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RESUMO

Os pocos de petroleo sofrem deplecao durante a sua vida produtiva. Esse evento demanda um
método de recuperacdo para obter uma maior produtividade destes. Os reservatorios de petroleo
também precisam de monitoragdo e gerenciamento adequados para a predigdo de comportamento ¢
ajustes para que possam auxiliar na escolha da viabilidade de producdo ou optar por métodos mais
adequados ao pogo para a produgdo, mudar sua funcionalidade para um pogo injetor ou at¢ mesmo
fecha-lo. O presente trabalho prop6s um estudo de produtividade em um pogo no estado do Rio
Grande do Norte, que sofreu algumas intervengdes, porém nao apresentou o resultado esperado de
producdo, relacionando variaveis de operagdo e de reservatorio. O estudo se deu através do uso de
simulacdo numérica, com o software Griffin, utilizando o modelo de injecdo de agua tipo five-spot
com a variacdo de parametros de porosidade e permeabilidade, e distancia entre os pogos e vazio de
injecdo de agua, a fim de quantificar a influéncia desses parametros nas producdes simuladas. Foi
notoria apos o uso de simulagdes computacionais, que os parametros operacional, distdncia entre
pogos, e de reservatorio, porosidade, foram os mais satisfatorios para o acumulo de produgdo de
6leo no pogo produtor estudado. O aumento do valor de distanciamento entre os pogos
proporcionou um acréscimo de, aproximadamente, 60% na produg¢do acumulada de 6leo em relagao
ao obtido pelo aumento da vazdo de inje¢do. Enquanto que, o incremento no valor da porosidade
obteve um acréscimo em torno de 50% em relagdo ao parametro de permeabilidade.

Meétodo de recuperacao, Reservatérios de Petroleo, Simulagdo Numérica.

As acumulagdes de petroleo possuem,

1. INTRODUCAO

O petrdleo ainda se constitui a fonte
energética mais importante. Thomas et al
(2004) cita que, o petrdleo foi se impondo
como fonte energética, com o passar dos anos,
tornando-se, assim, imprescindivel para as

facilidades e comodidades da vida atual.

na ¢época de sua descoberta, uma certa
quantidade de energia, denominada energia
primaria, consoante Rosa, Carvalho e Xavier
(2011). Ainda segundo a literatura
supracitada, o consumo de energia primaria
reflete-se principalmente no decréscimo da
pressdo durante sua vida produtiva, e
consequente reducdo da produtividade dos

POGOS.
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Por isso demandam métodos que

recuperem a produtividade de tais pocos.

Os processos de tecnologias mais
disseminadas na recuperacdo e com maior
confiabilidade, consoante Thomas et al
(2004) s3ao denominados de Métodos
Convencionais de Recuperagdo, por exemplo
Injecdo de 4gua e Injecdo de gas. Ja os mais
complexos sdo chamados de Meétodos

Especiais de Recuperagao.

O método convencional de
recuperagdo secundaria mais utilizado no
mundo € a injecdo de agua. Isso ocorre porque
a agua tem baixo custo, esta disponivel em
grandes volumes e o método, em muitos
casos, aumenta substancialmente a
recuperagdo de oOleo, de acordo com Lake

(2007).

Os reservatorios de petroleo também
precisam de monitoragdo e gerenciamento
adequados para a predicdo de comportamento
futuro e ajustes para que possam auxiliar de
na escolha da viabilidade de produg¢do, optar
por métodos mais adequados ao poco e
continuar a produzir ou na opg¢ao de
fechamento do pogo. Por isso, as simulagdes
matematicas sdo de suma importincia para o

estudo dos reservatorios.

Os simuladores numéricos permitem

um refino nos estudos de reservatorios,

porém, demanda dados para a inser¢ao mais

precisos para resultados mais confiaveis.

O trabalho propde um estudo de
produtividade de um poco real, através do uso
de modelagem computacional, utilizando o
modelo de injecdo de agua tipo five-spot e
variando condicionantes de reservatorio e
operacionais. ~ Ao total, ter-se-4 uma
combinagdo de 18 condigdes distintas de

simulagao.

