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RESUMO

Apesar dos notaveis avangos na reducédo do tempo de perfuragao de pogos do
pré-sal, no desenvolvimento de novos campos surgem outros problemas e desafios.
Para obter resultados semelhantes é necessario investir em novas tecnologias que
possibilitem a mitigagao de alguns problemas operacionais. A perfuragao do pos-sal
da Bacia de Santos é uma das fases mais desafiadoras da operagéo de perfuragao
devido a varios fatores, como, por exemplo, incertezas litologicas, flambagem,
vibragbes e desgaste de componentes do BHA. Neste trabalho, foi feita a
caracterizagdo do atual cenario e foram apresentados os principais problemas
operacionais envolvidos na perfuragdo da fase 2. Por meio do estudo de flambagem
desta fase em trés pogos do pré-sal com quebra de coluna e localizados no campo
de Lula e Sapinhoa, foi verificada a influncia da flambagem na operagao de
perfuracdo. Para o cenario analisado, foi apresentado o limite recomendavel de peso
sobre broca aplicado e foi verificado se ha relagéo entre a flambagem € 0s eventos
de quebra de coluna.

Palavras-chave: Perfuragdo offshore. Pogos do pré-sal. Top hole drilling.
Problemas operacionais. Flambagem da coluna de perfuragao




ABSTRACT

Despite remarkable advances in reducing pre-salt well drilling time, new
problems and challenges arise in the development of new fields. To achieve similar
results it is necessary to invest in new technologies that allow mitigation of some
operational problems. Post-salt drilling in the Santos Basin is one of the most
challenging phases of the drilling operation due to several factors, such as lithological
uncertainties, buckling, vibration and wear of BHA components. In this work, it was
shown the current scenario, as well as the main operational problems involved in
post-salt drilling. Through the buckling analysis of three pre-salt wells with broken drill
string and located in Lula and Sapinhoa field, it was verified the influence of buckling
in drilling operation. In this case study, it was presented the recommended boundary
of weight on bit and it was analyzed whether or not the broken drill string is related to
buckling.

Keywords: Offshore drilling. Pre-salt wells. Top hole drilling. Operational

issues. Drillstring buckling.
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1 INTRODUGAO

Com o passar dos anos, as fronteiras de exploragédo e produgéo de pogos se
expandem e O processo de construcdo de um pogo torna-se cada vez mais
desafiador. A medida que as reservas de mais facil acesso entram em escassez,
torna-se necessario vencer desafios, como perfurar pogos com elevadas
profundidades e operar em laminas d’agua cada vez maiores. Estes, entre outros
fatores tornam a perfuracéo de pogos uma atividade de alto grau de complexidade e
elevado custo financeiro.

Em 2006, a Provincia do Pré-Sal Brasileiro foi descoberta a partir de um poco
pioneiro no campo de Lula (JOHANN e MONTEIRO, 2016). Este campo €
caracterizado por reservatérios carbonaticos microbiais e coquinhas, em
profundidades que ultrapassam 0s 5000 metros, na costa leste brasileira. Passados
10 anos do descobrimento deste campo sua produgao ja supera 1.000.000 de barris
de oleo equivalente por dia. Esses excelentes resultados justificam os altos
investimentos na construgdo de pogos nessa regido. Apesar desse excelente
potencial de produgéo que tem sido confirmado nos Gltimos anos, a otimizagéo da
perfuragdo de pogos do pré-sal continua sendo necessaria, uma vez que, devido aos
altos investimentos, pequenas melhorias e redugao de eventuais problemas

operacionais resultam em grandes economias

Uma das técnicas consagradas na perfuragdo de pogos de petroleo é a de
perfuragdo em fases. Este método consiste, basicamente, em perfurar um trecho de
formagéo, descer um revestimento de ago de didmetro menor que o perfurado para
isolar o interior do pogo e, posteriormente, fazer a cimentacdo do anelar entre a
parede do pogo e o revestimento. As duas fases iniciais deste processo, também
conhecidas como top hole, consomem cerca de 10 a 20% do tempo e custo totais de

perfuragéo, considerando-se um pogo de aguas profundas ou ultraprofundas.

A primeira fase do top hole & relativamente simples, compreende os diametros
de 36" e 42". Por ser bem curta (possui geralmente 84 metros), atravessa uma
formagdo bem mole, composta basicamente de argila, podendo ser perfurada até
mesmo com jateamento. Os cuidados mais importantes a serem tomados nessa fase
é garantir a integridade estrutural do pogo e manter a verticalidade, que pode ser
controlada através da utilizagdo de motor de fundo. Assim, por ser uma fase pouca

extensa e que tem restrigdes de parametros operacionais, torna-se pouco passivel




de melhorias.

Ja a segunda fase, que geralmente compreende os diametros de 26" e 28", e
bem mais extensa, podendo ultrapassar os 1000 metros dependendo do projeto.
Nesta fase, de litologia mais complexa, pode haver folhelhos, margas e altos graus
de intercalagédo, dificultando a selegdo de brocas. Eventualmente, nessa fase
também ocorrem problemas operacionais como quebra de coluna, prisdo de coluna
e washout (furo na coluna), que podem acarretar em manobras, pescaria, desvio de
pogo (sidetrack) e, em casos mais severos, abandono, elevando significativamente o

custo de perfuragdo de um pogo.

1.1 OBJETIVO

Analisar pogos da fase 2 do pré-sal em que houve quebra de coluna, bem como
levantar hipoteses das causas. Através da analise mecéanica da flambagem dos drill
collars, verificar se os pogos estudados respeitaram os limites de flambagem
calculados, concluindo se ha relagéo entre a flambagem e os eventos de quebra de

coluna.

1.2 RELEVANCIA DO ESTUDO/DA PESQUISA

Melhorar a eficiéncia da perfuragdo em fases do pos-sal, reduzindo o tempo
operacional e disseminar conhecimento sobre a construcdo de pogos em aguas ultra

profundas.




2 O ATUAL CENARIO DA PERFURAGAO E A FASE 2

As descobertas no pré-sal brasileiro sZio consideradas uma das mais
importantes da Gltima década. Os reservatérios de hidrocarbonetos dessa regiao
estdo abaixo da camada de sal que pode ter até 2000 metros, e localizam-se nas
bacias de Santos, Campos e Espirito Santo (regido litoranea entre os estados de
Santa Catarina e o Espirito Santo).

Figura 1: Localizagdo Geografica do Pré-sal (PINHEIRO et al., 201 5)

De acordo com informagdes da PETROBRAS (2017), o tempo meédio para
construgdo de um pogo maritimo (perfuragdo, completagéo, entre outras atividades)
no pré-sal da Bacia de Santos reduziu de aproximadamente 310 dias em 2010, para
128 dias em 2015 e 89 dias nos primeiros cinco meses de 2016. Uma redugéo de
71%, que é resultado do avango no conhecimento da geologia, do empenho da
equipe técnica, da introdugdo de novas tecnologias € do aumento da eficiéncia dos
projetos. A figura 2 mostra a redugéo do tempo da atividade de perfuragéo.

