio
0~300 Baixo 0~100 Baixo

Distancia de Aqiiifero (m)

Distancia de Capa de Gas (m)

30~ Alto 30~ Alto
10~30 Médio 10~30 Médio
0~10 Baixo 0~10 Baixo
Saturacao de Oleo
0.2~1.0 Alto 0~0.2 Baixo
* Valores normalizados

Para que o sistema entenda como tratar esses dados e proporcione a resposta desejada, é
preciso fornecer a deducdo légica que governa essas informacdes nebulosas, ou seja, o conjunto
de regras a partir do qual tem-se uma relag@o entre os dados de entrada e os dados de saida. Essa

deducdo l6gica ou conjunto de regras ¢ chamado de inferéncia nebulosa. O método mais aplicado

de inferéncia nebulosa tem a seguinte estrutura:
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Se porosidade é alta e espessura porosa é alta e permeabilidade é alta, entdo

produtividade ¢ alta.

As regras sdo obtidas através da simulacdo de reservatdrios, com o qual fazse todas as
combinacgdes possiveis entre as varidveis da Tabela 4-1. Criow-se um reservatério de malha
36x36x7 com um pogo alocado no centro e um simulador foi utilizado para determinar a
producdo de 6leo obtida com aquelas caracteristicas. A cada simulagdo executada, alterowse o
valor de um dos parametros de forma a obter todas as combinagdes possiveis e seus respectivos

resultados. Para o sistema em questido foram necessdrias 730 regras. Uma vez que as regras foram

definidas, o sistema pode ser utilizado para analisar qualquer reservatorio.

O mapa € gerado, fornecendo-se os valores dos parametros de entrada de cada célula para o

sistema fuzzy, que retornard um valor entre 0 e 1, usado como indice de qualidade (Figura 4-6).
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Figura 4-10 - Mapa de qualidade por sistema fuzzy
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No préximo capitulo, sdo apresentadas aplicacdes do mapa de qualidade. Os trés métodos
de obtencdo de mapa de qualidade sdo aplicados em um reservatério, e os resultados analisados e
comparados. Também serd avaliado o uso do mapa de qualidade na determinacdo do
posicionamento dos pogos em uma estratégia, onde os resultados de valor presente liquido e
producgdo de 6leo s@o comparados a uma estratégia do tipo 5-spot. Trés processos de otimizagdo
sdo aplicados com e sem o uso do mapa de qualidade, a fim de demonstrar a utilidade desta

ferramenta ao longo das otimizacdes.
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Capitulo 5

Aplicacoes e Resultados — Mapa de Qualidade

Este capitulo apresenta algumas aplicacdes do conceito de mapa de qualidade. O capitulo
estd dividido em secdes onde sdo realizadas, inicialmente, as validagdes dos conceitos
introduzidos no capitulo anterior. Na primeira se¢do, o mapa de qualidade é avaliado, com a
apresentacdo e comparacao dos trés métodos de construcdo. Na segunda secdo € realizada uma
avaliacdo do uso do mapa na escolha de uma estratégia inicial. A terceira apresenta a utilidade do

mapa de qualidade durante o processo de otimizacdo de estratégias.
5.1 Descricao dos Modelos

Dois modelos de reservatérios maritimos sdo utilizados nos exemplos, derivados do Campo

de Namorado, Bacia de Campos, nos quais foram incluidas algumas heterogeneidades.

1) Campo com canais de alta permeabilidade e barreiras, Figura 5-1.

Permeabilidade Horizontal (mD) 0 ~2000
Permeabilidade Vertical (mD) 0 ~200
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0.0 500 1000 1500 2000

Figura 5-1 — Modelo do Campo de Namorado — Canais de alta permeabilidade e barreiras

2) Campo com canais de alta permeabilidade

Permeabilidade Horizontal (mD) 0 ~2000
Permeabilidade Vertical (mD) 0 ~200

Horizontal Permeahility (mD)

A PR L i °°_
0 500 1000 1500 2000

Figura 5-2 — Modelo do Campo de Namorado — Canais de alta permeabilidade

Dados comuns aos dois modelos sdo apresentados na Tabela A-1. Para todos os exemplos o

cenario econdmico é o mesmo, descrito na Tabela A-2.

Nas secOes onde sdo realizados processos de otimizagdo, as seguintes premissas Sao

consideradas:
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e Periodo de andlise: 5000 dias (periodo em que o VPL do campo apresenta

crescimento).
¢ (Condigdes operacionais dos pogos, Tabela A-3.
e Otimizacao utilizando o conceito de vizinhanga.

e (lassificacdo de pocos e ordem de prioridade segundo as Figuras 2-9 e 2-10 para os

casos em que o mapa de qualidade € utilizado.

e O processo de otimizacdo segue o procedimento apresentado na Secdo 3.5 e €

finalizado quando nenhuma alterac¢do adicional mostra-se positiva.

5.2 Comparacao dos Métodos

Nesta secdo, € realizada a comparacdo dos métodos de construcdo de mapa de qualidade
propostos no capitulo anterior. O objetivo é validar os métodos e determinar o mais apropriado
para utilizacdo na metodologia de otimizag¢do desenvolvida neste trabalho. Neste caso, € usado o
modelo que apresenta canais e barreiras de permeabilidade (Figura 5-1).

5.2.1 Método por Simulacao Numérica

Nesta secdo, os cinco procedimentos sugeridos sdo testados e comparados posteriormente

com 0s outros métodos.

1. Abertura de um inico poco vertical

Como apresentado no capitulo anterior, este método utiliza apenas um pogo vertical, cuja
posicdo € alterada em cada execucdo do simulador, de forma a proporcionar informacgdes sobre a
produtividade nas regides do reservatério. O pogo foi completado em todas as camadas, sem
limite de vazdo e com controle de fechamento das completagdes por corte de d4gua acima de 90%.
A avaliacdo foi realizada de trés em trés células. A Figura 5-2 mostra a variacdo do

posicionamento do pogo.
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Saluragao de oleo

.26 038 0,51 0,63

LA

Figura 5-3 — Variagdo da posigcdo do po¢o — Mapa de saturagdo de dleo

A Figura 54 apresenta o mapa de qualidade obtido, onde a legenda indica o indice de

qualidade.

0.1 02 03 0.4 D5 08 07 0.8 0.9
Indice de Qualidade

Figura 5-4 — Mapa de Qualidade — 1 pogo vertical
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2. Abertura de um grupo de pocos verticais

Para este método, foram utilizados 58 pocos verticais, distanciados de trés células (450 m) e
distribuidos de forma a cobrir todo o reservatério. Os pocos foram completados em todas as
camadas, sem limite de vazdo e com controle de fechamento das completagdes por corte de dgua
acima de 90%. Os valores de Np obtidos foram normalizados pelo maior valor, e os valores das
células foram determinados por interpolacdes. A Figura 5-5 apresenta a disposi¢do dos pocos. O

mapa de qualidade gerado é mostrado na Figura 5-6.

Saturagdo de Oleo

[

0.26 0.38 0.51

Figura 5-5 — Disposigdo dos pogos verticais no reservatorio — Mapa de saturacdo de oleo
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Indice de Qualidade
Figura 5-6 — Mapa de Qualidade — 1 grupo de pocos verticais

3. Abertura de dois grupos de pocos verticais

Os 58 pocos utilizados no procedimento anterior foram divididos em dois grupos (Figura
5-7). Os grupos, entdo, foram simulados separadamente, com todos os pocos abertos ao mesmo

tempo. O mapa de qualidade pode ser visto na Figura 5-8.

Saturacao de Oleo

L I

0.26 0.38 0.51 0,63 0.76

Figura 5-7 — 2 Grupos de pogos utilizados — Mapas de saturagdo de dleo
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Indice de Qualidade
Figura 5-8 — Mapa de Qualidade — 2 grupos de pocos verticais

4. Abertura de 4 grupos de pocos

Neste procedimento, os pocos foram divididos em quatro grupos. O processo € similar ao

utilizado no procedimento anterior. A Figura 5-9 apresenta os quatro grupos utilizados.

Figura 5-9 — 4 Grupos de pogos utilizados — Mapa de saturagdo de dleo
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O mapa de qualidade gerado € apresentado na Figura 5-10.

