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1. INTRODUCAO

O petroleo € uma das principais fontes de energia utilizada em todo o
mundo. Uma vez que o mesmo € ndo-renovavel, a industria petrolifera busca
constantemente por ferramentas que auxiliem na otimizacdo das estratégias de
producdo e exploracdo (E&P) de petréleo, a fim de possibilitar uma maior
producado e de maneira eficiente e eficaz.

No processo de exploracdo e producdo de petréleo, a determinacdo da
localizac&o ideal do poco ndo pode basear-se apenas no julgamento intuitivo, ja
que a engenharia e as variaveis geoldgicas tém incertezas associadas e séo
normalmente altamente correlacionadas. Uma vez que o bom planejamento
desempenha um papel significativo no retorno do investimento, a decisdo sobre
onde colocar um poco dentro de um reservatorio traz desafios para engenheiros
de perfuracao e reservatoério . (Loureiro e Araujo, 2005).

A determinacéo da locacdo adequada dos po¢cos em um campo de petréleo
€ a base para elaboracdo da estratégia de producdo de um projeto para que o
mesmo traga resultados satisfatérios e uma das ferramentas que auxilia nesta
tarefa é a elaboracéo de mapas de qualidade (MQ).

Os mapas de qualidade sdo uma representacdo bidimensional do
reservatoério, os quais possibilitam ter uma visualizacdo das regides que possuem
um maior potencial de producado de hidrocarbonetos e sao elaborados a partir dos
dados geoldgicos previamente adquiridos do campo. Com a utilizagdo desses
mapas, torna-se possivel determinar as melhores regifes para se alocar 0s pocos
produtores e também os injetores, a melhor localizacdo que fornecera uma maior
producdo, com menos custos e, consequentemente, maior retorno.

No presente trabalho, a partir dos indices fisicos das rochas reservatorio do
campo do Golfo do México, como porosidade, saturacdo de Oleo e
permeabilidade, tornou-se possivel a elaboracdo do mapa de qualidade do
campo, utilizando o método de simulacdo numérica por pocos produtores e
injetores fixos. A partir deste mapa, usou-se o indicador econdmico VPL (Valor
Presente Liquido) para comparar o impacto econémico e o0 impacto nos valores
de produgdo quando os poc¢os sdo dispostos de maneira aleatoria (igualmente
espacados) ou quando suas disposicbes sdo baseadas no mapa de qualidade
adequado.

Com isso, para a manipulacdo dos dados, elaboracdo dos diferentes
mapas de qualidade e para os célculos do VPL, utilizou-se os softwares CMG
Technologies Laucher (Winprop, Imex, Results 3D e Results Graphs), MATLAB e
o editor de planilhas EXCEL.

2. METODOLOGIA
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Primeiramente, ha 4 diferentes métodos para a geracdo de mapas de
qualidade e a escolha de qual usar vai depender das condi¢cdes do reservatorio.
Assim, os quatro métodos sdo: método analitico, método de simulagcdo numérica
por varredura, método de simulagdo numérica por pogos produtores fixos e, por
fim, método de simulacdo numérica por pocos produtores e injetores fixos.

Dessa maneira, ao se analisar as condi¢cfes do reservatério escolhido para
estudo (Campo do Golfo do México), observou-se que 0 mesmo nao possui um
método de recuperacdo natural atuante, ou seja, ndo possui aquifero e nem capa
de gas. Assim, o método mais adequado para geracdo do mapa de qualidade € o
modelo para poc¢os produtores e injetores fixos, para que a pressdo possa ser
controlada através da injecdo de um fluido.

A primeira fase na elaborag¢édo dos mapas de qualidade se da pela geragéo
dos dados estimados. De posse dos dados de entrada de base, de topo, de
permeabilidade, de porosidade e de saturacdo de 6leo do reservatdrio em estudo,
utilizou-se um modelo 3D de krigagem, no software Matlab, o que permitiu a
obtencdo dos mapas estimados de cada uma das propriedades supracitadas
juntamente com os dados estimados das mesmas.