A medida que a etapa de construgdo de pocos tem quase se completado em
campos de boa fase de desenvolvimento, isto é, com grande numero de pogos
perfurados como em Lula e Sapinhoa, novos campos da cessdo onerosa tem
entrado em desenvolvimento, como Buzios, Atapu, entre outros. No desenvolvimento
desses novos campos ainda existem muitas incertezas da litologia, e algumas
praticas padrdo de perfuragdo para outros campos podem ndo ser as mais
adequadas nesses casos. Dessa forma, torna-se necessario o estudo do impacto de




algumas variagdes nas praticas operacionais atuais, de forma a aumentar a
eficiéncia da perfuragdo nessas novas areas e reduzir a probabilidade de ocorréncia
de problemas operacionais.

2010 2010 201 2013 2014

Figura 2: Diminui¢@o do tempo da atividade de perfuragio nos campos de Lula
e Sapinhoa (Pinheiro et al., 2015)

Um poco convencional do pré-sal é dividido em quatro fases, como é
mostrado na figura 3. A fase 2 de um pogo convencional possui didmetro de 26",
com revestimento de 20”. A perfuragdo desta fase atinge metragens superiores a
1000 metros, atravessando toda a camada pés-sal, chegando a perfurar trechos do
topo do sal, onde essa fase é finalizada e inicia-se a fase do sal. Todo o trabalho
direcional é feito na fase do sal, sendo a fase 2 estritamente vertical.

Devido a grande extensdo dessa fase e aos diferentes tipos de litologia
atravessados, como folhelhos, margas, e topo do sal, além da presenca de
intercalacdes litolégicas. Torna-se difici a escolha de brocas entre outros
componentes do BHA, sendo n&o raros ha ocorréncia de problemas operacionais
nessa fase, como prisdes de coluna, quebra de coluna e washout, vistos no capitulo
4,




Figura 3: Diametros do revestimento de cada fase (PINHEIRO et al., 2015)




3 COMPONENTES DA COLUNA DE PERFURAGAO

Compor adequadamente a coluna de perfuragdo é uma das tarefas mais
importantes da perfuragcao direcional, pois esta é quem determina se 0 pogo ganha,
mantém ou perde angulo. De forma geral, a coluna de perfuracdo pode ser
entendida como tubos de perfuragéo (drillpipe — DP) acrescidos de um conjunto de
ferramentas conhecidas como composicéo de fundo ou BHA (bottom hole
assembly).

Para compor um BHA é necessario que se levem em conta varios fatores como:
posicdo da linha neutra de tracao e compressao, tipo da formagao, inclinacdo do
poco, tipo de broca, parametros de perfuragéo (peso sobre broca, rotacdo e vazéo) e
diametro dos componentes da coluna.

Basicamente, o BHA & composto por broca, equipamento direcional,
estabilizadores, drill collars (comandos), heavyweights drillpipes (HWDP), entre
outros equipamentos especificos. Séo definidas a seguir algumas caracteristicas dos
principais componentes. Sera vista, mais adiante, a influéncia deles em diferentes

cenarios de perfuragao.

3.1 BROCAS

De acordo com ROCHA et al. (2006), as brocas sao um dos componentes mais
basicos da coluna de perfuragao. E possivel classifica-las de acordo com as suas
partes cortantes, que podem ser moveis (roller cone bit) ou néo (drag bit). As brocas
de cones moéveis, figura 4, sdo geralmente usadas para perfurar uma grande
variedade de formagdes, de moles até muito duras. Para melhorar a aplicagao
dessas brocas & comum utilizar insertos de carboneto de tungsténio. Dentre as
brocas de cortadores fixos, incluem-se PDC, figura 5, (Poly-crystalline Diamond

Compact), impregnadas, figura 6, e brocas de diamantes.

3.1.1 Brocas de parte méveis

o Brocas de cones (Roller-Cone Bits): Existem muitos modelos de brocas de

cones moveis nha industria do petréleo. Estas brocas podem ser utilizadas em
diferentes condigdes de perfuragéo. Para o projeto dessas brocas sdo coletadas
informagées operacionais para melhorar a eficiéncia de produgdes futuras. A

estrutura de corte, fator mais importante no projeto de brocas de cones, também




se modificou em razdo da evolugdo tecnol6gica de acordo com as exigéncias da
indastria. Segundo REGALLA (2011), os cortadores variam desde os dentes
fresados no mesmo aco dos cones até o desenvolvimento de insertos de
carboneto de tungsténio. Outro elemento importante das brocas conicas sdo os
rolamentos, que possuem a funcdo de manter os cones presos a broca e permitir
os seus movimentos. O rolamento de fricgdo (journal) selado foi introduzido para
as brocas de formagdes duras, as quais requerem mais peso sobre broca
limitando a vida dos rolamentos. Selos de geometrias avangados, lubrificantes de
tecnologias de pontas e selos duplos a base de elastémeros de alta resisténcia,
também contribuiram para que as brocas de cones se tornassem mais
duradouras em ambientes de perfuragdo mais desafiadores. Tais medidas
aumentaram consideravelmente a robustez das brocas de cones, evitando as
brocas de soltarem seus cones durante a perfuragéo e deixarem um peixe no
poco, sera abordado mais a respeito desse assunto em problemas operacionais.
De acordo com a disposicdo dos cones, esse tipo de broca pode atuar por
esmagamento (formagdes duras) e raspagem (formacdes moles). De forma geral,
as brocas de cones podem ser nomeadas em fungdo do numero de cones:
Monocdnica, Biconica e Triconica (mais utilizada), podem ter insertos de material
diferente da matriz ou ndo e possuir rolamento: aberto, selado ou journal.
Exemplo de nomenclatura: triconica de inserto, tricbnica de dente de aco.

Figura 4: Tipos de brocas de cones. Da esquerda para a direita: Triconica de
dente de ago, triconica de insertos, biconica e monocénica (REGALLA apud
PLACIDO et al., 2011).




3.1.2 Brocas sem partes méveis

Uma vantagem desse tipo de broca em relagéo as do tipo roller cone é a inexisténcia
das partes méveis que podem se danificar com mais facilidade. Vale ressaltar que
nem todas as brocas classificadas do tipo drag usam o arraste como principio de
corte. Por exemplo, brocas de diamante natural trabalham por esmerilhamento e néo
por arraste. As brocas do tipo roller cone podem perfurar uma gama maior de tipo de
formagdes. No entanto, quando o custo de perfuragédo ¢ alto, preferem-se as brocas
do tipo drag (PDC ou de diamante) em detrimento das do tipo roller cone.

o PDC (Poly-crystalline Diamond Compact): Também conhecida como

broca de diamante artificial, a PDC foi introduzida para se perfurar formagées
moles & alta de penetracéo e longa vida Gtil, atuando como mecanismo principal
de corte o cisalhamento. De forma feral, as brocas PDC possuem um melhor
desempenho em seg¢des de formagdes uniformes. S&o aplicadas para formagoes
macias, firmes, ndo muito duras, ndo-abrasivas e que ndo sejam pegajosas
(gummy) para evitar o enceramento da broca (ROCHA et al., 2006). As brocas
PDC utilizam diamante sintético policristalino compacto. Seus cortadores s&o
dispostos em forma de pastilhas, montada nas aletas da broca, que podem ser
de ago ou matriz. O que as diferencia das brocas de diamante natural e das
brocas de diamante termicamente estavel € o seu desenho hidraulico com
sistema de jatos, similar as brocas de cones. As brocas PDC possuem uma
grande variedade de fabricantes, especiais para cada tipo de formagéo e podem
ser classificadas de acordo com o numero de fileiras de cortadores, sendo:
simples, dupla ou tripla.