Indice de Qualidade

Figura 5-10 — Mapa de Qualidade — 4 grupos de pogos verticais

S. Abertura de um grupo de pocos horizontais

Neste método, foi utilizado um grupo de 51 pogos produtores, distanciados entre si por 450
m e posicionados de forma a cobrir todo reservatério Figura 5-11). Os pogos t€m 300 m de
comprimento, sem limite de vazao. Todos os pogos foram abertos simultaneamente e mantidos
em producgdo por dez anos. Este procedimento foi repetido para todas as sete camadas. Os valores
de Np obtidos por cada poco foram divididos entre as trés células do trecho horizontal do poco. O
Np médio foi calculado e os valores foram normalizados. Os valores das células ndo avaliadas na

simulacdo foram interpolados. O mapa de qualidade € apresentado na Figura 5-12.
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Saturacao de Oleo

0.26 0.38 0.51 0.63 0.76

Figura 5-11 — Distribui¢do dos pogos horizontais —Mapa de saturagdo de éleo

0.1 0.2 0.3

Indice de Qualidade
Figura 5-12 — Mapa de Qualidade — Método por Simulagdo Numérica

5.2.2 Método Analitico

O primeiro passo para aplicar este método foi definir a 4rea de drenagem horizontal. Uma

area de 1350 x 1350 m (9 x 9 células) foi escolhida (Figura 5-13).
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Figura 5-13 — Area de drenagem escolhida

O procedimento seguiu com o pré-processamento das varidveis utilizadas na expressdo de
produtividade, descrita na Se¢do 4.2. O poco utilizado tem 300 m de comprimento e estd alocado
no centro do volume de drenagem. O valor da taxa de produtividade obtida foi atribuido a célula
do centro do volume. A avaliacdo foi repetida, variando-se a posi¢do do poco, célula por célula,

juntamente com o volume de drenagem. Os valores foram normalizados, proporcionando o mapa

de qualidade mostrado na Figura 5-14.

Indice de Qualidade
Figura 5-14 — Mapa de Qualidade — Método Analitico
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5.2.3 Método por Sistema Fuzzy

Uma vez que o sistema fuzzy foi desenvolvido, a constru¢do do mapa de qualidade depende

apenas do fornecimento dos parametros de entrada ao sistema. A Figura 5-15 apresenta o mapa

obtido por este método.

i i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Indice de Qualidade

Figura 5-15 — Mapa de Qualidade — Método por Sistema Fuzzy

5.2.4 Comparacao dos Mapas e Validacao

As Figuras 5-4, 5-6, 5-8, 5-10, 512, 5-14, 5-15 mostram os mapas gerados pelos métodos
propostos. Os diferentes procedimentos utilizados no método por simulagdo numérica
proporcionaram diferentes resultados. Este fato pode ser explicado pela influéncia que os pocos
exercem sobre os outros, quando sdo abertos simultaneamente. O procedimento que utiliza
apenas um poco resultou em um mapa de qualidade com maiores dreas de bom potencial &

producdo.
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Ao considerar somente um pogo, a pressdo do reservatério tende a decrescer mais
lentamente, fazendo com que o poco produza de forma mais uniforme em diferentes posigdes.
Quando vérios pogos sdo abertos a0 mesmo tempo, como no método que utiliza 1 grupo de pocos
verticais, a pressao cai mais rapidamente, induzindo uma maior produgio para aqueles pocos que
estdo realmente localizados em uma regido de bom potencial. Pode-se observar na Figura 5-6,
menores dreas de bom potencial de producdo. O método que usa pogos horizontais, no entanto,
resultou em uma solucdo bastante diferente em relacdo aos outros procedimentos que utiliza a
simulacdo numérica. Essa divergéncia pode ser explicada pela influéncia do direcionamento dos
pocos horizontais na produtividade. Usar apenas uma dire¢cdo para avaliar o potencial de
producdo de regides no reservatorio pode levar a falsos resultados. Pode-se esperar entdo, que o
método com um poco vertical tenha maior probabilidade de representar melhor a qualidade do
reservatorio. Entretanto, este método demanda um nuimero bem maior de simulagdes,

principalmente para reservatdrios grandes.

O mapa construido a partir do método analitico apresenta uma tendéncia mais
conservadora, proporcionando menores egides de alto potencial de producdo. Esta diferenca
pode ser explicada pelas simplificacbes impostas no método analitico, referentes ao pré-
processamento dos pardmetros. O sistema fuzzy proporcionou um mapa com uma melhor
defini¢do das regides. Isto ocorre pelo fato de que, neste método, a qualidade é avaliada em todas
as células da malha. Apesar das diferencgas, regides comuns, indicando os mais altos potenciais
podem ser vistos em todos os mapas. E importante ressaltar que uma comparacio visual é
insuficiente, uma vez que os indices de qualidade proporcionados pelos mapas nao sao
equivalentes entre si, devidos as diferencas na definicdo de qualidade em cada método. Diferentes
indices (valores) indicam as melhores regides de produgao de acordo com o método utilizado, o

que ndo implica na determinacdo do melhor método de constru¢do de mapa de qualidade.

A fim de validar os mapas obtidos, uma estratégia de producio foi determinada ao campo
em questdo e uma otimizacdo econdmica foi realizada. O objetivo foi observar as posicdes dos
pocos produtores, que proporcionasse o melhor VPL. A estratégia inicial possui uma

configuracdo do tipo 5-spot com 14 produtores e 12 injetores Figura 5-16). No processo de
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otimizacdo buscowse a maximizacdo da fungdo-objetivo VPL, com base nas produtividades e
injetividade dos pocos. As mudangas realizadas foram basicamente exclusdo, re-alocacdo de
pocos e mudancas no cronograma de abertura. A estratégia otimizada € apresentada na Figura

5-17. A Tabela 5-1 compara os valores iniciais e finais de VPL, Np e Wp do campo.

Figura 5-16 — Estratégia inicial. Pogos produtores em branco e injetores em preto (mapa de
saturagdo de odleo)

Figura 5-17 — Estratégia otimizada. Pocos produtores em branco e injetores em preto (mapa de
saturagdo de oleo)
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Tabela 5-1 — Comparagdo entre as estratégias inicial e final

Inicial Final
VPL (US$) | 990.00 x 10° [1322.80 x 10°
N, (m’) 40.28 x 10° | 45.00 x 10°
W, (m’) 25.54x10° | 13.70x 10°

A Figura 5-18 compara os resultados obtidos pelos sete procedimentos estudados. Os
pontos representam a relacdo entre o desempenho (VPL) e o indice de qualidade para cada poco.
Como pode ser observado, o mapa gerado através da simulacdo numérica, utilizando apenas um
unico poco vertical, foi o que proporcionou o melhor resultado apresentando o maior grau de
correlacdo (R? = (0,8963). Entretanto, este também € o método que necessita do maior nimero de
simulacdes (58 no total). O método que utiliza pogos horizontais, porém, apresentou um grau de
correlagdo baixo, ndo indicando uma relacdo entre o VPL e o indice de qualidade. O sistema
fuzzy desenvolvido mostrowse confidvel, proporcionando uma boa solugdo. Apesar do grande
nimero de simulagdes necessario para a construcao do sistema fuzzy (730 simulagdes no total), as
regras sdo definidas de forma generalizada, de modo que o sistema possa ser utilizado para
avaliar outros reservatorios, sem a necessidade de que todo o processo de simulagdo seja refeito.
Logicamente, o método fuzzy deve ser melhor investigado para que possa ser usado de forma

mais generalizada mas para os exemplos testados, ele mostrou grande potencial.
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Simulacdo 1 — 1 grupo de pogos horizontais (1 simulagdo)
Simulacdo 2 — 1 grupo de pocos verticais (1 simulagdo)

Simulagdo 3 — 2 grupos de pogos verticais (2 simulacdes)
Simulacdo 4 — 4 grupos de pocgos verticais (4 simulagcdes)

Simulacgdo 5 — 1 pogo vertical (58 simulagdes)

Figura 5-18 — VPL x Indice de qualidade para os sete procedimentos
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E importante ressaltar, no entanto, que os métodos podem ser ajustados, uma vez que
simplificacbes foram consideradas. Um método que ndo apresentou bons resultados nestas
condi¢des pode ser melhorado com mais testes. Porém, qualquer mapa de qualidade gerado,
independente do método, € uma aproximacdo que pode evoluir ao longo de sua utilizagdo,
conforme o comportamento do campo € avaliado. Para as otimizacdes que serdo realizadas nos
exemplos deste capitulo, o mapa de qualidade serd construido através do método por sistema
fuzzy, devido aos resultados obtidos. O método estd entre os que tem melhores resultados e é um

procedimento mais rdpido e simples em relacdo aos outros.

5.3 Escolha da Estratégia Inicial

O mapa de qualidade foi idealizado, inicialmente, para ser uma ferramenta de auxilio na
escolha do melhor posicionamento de pocos produtores em um reservatério. Nesta secdo, € feita
uma comparagdo entre duas estratégias iniciais diferentes: um S5-spot e outra, onde as posi¢oes
dos pogos foram definidas a partir do mapa de qualidade, a fim de demonstrar o beneficio
proporcionado por esta ferramenta. O reservatdrio utilizado é o modelo que apresenta apenas

canais de alta permeabilidade (Figura 5-2)

As estratégias foram comparadas através dos valores de VPL, produgdes acumuladas de
6leo, dgua e gds. Em ambas estratégias, foram utilizados 14 pogos produtores e 12 injetores. A

estratégia 5-spot pode ser vista na Figura 5-16.

