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Planos de Desenvolvimento com Pocos Multilaterais

2.1.
Introducao

De acordo com a portaria n° 90 da ANP de 31 de maio de 2000 o plano de
desenvolvimento para campos de petréleo e gas natural ¢ um documento que deve
conter o programa de trabalho e respectivo investimento, que serdo necessarios
para o desenvolvimento de uma descoberta. Nesse documento deve estar descrito
as principais caracteristicas dos reservatdrios produtores, o tamanho da reserva, a
vazdo méixima de producdo esperada, a malha de drenagem e método de
producdo, o nimero e caracteristicas dos pogos, os sistemas de coleta de
producdo, as unidades de producdo, os processos de tratamento do petréleo, os
sistemas de escoamento da produgdo, os investimentos envolvidos, a duracdo do
desenvolvimento e o plano de desativacdo do campo.

Segundo (CRICHLOW 1977), otimizar a explotacdo de um reservatorio
petrolifero significa desenvolver uma estratégia que permita produzir a maior
quantidade de hidrocarboneto possivel dentro dos limites fisicos e econdmicos
existentes. Os dois principais fatores determinantes do nivel de produgdo sdo: o
sistema de explotacdo a ser instalado e o reservatdrio geolégico existente.

O objetivo de se produzir a maior quantidade de 6leo possivel é considerado
porque € economicamente invidvel se produzir todo o 6leo de um reservatério.
Isso porque o custo de se produzir todo o 6leo supera seu valor. A quantidade de
Oleo produzida sobre o total de d6leo no reservatério € chamada de fator de
recuperagdo (FR).

Nao se consegue um fator de recuperagao de 100%, com o passar do tempo,
a energia do reservatorio diminui e a vazao produzida € reduzida. Outro fator que
ocorre com o tempo € o aumento da quantidade de &dgua produzida (Basic

Sedments and Water BSW), o que gera um custo para o tratamento dessa dgua e

diminui a vazao de 6leo produzida.
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Com a reduc¢do da vazao produzida e a diminui¢do da porcentagem de 6leo
presente nos fluidos produzidos os custos de operagdao se tornam mais elevados
que a receita gerada pela venda do 6leo produzido, determinando o fechamento do
campo.

Sendo assim, o sistema de explota¢do € um fator importante para sucesso de
um empreendimento de producdo de petréleo e deve-se tomar a decisdo correta de
investimento, estratégia e FR planejado de acordo com as condi¢des econOmicas
atuais.

O sistema de exploracdo consiste no grupo de equipamentos empregados
para producdo e a estratégia utilizada para recuperagdao dos hidrocarbonetos
presentes no reservatorio.

Dentro de uma estratégia de explotacdo deve ser definido o nimero e a
disposi¢ao dos pocos, assim como seu modo de operacdo ao longo do tempo. O
conjunto do nimero e da disposi¢ao dos pocos é chamado de malha de drenagem
e constitui uma alternativa de producdo. Cada poco de uma alternativa deve
possuir seu plano do modo de operacdo. O modo de operacdo de um poco
determina se esse pog¢o deve ser utilizado para produzir hidrocarbonetos do
reservatorio ou injetar fluidos no reservatdrio.

A producdo de hidrocarbonetos ocorre quando se aloca um pogo produtor
em uma zona do reservatdrio que possua petroleo e com condi¢des que permitam
que esse 6leo chegue a superficie.

A injecdo de dgua € muito utilizada em unidades de produc¢do maritimas,
entre os principais incentivos estdo o elevado custo de se perfurar muitos pocos e
a abundancia de 4gua no local. Posicionar corretamente os pocos produtores e
injetores é importante para que, além de manter a pressao do reservatorio, a dgua
desloque o maximo de 6leo em direcdo aos pogos produtores e que a chegada da

frente de dgua aos pogos produtores seja retardada o méximo de tempo possivel.

2.2,
Pocos de Petréleo

Na Pensilvania, o americano Cel. Edwin Lauretine Drake perfurou em
agosto de 1859 o primeiro poco produtor, marcando o nascimento da moderna
inddstria petrolifera (THOMAS 2001). A definicdo de um pogo de petréleo de

acordo com o diciondrio Houaiss é “grande buraco, ger. de formato circular,
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cavado na terra para se colher ou extrair algo do subsolo; Ex.: p. de petréleo”.
Um pogo pode ser de trés tipos: exploracdo, producao ou inje¢ao.

De acordo com o uso do pogo e as condi¢des do reservatdrio este pode ser
completado de diferentes maneiras. A completacdo € a transformagdo do esforco
de perfuragdo em uma unidade produtiva completamente equipada e com os
requisitos de seguranca atendidos, pronta para produzir 6leo e gds, gerando
receitas. A completacdo de um pogo varia quanto ao posicionamento da cabeca,
quanto ao revestimento e quanto ao numero de zonas explotadas. As principais
diferencas entre os tipos de completacao sdo: se o pogo € terrestre ou maritimo, se
este € um poco aberto, com liner rasgado ou com revestimento canhoneado e se o
poco terd completacdo simples ou multipla. Essas caracteristicas construtivas do

poco podem ser encontradas em (THOMAS 2001).