Figura 5: Broca PDC (REGALLA apud PLACIDO et al., 2011)




o Brocas Impregnadas: A broca impregnada pode ser considerada uma
evolugéio da broca de diamantes. Elas possuem seus elementos de corte (cristais de
diamante) impregnados na matriz de carboneto de tungsténio. Geralmente sao
utilizadas em ambientes de perfuragéo duros e abrasivos. Com o desgaste da broca,
novos cristais de diamante impregnados na matriz se expéem continuamente ao
ambiente de perfuracdo mantendo a estrutura de corte afiada durante a perfuragao.
Assim, como nas brocas de diamante necessitam trabalhar a altas rotagdes para
atingir taxas de penetracéo significativas. Por tais motivos é comum a sua utilizagdo
com turbinas ou motores de alta rotagdo, sendo como sua aplicagdo durante a
perfuragéo de reservatérios carbonaticos no pré-sal da bacia de Santos.

Figura 6: Brocas Impregnadas (REGALLA apud PLACIDO et al., 2011)

3.1.3 Brocas Hibridas

A tecnologia de brocas hibridas, figura 7, combina elementos de uma broca
PDC e de uma triconica em sua estrutura cortante. Este tipo de broca foi
projetado para se beneficiar das melhores caracteristicas que cada tecnologia
oferece. A eficiéncia e agressividade de uma broca PDC, que atua raspando a
rocha e a suavidade e baixo torque de uma broca tricénica, que atua triturando a
formac&o. Por esses motivos, as brocas hibridas sd@o ideais para formacdes com
alto grau de intercalacdo, ou seja, tanto com litologias favoraveis a PDC quanto a
triconica.

Figura 7: Broca Hibrida (REGALLA apud PLACIDO et al., 2011)




3.2

3.3
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EQUIPAMENTOS DIRECIONAIS

¢ Motor de Fundo (MF)

E a ferramenta mais usada para iniciar a deflexédo do pogo. Consiste em um

motor hidraulico, conectado logo acima da broca e movimentado pelo fluxo de
fluido de perfuragdo que circula em seu interior. Como a broca gira sem girar a
coluna, um sub torto (bent sub), que apresenta uma ligeira deflexao entre o eixo
do corpo e o eixo da rosca, € colocado no topo do motor. Por orientagao deste
sub, a broca é apontada para a diregao desejada com a coluna mantida parada.
As versdes mais modernas dos motores de fundo, denominados motores
steerable, ja incorporam o conceito de bent housing.

e Rotary Steerable System (RSS)

Foram inicialmente desenvolvidos para perfurar pogos de alcance extensos e

possuem um bom custo-beneficio na perfuragdo convencional. A grande
vantagem desse sistema € permitir que a coluna de perfuragéo gire durante todo
o tempo, inclusive durante os trechos de ganho de angulo e alteragéo da diregao.
Com tecnologia avangada de perfuragéo, permitem um bom controle da trajetoria.
Podem ser utilizados para perfurar multiplos pogos a partir de um ponto na
superficie como em pogos maritimos & algumas locagdes em terra como florestas
tropicais por razdes de protecao ambiental. Também podem ser aplicados em
situacbes emergenciais em que se necessite de tecnologia direcional, como
construir pogos de alivio para blowouts.
e Turbina
Apesar de serem classificadas como motores de fundo, as turbinas
possuem principio de funcionamento e projeto de construgdo completamente
diferente. A turbina se assemelha mais a uma centrifuga ou a uma bomba
axial. A grande diferenca em relagao ao MF é que o rotor é formado por
hélices ou laminas que giram a medida que o fluido de perfuragéo e

bombeado através delas.

ESTABILIZADORES

Sao elementos tubulares da coluna de perfuragéo de grande importancia para a

perfuragdo direcional. Entre as suas fungoes estao: estabilizar o BHA, controlar o
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desvio do pogo, manter os comandos no centro do poco, reduzir a vibragéo lateral,
prevenir a ocorréncia de prisédo por diferencial de presséo e evitar o desgaste dos

comandos.

3.4 COMANDOS (DRILL COLLARS - DC)

Sao tubos de perfuragdo pesados e com grande rigidez, por possuirem paredes
espessas, sdo usados principalmente para fornecer peso sobre broca. Existem
comandos de paredes externas lisas ou em forma de espiral, que reduz o contato
com as paredes do pogo, diminuindo o risco de prisao de coluna por diferencial de
presséo. As principais funcdes do comando sdo (SCHLUMBERGER, 2013):

e Fornecer peso sobre broca;

o Evitar a ocorréncia de flambagem:;

e Prevenir a coluna de eventos de flex&o e torgao;
o Controle direcional e inclinacéo de po¢os;

e Fornecer o efeito péndulo;

e Aumentar a performance da broca;

« Servir de ferramenta para operagdes de pescaria, completagao e teste de

POCoO.

35 HEAVYWEIGHT DRILLPIPES (HWDP)

Sao tubos de perfuragdo que geralmente possuem o mesmo diametro externo
dos drillpipes (DP) comuns, porém com maior espessura de parede. Podem ser
utilizados para oferecer mais peso disponivel sobre a broca e permitem uma
mudanga gradual de rigidez da coluna. Por exemplo, se os DP forem conectados
imediatamente apés os comandos, neste ponto havera uma concentragdo de

esforgos que podera levar a quebra de coluna por fadiga.
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4 PRINCIPAIS PROBLEMAS OPERACIONAIS

Entre os principais problemas que podem ocorrer na segunda fase de
perfuragéo estdo a priséo de coluna, quebra de coluna e o washout.

41 PRISAO DE COLUNA

De acordo com CHIPINDU (2010), pode-se entender a ocorréncia de prisdo de
coluna pela auséncia total ou parcial de movimentos axiais da coluna de perfuragao

ou da ferramenta de perfilagem a cabo.

42 QUEBRA DE COLUNA

A quebra de coluna de perfuragdo pode ocorrer por fadiga devido a vibragoes e
flambagem, por torque excessivo, por falha nas conexdes, entre varios outros
motivos. E mais frequente nos comandos do que nos tubos de perfuracéo, pois 0s
esforgos nos comandos s@o mais severos, & por trabalharem em compresséo, ao
contrario dos drill pipes.

