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Resumo

Os reservatorios carbonatados caracterizam-se por apresentarem heterogeneidades multiescalares,
desde a escala de poro a escala de reservatorio. A simulacdo de escoamento de modelos refinados,
que captem tais heterogeneidades, induz num elevado tempo de simulacdo e limitagBes
computacionais, devido ao grande nimero de blocos. Nesse sentido, é aplicada a transferéncia de
escala, que permite que propriedades de uma malha fina sejam adaptadas para uma malha mais
grosseira. O objetivo deste trabalho é avaliar qual o melhor método de transferéncia de escala a
aplicar ao modelo Benchmark UNISIM-II, associado a um reservatério carbonatado naturalmente
fraturado, de forma que o comportamento do modelo de simulacdo seja similar ao do modelo
geoldgico, num tempo computacional de simulacdo aceitdvel. A metodologia divide-se em trés
etapas: (1) divisdo do reservatério em unidades caracteristicas de fluxo (UCF); (2) transferéncia de
escala, por escala de heterogeneidades, para cada UCF; (3) Extrapolacdo dos métodos apropriados
de transferéncia de escala, de cada UCF para um modelo Gnico de simulagdo. A metodologia
aplicada permite definir uma solucdo de referéncia e obter controlo das propriedades estéticas e
pseudo-fungdes (permeabilidade relativa) ao longo do procedimento de transferéncia de escala. O
procedimento permitiu obter o melhor método de transferéncia de escala a ser aplicado ao modelo
Benchmark UNISIM-II e ilustra como a caracterizacdo prévia com base na transferéncia de escala por

unidades caracteristicas de fluxo, pode auxiliar na melhor regiéo a aplicar a completa¢éo do pogo.

Palavras-chave: Transferéncia de Escala, Reservatorios Carbonatados Naturalmente Fraturados,

Dupla Porosidade, Simulagdo Numérica de Reservatérios.






Abstract

The carbonate reservoirs are characterized by multi-scale heterogeneities, from the pore scale to the
reservoir scale. The flow simulation of refined models with such heterogeneities, can lead to
simulation larger CPU time consumption and computational limitations, due to the high number of
blocks. The upscaling allows the properties of a fine grid to be adapted to a coarser grid. The objective
of this study is to evaluate the best upscaling method to be applied to the Benchmark case UNISIM-II,
associated with a naturally fractured carbonated reservoir, in a reasonable CPU time consumption.
The methodology is divided into three stages: (1) division of reservoir into characteristic flow units
(CFU); (2) upscaling by heterogeneities scale for each CFU; (3) extrapolation of appropriate upscaling
methods of each CFU for the full simulation model. The methodology allowed the definition of a
reference solution and to get control of static properties and pseudo-functions (relative permeability)
along the upscaling procedure. The approach allowed to obtain the best upscaling method and
illustrates how the prior characterization, based on the upscaling by characteristics flow units, can

assist in the best region for well completion.

Keywords: Upscaling, Naturally Fractured Carbonate Reservoirs, Dual Porosity, Reservoir

Simulation.
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1. Introducéo

Os reservatdrios carbonatados contém elevadas reservas de 6leo e gas a nivel mundial, o que lhes

confere grande importancia econémica.

Os reservatérios carbonatados sdo complexos, pois as rochas carbonatadas apresentam
heterogeneidades devido ao ambiente deposicional, génese e fracturacdo. Um elevado nimero
destes reservatorios sdo naturalmente fraturados e fenémenos pés-deposicionais podem induzir ao
aparecimento de vugs e fraturas. Com o objetivo de reproduzir tais caracteristicas geolégicas e a
interagdo entre o meio poroso e os fluidos que este contém, sdo usados modelos de simulagdo
numéricos cada vez mais complexos, o que implica a escolha adequada de métodos de transferéncia
de escala (Ahr, 2008; Mashio et al., 2002).

A transferéncia de escala (TE) é uma adaptacdo das propriedades petrofisicas de uma malha fina
para as mesmas propriedades numa malha grosseira. A aplicacdo deste processo deve-se
essencialmente a limitagdes computacionais. O principal objetivo, quando aplicado um dado método
de transferéncia de escala, foca-se em preservar a informacao referente ao comportamento da malha

fina de forma a representar as caracteristicas do reservatério com a maior precisao possivel.

Os simuladores de fluxo sdo muito Gteis em diversas aplicacdes préticas, inclusive na validacdo de
técnicas de transferéncia de escala (Christie, 2001). Na simulacdo de reservatorios fraturados os dois
modelos de simulacdo representativos de meios fraturados, mais utilizados, sdo o modelo de dupla

porosidade e o modelo de dupla permeabilidade propostos por Warren and Root (1963).

Os reservatorios carbonatados do Pré-sal Brasileiro da Bacia de Santos apresentam caracteristicas
singulares, tal como a presenca de feicBes geoldgicas de alta permeabilidade, que induzem em altas
vazbes de producdo. E incerto se estas serfo fraturas ou camadas muito finas. Assim apesar da
presenca ou ndo de fraturas, estes reservatérios carbonatados estdo associados a caracteristicas de

fluxo heterogéneo (Correia et al., 2015).

Este trabalho centra-se no modelo Benchmak UNISIM-II que representa um reservatorio carbonatado
naturalmente fraturado com caracteristicas do pré-sal. Deste modo, é aplicada uma metodologia que
incorpora 0s processos da transferéncia de escala e simulagdo numérica de reservatorios

carbonatados em fungédo das unidades caracteristicas de fluxo (UCF).



1.1. Motivacao

Os reservatérios carbonatados do Pré-sal Brasileiro, na Bacia de Santos, caracterizam-se por ser
muito heterogéneos, estes representam numerosos desafios e uma nova fronteira exploratéria. O

estudo dos reservatérios carbonatados é complexo e desafiante, sendo que estes possuem

caracteristicas geoldgicas e petrofisicas que os tornam Unicos e relevantes na industria petrolifera.

O caso de estudo deste trabalho estd associado a um reservatorio carbonatado naturalmente
fraturado com algumas feicbes dinamicas do pré-sal, nomeadamente, feicbes geolbgicas de alta
permeabilidade, que induzem em altas vazdes de producao. Deste modo, sdo implicados desafios a
varios niveis: (1) divisdo do reservatério em unidades caracteristicas de fluxo, (2) o uso de diferentes
técnicas de transferéncia de escala em fungdo das diferentes UCF, de forma a definir uma solucéo de
referéncia e obter uma boa relacéo entre a malha de referéncia e a malha fina, (3) representacdo das
heterogeneidades (camadas Super-k/ fraturas) no simulador de fluxo, (4) completagdo do poco em

funcao das diferentes UCF, de forma a evitar regifes desfavoraveis a producéo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar qual o melhor método de transferéncia de escala a ser aplicado ao
modelo Benchmark UNISIM-II, associado a um reservatério carbonatado naturalmente fraturado, de
forma a garantir que o modelo de simulagdo de reservatorio obtenha um comportamento estatico e
dindmico, similar ao modelo geol6gico, num tempo computacional de simulacdo aceitavel.

As principais metas deste trabalho s&o:

1. Separacao do reservatério por unidades caracteristicas de fluxo (regido do reservatério com
caracteristicas petrofisicas e de escoamento similar);

2. Transferéncia de escala das propriedades estaticas e dindmicas que caracterizam as
unidades caracteristicas de fluxo;

3. Validacédo da transferéncia de escala do modelo estatico, com base na analise do pardmetro
geoestatistico - histograma,;
Validac&o da transferéncia de escala do modelo dindmico com base no escoamento;
Integracao das unidades caracteristicas de fluxo no modelo de simulagao;

6. Validacdo do modelo de simulacdo através da avaliagdo da influéncia das unidades

caracteristicas de fluxo, em fung¢éo da completacdo do poco;



1.3. Estrutura da Tese

Esta tese é constituida por sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho,
motivacao e objetivos. O Capitulo 2 apresenta o estado da arte , no qual sédo colocados os conceitos
basicos e trabalhos relevantes sobre a caracterizacdo de reservatérios carbonatados naturalmente
fraturados, transferéncia de escala e simulagdo numérica de reservatorios carbonatados.

O Capitulo 3 descreve a metodologia do trabalho. O Capitulo 4 descreve o caso de estudo e o
processo inicial para a transferéncia de escala. O Capitulo 5 apresenta a discussdo e comparagéo
dos resultados obtidos e o Capitulo 6, as conclusdes finais do trabalho e sugestfes de trabalhos
futuros. Por fim, o Capitulo 7 apresentada as referéncias bibliograficas utilizadas durante a

elaboracéo da tese.



2. Estado da Arte

Este capitulo apresenta fundamentos tedricos e trabalhos relevantes para o entendimento dos temas
abordados ao longo deste trabalho, nomeadamente, caracterizagdo de reservatdrios carbonatados
naturalmente fraturados, procedimentos de transferéncia de escala e simulagdo numérica de

reservatorios carbonatados.

2.1. Caracterizacdo de Reservatorios Carbonatados Naturalmente
Fraturados

Os reservatorios carbonatados sdo corpos rochosos, permeaveis e porosos, que contém
hidrocarbonetos. Estes reservatdrios podem apresentar variagdes nas suas propriedades, o que 0s
torna dificeis de caracterizar. E necessario entender a natureza heterogénea dos carbonatos e isso

envolve compreender a porosidade, permeabilidade, textura e sistemas de fraturas (Ahr, 2008).

A porosidade (@), expressa em percentagem, indica a quantidade de espagos vazios existentes huma
rocha, podendo os poros estar ou ndo conectados entre si. A porosidade é definida pela razéo entre o
volume de poros (Vp) de uma amostra de rocha e o volume total (V) dessa mesma amostra
(Lucia,2007; Ahr, 2008).

_ % 1)
0= 7 x 100
A permeabilidade (K), medida em Darcy (D) ou miliDarcy (mD), é a capacidade que uma rocha tem de

se deixar atravessar por um fluido.

K= —Qxuxl @)
S AX(PL—Py)

Onde, Q é o caudal (volume de fluido), u é a viscosidade do fluido, (P,-P,) é a perda de carga, | é a

largura da seccao da amostra e A é a area da seccao transversal (Ahr, 2008).

Existem varios esquemas de classificacdo de rochas carbonatadas que facilitam o estudo dos
reservatérios carbonatados. Classificacdes populares e modernas para carbonatos detriticos foram
desenvolvidas por Folk (1959 e 1962) (Figura 2.1) e Dunham (1962) (Figura 2.2).



O desenvolvimento de sistemas de classificacdo tem como objetivo realizar descricbes das
propriedades fundamentais da rocha de forma sistematica e facilitar a transferéncia de informacéo.
Nem sempre é possivel usar 0 mesmo esquema classificativo para todos os reservatérios em estudo
(Ahr, 2008).

Over 2/3 lime mud matrix Subequal Over 2/3 spar cement
Percent spar and - - Rounded
allochems 0-1% 1-10% 10-50% | Over50% | lime mud Slt))(r)l(;r;g Sggggg band P
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micrite iomicrite | biomicrite biosparite biosparite | biosparite | biosparite

- Micrite Aoy  Sparry calcite cement

Figura 2.1: Esquema de classificagdo para rochas carbonatadas detriticas (Folk, 1962).

Varios tipos de classificacdo de porosidade em carbonatos ndo incluem o modo de origem das rochas
e, consequentemente, é dificil usar essas classificacdes para distinguir tipos de poros que se
formaram como resultado de processos de deposi¢do daqueles que foram modificados ou criados por

diagénese pos-deposicional ou fratura (Ahr, 2008).
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Figura 2.2: Classificagdo de Dunham para rochas carbonatadas (Dunham, 1962).