O poco estd na formacdo ALG-200,
situado no campo de Canto de Amaro, regido
proxima ao municipio de Areia Branca, no
Rio Grande do Norte, e seu historico
produtivo  mostrou uma perda de
produtividade de  oleo, apesar das

intervengdes para estimular o reservatorio

para a recuperagao de 6leo.

2. METODOLOGIA

2.1. Simulac¢ao
O software Griffin foi escolhido para
ser a plataforma de simulagdo numérica do
estudo. Pois, € possivel, nele, simular um
escoamento bifasico (4gua/dleo) em um
dominio discretizado com malhas nao-

estruturadas de tridngulos.

A malha para o estudo ¢ de 146

elementos com 100 m? de area.
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foi selecionado, devido a sua ampla aplicacao
e por ndo acarretar algumas anomalias
numéricas que podem aparecer em outros

modelos, como o tipo pistdo.

2.2. Propriedades da rocha-reservatorio
A Tabela 1 apresenta os dados das
propriedades da rocha-reservatdrio do modelo

base. Considerou-se o meio isotropico.

Tabela 1: Propriedades da rocha reservatorio

Configuracao | Valor
Porosidade 19%
Permeabilidade 40mD
Viscosidade da agua 0,000798 Pa.s
Viscosidade do 6leo 0,00097 Pa.s
Saturaciio de agua inicial 0,3
Saturacao de o6leo residual | 0,3

2.3. Parametros operacionais
A Tabela 2 apresenta as configuragdes

operacionais adotadas no caso base.

Tabela 2: Configuracdo operacional

Configuracao Valor

Modelo Five spot

Distancia entre pocos | 100 m

Vazio de Injecio 75 m3/d

2.4. Parametros analisados
Para analisar as respostas de interesse
com base nas diferentes interacdes entre os
parametros escolhidos, foi realizado um
planejamento fatorial de trés niveis - minimos

(-1), intermediarios (0) e maximos (+1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise da influéncia das
propriedades da rocha-reservatorio
A Figura 2 apresenta o diagrama de
Pareto que mostra a sensibilidade da produgao
acumulada de oleo com a variacao das

propriedades da rocha-reservatdrio.

[1)Porosidade [%)L) £

1Lby2L

(2)Permeabilidade (mD)(L) F

Figura 2: Diagrama de Pareto - Producao

acumulada de 6leo.

De acordo com a figura 2, os resultados
obtidos para o diagrama de Pareto em relagdo

a influéncia dos parametros de reservatorio,
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indicou que dentre as duas varidveis em
analise, a que apresentou maior significancia
na producdo acumulada de oleo, foi a

porosidade.

3.1.1. Influéncia da porosidade

O grafico 2 apresenta as curvas de
producdo acumulada de oleo para cada
situacdo de mudanca no valor de porosidade,

para uma permeabilidade constante.

Grafico 1: Produgdo acumulada de 6leo pelo
tempo, caracterizadas pela variagao de

porosidade.
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De acordo com o grafico 1, percebe-se
que a caracteristica da porosidade influenciou
diretamente a produgdo acumulada de 6leo, ao
passo que a medida que o valor apresentado
pela porosidade aumenta, a producdo
acumulada de oOleo aumenta em mesma

proporcionalidade. Esse efeito pode ser

explicado devido ao fato que os reservatorios
de maior porosidade apresentam maior
tendéncia a apresentar um volume de 6leo in
place (VOIP) superior e, consequentemente,

possivel maior produgdo acumulada de 6leo.

3.1.2. Influéncia da permeabilidade

O grafico 2, apresenta as curvas de
producdo de o6leo ao longo do tempo, em

funcdo da variagao da permeabilidade.