A quebra de coluna exige solugoes imediatas, para minimizar os custos da
parada da operagdo. Entre as solugdes estdo a pescaria € 0 sidetrack. A pescaria
consiste na descida de uma coluna com ferramentas especificas para a retirada do
peixe (parte da coluna que ficou no interior do poco), € uma operagao relativamente
cara e ndo tem garantia de sucesso. Ja o sidetrack, consiste no desvio da trajetéria
do pogo por conta do peixe que nao foi possivel ser retirado. Para a realizagao
dessa atividade, um trecho superior ao peixe € cimentado, por onde é feito o
trabalho direcional de desvio. Em casos mais graves, quando nao sdo encontradas
solucdes eficientes, ocorre o abandono do pogo.

Washout
Queda de pressdo ocasionada por um furo em algum ponto da coluna. Uma
das consequéncias desse problema € o vazamento do fluido de perfuragédo. Pode

requerer manobra de coluna e causar tempo nédo produtivo na operagao.
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5 PARAMETROS OPERACIONAIS

O planejamento adequado da perfuragdo de um poco tem como principais
objetivos a obtengéo da melhor performance possivel e a diminuicédo de riscos de
problemas operacionais de maneira segura e eficiente. Além de considerar as
previsdes litologicas levantadas pela geologia, a selegéo dos componentes do BHA
também & dada em fungéo do histérico operacional. Para tal, € necessario analisar
os equipamentos utilizados e o desempenho dos pogos perfurados, que pode ser
representado através de algumas variaveis como: Custo Métrico (CM), Taxa de

Perfuracéo (Tx) e Metragem Perfurada (M).

5.1 CUSTO METRICO

E um dos modos mais comuns de analise do desempenho de brocas e da fase
perfuragdo como um todo. O custo métrico pode ser divido em custos fixos e
variaveis. Para o custo fixo, que nao depende do tempo que a broca permanece no
pogo, considera-se o valor de aquisicdo da broca. J& para os custos variaveis, que
variam conforme o tempo da operagdo, considera-se 0 aluguel da sonda e
equipamentos, o custo de dleo diesel, o pessoal da sonda e apoio, entre muitos
outros. Entre o meio operacional, € comum chamar todos esses custos variaveis de
“custo da sonda’.

Pode-se calcular o custo métrico de uma corrida através da equacgao (1).

TBF +TM
——) @

1
CM-——M-(CB+CS 24

Onde:

e CM E o custo métrico da fase;

e M E a metragem da corrida;

e CB E o custo da broca;

e (S E o custo dasonda

« TBF E o tempo total de broca no fundo;
e TM E o tempo de manobra.

Considerando-se uma fase com j corridas, temos o custo métrico da fase (CMy)

dado pela equagéo 2:
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1 |s cS< ~
— ZCBi+§ZZ(TBFi+1Mi) @
i=0""t}i=0 i=0

Para pogos do pré-sal da Bacia de Santos considera-se CS = U5$920.000,00.

Este custo envolve o aluguel da sonda, equipamentos e pessoal de apoio. Valor

utilizado como referéncia na industria em agosto de 2017.

52 TAXA DE PENETRAGAO

Pode-se calcular a taxa de penetragdo média (Tx) de uma corrida através da
razio entre a metragem total perfurada de uma corrida e o tempo de broca no fundo
(TBF). E importante analisar a taxa de penetragdo em conjunto por outras variaveis,
pois ela ndo fornece o desgaste dos componentes, uma corrida pode ter uma taxa
alta, por exemplo, mas ter perfurado um pequeno trecho da formagéo. O calculo de
Tx &€ dado pela equagao 3.

M

T = 71pF

3)
53 METRAGEM

E o trecho de perfuragéo realizado por cada corrida. A analise isolada desta
variavel nao permite saber a taxa de perfuragdo, nem o desgaste dos componentes
da coluna de perfuragdo. No entanto pode-se ter ideia se determinada corrida
conseguiu realizar completamente a fase e atravessar formagdes problematicas,

espessas e heterogéneas.

54 VIBRAGCOES

Segundo ROCHA et al. (2006), é possivel encontrar a localizagao de
ocorréncia de falhas por vibragdes excessivas através destes parametros. As falhas
podem ocorrer devido a fadiga do material, principalmente em pontos em que ocorre
a concentracdo de tensdes. Vibragoes excessivas também podem acarretar
problemas de estabilidade nas paredes do pogo e reducdo da taxa de penetragao.
Vale ressaltar que determinados niveis de vibragées nos tubos de perfuracao (DP)
s3o toleraveis, entretanto deve-se evitar que ocorra na regido do BHA, uma vez que

pode afetar seus componentes, e que por terem diametros maiores que os DP ficam
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mais préximos das paredes do poco e mais suscetiveis a fadiga. A vibragéo pode

ocasionar trés tipos de esforgos: axiais, laterais e torcionais, figura 8.

Torsional Axial
ff

Bockward Whirl at  Stick-slip

Lateral
|
g Forward Whid

I | Bi Bounce

Figura 8: Tipos de vibragdes em colunas de perfuragdo (AGOSTINI, 2015)

5.5 FLAMBAGEM

Segundo MACHADO (2016), a flambagem de uma estrutura ocorre quando
ha uma bifurcagdo na solugdo das equagdes de equilibrio estatico. Isso ocorre
porque, devido ao aumento da carga compressiva, dois estados de equilibrio sédo
possiveis: uma configuragdo puramente comprimida sem desvio lateral ou uma
configuracédo lateralmente deformada.

A flambagem é um problema corriqueiro na perfuragdo direcional e pode
variar de acordo com uma série de fatores. Dentre esses fatores estdo: o peso sobre
broca, didmetro da fase, as caracteristicas dos componentes da coluna de
perfuracdo, a inclinagéo, eventuais arrombamentos do pogo, atrito com as paredes

do pogo, entre outros fatores.
[

—_

Figura 9: Esquematizagédo do modelo de flambagem senoidal (CHIEZA, 2011)
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A figura 9 representa o tipo de flambagem senoidal, geralmente a primeira forma
de flambagem que ocorre. Ndo raramente esse evento ocorre durante a perfuragéo

de pogos de petréleo.

Ja a flambagem helicoidal & bem mais severa que a senoidal. Ela ocorre
geralmente apés o limite de flabagem senoidal ser atingido, sendo possivel até
encontrar uma relagdo entre o limite de flambagem helicoidal e senoidal, como
mostra o capitulo 6 deste trabalho. E muito importante evitar que este tipo de
flambagem ocorra, pois apdés a ocorréncia desse fenémeno de lock-up, isto e,
mesmo com a adi¢do de segbes de tubos no pogo ndo ocorre o avango da broca.

Outra consequéncia, ainda mais severa, da flambagem helicoidal &€ a quebra de
coluna, como visto no capitulo anterior. A figura 10 apresenta este tipo de

flambagem, nota-se que é um evento em 3D.