As classifica¢des tradicionais apresentam a limitacdo de considerar rochas e reservatorios como duas
entidades diferentes. Archie (1952), Choquette e Pray (1970) e Lucia (1983) desenvolveram sistemas
de classificacdo para o espaco poroso de rochas carbonatadas, que aproximam a classificacdo de
rochas carbonatadas as propriedades do reservatério, com base na geometria do poro. Este tipo de
classificacéo tem grande utilidade para identificar o tipo de rocha se for usado em conjunto com os

esquemas de classificagdo baseados nas texturas deposicionais.



Archie (1952) desenvolveu um sistema de classificacdo de porosidade, com o objetivo de relacionar a
textura da rocha com as suas propriedades petrofisicas (Figura 2.3). Archie classifica a porosidade
visivel em quatro classes, classe A, B, C e D, de acordo com a dimensédo do poro. Na classe A, a
porosidade ndo é visivel e nas classes B, C e D, a porosidade é visivel. Considera ainda trés
categorias texturais (Tipo, I, Il e lll). A categoria do tipo | corresponde a carbonatos cristalinos, a do
tipo 1l a rochas carbonatadas descritas como “giz” e a categoria do tipo Ill, corresponde a carbonatos

granulares ou sacaroides.

Archie foi o primeiro a integrar informacfes geoldgicas de reservatérios na classificacdo da
porosidade, mas tendo em conta que muita da porosidade pode ser alterada ou criada depois da
formacdo da rocha. No entanto, a sua classificacdo contém uma lacuna por ndo considerar as

relagOes, classe de porosidade visivel/tipo de poro e origem dos poros/origem da rocha (Ahr, 2008).

Choquette e Pray (1970) desenvolveram uma classificacdo onde integram a formacéo da porosidade.
A porosidade pode ser organizada em duas classes, textura seletiva e ndo seletiva (Figura 2.3). A
classe de textura seletiva incorpora porosidades do tipo intra e interparticula, intracristalina e moldica.
A classe de textura ndo seletiva inclui fraturas, canais e vugs. A classificacdo de Choquette e Pray
permitiu vantagens na descricdo da porosidade nos carbonatos, mas ndo possui uma relagéo entre

rocha e propriedades petrofisicas.

Lucia (1983) propds uma classificacdo para a porosidade nos carbonatos que realca a relagdo entre
porosidade, permeabilidade, dimensdo das particulas e pressédo capilar. A classificacdo divide o
espaco poroso em interparticula e vugular, sendo que o espac¢o vugular pode ser conectado ou

separado (Figura 2.3).

Segundo Ahr (2008), “vugs sdo poros com dimensdo superior aos graos que preenchem a area
circundante”. A sua formagéo deve-se a uma dissolucdo diagenética, onde fluidos subsaturados

removem a matriz da rocha ou o cimento que liga a matriz.

PORE TYPES
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LUCIA (1983, 1995)
VUGGY
ITERRILE SEPARATE TOUCHING
CHOQUETTE and PRAY (1970)
NONFABRIC
FABRIC SELECTIVE SELECTIVE

Figura 2.3: Comparacéo entre a classificagdo petrofisica do sistema poroso em carbonatos e a classificagéo de
Archie’s, Choquette e Pray e Lucia (Lucia, 2007).



Lucia (2007) divide a componente textural em dominio granular e argiloso. A textura granular
caracteriza-se por ser suportada por grdos e conter porosidade inter e intraparticula. A textura
argilosa apresenta argila no preenchimento das areas entre os grdos mesmo quando 0s gréos

parecem formar o suporte.

7

A classificacdo de Lucia (2007) é subdividida em trés classes com base nas relagbes
porosidade/permeabilidade e tamanho do grdo (Figura 2.4). A classe 1 é composta por grainstones. A
classe 2 é composta por packstones e a classe 3 é composta por packstones wackstones e

mudstones.
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Figura 2.4: Comparacéo entre as trés classes da classificagdo de Lucia (Lucia, 2007).

Segundo Nelson (2001), reservatérios fraturados séo “os reservatérios onde as fraturas naturais tém
ou tendem a ter, um significante efeito no fluxo de fluido tanto na forma de aumentar a

permeabilidade do reservatério e/ou reservas como no aumento da anisotropia da permeabilidade”.

Nelson (2001) classifica a fratura de reservatério como uma descontinuidade planar macroscopica
gue ocorre naturalmente na rocha devido & deformacao ou processos de diagénese. O autor identifica
quatro categorias de morfologia de fraturas: (1) fraturas abertas, (2) fraturas deformadas, (3) fraturas

preenchidas por minerais e (4) fraturas do tipo vug.

Nos reservatorios fraturados a morfologia da fratura influéncia a porosidade e permeabilidade da
fratura. A porosidade na fratura é a percentagem do volume total de rocha composta por poros da

fratura e é representada por:
@ =[e/(D +e)] x 100 (3)

onde, @, e porosidade na fratura, (e) € a largura media da fratura eficaz e (D) & o espagamento médio

entre fraturas (Ahr, 2008).



A permeabilidade na fratura distingue-se da permeabilidade na matriz com base em dois parametros,

a largura da fratura (e) e o espaco entre fraturas (D) (Ahr, 2008).
Segundo Nelson (2001), os reservatorios fraturados podem ser divididos em:

e Tipo I: As fraturas providenciam porosidade e permeabilidade ao reservatorio.

e Tipo Il: As fraturas fornecem permeabilidade ao reservatorio.

e Tipo lll: As fraturas assistem a permeabilidade num reservatoério com capacidade de
escoamento na matriz.

e Tipo IV: As fraturas ndo adicionam porosidade ou permeabilidade, mas imp&em anisotropias.

Os reservatoérios do Tipo | caracterizam-se por conter pequenas reservas, devido a porosidade da
matriz, a principal fonte de armazenamento ser insignificante. Um exemplo deste tipo de reservatério
€ o campo Amal, na Libia. O campo de Agha Jari, no Irdo, € um exemplo de um reservatério do tipo
Il. Estes reservatérios apresentam uma capacidade elevada de armazenamento comparando com 0s
reservatorios do tipo I. Os reservatérios do tipo Il constituem alguns dos maiores campos petroliferos
existentes. Nestes reservatdrios, tanto a matriz como a fratura, tém uma capacidade significativa de
escoamento. O campo Kirkuk localizado no Irdo e o campo Hassid Messaoud na Argélia sao

exemplos deste tipo de reservatorios.

2.2. Transferéncia de Escala

As técnicas de transferéncia de escala surgiram associadas a simulacdo numérica de reservatdrios
quando esta passou a ser empregada na industria de petréleo. Inicialmente, a transferéncia de escala
das propriedades petrofisicas estava unicamente associada a limitagdes computacionais. Atualmente,
0 seu estudo foca-se no desenvolvimento de novas técnicas que permitam melhorar a caracterizagao
de reservatérios (Ligero et al., 2001;Sanjombi, 2004).

A transferéncia de escala, segundo Ligero et al. (2001), “é a adaptacdo da distribuicdo espacial das
propriedades petrofisicas de malhas finas para malhas de discretizacdo numérica mais grosseiras”.
Assim, cada valor das propriedades dos blocos da malha grosseira é determinado a partir dos valores

das propriedades dos blocos da malha fina (Figura 2.5).

Um dos principais objetivos da transferéncia de escala foca-se em preservar a informacéo referente
ao comportamento da malha fina. Na aplicacdo de um dado método deve-se ter em conta dois
aspetos: (1) a conformidade entre os resultados obtidos para a malha grosseira relativamente aos
resultados obtidos para a malha fina e (2) tempo de transferéncia de escala. Caso a simulagéo
numeérica da malha fina fosse possivel, os resultados obtidos na simulacdo numérica na malha
grosseira deviam ser analogos aos obtidos para a malha fina de forma a nao ocorrer perda de

informacéao (Ligero et al., 2001; Maschio e Schiozer, 2003).



Transferéncia de Escala

Malha Fina Malha Grosseira

Figura 2.5: Transferéncia de escala (Adaptado de Hilden, 2016).

Os simuladores de reservatérios comuns tém uma limitacdo de nimero de blocos na ordem de 10°-
10° blocos. O nGmero concreto de blocos varia de acordo com o tipo de simulador (Black-oil,
composicional etc.) e hardware. Os modelos geoldgicos, onde séo representadas as carateristicas
geoldgicas, contém blocos na ordem de 10"-10%. Sendo assim, a simulacdo numérica de um modelo
com mais de 10° blocos n&o é computacionalmente viavel e, por isso, a transferéncia de escala € um

procedimento fundamental (Durlofsky, 2005).

A gquestao fundamental da TE é a conversdo de modelos geoldgicos altamente detalhados na escala
de simulacdo numérica, num tempo computacional aceitdvel. Os métodos tradicionais de
transferéncia de escala incluem as médias estatisticas (aritmética, harmdnica e geométrica). Estas
técnicas sao geralmente rapidas, mas apresentam algumas limitacées quando aplicadas. As técnicas
modernas envolvem o uso do coeficiente de Dykstra-Parsons, pseudo-fungfes, simulacdo de fluxo,

diferencas finitas, meios efetivos ou fluxo eficiente (Mikes et al., 2006) (Christie, 1996).

Christie e Blunt (2001) realizaram um estudo onde comparam métodos de transferéncia de escala
com base nos resultados obtidos através de simulacdo numérica de fluxo de malhas grosseiras,
realizados por nove empresas distintas. Para o estudo foram utilizados dois modelos de reservatérios,
um simples, bidimensional com 2000 blocos e outro tridimensional mais complexo com 1.1 milhdes de
blocos. Segundo os autores, relativamente ao modelo mais simples, todos os participantes obtiveram
bons resultados para a malha grosseira comparativamente com a malha fina. No entanto, no modelo
mais complexo, os mesmos concluiram que os métodos de transferéncia de escala baseada no fluxo
com condi¢Bes de contorno de fluxo fechado sdo os que melhor representam a permeabilidade
absoluta equivalente. A comparacdo dos resultados obtidos demonstra que quando as curvas de
pseudo-permeabilidade relativa sdo incluidas nos modelos de simulacdo das malhas grosseiras

ocorre uma maior concordancia entre os resultados obtidos para a malha fina e grosseira.

Ligero et al. (2001) realizaram um estudo onde comparam diferentes técnicas de transferéncia de
escala com diferentes malhas finas (referéncia) que representam quatro tipos de reservatoérios, com o
intuito de determinar quais as técnicas mais adequadas para cada caso. Os métodos de transferéncia
de escala foram aplicados exclusivamente na permeabilidade absoluta e consistem em métodos

simples: média aritmética, harmodnica, geométrica, método da poténcia e método numérico (com base



em diferengas finitas). A comparacao entre os métodos de transferéncia de escala foi efetuada
através da simulacdo de escoamento no reservatorio e tem por base a proximidade de resultados

entre a malha fina e malha grosseira.

Maschio e Schiozer (2003) propuseram uma nova técnica de transferéncia de escala da
permeabilidade absoluta baseada no coeficiente Dykstra-Parsons. O método caracteriza-se pela
aplicacdo dos limites superior e inferior dos valores de permeabilidade, para determinar efeitos
direcionais das heterogeneidades. A diferenga fundamental é o emprego do coeficiente Dykstra-

Parsons para medir o nivel de heterogeneidade do meio em estudo.