KOP (kickoffpoint)

Secdode buildup (ganhode angulo)

EQD (end of drop)

Secéotangente

Objetivo (target)
Figura 1. Pontos basicos de uma trajetoria de poco direcional (ROCHA
2008)

No caso de perfuracdes maritimas, a cabeca do poco pode estar no leito do
mar ou na plataforma, dependendo do tipo de plataforma que se pretende utilizar e
do projeto do desenvolvimento do campo. O ponto onde o pogo entra no
reservatdrio € o ponto objetivo da Figura 1. O ponto onde o pogo termina (ponto

final) também € um rarget durante a fase de perfuracao.
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2.2.1.
Pocos Verticais

O poco vertical é o mais simples e também o mais utilizado no mundo. Também
conhecido como pog¢o convencional este tipo de poco é amplamente utilizado pela
industria de petréleo desde o poco do Cel. Drake. A estrutura de um pogo vertical
€ mais simples do que a exibida na Figura 1

Figura 1, ndo estando presentes nem a secdo de ganho de angulo nem a

secdo de perda de angulo. A Figura 2 ilustra um poco vertical. O poco vertical
possui apenas um ponto objetivo e percorre o reservatorio verticalmente,
independente da inclina¢do da zona produtora. Embora seja chamado de vertical
podem ocorrer alguns desvios na trajetéria do poco devido aos angulos das
camadas de rocha no reservatdrio. No caso do desvio ser maior de 5°, medidas

corretivas devem ser tomadas para corrigir a trajetéria do poco (THOMAS 2001).

Figura 2. Poco Vertical

Quando comparado com outros pocos o poco vertical € mais barato de ser
perfurado. Nao € necesséria a utilizagao de tecnologias direcionais e, normalmente
este € um poco mais curto, utilizando, assim, um menor tempo de sonda. Outra
vantagem € que como ndo sdo feitas curvas com o poco, riscos de perfuracdo
decorrentes das curvas sdo reduzidos.

Comparado com outros pogos a drea de contato de um poco vertical com o
reservatorio € pequena, como indicado na Figura 5. Isso leva a uma desvantagem
quanto a vazdo produzida pelo poco, no entanto, o que costuma ser feito é a
perfuragdo de diversos pocos verticais para drenar uma area. A disposi¢cdo dos
pocos pode ser determinada pogo a pogo ou utilizar-se de configuracdes padroes.

Uma das configuragdes padrdoes consagradas na industria para pogos

verticais € a configuracao five spot Figura 3(a). Essa configuracao utiliza um poco
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produtor cercado por quatro pocos injetores. A estratégia é que a agua dos
injetores empurre o 6leo de forma simultanea para o poco produtor, drenando toda
area entre os injetores. O padrdo pode ser repetido para cobrir uma drea maior de
reservatorio Figura 3(b). Essa estratégia encontra problemas quando existem éreas
nao homogéneas no reservatério e a frente 4gua de um injetor alcanca o produtor

antes das outras, prejudicando, assim a produgao.

« Poco Produtor

# Poco Injetor

(@) (b)
Figura 3. (a) um five spot. (b) série de five spots.

222
Pocos Direcionais

Pocos direcionais sdo pogos inclinados que permitem que objetivos
posicionados em coordenadas diferentes das coordenadas da cabeca do poco
sejam atingidos. Existe, por parte da industria do petréleo, grande interesse nas
caracteristicas dos pogos direcionais devido a vantagens que esses pogos trazem
como redugdes de custos de projetos de exploragdo e até a viabilizacdo da
exploracdo em dreas onde ndo € permitido se perfurar. Essa técnica também pode
ser utilizada para perfuracio de pogos verticais quando se sabe que havera muitos
desvios de sua trajetéria (ROCHA 2008).

O custo de perfuracdo de um poco direcional é mais elevado que o custo de
perfuracdo de um pogo vertical, sendo assim, s6 se utiliza pocos direcionais
quando existe algum impedimento para a perfuragdio de pogos verticais.

Entretanto, ao se considerar a produgdo gerada pelo poco direcional é necessario


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721359/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721359/CA

25
Planos de Desenvolvimento com Pogos Multilaterais

se fazer andlises para descobrir a melhor solucdo econdmica, pois seria necessario
mais pogos verticais do que direcionais para se alcancar uma mesma producao.

As estratégias de perfuracdo de pocos direcionais podem ser agrupadas em
trés tipos. No tipo um, o poco € perfurado verticalmente por um trecho curto,
seguido por um trecho inclinado até o objetivo Figura 4 (a). No tipo dois, 0 pogco
utiliza todas as secdes descritas na Figura 1, este € perfurado verticalmente por um
trecho curto, seguido por um trecho inclinado até se conseguir o afastamento
lateral planejado e, entdo, segue vertical até o objetivo Figura 4 (b). O tipo trés é
semelhante ao tipo um, no entanto, o trecho vertical é longo e o objetivo &

atingido na secdo de buildup Figura 4 (c).