Em um segundo passo, fez-se necessario a criacdo do modelo do
reservatorio em estudo em um arquivo de entrada para que se tornasse possivel
a elaboracdo do mapa de qualidade pelo respectivo método de simulacéo
numeérica.

No que concerne a esse arquivo, a base de dados para criad-lo foi obtida
através do software ou de formulas obtidas na literatura. No caso da tabela de
PVT, foi utilizado o software Winprop do CMG para crid-la. Além dessa tabela,
outros dados de grande importancia, como permeabilidades relativas (Krw, Krow,
Krog, Krg), saturacdes (Sw e Sl) e pressdo capilar (Pcow) foram necessarios e
obtidos através das equacdes analiticas, dentre outros dados.

Com a realizacéo do arquivo de entrada, utilizou-se o software IMEX para
executa-lo e como resultado obteve-se trés outros arquivos de saida. Dispondo
desses arquivos, usou-se 0 software RESULTS 3D para gerar novos valores de
saturacdo de O6leo, saturacdo de agua e pressdo. De posse desses valores,
obteve-se o modelo de reservatorio em que as fases se encontravam separadas.
Consequentemente, foi possivel a constru¢cdo do mapa de qualidade pelo método
de simulacdo numérica por po¢os produtores e injetores fixos.

Para a obtencdo desse mapa, além de ser declarado os pocos produtores
no modelo de reservatério, é também declarado 0s pocos injetores. Apos a
obtencdo dos arquivos de saida, utilizou-se o RESULTS GRAPH para a
checagem da pressédo no reservatorio, sendo que esta precisa estar proxima e
acima da pressao de bolha do 6leo (212,572 kg/cm?).

Caso nao obtenha este resultado na primeira simulacao, faz-se necessario
a alteracdo do volume de &gua injetado e/ou o valor de pressdo que a mesma
esta sendo injetada. Quando se alcancar esse resultado, a partir do mesmo
software, obtém-se os valores de NP (produgcdo acumulada de 6leo) para cada
poco produtor. De posse desses valores e de suas respectivas coordenadas,
utiliza-se novamente o modelo 3D de krigagem para gerar os mapas de qualidade
por pocos produtores e injetores fixos.

Com o mapa de qualidade pronto, iniciou-se a elaboracdo dos testes
distribuindo os pocos de maneira que figuem igualmente espacados (estratégia
denominada de FIVE-SPOOT - sem MQ) e distribuindo-os com base no MQ, ou
seja, poc¢os produtores nas zonas mais vermelhas e pocos injetores nas zonas
azuis claras.
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Assim, para ambas as estratégias, utilizou-se 0 mesmo namero de pocos
daquela utilizada para a construcdo do mapa de qualidade por simulag&o
numerica por poc¢os produtores e injetores fixos, ou seja, um total de 129 pocos,
sendo 71 produtores e 58 injetores

e FIVE-SPOOT (sem mapa de qualidade)

Para esta estratégia, a partir do arquivo de entrada do modelo de
simulacdo escolhido, o primeiro passo foi fechar todos os pocos através do
comando SHUTIN e, posteriormente, comegou a abri-los, sendo estes abertos de
maneira intercalada e com um intervalo de 2 meses entre cada abertura, tal valor
é devido a utilizagdo de apenas uma sonda de perfuracdo e considerando que ela
gasta 2 meses para perfurar cada poco. ApOs todos o0s pocos produtores e
injetores serem abertos, rodou o arquivo de entrada no software IMEX. Em
seguida, através do RESULTS GRAPH, foi possivel a obtencdo dos valores de
Oleo, agua e gas produzidos e 4gua injetada. Tais dados, foram adicionados na
planilha econémica no EXCEL para o célculo do VPL para essa estratégia.

e Estratégia - com mapa de qualidade

Nesta estratégia, fez-se a alteracdo da disposicdo dos pocos, contudo o
namero de pocos produtores e injetores foi mantido. Sendo que a disposi¢cédo
escolhida foi baseada no mapa de qualidade do modelo de simulacédo por pocos
produtores e injetores fixos.