Khvoenkova e Delorme (2009) propuseram uma metodologia que combina a precisdo do método
numeérico para redes de fraturas com baixa conectividade e a eficiéncia computacional do método
analitico, tendo como critério, o indice de conectividade das fraturas. A Figura 2.6 demonstra um

aumento do tempo computacional do método numérico em funcao do indice de conectividade.

"
-

"

Tempo Computacional (s)
.
.

0 2 " s ] 0 e ®
indice de Conectividade

Figura 2.6: Tempo computacional em func¢éo do indice de conectividade (Adaptado de Khvoenkova e Delorme, 2009).

Segundo Khvoenkova e Delorme (2009) “o indice de conectividade representa a média estatistica do

namero de intersecdes por fratura”.
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Figura 2.7: Permeabilidade efetiva em fun¢éo do indice de conectividade para o método numérico e analitico
(Adaptado de Khvoenkova e Delorme, 2009).

10



A Figura 2.7 avalia a permeabilidade efetiva em relagdo ao indice de conectividade para o método
numeérico e analitico. Ao contrario do método numérico, 0 método analitico € linearmente dependente
da densidade de fraturas e assim, os resultados dos métodos vdo depender da conectividade da rede
de fraturas. Esta metodologia permite alternar entre o0 método numérico e o0 método analitico no

mesmo reservatoério, o que diminui o tempo computacional e permite obter resultados consistentes.

Cottereau et al. (2010) compararam o método analitico de Oda (1985) com o método numérico de
transferéncia de escala. Foi observado, que os métodos numéricos disponiveis nos softwares
comerciais geralmente apresentam limitagdes, quando os modelos apresentam um elevado ndimero

de blocos e 0 método analitico deve ser usado com precaucao devido as premissas.

2.2.1. Métodos de Transferéncia de Escala - Matriz

2.2.1.1. Médias Estatisticas

A média aritmética, geométrica e harmdnica, ou médias estatisticas, consistem na aplicacdo de
médias volumétricas da propriedade em estudo, num conjunto de blocos da malha fina, de modo a se
obter a representacdo da respetiva propriedade na malha mais grosseira. Estas médias sdo simples e
computacionalmente rapidas, mas ndo consideram os aspetos direcionais das heterogeneidades
(Cruz, 1991).

A média aritmética tem como resultado um valor, que representa uma amostragem de valores. E
normalmente usada para propriedades aditivas, como a porosidade, a saturacdo e net to gross

(Schlumberger, 2015). E expressa por:

_ 2iWip;
Xiw;

p (4)

A média harmonica € comumente aplicada para a permeabilidade, pois é sensivel a valores baixos
(Schlumberger, 2015). E expressa por:

=3 (5)

A média geométrica pode ser um bom estimador da permeabilidade se esta ndo possuir correlacéo
espacial. A média geométrica é sensivel a valores baixos o que vai implicar influéncia nos resultados

(Schlumberger, 2015). E representada por:

P =exp <ZLW£:1(;§(PL)> (6)
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2.2.1.2. Método da Poténcia

O método da poténcia € um método de transferéncia de escala aplicado a permeabilidade. Baseia-se
no facto de que a permeabilidade do bloco se deve situar entre a média aritmética e harmonica das

células que constituem o bloco. O método da poténcia é descrito através da seguinte equacao:

1% ’
Ko = ﬁZKip (7)
i=1

onde, K; é a permeabilidade do elemento numerado i no subdominio, N é o nimero de elementos no
subdominio e K¢ € a média (equivalente) da permeabilidade do subdominio. Na equagéo, quando
p = —1 é assumida a média harmonica para a permeabilidade efetiva (K¢q), para p = 1 € assumida a
média aritmética. A média geométrica obtém-se quando o expoente tende para zero (p — 0).

O expoente pode ser negativo ou uma fragdo mas ndo pode adotar o valor zero. De uma forma
convencional este método é usado selecionando um expoente da gama de —1 < p =1 (Mashio e
Schiozer, 2003).

2.2.1.3. Médias Direcionais

As médias direcionais sdo um conjunto de combinagdes entre as médias simples (aritmética e
harmaénica), propostas por Cardwell and Parsons e Le Loc’h, que tém em conta alguns aspetos
direcionais das heterogeneidades (Figura 2.8). Isto torna-as similares aos métodos numéricos, mas

com um tempo computacional menor (Maschio e Schiozer, 2003).

a)
Aritmética-Harmonica

b)

Harmonica-Aritmética

Média harmoénica
perpendicular ao
fluxo

Média harménica ao
longo da diregdo do
Média aritmética fluxo Direcéio Média aritmética

perpendicular do fluxo ao longo da
ao fluxo diregao do fluxo

Diregéo
do fluxo

Figura 2.8: Médias direcionais. a) Média Aritmética-Harmodnica e b) Média Harmdénica-Aritmética (Adaptado de
Schlumberger, 2015).
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2.2.1.4. Método Numérico — Flow-based

O método flow-based é um método disponibilizado pelo software Petrel (2015). Envolve a execucao
de uma simulagdo de pressao numérica sobre um conjunto de blocos finos, de forma a determinar a

permeabilidade representante nos blocos da malha grosseira.

O campo de pressao é estimado através de um método numérico (média harmoénica ou diferencas
finitas). Para tal, é introduzida uma presséo variavel desconhecida no centro do bloco e no centro de
cada lado do bloco. As condi¢des de contorno (Figura 2.9) fluxo aberto, fluxo fechado e fluxo fechado

entre camadas impdem o gradiente de pressédo (Schlumberger, 2015).

Na condicdo de contorno fluxo aberto, ao fluxo é permitido atravessar todos os lados dos blocos. Nos
restantes limites é aplicado um campo de pressdo que varia de forma linear. Na condi¢édo fluxo
fechado, o fluxo atravessa o bloco mas apenas na direcdo de fluxo, ndo atravessando para fora dos
lados do bloco. Os restantes limites estdo fechados, ou seja, o gradiente de presséo através do limite
€ mantido em zero. A condi¢do de contorno fluxo fechado entre camadas é similar & condigdo fluxo
aberto, com a excecédo do topo e da base do bloco estarem fechados, quando se aplica uma queda
de pressdo numa direcdo horizontal (Schlumberger, 2015).

HE

Fluxo Aberto Fluxo Fechado

Figura 2.9: Tipos de condi¢des de contorno (Adaptado de Schlumberger, 2015).

2.2.2. Métodos de Transferéncia de Escala - Fratura

2.2.2.1. Método de ODA

Oda (1985) prop6s um método analitico onde a permeabilidade efetiva é obtida através da soma dos
tensores da permeabilidade efetiva das fraturas, relativamente a uma funcdo de distribuicdo de
probabilidades. Para o calculo do tensor de cada fratura assume-se que o fluxo ocorre unicamente na
direcdo da mesma. Independentemente da posicdo da fratura é suposto que o gradiente de pressao

local, que atua na mesma, seja igual ao gradiente de pressdo global do reservatério. Em

13



consequéncia, os efeitos de percolacdo sédo negligenciados e é esperado que as permeabilidades

equivalentes sejam linearmente proporcionais as variacdes das densidades.

Este método € um dos mais utilizados no célculo da permeabilidade equivalente de blocos fraturados
pois apresenta eficiéncia a nivel computacional. No entanto, apresenta algumas limitagdes: (1)
apenas é vélido para uma rede de fraturas discretas de alta densidade e bem conectada e (2)

assume que cada fratura percorre o bloco de face a face.

O calculo do tensor da permeabilidade efetiva através do método de Oda é descrito pela seguinte

formula:

NBSets NBFracs

K—lz ZV—Cf‘sN (8)
! Vcell s 123f,s Us

s=1 f=1

onde V. é 0 volume do bloco, NBses € 0 nimero de conjunto de fraturas, NBgacs € 0 humero de
fraturas por conjunto, V;s é o volume de fraturas, Cs s € e;s correspondem a condutividade da fratura e
abertura de fratura, respetivamente e N € respetivo a projecdo da matriz relativamente ao gradiente

de presséao do bloco no plano de fratura.

2.2.2.2. ODA Corrected

O método Oda (1985) Corrected é uma versao mais atual disponibilizada pelo software Petrel (2015),
que apresenta melhorias no método de Oda (1985).0 método tem em conta a conectividade da rede
de fratura. O objetivo deste método é ser o mais similar possivel ao método numérico (flow-based),

mas com um menor tempo computacional.

2.2.2.3. Método Numérico

O método numérico tem em conta a conectividade entre fraturas sendo, por isso, 0 mais adequado ao
célculo de permeabilidades efetivas para redes de fratura de baixa conectividade. Este método
apresenta duas limitagbes: elevado tempo computacional e resultados dependentes do tipo de

condicdo de contorno.

Segundo Elfeel e Geiger (2002), dependendo das heterogeneidades do modelo geolégico as
condicbes de contorno podem ter um forte impacto no resultado da permeabilidade equivalente.
Comumente sdo usados quatro tipos de condi¢Bes de contorno: (a) sem fluxo, (b) presséo linear,(c)

pressao constante e (d) presséo periddica (Figura 2.10).
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As condi¢Bes de contorno sdo fixadas dependendo da direcdo para a qual se quer determinar a
permeabilidade equivalente. E imposta uma diferenga de potencial constante entre a face de entrada
e a face de saida do fluxo, na direcdo de interesse e condicGes de auséncia de fluxo nas restantes
direcBes (Elfeel e Geiger, 2012) (Cruz, 1991).

. ey 4
o — - L. ——
— - . ;ﬂ!
B — =g
T |7
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10: Tipos de condi¢cBes de contorno: (a) sem fluxo (b) presséo linear (c) pressao constante e (d) pressao

periddica (Elfeel e Geiger, 2012).

2.3. Simulacdo Numérica de Reservatorios Carbonatados

A presenca de fraturas em reservatérios pode gerar impacto em relacdo ao comportamento do fluxo
no meio poroso. Os dois modelos de simulacdo numérica representativos de meios fraturados mais

utilizados s&o o modelo de dupla porosidade e o de dupla permeabilidade.

A diferenca fundamental entre 0 modelo de dupla porosidade e o de dupla permeabilidade centra-se
na comunicacdo entre a matriz. O modelo de dupla porosidade considera apenas o fluxo na rede de
fraturas e a matriz exerce a capacidade de armazenamento de fluidos. O modelo de dupla
permeabilidade permite a comunicacdo entre blocos da matriz, representando assim, de forma mais
coerente, as regides do meio fraturado onde a densidade de fraturas € menor (Barenblatt et al.,1960)
(Gilman e Kazemi, 1983).

O conceito de dupla porosidade, onde o reservatoério fraturado é assumido como sendo composto por
um meio de fratura e um meio de matriz, que trocam fluidos entre si, foi introduzido por Barenblatt et
al. (1960).

No modelo de dupla porosidade, o meio poroso e fraturado estdo sobrepostos fisicamente no espacgo
e sdo representados por duas malhas iguais onde, cada uma, representa a componente de fratura e a

componente de matriz (Correia, 2014).