= =

Tipo llI

Afastamento Afastamento
(a) (b) (c)

Figura 4. (a) Poco tipo 1. (b) Poco tipo II. (c) Poco tipo III.

Outra forma de classificacdo de um poco direcional é quanto ao seu raio de
curvatura. O raio de curvatura pode ser longo, médio, intermedidrio e curto. A

Tabela 1 mostra a classificacdo de um pogo quanto ao raio.

Classificacao Blézld:?;;;ageg(}i)l{ ) Raio (m)
Raio longo 2-8 859 - 215
Raio médio 8-30 215 -57
Raio intermediario 30 -60 57 -39
Raio curto 60 — 200 29-9

Tabela 1. Classificacio da trajetéria em funcao do raio (ROCHA 2008).

Um caso especial de perfuracdo direcional é o pogo horizontal. As
principais razOes para se utilizar pogos horizontais sdo: aumentar a drea exposta
ao fluxo de hidrocarbonetos; minimizar o cone de dgua e de gés, em reservatorios
fraturados; em formagdes fechadas; para producao de dleo pesado; e para diminuir

o numero de pocos utilizados.
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O aumento da drea exposta ao fluxo € relevante para diversos fendomenos
que serdo descritos a seguir. De uma maneira geral, um poco horizontal atinge
comprimentos expostos ao reservatorio de até mil metros, podendo ser mais longo
se necessdrio, enquanto pogos verticais sdo limitados a espessura do reservatorio

que podem variar de centenas a dezenas de metros como ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Comprimento exposto ao reservatorio

Quando o reservatorio € dito de formacgao fechada, baixa permeabilidade, ou
o 6leo a ser produzido é pesado, a mobilidade do 6leo no reservatério € pequena.
Isso significa que o raio de drenagem de um poco é pequeno. Como um pogo
horizontal possui maior comprimento exposto ao fluxo, este cobre um volume
maior do reservatorio e pode viabilizar a exploracdo de campos economicamente
invidveis com pog¢os verticais.

A redugdo do nimero de pocos necessdrio para se drenar um reservatorio é
de grande importancia na exploracdo de campos maritimos. Cada pogo necessita
de uma 4rvore de natal conectada a cabeca do poco e uma conexdo na plataforma,
dentre outros equipamentos (THOMAS 2001). Fisicamente existe um limite de
pogos que podem ser ligados a uma plataforma. O tamanho e o custo da
plataforma aumentam com o ndmero de pocos conectdveis a ela e, assim, a

exploragdo de grandes dreas costuma ser feita com pocos horizontais longos.

2.23.
Pocos Multilaterais

Um poco multilateral ¢ formado por um pog¢o principal com um ou mais
pogos secunddrios (laterais) ramificados a partir deste poco principal. A maioria

dos pocos secunddrios ja perfurados até hoje t€m sido feitos a partir de trecho nao
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revestido do poco principal, sendo que, em sua maioria, os pogos secundarios nao
s@o revestidos (pogo aberto). Muitos t€m sido utilizados para aumentar a produgao
de pocos depletados.

O ndmero de po¢os multilaterais perfurados com o intuito de maximizar a
drenagem de reservatérios vem crescendo. Atualmente se utilizam técnicas de
perfuracdo de pocos direcionais com algumas modificagdes para se perfurar os
pocos multilaterais.

O primeiro poco multilateral que se tem noticia € um pogo perfurado na
antiga Unido Soviética em 1953. Foi perfurado um poco com nove laterais que
aumentavam a area de exposicdo do poco na zona de interesse em cinco vezes e
meia e a producao em dezessete vezes embora, o custo tenha sido o dobro de um
poco convencional. Desde entdo a perfuracio de pocos multilaterais vem
aumentado (FRAIJA 2002), (VIJ S 1998), (UNIVERSIDADE PETROBRAS
2006).

Ainda hoje a perfuracio de pogos multilaterais envolve riscos,
principalmente devido a instabilidade das paredes, a questdo da descida do
revestimento e problemas relacionados com zonas de elevada pressao, bem como
problemas de cimentacdo e ramifica¢do. Outras preocupacdes incluem o alto risco
de danificar as formacdes durante a perfuracdo e a completacdo e a dificuldade de
localizar e permanecer na zona de interesse durante a perfuracdo das laterais.
(HAMER 1999), (BOSWORTH 1998), (SUGIYAMA 1997)

O correto posicionamento do pogo principal e das laterais € fundamental
quando utilizando pogos multilaterais. A melhor trajetdria para o poco dependera
das propriedades do reservatorio, das tensdes das rochas e da geometria das zonas
a serem produzidas.