Grafico 2: Producao acumulada de 6leo
pelo tempo, caracterizadas pela varia¢ao de
permeabilidade
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De acordo com o grafico 2, percebe-se
que a permeabilidade ndo afetou as curvas de
producdo de oleo, tendo em vista que ndo
deslocou nenhuma curva de producdo de 6leo
baseado na variagdo de permeabilidade. Esse
efeito pode ser explicado devido a faixa de
valores de permeabilidade utilizados nesse

trabalho ser pouco abrangente, de tal forma
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que a producdo acumulada de Oleo para a visto que este ultimo ndo apresentou
simulacao realizada nao foi afetada. influéncia significativa, corroborando com os

resultados apresentados.

3.1.3. Efeito da Interacdo porosidade X

. Portanto, para os valores adotados no
permeabilidade

.o R trabalho, os relativos a porosidade foram
Para as variagdes de parametros de

. . estatisticamente mais relevantes do que os
reservatorio, a figura 3 apresenta o Método da

. ) relativos a permeabilidade. Em geral, os
Superficie de Resposta (MSR) equivalente. O

, ) . ) ganhos no valor de permeabilidade geram
grafico mostra a intera¢do entre a porosidade

e a permeabilidade, em resposta a produgdo maiores ganhos de produgdo de Gleo.
acumulada de 6leo.

3.2. Anadlise da influéncia dos
parametros operacionais

Realizou-se um estudo através do
diagrama de Pareto (Figura 4) para se

observar a sensibilidade da produgdo

=uoo acumulada de o6leo (Np) em relagdo 'aos
1000

— parametros operacionais avaliados.

[ 600
1
19430971
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{2)Disténcia entre pogas {m)iL) |25, 05ET:
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Figura 3: Resultado MSR para Parametros da

rocha-reservatorio estudados em relagao a

1
{1)Vazio de injecio (m¥d)L) 8420735
1

producao acumulada de 6leo.

De acordo com a Figura 3, percebe-se

que a regido 6tima de trabalho dentro dos Figura 4: Diagrama de Pareto para 0

intervalos das propriedades da rocha- A W ~
Parametros Operacionais para a Producao

reservatorio analisadas, encontra-se para os .
acumulada de 6leo.

maiores valores de porosidade (30%) e para

qualquer valor de permeabilidade estudada,
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De acordo com a Figura 4, o diagrama
de Pareto para a influéncia dos pardmetros
operacionais, indicou que a interagdo, dentre
as duas varidveis estudadas, que influéncia
com maior significincia a  producdo
acumulada de 6leo foi a distancia entre pogos.
Esse efeito pode ser explicado devido ao fato
de ao aumentar a distancia entre os pogos,
aumenta-se também o raio de invasdo pela
agua, aumentando o contato dgua-6leo da area
invadida. O que propicia a recuperagdo de
6leo, ja que a eficiéncia de varrido horizontal
¢ uma relagdo direta entre a area de invasao
da agua pela area total. J4 a varia¢do de agua
injetada ndo propiciou grandes ganhos na
producao acumulada. Possivelmente a medida
que se aumentou a vazao de adgua, o tempo de
breakthrough, tempo de chegada da agua ao
poco produtor, diminuiu, em virtude de
caminhos preferenciais, propiciando um
carreamento de o6leo menor do que o

esperado.

3.2.1. Influéncia da Vazao de injecio

As curvas de produgdo de dleo ao longo
do tempo, em fun¢do da variacdo de vazao de
agua injetada pelos pogos injetores ¢

apresentada no grafico 3.

Grafico 3: Produgdo acumulada de 6leo pelo
tempo, caracterizadas pela variagao de vazao

de dgua injetada.
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De acordo com o grafico 3, percebe-se
que a variagdo meédia equivalente ao
deslocamento das curvas a medida que os
valores de vazao de injecao aumentam, chega
a menos de 5% para os cinco ultimos anos.
Nota-se, portanto, que a variagdo de agua
injetada em 50% nao alterou
significativamente a producdo acumulada de
6leo, apesar de que, em uma forma geral,
maiores taxas de injecdo estiveram associadas
a aumentos na producdo de dleo,
principalmente nos primeiros anos. Nos anos
finais, os ganhos de producdo se mostraram
menos significativos por consequéncia da
chegada do banco de dgua no pogo produtor,

ou seja, ao atingir o “breakthrough”.