Como o objetivo deste trabalho ndo é definir uma estratégia inicial e sim desenvolver uma
metodologia para otimizar uma estratégia base, ndo foram criados procedimentos para determinar
o melhor posicionamento dos pogos. A determinagdo das posi¢des dos pocos utilizando o mapa
de qualidade foi feita de forma qualitativa e subjetiva, buscando-se sempre as regides com maior
potencial de produgdo para alocar os produtores. A posicao dos injetores foi definida de acordo
com a localizagdo dos produtores e a necessidade em aumentar a pressio em determinadas
regides. A estratégia pode ser observada na Figura 5-19. O mapa de qualidade foi gerado através

do sistema fuzzy.
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Figura 5-19 - Mapa de Qualidade — Estratégia inicial (produtores em preto e injetores em
branco)

Para cada estratégia, foram obtidos os valores de VPL, baseado no cendrio econdmico
apresentado na Tabela A-2, e as produgdes acumuladas de dleo e dgua. A Figura 5-20 mostra a

comparacao destes trés parametros.
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Figura 5-20 — Comparacgdo entre as estratégias

Como pode ser observada nos graficos, a estratégia baseada no mapa de qualidade
apresenta um melhor resultado, proporcionando um melhor valor presente liquido e recuperacio
do campo (maior produ¢do acumulada de 6leo), com produgdo de dgua reduzida. A produgdo de
gds, no entanto, apresentowse mais elevada, porém este fato pode ser explicado pelo maior
volume de oleo produzido. Esta diferenca pode ser ainda mais significativa quando grandes
reservatorios sdo considerados, onde um maior nimero de pocos sdo utilizados. A utilizacdo do
mapa de qualidade para determinar a distribuicao inicial dos pocos pode facilitar o processo de
otimizacao futuro, reduzindo o tempo e o nimero de simula¢des, uma vez que a estratégia ja
parte de uma solu¢@o boa, em relagdo ao posicionamento dos pocos. Esta comparacdo pode ser

vista na secdo seguinte.
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5.4 Mapa de Qualidade no Processo de Otimizaciao

A utilizagdo desta ferramenta é, muitas vezes, realizada de forma subjetiva e qualitativa,
mas em muitos casos € possivel obter melhores resultados quando o mapa de qualidade é
utilizado. Desta maneira, o objetivo € mostrar a utilidade do mapa no processo de otimizagao,
tanto para classificar um pogo, quanto para auxiliar nas decisdes relativas a escolha do tipo de

alteracdo a ser realizada. Trés processos de otimizagdo sdo comparados:

» Processo 1: o mapa de qualidade ndo é utilizado e a estratégia inicial parte de uma
configuragdo 5-spot;
» Processo 2: 0 mapa ¢ utilizado apenas na definicdo da estratégia base (Figura 5-19);

» Processo 3: o mapa de qualidade € utilizado durante todo processo de otimizagao.

Um quarto processo ainda poderia ser incluido: estratégia inicial 5-spot com utilizag¢do do
mapa de qualidade durante o processo. Porém, o objetivo € apresentar a evolugc@o do processo de

otimizagdo, conforme o mapa de qualidade € utilizado e, por isso, esse processo ndo foi realizado.

A classificac@o dos pogos e a ordem de prioridade para o caso sem o0 mapa sdo apresentadas
na Figura 5-21, e na Figura 2-10 para o caso com o mapa de qualidade. Serd utilizado o conceito
de vizinhanga para altera¢do simultinea de pogos. Para a constru¢do do mapa de qualidade foi

utilizado o método por sistema fuzzy.
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[ Prioridade 1 [] Prioridade 2 Il Prioridade 3 [l Prioridade 4

Figura 5-21 — Mapa de classifica¢do e ordem de prioridade sem o pardmetro mapa de qualidade

Os resultados das otimizagdes sdo apresentados a seguir. Embora o mapa de qualidade nao
tenha sido utilizado nos Processos 1 e 2, as estratégias otimizadas sao mostradas sobre o mapa de

qualidade, a fim de comparacdo. As Figuras 522, 523 e 524 mostram a localizacdo final dos
pocos nas estratégias otimizadas.
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Indice de Qualidade

Figura 5-22 — Estratégia otimizada —Processo 1 (po¢os produtores em preto e pogos injetores em
branco).

1 "'!_

1
a1 02 03 04 05 06 07 08 0.9
Indice de Qualidade

Figura 5-23 — Estratégia otimizada — Processo 2 (po¢os produtores em preto e pogos injetores
em branco).
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Figura 5-24 — Estratégia otimizada — Processo 3 (pogos produtores em preto e pocos injetores
em branco).

A utilizacdo do mapa de qualidade, embora de forma subjetiva, mostrowse bastante util na
classificagdo dos pocos e na tomada de decisdo em relacdo as modificacdes a serem realizadas,
principalmente, aquelas referentes a re-alocacdao de pogos. A classificacio dos pogos foi mais
especifica e acOes puderam ser definidas de forma mais segura e correta, permitindo obter um

bom resultado com um nimero menor de simulagdes.

As Figuras 5-25, 526 e 5-27 apresentam a evolucdo do VPL para os trés processos,
respectivamente. As barras em preto representam as rodadas, cujas modificacdes mostraram-se
positivas, enquanto as barras em cinza sdo aquelas em que houve um decréscimo da fungdo-
objetivo (VPL). Embora o mapa de qualidade ndo tenha sido utilizado nos Processos 1 e 2, este
ultimo necessitou de um menor nimero de simulagdes em comparacdo ao Processo 1, por partir
de uma estratégia base melhor. Embora os VPL finais apresentem-se proximos, o uso do mapa
permitiu atingir uma melhor solucdo, com uma maior recuperacdo € um menor nimero de
simulacdes. A informacdo adicional fornecida pelo mapa permitiu uma melhor avaliacdo dos

pocos, reduzindo o nimero de simulagdes negativas e, conseqiientemente, diminuindo o tempo
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total de otimizacdo. A diferenca entre os resultados mostra-se mais acentuada quando sdo
comparadas as evolucdes de Np, Figuras 528, 5-29 e 530. O fato de alguns pocos terem sido
recuperados e ndo excluidos, contribuiu para alcancar uma melhor recuperagdao do campo. Nos
graficos seguintes, sdo apresentadas as relacdes entre VPL e Np durante o processo de

otimizagao.

Evolugao do VPL (Processo 1)

_—i Rodadas Positivas

VPL (MM US$) _ .
33888888

14a
14c
15a
15¢

16

Rodadas de Otimizacéo

Figura 5-25 —Evolugdo do VPL para o Processo 1 (33 simulagdes)
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Evolucao do VPL (Processo 2)
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Rodadas de Otimizacao

Figura 5-26 - Evolugcdo do VPL para o Processo 2 (25 simulagoes)

Evolucao do VPL (Processo 3)
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Figura 5-27- Evolugdo do VPL para o Processo 3 (18 simulagoes)
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Figura 5-28 - Evolucdo do Np para o Processo 1
Evolucao do Np (Processo 2)
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Figura 5-29 - Evolugdo do Np para o Processo 2
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Evolucao do Np (Processo 3)
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Rodadas de Otimizacao

Figura 5-30 - Evolugdo do Np para o Processo 3

A comparagdo entre os processos pode ser mais bem realizada através do grafico
apresentado na Figura 5-31, que mostra a relacdo entre VPL e Np por rodada, durante a

otimizacao. Neste caso, sdo apresentadas apenas as rodadas positivas.
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VPL x Np por Rodada
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Figura 5-31 - VPL x Np por rodada para cada processo
Tabela 5-2 — Comparacdo entre os processos
Processo 1 Processo 2 Processo 3
VPL (milhoes US$) 1024,13 1021,57 1031,04
Np (milhoes m?3) 43.82 47.51 48,61
Rodadas Positivas 16 13 9
Rodadas Negativas 17 12 9
Total 33 25 18

Como pode ser observado na Figura 5-31 e na Tabela 5-2, diferentes solu¢des foram

alcancadas nos trés processos, tanto em termos de VPL e Np, quanto em nimero de pocos e

simulagdes. De acordo com as decisdes tomadas durante as otimizacdes, rumos diferentes podem

ser seguidos. A otimizacdo utilizando o mapa de qualidade (Processo 3) apresenta uma relacao

mais direta entre o VPL e Np, ou seja, quanto maior o Np, maior o VPL, indicando que o

aumento nos lucros deve-se, basicamente, a0 aumento nas receitas. Esta relacdo, porém, nio é

observada no Processo 1, onde o aumento no VPL € conseguido mesmo com a redu¢do do Np.