Apesar dos riscos, existem vantagens de aumento de producdo e economia
na perfuracdo e em equipamentos de superficie na utilizacdo de pogos
multilaterais. Os casos em que o uso de pogos multilaterais sdo indicados sdo:
pequenos reservatérios isolados ou compartimentados, reservatérios com Oleo
acima dos canhoneados ja existentes, reservatérios empilhados comunicados por
regides com baixa permeabilidade vertical, reservatérios naturalmente fraturados
ou com alta permeabilidade em uma unica direcdo, reservatdrios com necessidade
de injecdo de 4gua e problemas de espaco disponivel na plataforma para chegada

de novos pocos.
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Para padronizar os sistemas utilizados na industria de petréleo referentes aos
pogos multilaterais, foi criado em 1999 o grupo TAML (Technology Advancement
for Multilaterals) (TAML 1999) que classifica as jun¢des entre o poco principal e
os secunddarios em seis niveis de acordo com a complexidade da conectividade,
isolamento e acesso. Os precos das instalacdes variam de poucas dezenas de
milhares de ddlares para uma junta de nivel baixo (nivel 1 e 2) até mais de um
milhdo de ddlares para juntas de nivel maior( nivel 4 e 5).

Nivel I: juncdo de poco, é basicamente um desvio a poco aberto em um
poco, tanto o pogo principal como a lateral ndo possuem revestimento como na
Figura 6 (a). Possui limitacdes de acesso a lateral e no controle da produgao.

Nivel 2: O poco principal € revestido e cimentado e o lateral é mantido a
poco aberto ou com um /iner como na Figura 6 (b), sem ser cimentado nem ter
conexdo mecinica, o objetivo é aumentar as possibilidade de reentrada. E
necessdria a abertura de uma janela no revestimento do poco principal quando ndo
utilizado revestimento com janela pré-aberta.

Nivel 3: O poco principal € revestido e cimentado e o lateral € revestido mas
nao é cimentado como na Figura 6 (c). Existe conexao mecanica entre 0s pogos,
mas nao se garante integridade hidraulica entre os pocos.

Nivel 4: Tanto o poco principal quanto os laterais sdo revestidos e
cimentados na juncdo como na Figura 6 (d). Existe conexdo mecanica entre os
pocos, mas ndo se garante integridade hidrdulica entre os pogos.

Nivel 5: Possui conexdes iguais ao dos niveis 3 e 4, como pode ser
observado na Figura 6 (e), e integridade hidraulica devido a sua completacao com
equipamentos como pakers, luvas e outros.

Nivel 6: Juncdo com caracteristicas semelhantes as de nivel 5, porem sem a
necessidade de equipamentos no interior do pogo principal. O pogo principal € o
secunddrio sdo construidos ao mesmo tempo e sdo mecanicamente seladas como

na Figura 6 (f). Esta técnica permite total controle da producdo de cada parte do

poco.
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Nivel 1 Mivel 2 Mivel 3

e

(a) (b)

MNivel 4 Mivel 5

(d)

Figura 6. Classificacao de juncoes de acordo com TAML

De acordo com o tipo de jung¢do a ser utilizada diferentes técnicas de
perfuragdo sdo possiveis. Quando se utilizam juntas de nivel 4, 5 ou 6 a
perfuragdo da lateral pode ser conduzida como perfuracdo de um pogo direcional,
sendo submetida aos mesmos limites e tipos de configuragdes que um pogo
direcional. Quando utilizada juncdes de nivel baixo é possivel se utilizar de
técnicas mais baratas de perfuracdo que geram limitacdes quanto a trajetdria e

comprimento da lateral.
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As vantagens de se utilizar pocos multilaterais s@o semelhantes as vantagens
de se utilizar pocos horizontais, nesse caso, um multilateral é como a juncdo de
pocos horizontais. O poco multilateral se beneficia pela maior drea exposta ao
fluxo, reduz o nimero de pogos necessarios para drenar um reservatério, diminui

a probabilidade de cones de 4gua e gas e reduz a incerteza econdmica.

Planar trilateral Stacked trilateral Planar opposed dual lateral
Dual opposing Stacked
Branched Stacked
e e
Forked Splayed

Figura 7. Geometria de pocos multilaterais (ROCHA 2008)

Os desenhos tradicionais para pocos multilaterais podem ser observados na
Figura 7. Estdo entre eles: o bilateral em planos opostos (dual opposing), o
bilateral com penas paralelas (staked), o trilateral planar (forked) e o espinha de

peixe (splayed).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721359/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721359/CA

31
Planos de Desenvolvimento com Pocos Multilaterais

Os pontos de interesse de um po¢o multilateral vao além dos apresentados
na Figura 1. Os pontos de inicio, final e a cabeca do po¢o se mantém constantes.
Com o uso de laterais conectadas ao pogo principal se torna relevante observar
outros pontos, como os ilustrados na Figura 8: o ponto de saida, onde a junta é
instalada, o angulo de saida entre a lateral e o poco principal, o comprimento da
lateral, o ponto onde se tem o inicio do trecho canhoeado (aberto ao fluxo) da
lateral, o ponto final da lateral, o raio de curvatura da perfuracdo da lateral e o
angulo entre o ponto de saida da lateral e o final da lateral. Outra propriedade é
que a componente poco principal pode estar aberta ao fluxo ou ndo. O exemplo da

Figura 8 ilustra um pogo principal ndo canhanoeado no trecho vertical.