Figura 10: Esquematizacéo da flambagem helicoidal (CHIEZA, 2011)
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6 EQUACIONAMENTO DA FLAMBAGEM
6.1 FLAMBAGEM DO DRILL PIPE

De acordo com a anélise feita por DAREING (2012), por conta da rigidez a
flexdo dos drill collars a parte inferior ao drill pipe € modelada como um ponto fixo,
isto &, com escorregamento nulo. O topo é um ponto fixo. A for¢a aplicada ao tubo
em x=0 é a forga entre os DP’s e os DC's, essa for¢a € chamada de Fs. Quando Fs é
positiva ocorre tragdo e quando Fgs é negativa, compresséo.

— 4

0 _ _L Drill Pipe

Drill Collars

Figura 11: Carregamento no drill pipe (DAREING, 2012)

A andlise é baseada em tubos verticais sob condigdes estaticas e sem
restrigdes laterais. Modos de vibragdo e flambagem ocorrem no plano vertical. Nesse
caso, a tragdo efetiva é:

Terr = (Fg +wx) + (L — x)wy, (4)

Onde:

e w: peso por comprimento do tubo;,
e w,,: peso do fluido deslocado por comprimento de tubo;
Dando:

a* ) a 82
El-é-ﬁ - a{[(FB + w, L) + (W — wp,)x] 5—%} + mEt—f =0 (5)

Onde: m é a massa por unidade de comprimento.
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Considerando o caso onde o peso sobre broca (PSB) coloca o ponto neutro a
cima dos drill collars, a tragdo na parte inferior do drill pipe é igual a compressao, e a
forga no drill pipe nesse ponto é:
Fg = —Lwn (6)

Sob esta condicdo o tubo ndo sofreria flambagem. No entanto, se o PSB

aumenta F, entdo a forca na parte inferior do drill pipe torna-se:
Fg = —Lwy, — F (7)
Essa forga adicional pode causar flambagem no drill pipe, mais a frente
discutiremos a forca de flambagem critica, F. Substituindo a equagéo (7) na
equagao (5) temos:

E1ZY 2L F + (w— wy)x] 22} + m3¥ =0 ()

“Taxt ox dx2
Nessa equagdo, F € um numero positivo e representa a forca compressiva

adicionada além da compressdo hidrostatica. Os sinais negativos indicam a

compressédo. As condigdes de contorno no topo e na parte inferior sao:
y(0,t) = 0 (9a)
ay _
5;(0, t) = 0 (9b)
y(L,t) = 0(9¢)
%y n
b—;(L, t) = 0(9d)
Assumindo a solucéo da equagéo (8) da forma:
y(x,t) = Y(x)sen(wt) (10)
Entao a equacgao (8) fica:

d*y d?y azy ay 4y
act ad{2+ dgz—a’z'{-—l Y-——O(11)
Onde:

As condigcdes de contorno ficam:
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Y(0) = 0 (12a)
2(0) =0 (12b)
y(L) = 0 (12c)

Z¥ (1) = 0(129)

Segundo DAREING (2012), a solugéo da equagdo (11) pode ser expressa
por:
Y(Q) = Zr=o and™ (13)
A série e suas derivadas sdo uniformemente convergentes, portanto as
derivadas sdo obtidas por diferenciagédo temporal. Substituindo a equacéo (13) na

equacéo (11) obtemos uma equagao envolvendo séries de poténcia em {, cuja soma

é igual a zero. Cada coeficiente da série tem que ser zero, sendo:

= aliif (n-3)a At
G n(n—1) An-2 + nn-1)(n-2) + nn-1)(n-2)(n-3) An-14 (14)

Onde nz4.

Repetindo essa equagéo recorrente, comegando com n=4, cada a, pode ser

expresso com uma combinagao linear de aq, a4, az, as. De forma geral,
a, = F,ap + Guay + Hpa, + Inas (15)

Para n=0,1,2,3

HO:O, H1:0, H2:1, 11’3:0

Os valores restantes F,, G,,, Hy, I, sdo determinados por combinagdes

lineares das equagdes (14) e (15). Sendo:

Fn Fn—-z Fn—3 Fn—4
Gn _ B Gn—Z (n-3)a Gn—3 + A% Gn_4 (1 6)
H, nn=1) |Hy_p |~ nn=1)(n-2) [Hp_3] = n(r-1)(n-2)(n-3) Hyos

Iy I [n3 s
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Com os valores iniciais paran =0, 1, 2, 3, F,, G, Hy, I, paran = 4 sao dados
em fungéo de a, 3, A da equagéo (14). 2 é determinado de uma equacgao

caracteristica contendo valores conhecidos de a e .
A partir das condi¢des de contorno da equacéao (9), obtém-se:
a,=a; =0(17)
[S2 Hpla, + [X5 IJag = 0 (18)
[¥2 n(n — DHpla, + [£5 n(n — Diplas = 0 (19)

Para solu¢des néo triviais, a determinagao dos coeficientes precisa ser zero.
Os valores de 1 que satisfazem esta determinagéo para valores de a e ffs&o 0s

autovalores. Estes autovalores fornecem:

1) Forga de flambagem critica aplicada no final da parte inferior do drill pipe e,

2) Formas e frequéncias do modo natural de vibracéo lateral.

1 ﬁ‘rr’l ‘l‘r:.' {Sdi s = § ‘Iiml P
) 2019 529 68 118 ol 197 Ry
1 Znaa iy 2t LR LY I 1498 17
! 2% 50 5073 1108 178 BA
: 73 a4 a7 1 12100 200 40
10y J6 bh [EE e ] 12417 A2 85
KX 37 U FAS A 129 36 HB DY
50 108 56 14 145 37 22351
100 At 113 2% 172 6/ 24y By
200 12161 166 59 23050 EIREIPS]
Wil 21806 a? 87 403 #5 474 a1
0L 339 549 165 3 H34a 6o rac g
SO0 WA 7G55 aus Mo 1167 37
A000 527 A7 TlaE Al 1560 43 RN

Tabela 1: Parametros de flambagem (DAREING, 2012)

Valores criticos de B, que contém a forca de flambagem, F, sdo dados na
Tabela 1 para os quatro primeiros modos de flambagem. Valores de a sé&o limitados
a 4000 por conta do alto grau de preciséo numérica necessario para executar os
calculos. A relagao entre a e f3.,, para valores maiores de a pode ser determinada

como sera mostrado abaixo.
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Quando os valores de ., versus « (Tabela 2) s&o plotados em escala log-log,
eles tornam-se retas paralelas com uma inclinagéo de aproximadamente 2/3. A
equagao da reta pode ser escrita como:

2

InB., = ;lna +In¢ (20)

o Oy L _(Di_ o ) 03 Q.