Esta ocorréncia leva a consideracdo de outros parametros na andlise como reducao da producdo

de dgua (custos) e investimentos. E importante ressaltar que, mesmo utilizando uma metodologia




como a apresentada neste trabalho, a otimiza¢do € ainda um processo subjetivo. O Processo 1,
que nao utiliza o mapa de qualidade, poderia chegar em solu¢des proximas a dos Processo 1 e 2,

porém levaria a um nimero de simulacdes ainda maior.
5.5 Consideracoes Finais — Mapa de Qualidade

Como pode ser observado através dos resultados, o mapa de qualidade € uma ferramenta
bastante valiosa na otimizacdo de estratégias de producdo, ainda que usada de forma subjetiva.
Determinar a posi¢do dos pocos é uma tarefa complexa e trabalhosa, demandando muito tempo
de andlise. Iniciar o estudo com uma configuracdo do tipo 5-spot, por exemplo, pode ser uma
alternativa, porém utilizar uma estratégia regular em um campo, geralmente, irregular e
heterogéneo € incoerente, o que exigird uma série de modificagdes a fim de se alcancar uma
solucdo satisfatéria. A utilizacdo do mapa auxilia na determinacdo das melhores regides para se
alocar um pogo produtor, proporcionando uma solu¢do inicial melhor e eliminando futuras etapas
de otimizacdo. E importante destacar que os métodos de construcio de mapa de qualidade
estudados proporcionam solucdes aproximadas, devido as simplificagdes impostas. Porém, os
mapas podem evoluir para uma melhor precisdo, conforme o reservatdrio € avaliado durante os

processos de otimizagao.

A informag@o proporcionada pelo mapa de qualidade é, talvez, mais importante e util
durante o processo de otimizacdo. Este parametro adicional auxilia na selecio das possiveis
alternativas para melhorar o desempenho de um pogo. A Figura 532 mostra um exemplo da

influéncia do mapa de qualidade na selecdo das alteracdes a serem adotadas.

Embora o perfil de produtividade indique que o pogo apresenta um baixo desempenho, o
mapa de qualidade pode definir se o pogo deve ser excluido ou recuperado. Se o pog¢o encontra-se
numa regido de baixo potencial, qualquer proposta de alteracdo pode ser iniitil, resultando apenas
em um aumento no nimero de simulagdes negativas. Neste caso, a exclusio € a melhor
alternativa. Porém, se o poco tiver potencial para produzir, pode ser vidvel tentar recupera-lo. No

exemplo apresentado, as condi¢des do perfil de producdo indicam que a regido estd depletada:
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pressdo do reservatorio nesta regido estd baixa, ou o 6leo ja foi drenado, ou mesmo ambos.
Assim, procura-se meios de elevar a pressdo local, como aumentar a injecao préxima ao produtor,
ou antecipar a abertura do po¢o como forma de aproveitar a pressao mais alta € um maior volume

de dleo.

Iulapa de
: Dualidade _H Faclhur
VL baixg - bt
M baiza
=t
Wi haisn
Ivlapa de Aumentar InjecAo Pricima
Gn baizo - COualidade |—m=!  Anteciparabertura
alta Exclur

Figura 5-32 — Exemplo da influéncia do mapa de qualidade nas alteracoes
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Capitulo 6

Aplicacoes e Resultados

7z

A otimizacdo de estratégias € um problema que pode apresentar diversas solucdes de
acordo com as decisdes tomadas durante o processo. Tais decisdes partem da andlise dos pogos,
que determinam quais deles serdo alterados e como serdo alterados. A escolha dos pocos define o
rumo do processo de otimiza¢do com conseqii€éncias no resultado. Neste capitulo, a metodologia
de otimizacdo proposta € aplicada em dois casos diferentes. Trés ordens de prioridade de

alteracdo (Figura 6-1) foram definidas com o objetivo de avaliar e comparar os resultados:

¢ Ordem de Prioridade 1 — atuag@o prioritdria nos po¢os com baixo Np (inicialmente

sugerido pelo WAPT, Figura 2-10).
¢ Ordem de Prioridade 2 — atuacdo prioritdria nos po¢os com baixo VPL.

¢ Ordem de Prioridade 3 — atuacdo prioritdria nos pocos com alto VPL.
Para a avaliacdo e comparagdo do processo de otimizagao, dois casos sdo analisados:

> Caso A: campo com canais de alta permeabilidade

> Caso B: campo com barreiras de permeabilidade
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Figura 6-1 — Ordens de Prioridade

Premissas

Periodo de andlise: 5000 dias (periodo em que o VPL do campo apresenta crescimento

significativo).

Caracteristicas comuns dos modelos apresentados na Tabela A-1.
Cenario econdmico, Tabela A-2.

Condig¢des operacionais dos pocos, Tabela A-3.

Estratégia inicial definido de acordo com os mapas de qualidade, construidos através do

sistema fuzzy. Sdo utilizados 14 produtores e 12 injetores, todos horizontais.
Otimizacdo utilizando o conceito de vizinhanca e dependéncia.

O processo de otimizacdo segue o procedimento apresentado na Secdo 3.5 e € finalizado

quando nenhuma alterac¢do adicional mostra-se positiva.
88



6.1 Caso A - Campo com canais de alta permeabilidade

Neste caso, o modelo do reservatorio baseia-se em um campo real (Campo de Namorado),
porém foram incluidos canais de alta permeabilidade para aumentar a heterogeneidade do meio.
O campo pode ser visto na Figura 5-2. A Figura 6-2 apresenta a estratégia base a ser otimizada.
Esta estratégia foi definida com o auxilio do mapa de qualidade gerado pelo sistema fuzzy. Da
mesma forma que no capitulo anterior, a posi¢do dos pogos foi determinada de forma subjetiva,
procurando-se alocar os produtores nas regides de maior potencial de produgdo. A localizacdo

dos injetores foi especificada a partir da posicao dos produtores e da necessidade em aumentar a

pressao local.

Devido as diferengas na organizacdo dos pogos na lista de alteragdo proporcionados por
cada ordem de prioridade, diferentes modificacdes tiveram que ser atribuidas, afetando os
resultados. Um exemplo € apresentado na Tabela 6-1, que mostra a lista de pogos a serem

modificados e as alteragdes realizadas durante a terceira e a quarta rodada de otimizacdo em cada

ordem de prioridade.

> Modificacoes entre a Terceira e a Quarta Rodada

Tabela 6-1 — Listas de Pogos a serem modificados

Ordem de Prioridade 1

Poco VPL Np Wp Gp QoM MQ

PH-14 | Médio | Baixo | Baixo | Baixo Alto Alto
Alteracao Aumento da inje¢do préximo do produtor

PH-01 | Alto | Alto | Alto | Médio | Alto | Médio
Alteracao Posi¢do alterada

PH-08 | Médio | Médio | Médio | Baixo | Médio | Alto
Alteracao Antecipado
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Ordem de Prioridade 2

Poco VPL Np Wp Gp QoM MQ
PH-07 | Baixo | Médio | Baixo | Baixo | Médio Alto
Alteracao Deslocado/antecipado

PH-01 | Alto | Alto | Alto | Médio | Alto | Médio
Alteracao Posicdo alterada

PH-08 | Médio | Médio | Médio | Baixo | Médio | Alto
Alteraciao Antecipado

Ordem de Prioridade 3

Poco VPL Np Wp Gp QoM MQ

PH-01 Alto Alto Alto | Médio | Alto | Médio
Alteracao Posicdo alterada

PH-06 |Médio | Alto | Baixo | Médio | Médio | Médio
Alteracao Posi¢do alterada

PH-09 |Médio | Alto | Médio | Baixo | Alto | Alto
Alteracao Posi¢do alterada/redirecionado

2.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 6-2 — Estratégia base (Mapa de Qualidade - produtores em preto e injetores em branco)
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As estratégias otimizadas podem ser vistas nas Figuras 6-3, 6-4 e 6-5. A estratégia
otimizada pela Ordem de Prioridade 1 refere-se ao mesmo caso apresentado na Figura 524.
Embora os posicionamentos dos pogos apresentem semelhancas, uma vez que todas partem de
uma estratégia base ja considerada boa, solucdes diferentes foram obtidas ao longo do processo

de otimizacao.

Indice de Qualidade

Figura 6-3 — Estratégia otimizada — Ordem de Prioridade 1 (produtores em preto e injetores em
branco)
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Indice de Qualidade

Figura 6-4 — Estratégia otimizada — Ordem de Prioridade 2 (pocos produtores em preto e pogos
injetores em branco).