Ponto de saida

inicio do trecho

L []
canhoneado

Y
comprimento

angulo de saida

Angulo até o
final do trecho  ponto final
canhoneado

Figura 8. Pontos de interesse de pocos multilaterais
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2.3.
Reservatorios de Petroleo

O petréleo, quando encontrado na natureza, se encontra acumulado nos
poros das rochas e a essas rochas se atribui o nome de rochas reservatérios. A
existéncia de um reservatério de petréleo € condicionada a existéncia de trés
elementos: rocha geradora, rocha reservatério e uma armadilha formada por
rochas impermedvel. A idéia é que ao longo de milhares de anos o 6leo e o gas
natural migram da rocha geradora em direcdo a superficie. Quando esses
elementos encontram uma rocha impermedvel, essa migracdo € interrompida e,
caso essa estrutura forme uma armadilha, o 6leo e o gis natural passam a se
acumular. De acordo com as caracteristicas da rocha abaixo da armadilha o 6leo é
acumulado em maior ou menor volume. Considerando que o processo de
migracdo € lento e vem ocorrendo a milhares de anos, € de se esperar que os
fluidos acumulados estejam gravitacionalmete separados, com o gis natural
acumulado na parte superior o 6leo na parte central e 4gua abaixo do dleo, como
apresentado na Figura 9. N@o € obrigatdrio para um reservatdrio possuir os trés
fluidos, e, de acordo com as caracteristicas do reservatdrio, pode-se encontrar o

gds dissolvido no dleo.

Rocha impermeavel
,

P Rocha porosa &2

Rocha impermeavel

Figura 9: Disposicao dos fluidos em reservatorio de petroéleo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721359/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721359/CA

33
Planos de Desenvolvimento com Pocos Multilaterais

2.3.1.
Caracteristicas

Porosidade: € uma propriedade que indica uma razdo volumétrica entre o
volume de uma rocha e volume de espagos vazios, isso influencia a capacidade de
uma rocha armazenar fluidos. O 6leo é acumulado entre os graos de rocha, nos
poros, € quanto maior for o nimero de poros e quanto maior for cada um dos
poros, maior a porosidade da rocha.

Permeabilidade: é a medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de
fluido. Os fluidos se deslocam por canais de poros, quanto mais estreitos e mais
tortuosos forem esses canais, maior serd a dificuldade dos fluidos se moverem e
menor serd a permeabilidade. Por outro lado, poros maiores e mais conectados
oferecem menor resisténcia ao fluxo de fluido o que caracteriza maior
permeabilidade.

A permeabilidade ndo € uniforme em toda extensdo do reservatdrio tao
pouco € uniforme em todas as direcdes. A existéncia de materiais impermeaveis
em meio ao reservatorio pode privilegiar o escoamento do fluido em uma dire¢ao
ou um plano. Essa caracteristica tem grande influéncia na elaboracao da malha de
drenagem, pois determina o caminho do 6leo e da dgua no reservatério. Uma
caracteristica dessa propriedade € a grande incerteza, pois quando descoberto o
reservatorio ndo se sabe ao certo a permeabilidade em todos os pontos, uma
rachadura em uma camada de rocha impermedvel pode causar mudancas
considerdveis na permeabilidade no local e alterar o fluxo dos fluidos e a

distribuicao da pressdo na area.

2.3.2.
Modelagem e Simulacao

Um dos objetivos da engenharia de reservatério € poder prever a producao
Oleo, gis e dgua dado certo conjunto de varidveis. A habilidade de prever a
producio auxilia na tomada de decisdao do projeto e busca otimizagdes que tornem
0 projeto economicamente atrativo. O principal problema na modelagem de
reservatorios, € que cada reservatorio real € diferente e modelagens analiticas sdo
muito restritas com situacoes ideais. Assim, o desafio na drea de simulagdo de

reservatorios € obter uma forma flexivel de modelar reservatérios do mundo real.
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Durante os anos 50 (BRUCE 1953) foram concebidas modelagens numéricas
baseadas em malhas.

A disposicdo de blocos na malha, que pode ser em duas ou em trés
dimensdes, permite uma representacdo discreta, bastante aproximada e realista do
reservatorio no que diz respeito ao formato e as propriedades de rochas e fluidos,
que podem variar bloco a bloco acompanhando as caracteristicas medidas no
reservatorio real. Na Figura 10 abaixo mostram-se malhas 2D e 3D tipicas

utilizadas em simulagdo de reservatorios.

VINJ 1 VINJ 3 VINJ 3
+[VPRO[1 ¢|VPRO|2
VINJ 4 VINJ 4 VINJ 5
*|VPRO|[3 *|VPRO|4
VIN.J § VINJ 7 VINJ 8
| | |
(a) (b)

Figura 10. Malha de duas e trés dimensoes, (a) e (b) respectivamente.