1 20 89 60 21 119 42 198 37
2 1354 38 26 75 56 125 B2
5 8 02 21 31 4155 68 54
10 574 1399 2674 43 73
20 4 48 953 17 56 28 24
50 376 635 1071 1647
100 362 526 802 11 59
200 356 4 8/ 674 8.87
500 346 473 6.41 7.53
1000 340 465 6 35 7 40
2000 334 4 60 6 28 7 32
4000 329 455 623 7 26

Tabela 2. Relacéo entre ¢ e « (DAREING, 2012)

Da equacéo (20) obtém-se:

Ber = $a3 (21)

Dessa forma:

b =Lr = —Fr - (22)

az  (EDZ(w-wp)3

O comprimento do tubo, L, ndo aparece nesta equagao, ou seja, a forgca de
flambagem torna-se independente do comprimento do tudo, como era esperado. A
mesma conclusdo se aplica para a outra condicdo de contorno em x=0. De acordo
com a Tabela 2, ¢, é 3,29 para o primeiro modo, ¢, para maiores modos de
flambagem também s&o dados nessa tabela.

A equagao da forga critica de flambagem para tubos longos pode ser entado

aproximada por:

fo = Ger (ED3(W — Wi)3 (23)
Onde F,, ¢ a forca além da compressao hidrostatica. As forcas criticas de

flambagem dos quatro primeiros modos podem ser determinadas através de:
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Fopy = 3,20(ED3 (W — w5 (243)
F,, = 4,55(ED3(w — W) (24D)
F = 623(EDF(w — wy)s (240)

F., = 7,26(ED3(w — W3 (24d)

6.2 FLAMBAGEM DO DRILL COLLAR

Os drill collars DC’s influenciam de varias formas no processo de perfuragao
rotativa: taxa de perfuragéo, controle direcional, e a performance das ferramentas da
coluna de perfuragéo. No trabalho de Lubinski (1950) identificou-se a importancia da

flambagem no drill collar e seus efeitos na dire¢ao do pogo.

6.2.1 Ponto Neutro

A localizagdo do ponto neutro, isto é, o ponto na coluna de perfuragdo onde os
esforgos de tragdo e compressé@o se anulam, depende do peso sobre broca (PSB)
aplicado. A medida que o PSB aumenta, o ponto neutro se distancia da broca, se
movendo para a parte superior dos DC's e, eventualmente, para a secdo de HWDP
e até mesmo para os DP’s. E recomendavel que, quando possivel, se trabalhe com
PSB que mantenha a linha neutra na segéo de DC’s. A distancia do ponto neutro a
broca pode ser calculada da seguinte forma:
PSB
Lnp = (25)
Sendo que FE ¢ o fator de empuxo:
FE =1- VTm (26)
Onde:
e v, densidade do aco (490 Ib/ft* ou 65,5 ppg)

e y:densidade do fluido de perfuragao.

6.2.2 Equacéao da Flexao

O desenvolvimento da equacéo diferencial de Lubinski pode ser representado

abaixo. Seu sistema de coordenadas é mostrado na figura 12 pelo eixo X-Y, onde X
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é medido abaixo do ponto neutro. Esse esquema também inclui o sistema de
coordenadas usado anteriormente na flambagem do drill pipe. Considera-se a broca
na origem do eixo de coordenadas.

Somando as forgas na diregdo X e Y temos:

Fe 4 (L—X)wy + F — (w—wp)x = 0(27)

] 4+ (L-xX)wn (
F, &/ S
! X {Lubinski}

!

Lae v l

- -

Fa

F

Figura 12: Diagrama do corpo livre da se¢éo de drill collars (DAREING, 2012)

Ou
o= wx — Lwy, — F (28)
Somando as forgas na direcdo Y obtemos:
V= Fy + (L= X)W 2 (29)
Também é valida a relag&o:

v+ E 2 =2 (30
dx

X dx
Substituindo as equagdes (28) e (29) na equagao (30) temos:

= R+ [w = wadx = F1 (31)

E também,

EIZ%Z F, + [(w—wm)x—F]@-(32)

X
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Para converter a coordenada x na coordenada de Lubinski, X, e eliminar a

forca, F, que é na verdade o peso sobre broca WOB ou W;, note que:
X = Ly, — X (33)
F = Ly(w—wy,) (34)

Substituindo estas Uultimas equagdes na equagdo (30) e modificado as
derivadas de acordo com a equagéo (31),

EISE + pX <L+ Fy = 0 (35)

Ondep =w —wy,

Esta equacdo diferencial de terceira ordem contém forcas laterais nos
comandos. A analise de flambagem de Lubinski inclui forgas de confinamento do
poco, 0 que & um aspecto especial de seu trabalho.

A equagdo (35) contém um coeficiente variavel por conta da compressao
variavel e assim, a solugdo nao pode ser expressa por meio de fungdes

elementares. Pode-se simplificar a equacgéo (35) pelas conversoes:

Y =mx
Y =my
Resultando:
&Y &, . _
El—=+px__—+c¢ =0 (36)
Onde:
L ] m3 = E‘—I-

* p= (W . Wm)
il
pm

[ ] cC =
A equacéo (34) pode ser simplificada ainda fazendo z = %, o que leva a:

d2

d—;+xz+c=0(37)
Assume-se que a solugdo de z(x) é da forma:

z(x) = Yp=o anx™ (38)

A equacdo (38) e suas derivadas sdo substituidas na equagédo (37). Desde
que os coeficientes de todos os termos de x sejam zero, relagbes séo estabelecidas

tais como todos os coeficientes a, podem ser expressos como fungdes de ag, a,,c.
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Portanto, a equagao (38) € expressa como a soma de trés séries com ag, a,, ¢ sendo
os coeficientes de cada série. Lubinski reconheceu que a série de poténcias
resultante e suas derivadas podem ser expressas em termos de funcdes de Bessel,
isso foi importante principalmente em que os computadores digitais ndo eram uma
ferramenta de pesquisa comum, mas as fungoes de Bessel eram tabeladas tornando
facil a sua utilizacdo. Uma equagdo caracteristica com m sendo o autovalor foi
estabelecida ap6s a substituicdo da fungéo de Bessel na equacgéo (38) e aplicando

as condicdes de contorno. Os autovalores para os dois primeiros modos s&o 1,94 e

3,75.

A interpretacdo desses numeros € a seguinte. A distancia do ponto neutro,
Lpy, correspondente ao primeiro e ao segundo modo de flambagem é dada como
1,94m e 3,75m. Valores de m para drill collars e drill pipe sdo calculados de uma
equagéo caracteristica resultante de condigdes limites aplicadas na equagao (36). O
peso critico sobre broca (PSB) para 0s dois primeiros modos de flambagem sao

calculados da seguinte forma:

PSB.rq = 1,94m(w — wy,) (primeiro modo) (39)

Ou
PSB,., = 1,94(wFE)3(E)3 (40)
E,
PSB.y = 3,75m(w — wy,) (segundo modo) (41)
Ou

PSB1 = 3,7S(WFE)s(ED)3 (42)

Estas equacgdes preveem situagtes de instabilidade. Lubinski tomou a analise
posteriormente para prever forcas laterais na broca e forcas laterais quando os drill
collars fazem contato com o poco. Isso exigiu que os collars fossem considerados
como uma coluna suportada lateralmente por muiltiplos pontos de contato nas
paredes do pogo. Através de uma analise de flambagem, ele localizou os pontos de
contato e quantificou a magnitude da forca lateral na broca e estabeleceu a

orientagéo da forga resultante na broca. A orientacédo da broca também foi prevista.
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Isso abriu um novo leque de discussées sobre os efeitos da orientagdo da broca na
diregédo do pogo.