Indice de Qualidade

Figura 6-5 — Estratégia otimizada — Ordem de Prioridade 3 (pogos produtores em preto e pogos
injetores em branco).
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Os resultados podem ser comparados através das Figuras 6-6 a 6-11, que mostram a
evolucdo do VPL e do Np ao longo da otimizacdo para as trés ordens de prioridade. Como pode
ser observado, as evolugdes de VPL apresentam uma mesma tendéncia, com um nimero de
simulacoes realizadas bastante préximo. Entretanto, no exemplo em questdo, observou-se que o
procedimento que inicia com alteracdo de pocos de melhor desempenho (ordem de Prioridade 3)
apresenta uma melhor tendéncia para ser otimizado, resultando em um crescimento do VPL mais
acentuado e um maior valor final. O mesmo comportamento pode ser visto nas evolugdes do Np.
Este resultado pode ser explicado pelo fato de que as agdes para melhorar a produtividade de
pogos que ja apresentam um bom desempenho mostraram-se mais faceis de serem definidos, uma
vez que as alteragdes propostas limitamrse a uma menor lista de agdes. Além disso, tais
caracteristicas indicam que a regido em que o po¢o se encontra tem um grande potencial de
produgdo, e as alteragdes impostas, geralmente, proporcionaram resultados mais significativos. O
inverso, no entanto, ocorreu para os processos que focam modificacdes em pogos com baixo
desempenho (ordens de Prioridade 1 e 2). Em muitos casos € dificil determinar as causas do
baixo rendimento do poco e, conseqiientemente, definir uma modificacdo apropriada que leve a
uma solucdo mais expressiva. As ordens de Prioridade 1 e 2, porém, mostraramrse mais
proximas, com resultados similares, inclusive ao longo do processo de otimizacdo. Devido ao
nimero reduzido de pocos e ao comportamento da estratégia base, poucos pogos foram
classificados nas regides verde e amarelo do mapa de classificacdo, tornando os dois processos

semelhantes.
A Figura 6-12 mostra a relacdo entre VPL e Np por rodada. Neste caso, apenas as rodadas

positivas sdo comparadas. Através deste grifico é possivel notar os diferentes caminhos seguidos

ao escolher os pocos a serem alterados.

93



Evolucgao do VPL (Ordem de Prioridade 1)

1100 -
- Rodadas Positivas

|:| Rodadas Negativas

1050

—
o
S
o

\

VPL (MM US$)
[{e] O
o (3]
o o

2]

a

o
!

800 -

Base
5a
6a

Rodadas de Otimizacao

Figura 6-6 — Evolucdo do VPL para ordem de prioridade 1(18 simulagées)

Evolucéao do VPL (Ordem de Prioridade 2)
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Figura 6-7 - Evolugdo do VPL para ordem de prioridade 2 (21 simulagoes)
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Np (MM m3)

Evolucdo do VPL (Ordem de Prioridade 3)
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Figura 6-8 — Evolugcdo do VPL para ordem de prioridade 3(17 simulagées)
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Figura 6-9 — Evolucdo do Np para ordem de prioridade 1
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Evolucao do Np (Ordem de Prioridade 2)
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Figura 6-10 — Evolugdo do Np para ordem de prioridade 2
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Figura 6-11 — Evolugcdo do Np para ordem de prioridade 3
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VPL x Np por Rodada
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Figura 6-12 - VPL x Np por rodada para cada ordem de prioridade

Tabela 6-2 — Comparagdo entre as ordens de prioridade — Caso A

Prioridade 1 Prioridade 2 Prioridade 3
VPL (milhdes US$) 1031 1022 1068
Np (milhoes m?3) 48,6 48.0 48,7
Rodadas Positivas 9 11 9
Rodadas Negativas 9 10 8
Total 18 21 17

Através da Tabela 6-2, é possivel observar que neste caso, 0 processo que prioriza
alteracdes em pocos que ja apresentam um valor presente liquido alto proporcionou os melhores
resultados, tanto em relagdo ao VPL e Np, quanto em ndmero de simulacdes. As dificuldades
proporcionadas pelo Processo 2, que necessitou de um maior nimero de simulagdes, refletiram,
também, no resultado final, apresentando os valores mais baixos de VPL e Np. Novamente, pode-
se trabalhar na continuagdo dos processos para chegar em solucdes mais proximas mas, neste

caso, as ordens de Prioridade 1 e 2 levariam um numero maior de simulacdes para realizar a

tarefa.
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6.2 Caso B — Campo com Barreiras de Permeabilidade

O modelo utilizado nesta secao € baseado no mesmo campo do Caso A, mas com barreiras
de permeabilidade incluidas. O reservatério pode ser visto na Figura 6-13. A defini¢cdo da

estratégia base foi realizado da mesma forma do caso anterior e pode ser vista na Figura 6-14.

Horizontal Permeability (mD)

0 200 400 600 800

Figura 6-13 - Modelo do Campo de Namorado — Barreiras de Permeabilidade

01 0.2

Figura 6-14 — Estratégia Base (Mapa de Qualidade — produtores em preto e injetores em
branco)
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As estratégias otimizadas podem ser vistas nas figuras seguintes.

Indice de Qualidade

Figura 6-15 — Estratégia otimizada — Ordem de Prioridade 1 (produtores em preto e injetores em
branco)

Indice de Qualidade

Figura 6-16 — Estratégia otimizada — Ordem de Prioridade 2 (produtores em preto e injetores em
branco
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Indice de Qualidade

Figura 6-17 — Estratégia otimizada — Ordem de Prioridade 3 (produtores em preto e injetores em
branco)

Os resultados das otimizacdes podem ser vistos nas Figuras 6-18 a 6-23, que apresentam as
evolucdes de VPL e Np durante o processo de otimizacdo. A mesma tendéncia obtida no caso
anterior € vista nesta aplicacdo. Porém, uma maior diferenca no ndmero de simulacdes pode ser
observada. O processo que utiliza a Ordem de Prioridade 3 mostrouse, novamente, mais facil na
otimizacdo da estratégia, resultando além de um maior aumento no VPL logo no inicio da
otimiza¢do e um menor nimero de simulacdes. A dificuldade de definir a acdo mais adequada
para os pocos com baixo desempenho (ordens 1 e 2), levou a um maior nimero de rodadas
negativas, com maior reflexo no processo referente a ordem de prioridade 2. Neste exemplo,
diferentemente do caso anterior, os Processos 1 e 2 apresentaram seqiiéncia de pocos a serem
alterados diferentes, devido a maior quantidade de pocos classificados nas regides verde e
amarelo do mapa de classificacdo. Embora o nimero de simulagdes tenha sido bastante diferente,

os resultados finais mostram-se bastante proximos, como pode ser observado na Figura 6-24.
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Figura 6-18 — Evolugdo do VPL para ordem de Prioridade 1 (25 simulagoes)
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Figura 6-19 — Evolucdo do VPL para ordem de Prioridade 2 (30 simulagoes)
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Evolucao do VPL (Ordem de Prioridade 3)
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Figura 6-20 — Evolugdo do VPL para ordem de Prioridade 3 (19 simulagoes)
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Figura 6-21 — Evolugcdo do Np para ordem de Prioridade 1

102

12



39,00 1

Evolucao do Np (Ordem de Prioridade 2)

Rodadas Positivas

38,50

|:| Rodadas Negativas

38,00
37,50 1
37,00 1
36,50 1
36,00
35,50
35,00 T
34,50 1

Np (MM m?)

34,00 -

39.00 -

!

N“*“aaﬁa“'£#==§°;s;a=FF

Rodadas de Otimizacao

Figura 6-22 — Evolugcdo do Np para ordem de Prioridade 2
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Figura 6-23 — Evolugdo do Np para ordem de Prioridade 3
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VPL x Np por Rodada
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Figura 6-24 — VPL x Np por rodada para cada ordem de prioridade
Tabela 6-3 — Comparagdo entre as ordens de prioridade — Caso B
Prioridade 1 Prioridade 2 Prioridade 3
VPL (milhdes US$) 861 852 854
Np (milhées m3) 37,54 37,55 37,65
Rodadas Positivas 12 14 10
Rodadas Negativas 13 16 9
Total 25 30 19

A partir da Figura 6-24 e da Tabela 6-3 € possivel notar que a mesma solu¢do pode ser
obtida para as trés ordens de prioridade, indicando que a escolha da ordem dos pocos que serdo
alterados pode ndo ser importante no resultado final. Porém, este pardmetro mostrou-se de grande
influéncia no tempo de andlise € no ndmero de simulagdes necessdrio para alcancar um bom

resultado.
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6.3 Vizinhanca x Dependéncia

O processo de otimizagdo ideal € aquele em que as alteragdes sdo realizadas em apenas um
poco por rodada, devido a interagdo existente entre os pocos da estratégia. Este procedimento
proporcionaria uma avaliacdo mais segura, facilitando a otimizacdo, principalmente na
identificacdo de alteragdes cujos resultados mostraram-se negativos. Porém, para casos que
envolvem um grande ndmero de pocos, o niimero de simulagdo necessdria para a otimizacio
tornaria o processo demorado e custoso. Desta forma, o conceito de vizinhanga foi introduzido
para evitar que pogos, cujos comportamentos sofrem influéncia um do outro, sejam alterados
simultaneamente. Contudo, a consideracdo da distdncia ndo proporciona uma avaliacdo segura
para esta questdo. Nesta secdo, sdo avaliados os conceitos de vizinhanga e dependéncia entre

pocos, com o objetivo de demonstrar que ndo ha uma relacao direta entre distancia e influéncia.