Na Figura 10 (a) estd sendo representado um reservatério onde foram
inseridos pogos produtores (VPROI1, VPRO2, VPRO3,...) e pogos injetores
(VINJ1, VINJ2,...).

Os simuladores utilizados atualmente ndo sao padronizados, cada fabricante
inclui caracteristicas e funcionalidades proprias. Um dos programas de
modelagem e simulacdo de reservatérios é o IMEX da empresa CMG (CMG
2008) que trabalha com a modelagem do reservatério em malha de trés
dimensdes.

A modelagem € feita de modo que cada célula, ou bloco, € considerado
homogéneo e se comunicam somente aos blocos adjacentes. O tamanho de cada
célula é de grande importancia para a eficiéncia da simulacdo. Caso o sistema seja
mais discretizado que o necessario o nimero de células serd maior e a simulagdo
levara mais tempo. Por outro lado, caso o sistema seja menos discretizado que o
necessario, o tamanho das células serd grande demais para descrever corretamente

o reservatdrio e a precisdo do resultado da simulagdo serd prejudicada. Sendo
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assim, o reservatorio deve ser discretizado com um numero minimo possivel de
células necessdrias para descrever o reservatério de forma a garantir a precisio
desejada para os resultados no menor tempo possivel.

Dentre as caracteristicas associadas a cada célula do grid estdo a porosidade
e a permeabilidade, assim como seus limites geométricos. Uma malha pode ser
descrita com as células com formatos ndo convencionais de modo a melhor
descrever o reservatério, com isso algumas células podem se tornar ndo
significativas para o resultado da simulacdo enquanto consomem tempo de
simulacdo para o cédlculo de suas grandezas. Isso ocorre, por exemplo, quando a
espessura de um bloco se torna muito pequena. Para essas células atribui-se um
indicador de pinch out que faz com que a célula ndo seja simulada, mas permite a
passagem de fluidos por ela.

Ao se construir o modelo deve-se minimizar o nimero de células para que a
simulacdo ocorra o mais rapido possivel Com isso em vista, além de se utilizar o
maior tamanho de célula aceitdvel pode-se indicar uma célula como ndo
integrante do modelo. Com isso a célula ndo é simulada e as suas bordas geram
condi¢des de contorno de bordas, e ndo permitem passagem de fluidos. Essas
células sao chamadas de nulas e um conjunto dessas células é chamado de regido
nula.

Além das caracteristicas de reservatorio € necessario se indicar a posi¢do e
os modos de operagcdo dos pocos. Um poco pode estar associado a um bloco com
o conceito de completagdo aberta ou completacao fechada, onde a completacio
aberta indica interacdo entre o poco e os fluidos do reservatério no bloco,
enquanto uma completacdo fechada ndo promove interacdes do pogo com o bloco.

2.33.
Restricoes

Para se estabelecer a malha de drenagem de um reservatorio deve-se
considerar as caracteristicas de reservatérios, de pogos e de modelagem e
simulacdo. Nao € 6timo alocar os pogos de forma aleatéria, os pogcos devem ser
alocados de modo a obter os melhores resultados possiveis no projeto. No entanto,
nao é possivel alocar pocos em qualquer posicdo do reservatdrio, existem
restricdes quanto ao posicionamento dos pocos que podem prejudicar uma

simulacdo da produgdo ou fazer com que esta seja impossivel de ser realizada.
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Além de problemas na simulagdo, existem configura¢des de pocos e trajetdrias
que ndo podem ser construidas ou sua utilizacdo é desaconselhavel.

Conduziu-se um estudo sobre as condi¢des mecanicas, geoldgicas,
econdmicas e de simulacdo de pocos multilaterais. Com base nesse estudo foi
levantada uma lista de restri¢des referentes a determinac¢do de malha de drenagem
que estdo explicadas abaixo:

Restricoes de Simulacao: sdo as restricdes causadas pela incapacidade do
simulador de lidar com certa configuracdo de pardmetros, onde a simulagdo
resulta em erro.

O estudo desse tipo de restri¢ao foi feito com base no simulador de 6leo da
CMG IMEX. As restrigdes foram encontradas baseando-se no manual do IMEX,
em testes de configuracdes e andlises de resultados de indmeras simulagdes
durante testes de otimizagao.

As principais restri¢des encontradas para o simulador foram:

Inicio de perfuragdo ou final em um bloco considerado como regido nula.
No caso de um dos pocos de uma alternativa ter o ponto inicial, o ponto final ou o
ponto final de uma lateral em um bloco nulo. A simulag¢do € abortada quando a
palavra chave *NULL-PERF de poco estd configurada como *STOP-SIM. Essa
restricdo € aplicada a blocos nulos pertencentes a lista de blocos nulos, definidos
pela palavra chave *NULL, como também € aplicada a blocos cujo volume
poroso é menor que o valor especificado para o reservatério. A Figura 11
demonstra exemplos de pocos que violam essa restricdo, na Figura 11 (a) é
apresentado um poco cujo ponto inicial se encontra sobre a regido nula, na Figura
11 (b) o ponto inicial do poco se encontra em bloco com volume poroso menor

que o limite estabelecido para o reservatério desse exemplo e a Figura 11 (c¢)

mostra o ponto final do poco e de uma lateral sobre uma regiao nula.