Warren e Root (1963) propuseram os primeiros modelos de dupla porosidade e dupla
permeabilidade. Reescreveram o fator geométrico proposto por Barenblatt et al. (1960) e propuseram
o fator de forma como a representagcdo geométrica simplificada do reservatério, para facilitar a
formulagdo da transferéncia matriz-fratura. Fisicamente, o0 modelo € composto por um conjunto de
blocos em forma de paralelepipedos, uniformes, homogéneos e isotrépicos que representam a matriz

e sédo limitados por planos, que representam os planos de fratura (Figura 2.11).
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O modelo considera varias premissas:
a) O material referente a porosidade primaria € homogéneo e isotropico;

b) A porosidade secundaria é contida dentro de fraturas ortogonais e continuas, sendo que cada

fratura é paralela a um dos principais eixos de permeabilidades;
c) As fraturas paralelas a cada um dos eixos s@o uniformemente espacadas e de abertura constante;

d) Um espacamento de fratura diferente pode existir ao longo de cada eixo para simular um grau de

anisotropia apropriado;

e) O complexo de porosidade primaria e secundaria € homogéneo, embora anisotrépico; o fluxo pode
ocorrer entre porosidade priméria e secundaria, mas o fluxo entre elementos de porosidade primaria

nao pode ocorrer.

VUGS MATRIX FRACTURE MATRIX FRAGTURES
ACTUAL RESERVOIR MODEL RESERVOIR

Figura 2.11: As fung¢des de transferéncia do tipo Warren e Root (Warren e Root,1963).

Bourbiaux (2010) desenvolveu uma metodologia, onde relaciona os meios matriz e fratura, com o

objetivo de classificar os modelos de fluxo mais indicados. Para tal, recorre a varios critérios:

a) Determinacdo de uma escala equivalente para os meios fratura e matriz, com base na comparacéo

entre a escala de fraturas e a dimensao dos blocos da malha representante da matriz;
b) Conectividade da rede de fratura;
¢) Fluxo na matriz;

d) Escala de tempo da deslocacéo de fluxo entre os meios de fratura e matriz (t) em comparacao

com a escala de tempo de transporte de um fluido nas fraturas (Ay);
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Small-scale Small-scale Medium-to-large scale Large-scale Field-scale
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Figura 2.12: Metodologia de Bourbiaux (Bourbiaux, 2010).

A Figura 2.12 representa a metodologia de Bourbiaux (2010) para selecionar o modelo de fluxo
adequado de acordo com os critérios mencionados. No caso 1la, as fraturas estdo desconectadas,
pelo que, um modelo de fluxo de porosidade simples é o mais apropriado, uma vez que a matriz € o

Unico meio que garante a continuidade do fluxo, de bloco a bloco.

No caso 1b, as fraturas constituem uma rede conectada. O valor de t. € menor que o valor de A;,0
que indica que a deslocacédo do fluxo entre fratura e matriz € mais rapido comparativamente ao fluxo
no sistema de fraturas. Um modelo de fluxo de porosidade simples com permeabilidades equivalentes

é o recomendado, pois considera ambos 0s meios.

No caso 1c, as fraturas estdo bem conectadas e t. € maior que A;. Ou seja, um modelo de fluxo de
dupla porosidade € o mais adequado, pois a transferéncia matriz-fratura € mais lenta em relagao a
transferéncia de fluidos na fratura.

Nos casos 2a e 2h, as fraturas formam uma rede bem conectada. O caso 2a é equivalente ao caso
1b, te<A; ,sendo o modelo de fluxo apropriado o de porosidade simples. No caso 2b, semelhante ao
caso 1c, t.>A,, requer um modelo de fluxo de porosidade dupla. Neste caso, quando as fraturas

excedem a dimensdo do bloco é necessario um modelo de fluxo de permeabilidade dupla, que

permite considerar o fluxo entre os blocos da matriz.

No caso 2c, as fraturas constituem uma rede conectada apenas em algumas regiées do reservatorio.
Nas regides fraturadas, este caso € analogo ao caso 2a, sendo o modelo de porosidade dupla a
melhor solucdo. Nas regides néo fraturadas deve ser aplicado um modelo de permeabilidade dupla,

que tem em consideracao o fluxo entre os blocos da matriz.
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No caso 3, as fraturas tém uma dimenséo superior a dimensao do bloco e ocorre a presenca de
falhas no reservatério. Neste caso, deve ser aplicado um modelo de falha acoplado a um modelo de
porosidade simples ou dupla porosidade, consoante as caracteristicas do reservatério. Assim, se o
reservatorio for fraturado néo poroso a solucdo indicada é o modelo de porosidade simples. Contudo,
se as fraturas de larga escala controlarem o fluxo de fluidos produzidos por microfraturas e/ou vugs o
modelo mais adequado é o de dupla porosidade. Caso o reservatorio seja nao fraturado e
heterogéneo com camadas muito finas a controlar o fluxo, € necessario um modelo de porosidade

dupla.
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3. Metodologia

3.1. Metodologia Geral

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada da metodologia aplicada ao longo deste trabalho. A

metodologia é adaptada de Correia et al. (2016).
Etapa 1

» Divisao do reservatério em unidades caracteristicas de fluxo (UCF);

Etapa 2

» Transferéncia de escala, por escala de heterogeneidades (matriz e fratura), para cada UCF,

numa regiao entre pogos;

» Comparagdo dos diferentes métodos da transferéncia de escala, por escala de

heterogeneidades;

» Validagdo da transferéncia de escala com base no comportamento estatico e dindmico do

reservatorio;

» Ajuste dindmico através da calibracdo dos expoentes de corey da permeabilidade relativa.

Etapa 3

» Extrapolacdo dos métodos apropriados de transferéncia de escala, de cada UCF, para um

modelo Unico de simulacao;

» Validagcdo do modelo de simulacdo através de avaliagdo da influéncia das unidades

caracteristicas de fluxo, em fung¢éo da completacéo do po¢o;

O principal objetivo da aplicagdo desta metodologia (Figura 3.1) € a calibrac@o da transferéncia de
escala com base no ajuste dos resultados das simulagBes das malhas grosseiras, obtidos através das
simulacBes das malhas finas correspondentes, de forma a concluir qual o melhor método a aplicar ao

modelo de simulacgéo.
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Etapa 1 Etapa 2
Divisédo do Transferéncia de
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Figura 3.1: Metodologia adotada.
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3.2. Etapa 1 — Divisdo do Reservatério em UCF

De forma avaliar o procedimento de TE mais adequado, de forma rapida e eficiente, o reservatorio é
separado segundo a escala de heterogeneidades e comportamento dinamico, em regides com
caracteristicas petrofisicas e de escoamento préximas, denominadas de unidades caracteristicas de
fluxo (UCF). N&o é viavel o uso de uma malha de referéncia para todo o reservatério, devido ao
tempo de simulacdo computacional elevado e nem sempre o mesmo método de transferéncia de
escala é o mais indicado para as diferentes unidades caracteristicas de fluxo.

Sendo assim, através da divisdo do reservatorio, segundo as diferentes unidades caracteristicas de
fluxo, é possivel definir uma solucdo de referéncia (malha fina) e obter controlo das propriedades
estaticas e pseudo-funcdes (permeabilidade relativa) de forma a se obter uma relacdo numérica entre

a malha fina e a malha grosseira ao longo do procedimento da transferéncia de escala.

3.3. Etapa 2 — Transferéncia de Escala

Para cada UCF é definida uma regido entre pocos, de forma a possibilitar o0 uso de uma solucéo de
referéncia (malha fina). Seguindo o conceito de UCF, previamente apresentado, é previsto que a
regido caracterizada entre pocos reproduza o comportamento dindmico e estatico da UCF, para todo
o reservatdrio. Portanto, a TE € efetuada para uma regido entre pocos, para cada UCF, de forma a

possibilitar o uso de uma solucdo de referéncia.

A descricdo desta etapa é dividida em duas sec¢bes consoante a transferéncia de escala das
respetivas heterogeneidades - matriz e fratura. Para a transferéncia de escala é utilizado o software

Petrel da Schlumberger.

3.3.1. Etapa 2.1 -Transferéncia de Escala da Matriz

Nesta seccéo € realizada a transferéncia de escala das propriedades estaticas (porosidade, net-gross
e permeabilidade) da matriz. Os métodos comparados neste trabalho estdo especificados na Tabela
3.1
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Tabela 3.1: Métodos de Transferéncia de Escala.

Método Numérico

Médias Estatisticas | Método da Poténcia Médias Direcionais
(Flow-based)

Média Aritmética o o o o
Expoente 0.5 Aritmética-Harmonica Média Harmonica

Média Harmonica

_ . Expoente -0.5 Harmonica-Aritmética Diferencas Finitas
Média Geomeétrica

Para a simulacdo de fluxo é utilizado o simulador comercial black-oil IMEX, da CMG. Os parametros
resultantes da simulacdo e utilizados para efeito de comparacao séo: corte de agua, pressdo média
no reservatério, fator de recuperacdo de 6leo e vazdo de 6leo. A validacdo € realizada através da
comparacao dos resultados da simulacéo obtidos para a malha grosseira e a malha fina, usada como
referéncia.

3.3.2. Etapa 2.2 —Transferéncia de Escala da Fratura

Nesta seccdo, que consiste na realizacdo da transferéncia de escala da fratura, séo aplicados e
comparados o método de Oda e Oda Corrected.

A validag&o e comparacdo entre os métodos de transferéncia de escala, tal como na etapa anterior,
sdo realizadas por meio de histogramas e simulagdo numérica. Os parametros resultantes da
simulacdo e consequentemente utilizados para efeito de comparagdo mantém-se 0s mesmos: corte

de &gua, pressdo media no reservatorio, fator de recuperacdo e vazao de dleo.

Mesmo apés a selecdo do método de transferéncia de escala mais adequado deve-se ajustar o
modelo. A combinagédo das propriedades estaticas € ajustada ao modelo. Assim, o uso de pseudo-
fungbes (pseudo-curva de presséo capilar ou permeabilidade relativa) deve ser aplicado de forma a
obter um bom ajuste numérico com a malha fina. O ajuste através de pseudo-curvas de

permeabilidade relativa é realizado variando os expoentes de Corey.

O acréscimo do expoente de Corey relativamente a fase de agua ou 6leo delimita a mobilidade das
fases. Em relacdo a pressao capilar, a restricdo dos efeitos capilares limita a embebicdo de 4gua na

matriz provocando um avanco rapido da dgua na fratura. (Correia, 2014)
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3.4. Etapa 3 — Modelo de Simulacao

Esta etapa consiste na realizacdo da transferéncia de escala para todo o reservatério, mas aplicando
as técnicas de transferéncia de escala e pseudo-funcdes apropriadas para cada UCF, definidas

anteriormente.

A validacdo de todo o processo de transferéncia de escala consiste na avaliacdo da consisténcia
numérica do modelo de simulagdo com base na presenca de erros ou inconsisténcias na simulagéo
numérica. Para isso é aplicada uma estratégia de produgéo inicial, com base em quatro conjuntos de
five spots, perfazendo no total, 4 pocos injetores e 16 pocos produtores, de forma a ilustrar a

influéncia das diferentes UCF no escoamento e produc¢éo, ao longo de dez anos.

Para efeitos de validagdo do processo de transferéncia de escala € verificada a influéncia das
diferentes UCF no escoamento e producdo. Tem-se por base um estudo de sensibilidade na
completacdo dos pocos em funcdo da unidade de fluxo presente. Sdo adotadas seis estratégias
diferentes de completacdo: (1) completagdo completa, para toda a espessura do reservatorio, (2)
completacé@o apenas nos blocos com intersec¢do de Super-k, (3) completacdo nos blocos sem Super-
k, (4) completagdo nos blocos com Super-k excluindo a fratura, (5) completagdo nos blocos sem

Super-k e sem fratura e (6) completacao apenas nos blocos com intersecéo de fraturas.
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4. Aplicacao

Este capitulo apresenta o caso de estudo deste trabalho e processo inicial para a realizacdo da
transferéncia de escala.