Lubinski apontou que é possivel perfurar um pogo vertical com um BHA sem
estabilizador por conta da flambagem do drill collar. Além disso, tendem a se desviar

no sentido da forga resultante na broca. As conclusdes de Lubinski estabelecem as

bases para métodos de controles direcionais subsequentes.

6.3 EQUAGCOES PARA OS TIPOS DE FAMBAGEM

Ha diversos trabalhos na literatura baseados na teoria de Lubinski que
propdem expressdes matematicas para o calculo do limite de flambagem. Como
visto no capitulo anterior vamos ter uma equagao para flambagem senoidal e outra

para helicoidal.

6.3.1 Flambagem Senoidal

Enquanto Lubinski considera a flambagem de uma coluna de perfuragao
devido ao seu proprio peso, a expressao a seguir parte da definicdo de uma carga
externa constante aplicada, o que permite dados mais proximos de situagdes reais.
A forga critica de flambagem senoidal da coluna perfuragdo, de acordo com

DAWSON e PASLAY (1984), pode ser calculada como:

P; ) 'EIWFI: sin @ (43)

e E: mddulo de Young (30.10%psi);

Onde:

I: momento de inércia;

w: peso linear do componente;

FE: fator de empuxo;

r: folga radial entre o tubo e o poco;

8: inclinacdo do pogo;

Para pogos verticais considera-se 6=3.
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6.3.2 Flambagem Helicoidal

A flambagem helicoidal, de forma geral, pode ser expressa como 0 produto da

forca de flambagem senoidal por uma constante x (HISHIDA et al., 1996):
Fy = x * Fs (44)
Muitos valores para x foram propostos ao longo da literatura, considerou-se

utilizar neste trabalho x = /2 (Chen et al., 1990), dando:

Fh 1= 2\/7 EIwFi‘sinO (45)
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7 MATERIAIS E METODOS

O estudo de flambagem de uma coluna de perfuragéo ¢ algo bastante complexo
devido a diferentes caracteristicas dos componentes que a compde, como peso
linear, didmetro externo e interno, que afetam diretamente nos resultados das
equagdes do capitulo anterior. Nesse sentido, & possivel obter solugées mais
precisas para os limites de flambagem da coluna de perfuragao através do método
de elementos finitos, esta analise foge ao escopo deste trabalho, que procura
verificar a aplicabilidade de equagbes importantes da literatura em situagdes reais de
campo.

Foram cedidos por uma empresa dados da perfuracao de 3 pocos (A, B e C)
localizados no campo de Lula e Sapinhoa. Nesses trés pogos, houve problema de
quebra de coluna. Para analisar os valores do limite de flambagem senoidal e
helicoidal foram utilizadas as equacées (43) e (45). Entretanto, antes do calculo

desses valores, & necessario que sejam consideradas algumas hipéteses:

1. A linha neutra manteve-se sempre localizada na segéo de drill collars, para
trechos verticais é recomendavel que a linha neutra fique nos DC’s
(Schlumberger, 2013);

2. As colunas de perfuragéo dos pogos estudos séo compostas por DC’s de 8"
e 9 %" Para os calculos foram considerados apenas os DC's de 9 U1

3. Desprezou-se o efeito do atrito dos componentes com o pogo;

4. O diametro da fase foi considerado constante. Assim, ndo foram levados em
consideracao eventuais arrombamentos das paredes do pogo, que poderiam
influir na diminuigéo dos limites de flambagem, uma vez que nesses trechos
ocorre maior folga radial entre o pogo es os DC's.

Seguem abaixo os dados utilizados do drill collar:

OD (in) 9,50

ID (in) 3,00

Espessura da parede (in) 3,25

Peso linear (lbs/in) 18,07
Momento de inércia (in#) 39584 -

Tabela 3: Especificagdes do drill collar
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Os trés pogos analisados s@o convencionais, ou seja, o diametro da fase 2 &
de 26”. A fase 2 possui cerca de 1000 metros de extensdo, e sdo atravessados
diversos tipos de formagéo rochosas. O fluido de perfuragdo utilizado nessa fase €
agua do mar, que possui 8,6 ppg de densidade. Assim, de acordo com a equagao
(26), o fator de empuxo FE dessa fase € de 0,869.

Em geral, os pogos desses campos estudados séo verticais ou direcionais de
baixa inclinagdo. De qualquer forma, o trabalho direcional é feito totalmente na fase
do sal, portanto os trechos de perfuragéo da fase 2, anterior ao sal, pode ser
considerada vertical.

Conhecidos estes dados, os limites de flambagem senoidal e helicoidal
podem ser calculados pelas (43) e (45). No capitulo seguinte serao mostrados os
resultados obtidos para esses valores e o comportamento do peso sobre broca ao

longa da perfuragéo da fase.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o procedimento explicado no capitulo anterior obteve-se os
seguintes valores para os limites de flambagem senoidal (Fs) e helicoidal (Fh) dos
DC's:

o Fs =69 klbf
e Fh =97 kibf

Apesar do método simples da obtengdo desses valores, verificou-se que eles
ficaram razoavelmente préximos dos valores considerados pela empresa (em
especial Fs), que sdo obtidos através de softwares de empresas terceirizadas. A
titulo de comparagéo, os valores obtidos pelo software de simulacdo para Fs ao
longo da fase esteve entre cerca de 60 kibf e 72 klbf. Os valores de Fh variaram
entre cerca de 81 kibf a 95 kibf.

O peso sobre broca aplicado ao longo da fase para cada um dos pogos é
apresentado nos graficos a seguir:

Poco A

120 I—h-‘-h--\
100
80 F—
60

40
20

{kib)

PSB Fs Fh

Figura 13: PSB e limites de flambagem x profundidade do pogo A.

Pode-se notar através da figura 13, que o PSB aplicado ao longo da fase 2 do
pogo A teve uma tendéncia de crescimento ao longo da fase, porém manteve-se
abaixo até mesmo do limite senoidal. Nesse pogo, especificamente, é possivel notar
no lado direito da figura um aumento nos valores dos limites de flambagem. Esse
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aumento ocorreu por conta da operagéo de sidefrack, isto &, desvio de pogo feita
ap6s a quebra de coluna. Sendo assim nesse trecho a inclinagéo do pogo passou a

influenciar nos limites de flambem, vide sin 8 das equagdes (43) e (45).