A Tabela 6-4 apresenta a relacdo entre distancia e dependéncia entre os pogos do caso base
e um pogo de referéncia (PH-01). A dependéncia € mostrada através dos desvios do VPL e do Np
dos pocos entre uma rodada e outra, de acordo com a modificagdo do pogo de referéncia. Desvios

maiores que a média € considerado como indicador de dependéncia.

Tabela 6-4 — Comparagdo entre distancia e dependéncia para o poco PH-01 (campo com canais
de alta permeabilidade)

PH-01
VPL (milhoes US$) Np (milhoes m?)

Distancia (m) | Rodada 1| Rodada 2 | Desvio | Rodada 1 | Rodada 2 | Desvio
PH-02 1200 149,97 202,98 | 35,35% 3,98 5,19 30,56%
PH-03 2400 156,38 154,68 -1,09% 4,55 4,55 0,07%
PH-04 1081 130,53 105,40 [-19,25% 3,79 3,15 -16,85%
PH-05 1081 205,27 187,77 -8,53% 6,64 5,76 -13,18%
PH-06 2012 171,15 171,64 0,28% 6,40 6,36 -0,66%
PH-07 3132 124,92 125,46 0,43% 4,32 4,31 -0,21%
PH-08 2163 49,54 50,19 1,31% 1,95 2,01 3,03%
PH-09 1800 111,98 114,25 2,03% 4,68 4,63 -1,09%
PH-10 2163 59,31 66,67 12,40% 2,82 3,31 17,35%
PH-11 3000 45,57 47,24 3,68% 2,51 2,55 1,80%
PH-12 2766 23,04 25,85 12,19% 1,80 1,86 3,27%

Média 8,78% Média 8,01%
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A Figura 6-25 mostra graficamente a tabela acima. Os pontos representam a relacdo entre
as distancias e os indices de dependéncia de cada pogo. Estes indices sdo os desvios normalizados

pelo maior valor obtido.

Embora exista uma tendéncia de uma diminui¢do da influéncia com o aumento da distancia,
como observada na linha de tendéncia, esta ndo pode ser considerada uma regra geral. Pogos mais
distantes podem sofrer maior influéncia do que pogos que se encontram mais préximos, como
pocos PH-10 e PH-11. A determinacdo de uma distancia a ser utilizada como demarcacio, que
indica se o pogo serd influenciado ou ndo, pode ser vdlido em casos em que o reservatdrio é
considerado homogéneo. Porém, é um método bastante subjetivo e pouco confidvel, o que pode
prejudicar o processo de otimizagdo, principalmente, se o reservatorio apresenta
heterogeneidades como o exemplo estudado. Canais de permeabilidade podem conectar pocos
que se encontram distantes, fazendo com que qualquer alteracdo em um dos pocos seja sentida
em outros. O inverso pode ocorrer quando barreiras de permeabilidade se encontram entre dois

pocos proximos, impedindo que os comportamentos sejam influenciados entre si.
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Figura 6-25 — Relagdo entre Desvio Normalizado e a Distancia de cada Pogo
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A fim de demonstrar a necessidade em se realizar alteracdes simultaneas em cada rodada de
otimizacdo, serdo comparados dois processos de otimizacdo. Na primeira, apenas um pogo &
alterado por vez, e na segunda sdo realizadas multiplas simulacdes, utilizando o critério de
dependéncia. Em ambos processos, a estratégia inicial baseia-se em uma configuracdo 5spot
(Figura 516). Partindo-se de uma estratégia sem a utilizagdo do mapa de qualidade ndo 61
utilizado para determinar a estratégia inicial, existe a necessidade de um maior nimero de
simulacoes para se alcangar um resultado satisfatorio, permitindo que a comparagdo entre os dois
processo seja mais clara. O modelo do reservatorio utilizado € apresentado na Figura 6-13. Para o
processo de otimizacdo foram utilizados o mapa de qualidade e a ordem de prioridade da Figura
2-10. As Figuras 6-:26 e 627 apresentam as evolugdes do VPL e Np, respectivamente, para os
dois processos. Neste caso, somente as rodadas positivas sdo apresentadas. A realizacdo de
alteracOes simultaneas de vérios pocos em uma rodada permite reduzir significativamente o
nimero de simulacdes, sem que o resultado final seja prejudicado. A Figura 6-28 mostra a
relacdo entre o VPL e Np durante o processo de otimizacao. Os resultados finais sdo semelhantes

mas o processo com alteragdes simultaneas é mais rapido.

Evolucao do VPL
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Figura 6-26 — Comparagdo entre processo — Alteracdo simples e alteracoes miiltiplas —
Evolucgdo do VPL
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Evolucao do Np
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6.4 Consideracoes Finais - Metodologia

As maiores dificuldades no processo de otimizacio sdo as decisdes que devem ser tomadas
em relacdo as alteragdes a serem realizadas. A metodologia automadtica proposta facilita a tomada
de decisdes ao auxiliar a andlise do desempenho dos pocos, indicando o tipo de alteracdo a ser

adotado. Apo6s a realizacdo de diversas simulagdes algumas sugestdes puderam ser definidas.

A Tabela 6-5 apresenta algumas sugestdes de alteracdes que podem ser adotadas de acordo
com a regido em que o poco se encontra no mapa de classificacdo, baseada nas seis funcdes-
objetivo discutidas em capitulos anteriores. As alteragdes foram colocadas em ordem de maior
relevancia. Estas sugestdes foram definidas apds uma série de testes durante os processos de
otimizacao realizados, muitos deles ndo apresentados neste trabalho. Muitas das regides, porém,
ndo puderam ser analisadas nos exemplos, pois devido ao ndmero reduzido de pocos, a
classificacdo concentrou-se em apenas algumas regides. As acgdes, no entanto, foram sugeridas de
forma genérica. Determinar como as alteracdes deverdo ser feitas € bastante complicado, e
depende da andlise do campo e dos pocos, que varia para cada caso. A conversdo de um pogo
produtor para um injetor, por exemplo, dependerd da necessidade em aumentar a injecdo no
reservatorio. Na Tabela I-1 encontramrse as alteragdes realizadas durante o processo de
otimizacdo do Caso A, utilizando a ordem de Prioridade 1. Apenas as alteracdes que

apresentaram resultados positivos sdo apresentados.

Acoes:

Exclusao/inclusdo de poco

Distanciamento do aqiiifero/capa de gés
Aumento/reducio de injecao proximo
Alteracao da completacao

Alteragdo do cronograma de abertura do pogo
Alteracao do posicionamento do poco

Alteracdo do direcionamento do pogo

e R R R

Conversdo para pogo injetor
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Tabela 6-5 — Agoes sugeridas

Regibes® —————3 4A90e§5 6 | 7 | 8
11 ] 3 | 2
12 [ 22 | 1°
13 » [ 10| 4° 5 | 3°
14 | 1° | 5 3 | 4°
15 ° ] 3° | 2°
16 2 [ 1° | 3°
17 1° » | 4 | 3
18 20 | 1° | 4°
31 1 1°] 3| 5| 6 | 4°
32 > 10| 5| 6| 3| &
33 | 1° 2| 3°
34 2 | 1° 30

51 ° | 2 | 4 | 5 | 3
52 1° 2 | 3°
55 6° 1° 2 | 4 | 3 | 5
56 20 1°
65 6° 1° 2 | 4 | 3 | 5
66 20 1°
75 6° 1° | 4 | 3 | 5
76 2° 1°
85 6° 1° 2 | 4 | 3 | 5
86 20 1°
88 20 1°

* Regides referentes ao mapa de classificacdo da Figura 2-9

A metodologia automdtica, além de auxiliar a tomada de decisdo, permite que todo o
processo de otimizagdo realizado seja avaliado ao longo do desenvolvimento do campo. Durante
o periodo de desenvolvimento, inimeros parametros podem ser alterados, como cendrio
econdmico e dados geoldgicos, por exemplo. Tais mudancas podem influenciar a defini¢do da
estratégia, exigindo que a otimizagdo seja reavaliada. Desta forma, a metodologia automatizada
permite verificar a sensibilidade do processo de otimizacdo realizado em relacdo ao modelo

econdmico ou a outras alteracdes andlises, possibilitando avaliar se o processo deve ser refeito e

em que passo deve-se realizar modificacdes.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