4.1. Descricdo do Caso de Estudo

O caso de estudo usado neste trabalho trata-se do modelo Benchmark UNISIM-II baseado numa
combinac@o entre caracteristicas dos campos do Pré-Sal Brasileiro e do campo de Ghawar
desenvolvido por Correia et al. (2015).

O modelo geolégico (malha fina) tem uma dimensédo de bloco de 50x50 metros na horizontal e

aproximadamente 1 metro na vertical (Figura 4.1).

Figura 4.1: Modelo Geolégico.

Os dados geologicos e de rocha/fluido combinam dados de Pré-sal Brasileiro, informagfes do campo
de Ghawar e dados sintéticos.

A distribuicdo das facies (Figura 4.2) segue um modelo carbonatado real e dados sintéticos. O campo
€ caracterizado por quatro facies, derivadas de diferentes ambientes geoldgicos: alta energia, energia
média, baixa energia e a unidade Super-K. O ambiente de alta energia é representado por
grainstones. O ambiente de energia intermédia é constituido por packstones com boas a médias
caracteristicas petrofisicas de reservatério. A facie non-resevoir que representa o ambiente de baixa

energia ndo é caracterizada como reservatério e apenas representa uma pequena por¢cdo do mesmo.
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A unidade de fluxo Super-k encontra-se distribuida aleatoriamente, a sua génese é pés-deposicional
e esta relacionada com eventos diagenéticos. Esta unidade tem dimensao horizontal de 1000 metros
e uma espessura de 2 metros, aproximadamente. Devido a sua distribuicdo aleatéria esta unidade

ndo estéa totalmente conectada.

Segundo Correia et al. (2015) “o termo Super-k foi introduzido inicialmente no campo de Ghawar e
esté relacionado com camadas muito finas de alta permeabilidade e porosidade”.

A unidade Super-k esta relacionada com dolomitos. Uma dolomitizagao parcial precoce permite que
ocorra fracturacdo e que os fluidos diagenéticos tardios se infiltrem na formacdo e dissolvam o
material ndo-dolomitizado, originando material permeéavel e poroso, constituido maioritariamente por
dolomite (Correia et al.,2015).

As Figuras 4.3 a 4.5 ilustram a distribuicdo das propriedades porosidade, permeabilidade e net to

gross no modelo geolégico.

Facies [U]

Grainstone
Packstone [l
NR

Super-K |
Super-NR

Figura 4.2: Distribuicdo das Facies.

Permeabilidade [U]
Kz [mD]
wr1000.0

-100.0

Figura 4.4:Permeabilidade.

Porosidade [U]

7-0.35
-0.30

0.23
015

Eo.os '

0.00

Figura 4.3:Porosidade.

Net to Gross
- 1.00

-0.80
- -0.60

Figura 4.5:Net to Gross.

O modelo de simulacdo (malha grosseira) tem uma dimensdo de bloco de 100x100 metros na
horizontal e aproximadamente 8 metros na vertical (Figura 4.6). Neste modelo o rock-type é definido
consoante os valores de permeabilidade da matriz. Abaixo de 800 mD assume valor 1 (matriz) caso

contrario assume valor 2 (Super-k) (Figura 4.7).
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Rock_Type
2.00

Figura 4.6: Modelo de Simulagao.

Figura 4.7: Rock-type.

4.2. Processo de Inicializacdo da Transferéncia de Escala

O reservatorio é dividido segundo duas unidades caracteristicas de fluxo. Uma caracterizada pelas

facies, grainstone, packstone e non-reservoir. A outra é caracterizada pelas facies grainstone,

packstone, non-reservoir e unidade Super-k.

A divisdo das UCF tem como critério a presen¢a da unidade Super-k. Sendo esta altamente
permedvel e porosa, a sua ocorréncia influéncia as caracteristicas de fluxo. Assim, o procedimento de

TE deve ser validado separadamente na presenca destas feigcGes geoldgicas.

No processo para a realizacao da transferéncia de escala sao recortadas duas regides em ambos os
modelos, modelo geoldgico (malha fina) e modelo de simulagdo (malha grosseira). A primeira regiao
corresponde a unidade caracteristica de fluxo com Super-k e a segunda corresponde a unidade

caracteristica de fluxo sem Super-k. A Figura 4.8 ilustra o recorte das UCF.

25 29 8000,

YRS

(71 I,',.'#'{vt'
oy s

Figura 4.8:Recorte das UCF.
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Os processos de transferéncia de escala relativos a matriz e fratura sdo aplicados as regides em
questdo. Posteriormente sédo adicionados dois po¢os, um injetor e um produtor, a cada regido, (Figura

4.9) para a realizacéo da validagdo numérica da TE.

a) b)

Produtor

Injetor liijater Produtor

300 m
300 m
1200 m 1200 i
c) d)
Produtor Produtor

Injetor
‘ 60 m

800 m

Figura 4.9:Corte das UCF. a) Corte da UCF com Super-k no modelo geolégico, b) Corte da UCF com Super-k no
modelo de simulagéo, c)Corte da UCF sem Super-k no modelo geolégico e d) Corte da UCF sem Super-k no
modelo de simulagéo.
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5. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes referentes as etapas desenvolvidas neste
trabalho. O capitulo esta dividido em duas seccdes: na primeira sec¢do sdo apresentados os
resultados obtidos na Etapa 2 relativos a transferéncia de escala da matriz e fratura, na segunda
seccado sdo apresentados os resultados relativos ao modelo de simulacéo.

A Etapa 1 é explicativa, ndo contém resultados praticos e caracteriza-se como um procedimento para

a realizacdo da transferéncia de escala. A sua descricao encontra-se incluida no capitulo Aplicacao.

5.1. Etapa 2- Transferéncia de Escala

5.1.1. Etapa 2.1 - Transferéncia de Escala da Matriz

5.1.1.1. Validag@o com base no comportamento estatico do reservatério

A construcdo de histogramas permite comparar os varios métodos de TE e avaliar o potencial de

representatividade dos varios métodos aplicados em relacdo a malha fina.

Na Figura 5.1 e Figura 5.2 estao representados os histogramas das porosidades, onde se compara a
malha fina e a aplicacdo da média aritmética, para as UCF com e sem Super-k, respetivamente. E
possivel verificar que nos histogramas, de ambas as UCF, a aplicagdo da média aritmética apresenta

uma distribuicdo da porosidade semelhante & distribuicdo da porosidade obtida para a malha fina.

A porosidade é uma propriedade aditiva e/ou volumétrica, o que significa que a aplicacdo da média

aritmética na TE é suficiente para obter bons resultados.

A Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam os histogramas do net to gross, onde se compara a aplicacdo

da média aritmética com a malha fina para as UCF com e sem unidade Super-k.

Tal como a porosidade, o net to gross é uma propriedade volumétrica (variavel aditiva), portanto a

média aritmética é eficiente na representacao desta propriedade.
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Figura 5.1: Histograma das porosidades obtidas por média aritmética e malha fina para a UCF com Super-k.

3
© |
e
3
8
” .
(= |'_| 7 T T T
0 0.05 R 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Legenda
Malha Fina

[ Média Aritmética
Figura 5.2: Histograma das porosidades obtidas por média aritmética e malha fina para a UCF sem Super-k.
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Figura 5.3: Histograma dos net to gross obtidos por média aritmética e malha fina para a UCF com Super-k.
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Figura 5.4: Histograma dos net to gross obtidos por média aritmética e malha fina para a UCF sem Super-k.
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Na Figura 5.5 e Figura 5.6 estdo representados os histogramas da permeabilidade onde se compara
a malha fina com a média aritmética, média geométrica, média harménica e método da poténcia, para

as UCF com e sem Super-k, respetivamente.

Na analise dos histogramas de ambas as UCF (Figura 5.5 e Figura 5.6) é possivel verificar que
nenhum método apresenta uma distribuicdo da permeabilidade, semelhante a distribuicdo da
permeabilidade obtida para a malha fina. A aplicacdo da média aritmética e média harmodnica

apresentam uma distribuicao da permeabilidade similar.
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Figura 5.5: Histograma das permeabilidades obtidas por cada método e malha fina para a UCF com Super-k.
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Figura 5.6: Histograma das permeabilidades obtidas por cada método e malha fina para a UCF sem Super-k.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 ilustram os histogramas da permeabilidade onde se compara a malha fina
com os métodos de transferéncia de escala (média aritmética-harmonica, média harmdnica-aritmética
e métodos numéricos com diferentes condi¢des de contorno) para as UCF com e sem Super-k. E

possivel verificar que em ambos os histogramas as permeabilidades obtidas por cada método
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apresentam uma distribuicdo muito semelhante, o que implica uma comparacdo posterior entre 0s

mesmaos.

Estes métodos apresentam uma distribuicdo da permeabilidade mais proxima a distribuicdo da

permeabilidade da malha fina, comparando com os métodos analisados anteriormente na Figura 5.5

e Figura 5.6.
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Figura 5.7: Histograma das permeabilidades obtidas por cada método e malha fina para a UCF com Super-k.
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Figura 5.8: Histograma das permeabilidades obtidas por cada método e malha fina para UCF sem Super-k.
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5.1.1.2. Validagdo com base no comportamento dinamico do reservatoério

A validacdo da transferéncia de escala com base no comportamento dindmico do reservatério €
realizada através da comparacéo dos parametros de producdo (corte de agua, pressdo média no
reservatério, vazdo de 0Oleo e fator de recuperacdo de 6leo) resultantes da simulagdo da malha

grosseira e da malha de referéncia.

A selegdo dos métodos de TE tem por base a concordancia entre os resultados obtidos para as

malhas grosseira e fina e o tempo de transferéncia de escala.

Com base na validacdo dos histogramas, realizada anteriormente o0 método de transferéncia de
escala que melhor representa as propriedades porosidade e net to gross é a média aritmética. Para a

propriedade permeabilidade foram aplicados todos os métodos descritos na Tabela 3.1.

UCF com Super-k

A Figura 5.9 ilustra as curvas de corte de agua, pressdo média no reservatério, vazao de 6leo e fator
de recuperacdo de 6leo obtidas para a malha fina e obtidas apos aplicacdo da média aritmética,
harmaénica, geométrica, método da poténcia (w=0.5 e w=-0.5), média aritmética-harmdnica e média

harmoénica-aritmética.

Analisando os quatro parametros de producgdo, os métodos que possuem o pior ajuste relativamente
a malha fina sdo a média geométrica e o método da poténcia (w=-0.5 e w=0.5). E possivel verificar
gue as curvas da média aritmética e da média harmdnica se sobrepem nos quatro pardmetros em

estudo, apresentando por isso, um comportamento similar.

A combinacdo da média aritmética-harmdnica, exceto no pardmetro corte de 4gua apresenta um
comportamento semelhante ao método da combinagdo da média harmonica-aritmética, mas nao

permite um ajuste tdo proximo & malha fina quanto a média harmonica-aritmética.

A Figura 5.10 apresenta os resultados obtidos para a malha fina e aplicagdo dos métodos numéricos

(diferencas finitas e média harménica) para os quatro parametros de producao em estudo.