3.2.2. Influéncia da Distancia entre

pPO¢os

O grafico 4 exibe as curvas de produgao
de 6leo pelo tempo quando o parametro de

distanciamento de pogos ¢ variado.

Grafico 4: Producao acumulada de 6leo pelo

www.conepetro.com.br

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE

PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

K IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO
tempo, caracterizadas pela variacao de

distanciamento entre 0s pocos.
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De acordo com o grafico 4 percebe-se
que ¢ possivel observar que quando se varia o
distanciamento para 70 m um menor valor a
curva de producdo acumulada desloca-se para
baixo, diminuindo a produgdo acumulada. Ja
para valores superiores, a curva se desloca
positivamente, incrementando o ganho de
producdo acumulada. Nota-se também que, a
propor¢ao que as curvas se deslocam mostra
um potencial de ganho com notagdo
exponencial, ja que o aumento de valor ficou
em torno de 40% para mais ¢ 30% para
menos, mas os valores obtidos de produgdo
acumulada ndo crescem na mesma propor¢ao

de fragdo.

3.2.3. Influéncia da Interacdo Vazdo de

injecdo e Distiancia entre pocos

MSR obtido para as variagdes de

parametros operacionais, exposto na figura 5,

em resposta a producdo acumulada de 6leo,
corrobora com o diagrama de Pareto para o
caso relacionado. Pode-se notar que o melhor
resultado obtido, foi relacionado a maior

distancia entre os pogos.

Figura 5: Resultado MSR para Parametros
operacionais estudados em relagdo a produgao

acumulada de oleo.

De acordo com a Figura 5, percebe-se
que para a influéncia da vazao de injecao, as
linhas horizontais do retdngulo da superficie
grafica, tiveram uma leve inclinagao,
denotando uma variagdo muito pequena e
pouco significativa para o ganho de produgdo
acumulada de oOleo para o intervalo de

variagdo da vazdo de inje¢ao de agua.

Ja para a distancia entre pocos, ¢
notorio que a superficie se desloca de maneira
completamente significativa. O que corrobora
com a realidade de que quanto maior a
distancia entre os pogos, maior o volume de

6leo in place no reservatorio que pode ser
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deslocado com o banco de 4gua injetado, o
que justifica a maior quantidade de oOleo

produzido para as simulagdes.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma anélise dos
pardmetros operacionais e de reservatorio de
um reservatorio submetido a injecao de agua.
Diante dos resultados apresentados pode-se
concluir que:

e A porosidade influenciou diretamente
a producdo acumulada de 6leo devido
ao fato de que os reservatérios de
maior porosidade apresentam maior
tendéncia a conter um volume de dleo
in place (VOIP) superior.

e A permeabilidade nao afetou as curvas
de producao de 6leo devido a faixa de
valores de permeabilidade utilizados
nesse trabalho ser pouco abrangente.

e Maiores taxas de injecdo estiveram
associadas a aumentos na producao de
0leo, principalmente nos primeiros
anos, nos anos finais, os ganhos de
producdo se mostraram  menos

significativos por consequéncia da

chegada do banco de agua no poco

produtor, ou seja, ao atingir o

“breakthrough’.

e Quando se varia o distanciamento

entre os pocos de injecdo e producao

percebe-se que para intervalos
menores tem-se uma reducao na area
disponivel para deslocamento do
volume de  dleo  recuperavel,
resultando em uma menor produgio

acumulada de 6leo.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LAKE, L. W. Petroleum Engineering
Handbook. Society of Petroleum Engineers,
v. 5,2007.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER,
J. A. D. Engenharia de reservatorios de
petroleo. Interciéncia, 2011.

THOMAS, J. E. Fundamentos de

Engenharia de Petrdleo. Interciéncia, 2004.

www.conepetro.com.br

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