Este trabalho apresenta uma contribui¢do para o desenvolvimento de uma metodologia
automatizada para otimizar estratégias de producdo de campos de petréleo com pogos
horizontais. Alguns conceitos foram introduzidos com o objetivo de agilizar o processo e,

também, proporcionar resultados mais confidveis.
7.1 Contribuicoes

. Virias andlises de desempenho de poco horizontal foram realizadas, permitindo que um
avanco no desenvolvimento de uma metodologia de otimizacdo de estratégia de

producgdo que utilizam este tipo de pogo pudesse ser desenvolvida;

. Inameros testes foram realizados para o desenvolvimento da metodologia e dos conceitos

apresentados;

o A metodologia proposta auxilia o processo de otimizacdo de estratégias através da
andlise de desempenho de pocos horizontais, utilizando os indicadores: valor presente
liquido, producdes acumuladas de dleo, dgua e gds, vazdo média de 6leo e mapa de

qualidade como fung¢des-objetivo.
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. O conceito de mapa de qualidade foi estudado e trés métodos de constru¢do foram
propostos: simulagdo numérica, método analitico, e sistema fuzzy. Este conceito foi
implementado a metodologia de otimizacdo como uma varidvel adicional para a

classificacdo de pogos;

. Trés ordens de prioridade foram testadas a fim de demonstrar que diferentes resultados

podem ser obtidos, conforme diferentes decisdes sdo tomadas;

. O conceito de dependéncia entre pogos foi introduzido, como uma restricio mais

confidvel para que pogos possam ser alterados simultaneamente.

7.2 Conclusoes

. O problema relacionado a otimizagao de estratégias de produgdo ndo possui apenas uma
solu¢@o, mas sim um conjunto de opcdes. A solugdo final depende das decisdes tomadas

ao longo do processo de otimizagao;

. O processo de otimizacdo € bastante subjetivo, principalmente, se realizado
manualmente, quando € comum a avalia¢do de poucos parametros, dificultando a anélise
do problema e a tomada de decisdo. Um processo automatizado reduz a subjetividade, ao
possibilitar a avaliagdo de um grande nimero de varidveis simultaneamente, facilitando a

tomada de decisao;

. A utilizacdo de um processo automatizado permite reduzir o tempo necessdrio para
otimizar uma estratégia, diminuindo o nimero de simulagcdes. As alteracdes realizadas
sdao mais bem definidas, aproveitando melhor as simulacdes realizadas. Dependendo dos
objetivos de cada estudo, pode-se também optar por realizar um numero maior de

simulagdes aumentando a possibilidade de se obter melhores resultados.
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O método de construcdo de mapa de qualidade baseado na simulacdo numérica onde
apenas um poco vertical € utilizado (variando a posi¢do do pogo e realizando vdrias
simulacdes) apresentou os resultados mais confidveis, porém sua utilizagdo exige muito
tempo e esforco computacional. Na aplicacdo da metodologia de otimizagdo, entretanto,
foi utilizado o sistema fuzzy, que proporcionou bons resultados e mostrou-se mais rapido.
Os métodos apresentados podem ser ajustados, uma vez que uma série de simplificacdes

foi considerada.

O mapa de qualidade mostrou-se bastante ttil no processo de otimizagdo, permitindo que
decisOes relacionadas as alteracOes fossem feitas de forma mais segura e com maior
probabilidade de acerto. Nao ha necessidade de grande precisdo na obten¢do do mapa de
qualidade quando este vai ser utilizado como varidvel auxiliar no processo de
otimizacdo. Por isso, pode-se optar por uma solucdo aproximada que necessite de menor

tempo computacional.

A ordem em que os pocos sdo alterados, embora possa resultar em solucdes finais
semelhantes, possui influéncia ao longo do processo de otimizacdo. De acordo com a
escolha, a otimizagdo torna-se mais simples ou mais complexa, apresentando diferentes
resultados. Nos testes realizados, a utilizagdo da ordem que prioriza alteracdes em pocos

que j4 apresentam bom desempenho resultou em melhores solucdes.

A interacdo ds pocos horizontais com o reservatorio ¢ mais complexa do que a dos
pogos verticais; por isso, recomenda-se usar o conceito de dependéncia entre pogos ao
invés do conceito de vizinhanga para possibilitar mudangas simultaneas na estratégia de
producdo. A identificagdo de pocos dependentes e a alteracdo simultanea de pogos

agilizam o processo de otimizagao.
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7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O tema desenvolvido neste trabalho € bastante amplo, envolvendo muitas questdes que nao

puderam ser estudadas e que podem ser consideradas em futuros trabalhos:

. Estudos dos métodos de construcdo do mapa de qualidade. Muitas simplificagdes foram
consideradas nos métodos propostos que podem influenciar no resultado final. Inclusdo
de novos parametros e um melhor tratamento dos dados podem melhorar a precisdao dos
mapas. Entretanto, como o mapa de qualidade é uma varidvel auxiliar na metodologia de
otimizacdo, deve-se ter cuidado ao buscar precisdo muito grande na constru¢do de
mapas. Deve-se buscar um equilibrio entre o esforco computacional e a precisdao

requerida.
. Utilizacdo de um mapa de qualidade final do reservatdrio, que proporcione informagdes
sobre o potencial de produ¢do no tempo final da previsdo. Tais informacdes podem

auxiliar em uma melhor recuperacdo do campo, indicando regides ndo drenadas.

. Consideracdes sobre a perda de carga e comprimento 6timo dos pogos. A¢des como

aumentar/diminuir o comprimento pode ser incluido na lista de alteragdes.

. Estudo da integracao entre pocos produtores € injetores, incluindo agdes mais especificas

para pocos injetores.

. Avaliacdo da metodologia em campos de 6leo pesado e em modelos grandes, com um

elevado niamero de pocos.

. Maior integracao com restricdes operacionais.
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Apéndice A

Dados Comuns aos Modelos Utilizados

Tabela A-1 — Dados do Modelo de Simulagdo

Parametros Valor Unidades
Malha Cartesiano -
Numero de blocos 14700 -
Dimensio da malha 60i x 35j x 7k o
Dimensao dos blocos 150x150 m
Espessura das camadas Definida por bloco m
Porosidade 0,2~0,26 —
Profundidade referéncia 3000 m
Densidade do Oleo 28° API
Pressdo Saturacio 206,9 bars
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Tabela A-2 — Cendrio Economico

Preco do 6leo (US$/m3) 113,20 |Investimento inicial 33.000.000
[US$/bbl] [18]  [(US$) R
Custo de producio de 6leo (US$/nr’) 37,70 IR 33%
Custo de producio de agua
(US$/ mg,) 12,60 Royalty 5%
Custo de injecio de agua (US$/mr) 1,90 PIS/COFINS 3,65%

. Custo de
Taxa interna de retorno 15% plataforma (US$) 250.000.000

Custos de Pocos Horizontais
Abertura (US$) Abandono (US$) Completacio (US$)
11.500.000 (produtor)
11.500.000,00 300.000,00 10.000.000 (injetor)
Tabela A-3 — Condicoes Operacionais dos Pogos
Produtores Injetores

Vazio maxima de liquidos 2500 Vazdo méaxima de 4gua 2500

(m’/dia) (m’/dia)

Vazdo minima de 6leo 100 Vazdo minima de 4gua 500

(m’/dia) (m’/dia)

Minimo BHP (bars) 170 Maximo BHP (bars) 330

Water Cut 0,90
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Anexo |

A Tabela F1 apresenta as acdes realizadas durante o processo de otimizacdo do Caso A

(secdo 6.1), utilizando a ordem de Prioridade 1. As evolucdes do VPL e Np podem ser vistas nas

Figuras 6-6 e 6-9. Apenas as alteracdes, cujos resultados foram positivos, sdo apresentados.