Os métodos numéricos (diferencas finitas e média harmédnica), com contorno de fluxo aberto e fluxo
fechado entre camadas tém um comportamento idéntico, nos quatro parametros avaliados. As curvas
dos métodos numéricos (média harménica e diferencas finitas), com contorno de fluxo fechado
sobrepdem-se em todos 0s pardmetros, exceto na vazao de 6leo onde o método numérico baseado

em diferencas finitas apresenta a sua curva mais proxima da curva da solucéo de referéncia.
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harmdénica, geométrica, método da poténcia, média aritmética-harmdénica e harménica-aritmética. a) Corte de agua; b)
Presséo média no reservatorio; c) Vazéo de 6leo e d) Fator de recuperacao de 6leo.
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Figura 5.10: UCF com Super-k - Comparagdo dos parametros de producgdo para a malha fina e métodos numéricos

(diferencas finitas e média harmonica) com diferentes condi¢c8es de contorno. a) Corte de 4gua; b) Pressdo média no

reservatorio; ¢) Vazao de 6leo e d) Fator de recuperacéo de 6leo.
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Na Figura 5.11 estdo representados os métodos de TE que permitem um melhor ajuste
comparativamente com a solucdo de referéncia. Eles sdo o método da combinacdo da média

harmonica-aritmética e o método numérico baseado em diferencgas finitas (fluxo fechado).
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Figura 5.11: UCF com Super-k - Comparagéo dos parametros de producéo para a malha fina, média harménica-
aritmética e método numérico. a) Corte de agua; b) Pressdo média no reservatorio; ¢) Vazéo de 6leo e d) Fator de
recuperacgéo de 6leo.

Na malha de referéncia é possivel identificar a unidade Super-k, dado o refinamento de escala
geoldgica da malha. Apés realizacdo de transferéncia de escala, a sua identificacdo s6 € possivel
através da comparacdo da aplicacdo de diferentes cutoff’'s com base na permeabilidade. Esta anélise

€ realizada com o intuito de procurar um melhor ajuste em relacdo a malha de referéncia.

Nos métodos média combinada harmoénica-aritmética e método numérico baseado em diferencas
finitas (fluxo fechado) sé@o aplicados diferentes cutoff’s, no rock-type segundo os valores (400, 600,
800, 1000 e 1200mD) de permeabilidade. O termo rock-type é a palavra-chave do modelo de
simulacdo para diferentes tipos de rocha. Através da comparacédo de todos os cutoff's aplicados a

permeabilidade, apos aplicacdo dos métodos média combinada harmdnica-aritmética e método
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numeérico baseado em diferengas finitas (fluxo fechado) é possivel observar que o melhor ajuste em
relacdo a malha fina, é obtido quando o rock-type da Super-k é definido com valores acima de 400
mD de permeabilidade (Figura A.1 e Figura A.2, Anexo A).

Na Figura 5.12 é possivel observar o rock-type com valores acima de 400 mD aplicado aos métodos
da média combinada harmoénica-aritmética e método baseado em diferengas finitas com fluxo
fechado. Assim, para a permeabilidade da matriz abaixo de 400 mD é considerado o tipo de rocha 1

(matriz, exceto Super-k), caso contrario, considera-se o tipo de rocha 2 (Super-k).
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Figura 5.12: UCF com Super-k — Comparacado dos parametros de producgédo para a malha fina, média harménica-
aritmética e método numérico com rock-type superior a 400 mD. a) Corte de agua; b) Pressdo média no reservatorio; c)
Vazdo de 6leo e d) Fator de recuperacao de 6leo.

O método da combinacdo da média harmdnica-aritmética apresenta o melhor ajuste em relacdo a
malha fina, e a sua aplicacdo, permite menor tempo de transferéncia de escala em comparagcao com

0 método numérico.
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As Figuras 5.13 a 5.20 ilustram o avanco da frente de agua, para o método média harménica-

aritmética e a solucdo de referéncia. E possivel verificar que o avanco de agua da média harmonica-

aritmética segue o modelo de referéncia ao longo do tempo.
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UCF sem Super-k

A Figura 5.21 apresenta os resultados obtidos para a malha fina, média aritmética, harmonica,
geométrica, método da poténcia (w=0.5 e w=-0.5), média aritmética-harménica e média harmonica-

aritmética, para cada parametro de producao em estudo.

Através da analise dos quatro parametros de producgéo (Figura 5.21) é possivel observar, de todos os
meétodos de TE aplicados, as médias aritmética e harmdnica apresentam o mesmo comportamento. A
média geométrica e método da poténcia (w=-0.5) apresentam o pior ajuste em relagdo a malha fina.
Os restantes métodos apresentam ajustes semelhantes em relagdo a malha fina, sendo que o
meétodo da combinag¢do da média harmdnica-aritmética é o que possui o resultado mais proximo ao

obtido para a malha fina.

A Figura 5.22 ilustra as curvas de corte de agua, pressdo média no reservatorio, vazéo de 6leo e fator
de recuperacao de Oleo obtidas para a malha fina e métodos numéricos (diferengas finitas e média

harmonica), com diferentes condi¢des de contorno.

Os métodos numéricos (diferencgas finitas e média harmonica) apresentam 0 mesmo comportamento
quando definidas as condi¢des de contorno de fluxo aberto e fluxo fechado entre camadas, uma vez
que as suas curvas sobrepdem-se em todos os pardmetros. Os métodos numéricos (diferencas finitas
e média harmoénica), quando aplicada a condicdo de contorno fluxo fechado, detém o mesmo

comportamento e, relativamente a malha fina, possuem um ajuste ligeiramente melhor

comparativamente com os restantes métodos.
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Pressdo média no reservatorio; ¢) Vazédo de 6leo e d) Fator de recuperagéo de 6leo.
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reservatorio; ¢) Vazao de 6leo e d) Fator de recuperacao de 6leo.
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Na Figura 5.23 estao representados os métodos de TE que permitem obter o melhor ajuste em
relacdo a malha fina. Eles sé@o, a média combinada harmdnica-aritmética e método numérico baseado
em diferencas finitas (fluxo fechado). O método numérico baseado na média harmoénica (fluxo
fechado) ndo estd representado, pois, tal como analisado anteriormente, apresenta 0 mesmo
resultado que o método numérico baseado em diferengas finitas (fluxo fechado).
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Figura 5.23: UCF sem Super-k - Comparacado dos parametros de producédo para a malha fina, média harménica-
aritmética e método numeérico. a) Corte de 4gua; b) Pressdo média no reservatdrio; c) Vazdo de 6leo e d) Fator de
recuperacao de 6leo.

Apesar de ambos os métodos apresentarem um bom ajuste em relagédo a solucdo de referéncia, a

meédia combinada harmaénica-aritmética possui menor tempo de transferéncia de escala

As Figuras 5.24 a 5.31 representam a comparacéo do avanco da frente de 4gua entre o0 método com
a melhor aproximacdo a solucdo de referéncia e a mesma. E possivel verificar que a média
combinada harmonica-aritmética consegue representar ao longo do tempo o padrdo de avanco de

agua da solucao de referéncia.
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Figura 5.24: Frente de &gua na matriz ap6s seis meses

(Malha fina).
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Flgura 5. 26 Frente de agua na matrlz apos d0|s anos

(Malha fina).
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Figura 5.28: Frente de &gua na matriz apds seis

(Malha fina).

Saturacao de Agua apés 10 anos

T T
006°84%"2001°62% L 00€ 6L’ L005 6.1 200L°6L¥ L

314900 315100 315300 315500 315700 315900

7.479.1007.479.3007.479.5007.479.7007 .47

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

anos

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Flgura 5. 30 Frente de agua na matrlz apos dez anos
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Flgura 5. 25 Frente de agua na matrlz apos seis meses
(Média harmdnica-aritmética).
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Flgura 5 27 Frente de agua na matrlz apos dOIS anos

(Média harmoénica-aritmética).
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Flgura 5 29 Frente de agua na matrlz apos seis anos

(Média harmdnica-aritmética).
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Flgura 5 31 Frente de agua na matrlz apos dez anos

(Média harmoénica-aritmética).



5.1.2. Etapa 2.2 - Transferéncia de Escala da Fratura

Esta seccao consiste na realizacdo da TE da fratura, aplicando na matriz o0 método de TE mais

apropriado definido anteriormente, a média combinada harmonica-aritmética.

5.1.2.1. Validagdo com base no comportamento estéatico do reservatdrio

A Figura 5.32 e Figura 5.33 ilustram os histogramas da permeabilidade obtidos pela malha fina e
métodos de Oda e Oda Correted para as UCF com e sem Super-k. E possivel observar que, em
ambas as UCF, os dois métodos apresentam distribuices muito semelhantes, portanto é necessério
avaliar ambos os métodos com base no escoamento.

(=25

w

(=2

=T

&

8 ]

o - T T —

0.0001 0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000

Legenda

I Mvalha Fina
Il \\étodo de Oda

Método Oda Corrected

Figura 5.32: Histograma da distribuicdo da permeabilidade obtida por cada método de transferéncia de escala e malha
fina para a UCF com Super-k.
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Figura 5.33: Histograma da distribuicdo da permeabilidade obtida por cada método de transferéncia de escala e malha
fina para a UCF sem Super-k.
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5.1.2.2. Validagdo com base no comportamento dindmico do reservatoério

A porosidade na fratura apresenta valores insignificantes e, por isso, é assumido o valor constante de
0,1%, procurando simplificar a simulacdo numérica.

A validagdo, com base no comportamento dindmico do reservatorio para a fratura € realizada através
da comparacado dos parametros de producdo (corte de agua, pressao média no reservatdrio, vazao
de dleo e fator de recuperacdo) ja usados na validacdo da matriz obtidos através da simulacdo da

malha grosseira e da malha fina.

Na transferéncia de escala da fratura, da malha fina, foi aplicado o método numérico com a condigéo
de contorno presséo constante, de forma a se ter por base uma boa referéncia. No caso da malha
grosseira apenas sdo avaliados os métodos analiticos Oda e Oda Corrected, devido ao elevado

tempo computacional que o método numeérico implica.

UCF com Super-k

A Figura 5.34 ilustra as curvas de corte de dgua, pressdo média no reservatorio, vazéo de 6leo e fator

de recuperacao de 6leo obtidas para a malha fina, método de Oda e método Oda Corrected.

Através da andlise da Figura 5.34 € possivel verificar que as curvas dos métodos Oda e Oda
Corrected encontram-se sobrepostas nos quatro para@metros de producdo. Os métodos apresentam o
mesmo ajuste relativamente a malha fina, mas o método Oda Corrected implica menor tempo de

transferéncia de escala.

Apos selecdo do método Oda Corrected e apesar de este apresentar um bom ajuste relativamente a

malha fina, é possivel melhorar o ajuste através da aplicacdo de uma pseudo-curva de
permeabilidade relativa.

A Figura 5.35 ilustra a curva de permeabilidade relativa base e a pseudo-curva de permeabilidade
relativa aplicada para o ajuste. O ajuste € realizado através do expoente (Corey) das curvas de Kro e
Krw. O expoente de Corey € aplicado relativamente a curva de Krw de forma a restringir a embebicéo
de 4gua na matriz e induzir o avancgo rapido da agua na fratura, o que permite que o ajuste do método

Oda Corrected, melhore significativamente em relacdo a solugéo de referéncia.
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Figura 5.35: Transi¢do da Permeabilidade. a) Permeabilidade Relativa base e b) Pseudo-curva de Permeabilidade

relativa.

A Figura 5.36 ilustra uma comparacdo entre os resultados obtidos para o método Oda Corrected

antes e apds o ajuste. E possivel observar que a curva do método Oda Corrected esta mais proxima

da curva da malha fina apos a aplicagcao da pseudo-curva de permeabilidade relativa.
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Figura 5.36: UCF com Super-k- Comparagao dos parametros de producédo para a malha fina e método Oda Corrected

antes e ap0s ajuste. a) Corte de agua; b) Pressdo média no reservatorio; c) Vazao de 6leo e d) Fator de recuperagao de
6leo.