Similarmente a estratégia anterior, abriu-se 0s pocos de maneira
intercalada e com o mesmo intervalo de 2 meses entre uma abertura e outra. A
simulacéo foi feita e os valores de 0leo, agua e gas produzidos e agua injetada
foram obtidos a partir do RESULTS GRAPHS e, pela planilha econémica, obteve-
se o valor de VPL para esta estratégia, bem como os valores acumulados de éleo,
gas e agua produzidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta o mapa de qualidade obtido através do método de
simulacdo numérica por pocos produtores e injetores fixos, no qual pode-se
observar que as zonas mais vermelhas possuem maior potencial de producao de
petréleo, enquanto as regides azuis possuem menor potencial. Dessa maneira, ao
se posicionar 0s poc¢os, € indicado que se posicione 0s poc¢os produtores nas
zonas mais vermelhas e nas zonas azuis claras 0s poc¢os injetores.

Mapa Estimado

Parametros Camada 1

Malha 99 54 1
N Pontos 5346
Meédia 0.20655
Variancia 0.080994
Desvio Padrao 0.2846
Minimo o
25 % 0.000427 4
Mediana 0.011075
75 % 0.40606

Maximo 1
6.69 6.7 6.71 6.72 6.73 6.74 B6.75 6.76

0.4 0.6

Figura 1 - Mapa de qualidade por pogos produtores e injetores fixos (2D)
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Abaixo, na tabela 2, encontra-se apresentados os valores obtidos de VPL,
os valores referentes a producdo acumulada de 6leo, gas e agua, os quais foram
obtidos apds a simulacdo numérica com o0s pocos igualmente espacados (FIVE-
SPOOT - sem MQ) e com o0s pocos sendo posicionados levando em
consideracdo o mapa de qualidade. Assim, pode-se observar que h4 um ganho
de mais de meio bilhdo de ddlares ao se usar 0 mapa de qualidade, uma vez que
ocorre 0 aumento dos valores de 6leo e gas produzidos e uma diminuicdo da
producdo de agua. Tais resultados sdo de grande importancia para o projeto
como um todo, pois confirma a necessidade da utilizacdo dos mapas de qualidade
na otimizacdo de estratégicas de explotacdo dos pocos, uma vez que, nesses
projetos, é crucial que os pog¢os sejam alocados nas regiées que proporcionardo
um maior retorno econémico.

Tabela 1 Comparacao entre os valores obtidos sem e com a utilizacdo de mapas
de qualidade (MQ)

VPL (MM US$) | Np (MM bbl) | Gp (MM bbl) | Wp (MM bbl)
Sem Mapa de | -5574.8489080 341.37 59900.49 72907.01
Qualidade
Com mapade | -4816.9233118 358.41 64903.73 63244.60
Qualidade

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir a partir dos estudos elaborados para este trabalho, que a
utilizacdo dos mapas de qualidade séo de grande importancia e uma ferramenta
muito Uutil na industria de exploracdo e producéo de petroleo.

Desta forma, pode-se compreender que, em um estudo tdo complexo como
a locacéo de pocos, quanto mais ferramentas forem utilizadas, mais significativa é
a melhoria nos resultados finais. Sendo assim, 0 mapa de qualidade se mostra de
grande utilidade, em que pode facilitar a criacdo da estratégia de plotacdo de
POCOS.

Por fim, a importancia da utilizacdo de mapas de qualidade na otimizacao
de estratégias de exploracdo e producéo de petréleo pode ser ratificada a partir
do impacto positivo nos valores do indicador econémico VPL e nos valores de
0leo e géas produzidos, 0s quais mostram maior ganho econdmico e uma maior
producdo de hidrocarbonetos ao se utilizar tal ferramenta na distribuicdo dos
pocos, do que quando ndo h& a sua utilizagéo.
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