Tabela I-1 - A¢oes realizadas durante o processo de otimizacdo

Regido Ganho 6pogo Ganho c6ampo
Rodada Poco (MQ)* Sugestoes®* Mudancgas VPL (10° US$) | VPL (10° US$)
Np (10° m3) Np (10° m3)
Aumentar injecdo
Alterar abertura
Abert 18,40
PH-07 55 Redirecionar ertura ’
.. antecipada 610,00
Converter para injetor
Excluir
Distamciar de aqaifero | W01 67,00
Base>»2°R | PHO1 | 33 Redirecionar deslocado e 1660,00 22,00
N postergado -140,00
Alterar completacao
Alterar abertura -1.20
PH-08 11 Redirecionar Redirecionado ) 46 00
Alterar posicionamento ’
Altera'r ab'ertura Abertura 24,00
PH-10 15 Redirecionar .
. antecipada 580,00
Alterar posicionamento
Aumentar injecdo
Alterar abertura
PH-06 55 Redirecionar Excluido -
Converter para injetor 29.00
22R=2>3*R Excluir 146 00
Reduzir injecdo ’
PH.01 3 Distanciar de aqiiifero IHW-03 6,00
Alterar posicionamento deslocado 170,00

Alterar completacio
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Ganho poco

Ganho campo

Rodada Poco gi%;?: Sugestoes™* Mudancas VPL (10° US$) | VPL (10° US$)
Np (10° m3) Np (10° m3)
Aumentar injecdo
Alterar completacao IHW-04 568
PH-14 51 Redirecionar deslocado e 265(3 00
Antecipar abertura antecipado ’
Alterar posicionamento
3*R=2>4*R .Redu'zzr Hyegao Deslocado e 15587’%10
PH-01 33 Distanciar de aqiiifero HW-11 21,00 )
Alterar posicionamento . 360,00
~ excluido
Alterar completacio
Altera.r ab.ertura Abertura 23
PH-08 11 Redirecionar .
. antecipada -30
Alterar posicionamento
Aumentar injecdo
Alterar abertura IHW-02 0.70
PH-07 55 Redirecionar deslocado e 20.00
Converter para injetor antecipado ’
a a Excluir 6,82
4'RI>5'R Reduzir injecdo 120,00
Distanciar de aqiiifero Deslocado e 3900
PH-02 13 Redirecionar IHW-12 ’
- . 1310,00
Alterar completacdo excluido
Alterar posicionamento
Aumentar inje¢ao
Alterar abertura
Redirecionar 41,5
PH-07 35 Alterar posicionamento Deslocado 1370,00 6.82
52R=2>6R Converter para injetor 436 00
Excluir ’
Alterar abertura Deslocado e .
PH-05 11 Redirecionar ..
. . redirecionado -180,00
Alterar posicionamento
Reduzir injecdo
Distanciar de aqiiifero Deslocado e 4.00
PH-03 13 Redirecionar IHW-02 -170.00
6 R>7R Alterar completacio deslocado ’ 21,26
Alterar posicionamento 406,10
Altera'r ab'ertura Abertura 96.00
PH-04 11 Redirecionar .
L. antecipada 190,00
Alterar posicionamento
Reduzir injecdo
Distanciar de aqiiifero Deslocado e 1.00
PH-12 13 Redirecionar HW-02 5’90
7 RD 8 R Alterar completacdo deslocado ’ 2,34
Alterar posicionamento 7,10
Alterar abertura 0.9
PH-13 11 Redirecionar Redirecionado ’ 6, 64

Alterar posicionamento
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Resido Ganho 6pog;o Ganho campo
Rodada Poco (M%)* Sugestoes** Mudancas VPL (10° US$) | VPL (10° US$)
Np (10° m3) Np (10° m3)
Alterar abertura 217
PH-08 11 Redirecionar Deslocado ’
L 149,27
8" R 9 R Alterar posicionamento 6,29
Alterar abertura 119,40
PH-11 1 Redireci Abertura 2,81
] edirecionar antecipada 169,67

Alterar posicionamento

* Regides do mapa de qualidade, Figura 2-8.
**As sugestdes destacadas sdao aquelas que foram utilizadas para realizar as alteragdes.
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Anexo Il

Neste anexo, é feita uma comparagdo entre as sugestdes fornecidas pelo WAPT (Secdo 2.7)
e as sugestdes propostas neste trabalho. Porém, como discutido anteriormente, apenas algumas
regides do mapa de classificacdo puderam ser avaliadas. As alteracdes na lista de sugestdes
devemrse, basicamente, a inclusdo do mapa de qualidade e o fato de todo estudo estar baseado
em pocgos horizontais, e ndo em pocos verticais como o0 WAPT. O mapa de classificac@o utilizado

pelo WAPT pode ser visto na Figura 5-21.
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Tabela II-1 — Tabela de sugestdes

WAPT Proposto
Regiao Sugestiao Regiao Sugestao*
38 Converter em injetor
88 Excluir poco Excluir poco
87 -—-
) 78 -—-
78 Excluir pogo 7 —
. 68 -
Excl
68 xcluir pogo &7 —
. 58 -—-
Excl
58 xcluir pogo 57 —
Conversao para injetor
86 .
Excluir poco
Aumentar inje¢do préximo
36 Excluir pogo Ante(npar gbertura
25 Redirecionar
Alterar posicionamento
Converter em injetor
Excluir poco
Conversao para injetor
76 )
Excluir poco
Aumentar inje¢ao proximo
76 Excluir pogo Antec11?ar gbertura
Redirecionar
75 _
Alterar posicionamento
Converter em injetor
Excluir poco
Conversdo para injetor
66 .
Excluir poco
Aumentar inje¢do préximo
66 Excluir poco Antecipar gbertura
65 Redirecionar
Alterar posicionamento
Converter em injetor
Excluir poco
Conversao para injetor
56 .
Excluir poco
Aumentar inje¢ao proximo
56 Excluir pogo Antec1par gbertura
55 Redirecionar

Alterar posicionamento
Converter em injetor
Excluir poco
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WAPT Proposto
Regiao Sugestao Regido Sugestiao
33 Alterar posi¢do 84 -—-
Converter para poco horizontal 83 ---
73 Antecipar abertura 74 -—-
Converter para poco horizontal 73 ---
63 Antecipar abertura 2431 —
. 54 ---
53 Antecipar abertura 53 —
]1 Antecipar abertura 82 -—-
Alterar completacao 81 ---
7 Antecipar abertura 72 -—-
Alterar completacdo 71 ---
61 Alterar entrada 2? —
Aumentar inje¢ao proximo
52 Alterar posicionamento
Redirecionar
5 Alterar entrada Aumentar inje¢ao proximo
Aumentar limite de vazao Alterar completacao
51 Redirecionar
Antecipar abertura
Alterar posicionamento
43 Converter para pog¢o horizontal 44 -—-
Abandonar poco 43 ---
Reduzir inje¢ao préoximo
34 Distanciar de aqiiifero
Converter para poco horizontal Alterar posicionamento
33 Abandonar poco Reduzir inje¢@o préximo
Converter em injetor 33 Distanciar de aqiiifero
Redirecionar
Alterar posicionamento
Alterar posicionamento 24 —
23 Alterar completacao 3

Alterar entrada




WAPT Proposto
Regiao Sugestao Regido Sugestiao
Reduzir inje¢do préximo
Distanciar de aqiiifero
14 Alterar posicionamento
Alterar completacao Redirecionar ~
.. Alterar completacao
13 Alterar posicionamento —
Reduzir inje¢do préximo
Alterar entrada . . .
Distanciar de aqiiifero
13 Redirecionar
Alterar completacao
Alterar posicionamento
Alterar entrada 42 —
41 Alterar posicionamento
Alterar completacao 41 T
Reduzir inje¢do proximo
Distanciar de aqiiifero
Alterar posicionamento
32 o
Redirecionar
Alter mpletaca
Alterar entrada te ar comp clagao
.- Antecipar abertura
31 Alterar posicionamento — —
~ Reduzir inje¢do préximo
Alterar completacao . . .
Distanciar de aqiiifero
Alterar completacao
31 L
Redirecionar
Antecipar abertura
Alterar posicionamento
Alterar entrada 22 -—-
21 ~
Aumentar a pressao local 21 ---
Redirecionar
12 Alterar posicionamento
o ~ Antecipar abertur
11 Aumentar limite de vazao tec.p ar abertura
Antecipar abertura
11 Redirecionar
Alterar posicionamento
Antecipar abertura 46 ---
46 =
Alterar completacao 45 -—-
36 Alterar entrada 36 —

35




WAPT Proposto
Regiao Sugestao Regido Sugestiao
Alterar entrada 26 —
26 Excluir poco
Reduzir custos 25 -
Alterar posicionamento
16 Antecipar abertura
Alterar entrada Redirecionar
16 . -
Reduzir custos Antecipar abertura
15 Redirecionar
Alterar posicionamento
43 Excluir pogo 48 -—
Reduzir custos 47 ---
Alterar completacdo 38 —
38 Excluir poco
Reduzir custos 37 -
Alterar completacao 28 -
28 Excluir poco
Reduzir custos 27 -
Alterar posicionamento
13 Reduzir inje¢do proximo
Antecipar abertura
18 Aumentar limite de vazao I‘{e‘dl're(:}onar/ -
Reduzir injecdo proximo
Antecipar abertura
17 .
Redirecionar
Alterar posicionamento

* As listas de sugestdes encontramrse em ordem de maior relevancia. Listas em branco
significam que a classificacdo ndo foi avaliada.
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