As Figuras 5.37 a 5.44 representam o avanco da frente de 4gua ao longo do tempo, para a solugéo
de referéncia e 0 método com melhor ajuste em relacdo & mesma. E possivel observar que o método
Oda Corrected adota, em parte, o comportamento da malha fina. Nos primeiros seis meses 0 avanco
de agua segue o0 padrdo da solucdo de referéncia, mas apds dois anos apresenta algumas
diferencas. Este facto deve-se ao caso de estudo ser parcialmente fraturado, das fraturas apenas
criarem anisotropias em algumas regifes e do método Oda Corrected ser apenas valido para fraturas

com alta conectividade, o que cria dificuldade na representacéo das fraturas.

Na malha fina, o pogo produtor ndo apresenta fluxo na camada ilustrada. Na malha grosseira, dado o
espaco de busca ser maior, o bloco apresenta fratura e, por isso, 0 po¢o produtor apresenta fluxo.
Este problema s6 poderia ser resolvido se fosse possivel aplicar o método numérico na transferéncia
de escala da rede de fraturas. Neste caso, assume-se este erro como perda de informagéo relativa as
restricdes do método Oda Corrected.
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Figura 5.37: Frente de 4gua na fratura apds seis meses Figura 5.38: Frente de 4gua na fratura apés seis meses
(Malha fina). (Método Oda Corrected).
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Figura 5.39: Frente de 4gua na fratura apds dois anos Figura 5.40: Frente de 4gua na fratura apds dois anos
(Malha fina). (Método Oda Corrected).
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Figura 5.41: Frente de 4gua na fratura ap6s seis anos Figura 5.42: Frente de 4gua na fratura ap@s seis anos
(Malha fina). (Método Oda Corrected).
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Figura 5.43: Frente de 4gua na fratura ap6s dez anos Figura 5.44: Frente de 4gua na fratura apds dez anos
(Malha fina). (Método Oda Corrected).
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UCF sem Super-k

Na Figura 5.45 encontram-se representados os resultados obtidos para a malha fina e métodos Oda
e Oda Corrected relativos ao corte de agua, pressdo média no reservatério, vazéo de Gleo e fator de
recuperacao de 0leo.
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Figura 5.45: UCF sem Super-k — Comparagdo dos parametros de producgao para a malha fina e métodos Oda e Oda
Corrected. a) Corte de agua; b) Pressdo média no reservatdrio; c) Vazao de 6leo e d) Fator de recuperacao de 6leo.

No parametro corte de &gua (Figura 5.45 (a)) o método de Oda e o método Oda Corrected
apresentam um comportamento semelhante até aproximadamente aos 2500 dias, data a partir da
qual o método Oda Corrected possui um ajuste mais proximo relativamente a malha fina. Na presséo
média no reservatério, o método Oda Corrected é o que permite um ajuste mais préximo
relativamente a malha fina (Figura 5.45 (b)).

Em relacdo a vazédo de 6leo, pode-se observar pela Figura 5.45 (c) que os métodos apresentam igual

proximidade relativamente a malha fina apenas no inicio da simulacdo, e que no decorrer da

simulacdo, o método Oda Correted passa a ter o melhor ajuste. No fator de recuperacéo de 6leo, os
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métodos apresentam o mesmo ajuste relativamente a solucdo de referéncia até aproximadamente
500 dias de simulacdo. O método Oda Corrected apresenta o melhor ajuste relativamente a malha
fina, exceto no intervalo de tempo entre os 500 e os 1000 dias de simula¢éo, onde a curva do método

de Oda esta mais proxima a curva da malha fina (Figura 5.45 (d)).

ApoOs andlise de todos os parametros de producgdo é possivel verificar que o método Oda Corrected
permite um ajuste mais préximo da malha fina. Em compara¢do com o método de Oda, o método

Oda Corrected implica menor tempo de transferéncia de escala.

As Figuras 5.46 a 5.53 ilustram a frente de agua na fratura ao longo do tempo, para a malha fina e
método Oda Corrected. E possivel verificar que o avanco de agua, no método Oda Corrected,
inicialmente segue parcialmente a solu¢éo de referéncia, mas a partir dos seis meses evidéncia
algumas diferencas em relacéo a mesma. Tal, deve-se ao facto do método Oda Corrected ser apenas
vélido para fraturas com alta conectividade e o caso de estudo ser parcialmente fraturado. As fraturas

apenas criam anisotropias nalgumas regides, o que traz dificuldade em representar o meio fraturado.
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Figura 5.46: Frente de agua na fratura apds seis Figura 5.47: Frente de 4gua na fratura apés seis meses

meses (Malha fina). (Método Oda Corrected).
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Figura 5.48: Frente de 4gua na fratura apds dois Figura 5.49: Frente de 4gua na fratura apés dois anos
anos (Malha fina). (Método Oda Corrected).
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anos (Malha fina). (Método Oda Corrected).
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Figura 5.52: Frente de 4gua na fratura ap6s dez anos Figura 5.53: Frente de 4gua na fratura apds dez anos
(Malha fina). (Método Oda Corrected).

5.2. Etapa 3 — Modelo de Simulagao

Esta etapa consiste na realizacdo da TE para todo o reservatério. S&o aplicadas as técnicas de
transferéncia de escala e pseudo-funcdes apropriadas para cada UCF, definidas anteriormente. Na

matriz é aplicada a média harménica-aritmética e na fratura é aplicado o método Oda Corrected.

5.2.1. Validac&do do Modelo de Simulacé&o

Na validacdo do modelo de simulacdo s&do admitidos trés rocks-types diferentes para representar

respetivamente a matriz, a unidade Super-k e a fratura.

O modelo de simulacdo apresenta matriz e fratura permeaveis e por isso é aplicado o modelo de fluxo
de dupla permeabilidade.

A validacao numérica consiste na aplicacdo de uma estratégia de producéo inicial, com o objetivo de
avaliar a consisténcia numérica do modelo de simulacdo e ilustrar a influéncia das UCF no

escoamento e producéo.
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A Figura 5.54 representa a estratégia de producéo inicial (16 pogos produtores e 4 pogos injetores de

agua, verticais) utilizada na valida¢éo do modelo de simulacéo.

Figura 5.54: Modelo global com quatro conjuntos de five spots.

Para ilustrar a influéncia das diferentes unidades no escoamento e produgdo é necessario realizar um

estudo de sensibilidade na completa¢do dos pogos em funcéo da unidade presente.

As Figuras 5.55 a 5.66 ilustram a comparacao entre as diferentes estratégias de completacéo, tendo

por base a vazéo de Oleo e agua. A comparacéo ¢ feita para os Pocos 2, 4, 8, 10, 15 e 20.
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Figura 5.55: Vaz&o de Agua para o pogo 2. Figura 5.56: Vaz&o de Oleo para o poco 2.
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Figura 5.57: Vaz&o de Agua para o pogo 4.
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Figura 5.59: Vazéo de Agua para o poco 8.
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Figura 5.61: Vazdo de Agua para o pogo 10.
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Figura 5.58: Vaz&o de Oleo para o pogo 4.
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Figura 5.60: Vaz&o de Oleo para o poco 8.
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Figura 5.62: Vaz&o de Oleo pra o pogo 10.
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Figura 5.63: Vazéo de Agua para o pogo 15.
2.0004

1.500-

1.000

Vazao de Agua {m3/dia)
wn
8

_—

0 T T T v T T v
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Tempo (Dias)

Pogo 20 - Completado
Pogo 20 - Unidades Fraturadas
Pogo 20 - Super-k
= = = — Po¢o 20 - Super-k (excluindo fratura)
Pogo 20 - Sem Super-k
Pogo 20 - Sem Super-k (excluindo fratura)

Figura 5.65: Vazdo de Agua para o poco 20.
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Figura 5.64: Vaz&o de Oleo para o pogo 15.
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Figura 5.66: Vazéo de Oleo para o pogo 20.

Através da analise das Figuras 5.55 a 5.66 é possivel observar que as vazfes de agua e 6leo nos
pocos sdo mais elevadas quando aplicadas as estratégias, de completagdo total, completagdo nos
blocos com Super-k e completacdo nos blocos com Super-k excluindo a fratura. O mesmo
comportamento verifica-se na analise quantitativa realizada para os pogos em questdo, onde se
calculam as médias de vazdo de agua e vazdo de 6leo correspondentes a cada estratégia para
365,1095, 2191 e 3652 dias (Figura 5.67 e Figura 5.68).

No Anexo B sdo apresentadas as tabelas com os valores utilizados no calculo das médias, bem como

os resultados obtidos.
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Figura 5.67: Médias de vazao de 4gua correspondentes a cada estratégia.
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Figura 5.68: Médias de vazéo de 6leo correspondentes a cada estratégia.

A Figura 5.69 e a Figura 5.70 ilustram uma comparagédo, com base no corte de agua e vazao de 6leo,
entre a estratégia inicial e as restantes estratégias de completacdo para todo o campo, onde, é
possivel observar que os menores valores de corte de a&gua e maiores valores do fator de
recuperacéo de 6leo sdo obtidos nas estratégias de completacdo sem Super-K com e sem fratura. E
possivel verificar o inverso, elevados valores de corte de agua e baixos valores de fator de
recuperacdo de Oleo quando aplicadas as estratégias de completacdo em Super-k com e sem
inclusdo de fratura. Este facto deve-se a unidade Super-k ter um volume poroso menor, mas
permeabilidade elevada, levando a agua injetada a ter preferéncia pela mesma. O éleo fica retido na

matriz, pois ndo ocorre tempo suficiente para a sua embebicéo.
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Figura 5.74: Frente de 4gua no pogo 7 e 10 apés seis
anos (Completacdo em Super-k).

Figura 5.73: Frente de &gua no poco 7 e 10 apds seis
anos (Completagao sem Super-k).
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Figura 5.75: Frente de &gua no pogo 7 e 10 apés dez

4 7 e 10 ap6s dez

&gua no pogo

Frente de
anos (Completagao em Super-k).

Figura 5.76

anos (Completagdo sem Super-k).
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6. Conclusdes

As principais metas deste trabalho foram alcancadas obtendo-se um conjunto de resultados que

permitiram dar resposta ao objetivo principal, a determinacdo de qual o melhor método de

transferéncia de escala a ser aplicado ao modelo Benchmark UNISIM-II.

A metodologia aplicada permite: (1) definir uma solucdo de referéncia, dado que o reservatério é

dividido em regifes para cada unidade caracteristica de fluxo e (2) obter controlo das propriedades

estaticas e pseudo-fungbes (permeabilidade relativa) ao longo do procedimento de transferéncia de

escala, visto que esta é realizada por escala de heterogeneidades.

A analise dos resultados obtidos na validacdo da transferéncia de escala da matriz, para as unidades

caracteristicas de fluxo, com e sem Super-k, permite concluir que:

A porosidade e net to gross s@o propriedades volumétricas (variaveis aditivas), portanto a
média aritmética é eficiente na representacdo destas propriedades. Os resultados obtidos
eram os esperados, devido a disperséo associada quando aplicada a média aritmética.

Os histogramas da permeabilidade obtidos para os diferentes métodos apenas permitem
diferenciar qual o conjunto de métodos com melhor ajuste em relacdo a solucdo de
referéncia, com base no comportamento estatico. Para a validagdo da técnica de
transferéncia de escala, apropriada para a permeabilidade, deve ser levada em consideragéo
a validacdo dindmica, com base no escoamento, dado que esta € a funcdo da variabilidade

da saturacéo de agua e 6leo no bloco de simulagéo.