() (b) (c)

Figura 11. Restricoes do tipo regiao nula
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Poco com todas completacoes em blocos invdlidos. No caso de todas as
completacdes de um pogo, incluindo as de suas laterais, se encontrarem somente
sobre blocos ndo validos, nulos ou removidos da simula¢do (pinch-out), o pogo
ndo possui contato direto com o reservatério e, como no caso anterior, a

simulacao pode ser interrompida. Um exemplo pode ser observado na Figura 12.

Figura 12. Restricao do tipo sem completaciao

Bloco com duas completacoes. Essa restricao ocorre quando dois pocos, um
poco com uma lateral ou duas laterais sdo completados no mesmo bloco do grid,
como pode ser observado na Figura 13 (a) e (b). A dupla atuagdo em um mesmo

bloco de grid nao € suportada pelo simulador e a simulagdo € abortada.

(b)
Figura 13. Restricao do tipo dupla completacao

Além das restri¢cdes acima outras restricoes foram estudadas e se mostraram
aceitaveis pelo simulador. Das restri¢cdes as quais se esperava que fossem impedir
a simulacdo e se mostraram possiveis de simular foram:

Poco ascendente. O modo de simulacdo utilizado nao levou em

consideragdo o fluxo do fluido entre o ponto que este € completado e a cabeca do
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poco. Isso faz com que a simulacdo de um poco vertical perfurado de baixo para
cima obtenha a mesma produ¢do de um poco perfurado de cima para baixo.
Embora o simulador seja capaz de calcular uma producdo para essa trajetoria, esse
tipo de trajetdria deve ser evitado.

Lateral com dngulo de saida proximo a 180°. O simulador permite que uma
lateral seja derivada de um pogo principal com qualquer angulo. Por questdes de
construgdo e fluxo dos fluidos no poco essas configuracdes devem ser evitadas

Parte ndo completada do poco passa fora do dominio do reservatério no
eixo z. Isso ocorre quando uma parte do pog¢o passa por uma area ndo descrita no
modelo de simulagdo como no exemplo na Figura 14. Esse tipo de trajetéria ndo
precisa ser evitado, apenas deve-se saber se existe alguma formacdo geoldgica na

regido ndo descrita no modelo que possa tornar essa trajetoria invidvel.

WQI;L._”_./”-.—_»'.

Figura 14. Restricao de dominio do reservatorio

Restricoes Geoldgicas: sio as restricdes para solugdes incoerentes ou
indesejadas quando levando em consideragcdo a interpretacdo fisica dos
parametros. As restricdes geoldgicas sdo de grande importdncia, pois 0 nao
tratamento delas pode levar o sistema a respostas numéricas satisfatérias, porem
invidveis de serem implementadas na pritica. As restricdes geoldgicas sdo
originadas pelo ndo tratamento de certas situagdes pelo simulador ou por decisdo
do engenheiro de reservatorio.

O estudo dessas restri¢des foi conduzido em (JOSHI 1991), (THOMAS
2001), (FRAIJA 2002), (VIJ 1998) e em entrevistas com especialistas da
Petrobras. As principais restrigdes encontradas foram:

Comprimento mdximo de pogo e lateral. Comprimento miximo que a parte
do poco com completacio pode atingir, seja por limitacdo tecnoldgica ou
estratégia do especialista. O comprimento méaximo de poco secundério (lateral)

pode variar de acordo com o tipo de tecnologia utilizado para perfuragio.
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Distdancia minima entre pogos. O fato de um pogo se encontrar muito
préximo de outro causa interferéncia no fluxo dos fluidos no reservatério, muitas
vezes alterado a acuricia da simulagdo quando em um grid sem refinamento
suficiente. Essa restricdo também é uma forma de controle de densidade de malha
solicitada por especialistas. Um exemplo de pocos muito préoximos pode ser

observado na Figura 15.

Figura 15. Restriciao de distancia entre pocos

Pogo ascendente. Um poco deve vir da superficie em direcdo ao fundo. A
inclinacdo positiva de um pogo gera perdas de carga que normalmente ndo sdo
consideradas na simulagdo de posicionamento dos pogos e acarreta em perda de
acurdcia do modelo, principalmente para pocos mais préximos a vertical como o

ilustrado na Figura 16.

Figura 16. Restriciao de poco ascendente

Lateral com dngulo de saida maior que 90°. Utilizar angulos de saida de
lateral maiores que 90° significa que o fluxo no seu interior deve estar no sentido

oposto ao fluxo no poco principal como na Figura 17.
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Figura 17. Restricao de angulo maximo de saida de lateral

Junta de lateral posicionada sobre rocha ndo propria. Por questdes técnicas
de perfuragdo, as juntas devem ser posicionadas em locais onde seja possivel se
realizar as manobras de perfuracdo necessdrias para a instalacdo da lateral.

Volume no reservatorio onde ndo se pode perfurar por decisdo de um
engenheiro de reservatorio ou gedlogo. Em entrevistas com especialistas foi
salientada a importancia de selecionar partes do reservatério onde ndo se devem
perfurar pocos. Dentre as razdes indicadas para se selecionar dreas que ndo devem
ser cobertas pela malha de drenagem estdo: notoriedade de que a regido nao ¢é
Otima para perfuragdo, imposicao das regides onde o engenheiro deseja que pogos
sejam associados (criando as regides proibitivas em torno da regido desejada),
diminui¢do do tamanho do problema a ser resolvido o que leva a redug@o no
numero de simulacdes, eliminacdo de dreas de baixa confiabilidade geoldgica e
eliminacdo de dreas com elevado risco de perfuragao.

Tipos de pocos aceitdveis no reservatorio. Existem diversos tipos e
tecnologias de pogos que podem ser aplicadas em um reservatério. No entanto,
alguns projetos impdem restricdes com respeito as quais tecnologias podem ser
aplicadas e como devem ser aplicadas. Dentre as opcdes pode-se determinar o
nimero méaximo de pocos, utilizar somente pogos produtores, casar o nimero de
produtores e injetores, utilizar somente pocos verticais, apenas horizontais,
somente pocos sem laterais, ou somente laterais de um tipo de junta.

Restricoes mecanicas: sdo as restricoes impostas pelo meio fisico e por
limitacbes dos métodos de perfuracdo e completacdo atuais. As restricdes

mecanicas, assim como as geoldgicas, ndo sdo consideradas pelo simulador e
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podem inviabilizar uma solu¢do numericamente satisfatéria. As restri¢des
mecanicas sdo geradas por configuragdes que nao podem ser perfuradas.
As principais restricoes mecanicas encontradas foram:
Angulo de saida minimo. Menor angulo possivel, dentro das margens de
seguranca, que uma junta pode ter entre o pogo principal e a lateral como ilustrado

na Figura 18.

Figura 18. Restricao de angulo minimo de lateral

Distdncia minima entre saidas de laterais para mesma direcdo. Distancia,
seguindo o comprimento do poco principal, minima para comportar o0s
equipamentos de perfuracdo e completacdo e manter a integridade fisica do pogo
quando utilizando duas laterais saindo para a mesma dire¢do. Na Figura 19 essa

distancia € a distancia vertical entre as laterais.

Figura 19. Restricao de distancia minima entre pontos de saida de

laterais para mesma direcao

Distancia minima de saidas de laterais para dire¢oes diferentes. Distancia,
seguindo o comprimento do poco, minima para comportar os equipamentos de

perfuracdo e completacdo e manter a integridade fisica do poco quando utilizando
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duas laterais saindo para dire¢des opostas, e para diregdes perpendiculares. A
distancia é mostrada na Figura 20 onde seis pés sdo aproximadamente um metro e

oitenta.

Figura 20. Restricao de distincia minima de saidas de laterais para

direcoes diferentes

Angulo minimo para que a direcdo seja considerada direcdo diferente.
Quais faixas de angulos, em torno do pog¢o principal, sdo associados a cada
distancia longitudinal.

Raio de curvatura minimo. Raio minimo da curvatura de uma lateral para
ser possivel se passar os equipamentos de perfuracdo e completacio (JOSHI
1991).

Junta de lateral posicionada sobre regido com tensoes que podem danificar
a junta. Existem tensdes entre as diferentes camadas de rochas em um
reservatorio. Logo, ao se colocar um pogo multilateral a junta deve ser capaz de
suportar as tensdes entre a lateral e o poco principal. Essas tensdes devem ser
calculadas e a junta projetada para sustentar tal esforco. Caso ndo exista junta
capaz de suportar essas tensdes a configuracao pretendida se torna invidvel.

Restricoes econdomicas: Sao as restricdes de limitacdo de projeto de carater
financeiro. Restricdes econOmicas sdo impostas pelo engenheiro para limitar o
investimento no projeto de modo a diminuir seu risco ou adequar-se ao
or¢amento. Uma restricdo financeira pode limitar o ndmero e tipo de pogos, assim

como numero de laterais e juncoes.
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Um exemplo de projeto de malhas de drenagem utilizando restri¢des
econdmicas pode ser encontrado em (YETEN 2003). As principais restri¢des
econdmicas encontradas foram:

Valor mdximo a ser investido. Valor, em unidade monetaria, maximo para a
soma dos custos iniciais.

Valor minimo a ser investido. Valor, em unidade monetaria, minimo para a
soma dos custos iniciais.

Custo mdximo de manutencdo do projeto por ano. Valor, em unidade

monetdria por ano, a ser despendido em custos varidveis.
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