A presenca de camadas finas de alta permeabilidade (Super-k), associadas a curvas de
permeabilidade relativa similar a fraturamento, induz na necessidade de aplicar um parametro
de corte apos a transferéncia de escala, de forma a associar esta camada a respectiva curva
de permeabilidade-relativa (rock-type). Para este caso, cortes de permeabilidade acima de

600 mD apresentam maus ajustes em relacéo a solucao de referéncia.

O método aplicado a permeabilidade que permite o ajuste mais préximo a solugédo de
referéncia € a média combinada harmoénica-aritmética. Este método apresentou resultados
proximos aos métodos numéricos de transferéncia de escala,contudo, a média combinada
apresentou menor tempo de transferéncia de escala, dado ser uma combinac¢éo de métodos

analiticos.

A andlise dos resultados obtidos na validagao da transferéncia de escala da fratura, para as unidades

caracteristicas de fluxo, com e sem Super-k, permite concluir que:

Os histogramas de permeabilidade obtidos para os métodos Oda e Oda Corrected néo
permitem concluir qual o método com melhor ajuste em relacéo a solugdo de referéncia, dado

as diferencas pouco significativas apresentadas entre os dois métodos.
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e Os métodos Oda Corrected e Oda apresentam resultados semelhantes, contudo o método

Oda Corrected apresenta menor tempo de transferéncia de escala.

e Dado que o caso em estudo é parcialmente fraturado, a dificuldade para representar as
fraturas em simulacéo de reservatdrio é acrescida, dado que ambos os métodos disponiveis
em software comercial (Oda e Oda corrected) sdo apenas validos para fraturas com alta
conectividade. O método numérico apresenta elevado tempo computacional e é impraticavel
aplicar em regides de dimensdo de reservatorio. Sendo assim, € inevitavel a perda de
informacgdo através dos métodos de transferéncia de escala em fratura, disponiveis no

software.
Os resultados obtidos na validagdo do modelo de simula¢do permitem concluir que:

e A caracterizagdo prévia com base na transferéncia de escala por unidades caracteristicas de
fluxo pode auxiliar na melhor regido a aplicar a completacdo do poco.

e As completacBes nos blocos sem Super-k (com e sem fratura) sdo as que permitem obter
menor producdo de agua e elevado fator de recuperagdo de 6leo em comparacdo a

completacgéo total e as restantes abordagens.

6.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

No seguimento deste trabalho sdo sugeridos alguns pontos que ndo puderam ser abordados e que

podem ser desenvolvidos em trabalhos futuros com base na metodologia aplicada no trabalho:

e Foi utilizado o modelo de simulacdo de dupla permeabilidade na simulacdo numérica do
reservatorio, no entanto, existem outros modelos de simulacdo, como o modelo de
porosidade simples e porosidade dupla que poderdo ser avaliados no modelo Unisim-II.
Contudo, a aplicacdo de diferentes modelos numéricos, s6 deve ser possivel através da
aplicacdo de pseudo-fungdes, no caso de modelos de dupla porosidade e/ou algum tipo de
média analitica entre as propriedades petrofisicas do sistema de fratura com o sistema de
matriz, para o caso de aplicar um modelo de porosidade simples. Detalhes deste
procedimento estéo descritos no trabalho de Bourbiaux (2010).

e Empregar a metodologia deste trabalho em reservatdrios com alta densidade e conectividade
de fratura e/ou existéncia de caracteristicas carsicas, dado os diferentes desafios no
processo de transferéncia de escala.

e O modelo Unisim-Il ndo apresenta diversidade em termos de comportamento de rocha/fluido,
apesar da unidade Super-k apresentar diferente molhabilidade, o que torna interessante
testar a metodologia aplicada neste trabalho em casos que detenham diferentes tipos de

molhabilidade e diversidade no comportamento de rocha/fluido.
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Anexo A
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Figura A.1: UCF com Super-K — Comparagédo dos parametros de producdo para a malha fina e diferentes rock-types do
método média harménica-aritmética. a) Corte de agua; b) Pressdo média no reservatoério; c¢) Vazao de 6leo e d) Fator
de recuperagéo de 6leo.
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Anexo B

Validacdo do Modelo de Simulacao

Quantitativa

Andlise

Tabela B.1: Vazdo de Agua dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia completado para 365, 1095,
2191 e 3652 dias.

Completado - Vazio de Agua (m*/dia)

Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Poco 10 Poco 15 Poco 20 Média
365 716,26 265,89 0,00 44 11 455 66 164,13 1522 95
1095 936,79 1038,08 0,00 113,86 921,45 520,38 3140,28
2191 1338,07 1632,89 174,58 287,16 1544,79 977,53 5221,87
3652 179782 2023,02 521,57 344 95 2002,49 1411,90 704283

Tabela B.2: Vaz&o de Agua dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia unidades fraturadas para 365,
1095, 2191 e 3652 dias.

Unidades Fraturadas - Vazdo de Agua (m’/dia)
Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Poco 10 Poco 15 Poco20 Média
365 0 0 0 0 94,93 0 94,93
1095 0,000356 | 0,736814 0 88,68 545,51 88,48 657,05
2191 0,560305 1,53 0 279,15 117,57 301,689 1474,23
3652 10,39 7,67 0 241,4 1469,41 4577 1843,30

Tabela B.3: Vazéo de Agua dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia Super-k para 365, 1095, 2191 e

3652 dias.
Super-k - Vazio de Agua (m*/dia)

Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Poco 10 Poco 15 Poco 20 Media
365 865,18 268,31 0 32,44 256 162,76 1462,62
1095 1005,82 1168,05 9,56 86,08 650,32 518,75 3049,52
2191 1415,96 1741,14 247 27 218,19 1323,52 939,5 5180,96
3652 1865,18 2073,64 609,04 271,84 1800,71 1382,03 6965,92

Tabela B.4: Vazdo de Agua dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia Super-k (excluindo fratura)

para 365, 1095, 2191 e 3652 dias.

Super-k (excluindo fratura) - Vazao de Agua (m*/dia)

Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Pogo 10 Pogo 15 Pocgo 20 Meédia
365 867,14 253,13 0 0 272,77 148,58 1430,19
1095 1069,83 1219,12 23,68 0 691,88 548,25 3141,57
2191 1418,98 1752,72 2954 8,62 1332,83 965,84 5050,01
3652 1898,09 2066,07 703,95 4,92 1833,71 1414,32 6860,32
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Tabela B.5: Vazdo de Agua dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia sem Super-k para 365, 1095,
2191 e 3652 dias.

Sem Super-k - Vazio de Agua (m*/dia)

Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Poco 10 Poco 15 Poco 20 Média
365 14,02 0 0 0 83,01 0 97,03
1095 55,27 11,46 0 90,06 468,53 68,04 642,33
2191 129,94 41,9 0 279,55 1005,12 217,46 1510,88
3652 221,66 82,06 0 259,06 1396,62 387,58 2056,30

Tabela B.6: Vazdo de Agua dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia sem Super-k (excluindo fratura)

para 365, 1095, 2191 e 3652 dias.

Sem Super-k (excluindo fratura) - Vazao de Agua (msldia)

Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Pocgo 10 Poco 15 Pogo 20 Média
365 15,5 0 0 0 0 0 15,50
1095 76,17 15,48 0 24,75 0 0,026102 116,41
2191 159,95 59,95 0 99 0 0,767589 319,09
3652 22943 114,61 0 79,94 0 0,37328 424,07

Tabela B.7: Vaz&o de Oleo dos diferentes pocos e média correspondente na estratégia completado para 365, 1095,
2191 e 3652 dias.

Completado - Vazéo de éleo (m*/dia)

Tempo (dias) Pogo 2 Poco 4 Poco 8 Poco 10 Pogo 15 Pogo 20 Média
365 2283,74 273411 3000 1561,12 1821,02 2835,87 12108,96
1095 778,32 1307,21 1607,61 4957 788,77 1154,5 5266,24
2191 486,22 919,76 1249,29 350,81 517,22 841,26 3733,62
3652 347,29 922 1 1364,66 344,95 397,5 808,99 3578,75

Tabela B.8: Vazdo de Oleo dos diferentes pocos e média correspondente na estratégia unidades fraturadas para 365,

1095, 2191 e 3652 dias.

Unidades Fraturadas - Vazio de éleo (m’/dia)

Tempo (dias)

Poco 2

Poco 4 Poco 8 Poco 10 Poco 15 Poco 20 Média
365 215,07 66,63 697,71 595,07 1155,35 760,25 2919,89
1095 173,34 5477 578,34 461,09 846,04 592,18 2261,63
2191 135,67 4415 471,79 319,38 541,74 421,88 1618,20
3652 111,45 36,22 408,75 241,40 349,35 309,83 1222,63

Tabela B.9: Vazéo de Oleo dos diferentes pocos e média correspondente na estratégia Super-k para 365, 1095, 2191 e
3652 dias.

Super-k - Vazdo de 6leo (m*/dia)

Tempo (dias) Pogo 2 Poco 4 Pocgo 8 Poco 10 Pogo 15 Poco 20 Média
365 2134,82 2731,69 3000 112414 1414,29 2837,24 2919,89
1095 746,19 1447 96 1770,13 395,39 668,89 1202,22 2261,63
2191 475,73 962,84 1277,58 273,76 446,42 840,13 1618,20
3652 337,18 926,36 1377,64 271,84 329,81 794,33 122263
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Tabela B.10: Vazédo de Oleo dos diferentes pocos e média correspondente na estratégia Super-k (excluindo fratura)
para 365, 1095, 2191 e 3652 dias.

Super-k (excluindo fratura) - Vazio de 6leo (m*/dia),
Tempo (dias) Poco 2 Poco 4 Poco 8 Poco 10 Poco 15 Poco 20 Média
365 2132,86 2746,87 3000 154,49 1466,97 2851,42 10214,05
1095 780,06 1553,13 1926,05 41,94 697,61 1297,08 5323,06
2191 472,81 979,13 1309,3 14,92 451,03 873,39 3445,54
3652 343,05 933,93 1439,52 4,92 337,79 859,06 3273,98

Tabela B.11: Vazéo de Oleo dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia sem Super-k para 365, 1095,
2191 e 3652 dias.

Sem Super-k - Vazao de dleo (msldia)
Tempo (dias) Pogo 2 Poco 4 Poco 8 Pogo 10 Pogo 15 Pogo 20 Média
365 914,11 381,32 1600,69 856,43 1099,57 751,75 5040,06
1095 464,36 208,97 117,97 536,29 765,65 526,56 322488
2191 260,09 134,39 830,7 335,98 469,24 366,94 212214
3652 193,62 108,56 781,27 259,06 315,25 285,14 1727,05

Tabela B.12: Vaz&o de Oleo dos diferentes pogos e média correspondente na estratégia sem Super-k (excluindo
fratura) para 365, 1095, 2191 e 3652 dias.

Sem Super-k (excluindo fratura) - Vazio de éleo (m*/dia)
Tempo (dias) Pocgo 2 Poco 4 Poco 8 Pogo 10 Pogo 15 Pogo 20 Média
365 862,78 479,65 122242 423,8 34,95 89,56 3045,99
1095 420,24 304,53 939,12 227,21 22,55 54,26 1927,22
2191 243,42 217,35 759,71 131,07 20,3 38,04 1381,36
3652 164,05 164,65 677,7 79,94 19,35 36,65 1114,85

66