Poco B
100
90
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70
350 A" A 4
= 50
40
30
20
10
< 0 M O MO W OM-A O MO O MWW MmN T M
mmmONl\f\mgmﬁﬂ'WNm‘Dl\l\mH@lﬂl\w
N N T O N0 OO D O ™ = oS N AN N NN N OOMHN N
dNNNNNNNMMmMMMmMMmMMMMMM
Profundidade (m)
PSB Fs Fh

Figura 14: PSB e limites de flambagem x profundidade do poc¢o B.

Semelhantemente ao caso anterior, a fase 2 do pog¢o B também manteve-se
abaixo dos limites de flambagem calculados. Nesse pogo a fase € estritamente
vertical, e os limites de flambagem mantiveram-se constantes ao longo da

profundidade.

Poco C
100 =
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70 rom.
60
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40

30
20
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Profundidade (m)
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Figura 15: PSB e limites de flambagem x profundidade do pogo C.




32

De acordo com a figura 15, nota-se que o pogo C chega a ultrapassar por
cerca de um kibf o limite de flambagem senoidal calculado. Todavia, nao podemos
afirmar que isso tenha ocasionado a quebra de coluna, uma vez que o limite de
flambagem senoidal pode ser ultrapassado em certas ocasides da perfuragdo. No
caso do pogo C, isso ocorre somente no terco final da fase e ainda assim fica
bastante distante do limite de flambagem helicoidal, que poderia causar lock-up se

atingido.

Uma boa pratica de perfuragdo da fase de 26" no que diz respeito esse
cenario de perfuragdo, seria, sempre que possivel, limitar o PSB aplicado a no
maximo 69 klbf, que é o limite obtido para a ocorréncia de flambagem senoidal.
Segundo a equipe de perfuragédo da empresa, eles tém procurado limitar o PSB
aplicado nessa situagéo a 65 klbf. Algo bastante coerente com os resultados obtidos

nesse trabalho.
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9 CONCLUSOES

A atividade de perfuragdo tem um papel de grande importéancia na construgao
de um poco sendo o seu aperfeicoamento algo crucial na melhoria dos custos de
exploragdo. Como visto neste trabaiho, a perfuragdo de um pogo € composta por
fases, sendo a segunda fase uma das mais desafiadoras pela sua extensao e
variagées litologicas. Isso dificulta a selecdo dos componentes da composicado de
fundo da coluna de perfuragdo (BHA) dessa fase, como a selegcdo de brocas, a

quantidade de comandos e a necessidade ou nao de equipamentos direcionais.

Uma das acbes que auxiliam na escolha de tais componentes € 0
monitoramento de parametros operacionais, como apresentado no capitulo 5,
sempre tendo em vista a diminuigéo do custo métrico da fase. Esses parametros
tornam-se cada vez mais importantes a medida que se desenvolve 0 campo € se

tem um amplo historico de perfuragao.

Do estudo de flambagem, foi visto que é fundamental evitar ocorréncia desse
evento. Deve-se procurar ndo ultrapassar o limite flambagem senoidal e
principalmente o helicoidal, que gera uma configuragdo da coluna suscetivel a fadiga
e a quebra de coluna. Dos dados analisados de pocos do campo de Lula e
Sapinhod, conclui-se que a empresa operadora respeita tais limites e o motivo da
quebra de coluna provavelmente nao esta associado a flambagem. Para concluir-se
o diagnéstico da quebra de coluna deveriam ser analisados outros fatores como

vibragdes excessivas e desgaste de componentes, por exemplo.

Por fim, & importante ressaltar a limitagdo desse estudo devido a simplificagao
da real situagcdo. Como continuagéo desse trabaiho, poderiam ser feitas simulagées
que envolvessem outras situagdées como possiveis arrombamentos do pogo e
variagbes da posigdo da linha neutra, o que influenciaria na variagéo dos limites de

flambagem calculados neste trabalho.
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Resumo

Apesar dos notdveis avancos na redugdo do tempo de perfuragdo de pogos do pré-sal, no
desenvolvimento de novos campos surgem outros problemas e desafios. Para obter resultados
semelhantes é necessario investir em novas tecnologias que possibilitem a mitigacio de alguns
problemas operacionais. A perfuragdo do pés-sal da Bacia de Santos é uma das fases mais
desafiadoras da operagdo de perfuragdo devido a varios fatores, como, por exemplo, incertezas
litologicas, flambagem, vibragdes e desgaste de componentes do BHA. Neste trabalho, foi feita a
caracterizagdo do atual cendrio e foram apresentados os principais problemas operacionais
envolvidos na perfuragio da fase 2. Por meio do estudo de flambagem desta fase em trés pogos do
pré-sal com quebra de coluna e localizados no campo de Lula e Sapinhod, foi verificada a influéncia
da flambagem na operagdo de perfuragio. Para o cendrio analisado, foi apresentado o limite
recomendavel de peso sobre broca aplicado e foi verificado se ha relagdo entre a flambagem e os
eventos de quebra de coluna.

Abstract

Despite remarkable advances in reducing pre-salt well drilling time, new problems and challenges
arise in the development of new fields. To achieve similar results it is necessary to invest in new
technologies that allow mitigation of some operational problems. Post-salt drilling in the Santos
Basin is one of the most challenging phases of the drilling operation due to several factors, such as
lithological uncertainties, buckling, vibration and wear of BHA components. In this work, it was
shown the current scenario, as well as the main operational problems involved in post-salt drilling.
Through the buckling analysis of three pre-salt wells with broken drill string and located in Lula and
Sapinho4 field, it was verified the influence of buckling in drilling operation. In this case study, it
was presented the recommended boundary of weight on bit and it was analyzed whether or not the
broken drill string is related to buckling.

1. Introdugao

Com o passar dos anos, as fronteiras de exploragdo e produgfio de pogos se expandem e o
processo de construgio de um pogo torna-se cada vez mais desafiador. A medida que as reservas de
mais facil acesso entram em escassez, torna-se necessario vencer desafios, como perfurar pogos com
elevadas profundidades e operar em ldminas d’4gua cada vez maiores. Estes, entre outros fatores
tornam a perfuragiio de pogos uma atividade de alto grau de complexidade e elevado custo financeiro

Em 2006, a Provincia do Pré-Sal Brasileiro foi descoberta a partir de um pogo pioneiro no campo
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de Lula (JOHANN et al., 2016). Este campo ¢ caracterizado por reservatorios carbonaticos
microbiais e coquinhas, em profundidades que ultrapassam os 5000 metros, na costa leste brasileira.
Passados 10 anos do descobrimento deste campo sua produgdo ja supera 1.000.000 de barris de dleo
equivalente por dia. Esses excelentes resultados justificam os altos investimentos na construgéo de
pogos nessa regido. Apesar desse excelente potencial de produgdo que tem sido confirmado nos
Gltimos anos, a otimizac¢do da perfuragdo de pogos do pré-sal continua sendo necessaria, uma vez
que, devido aos altos investimentos, pequenas melhorias e reducdio de cventuais problemas
operacionais resultam em grandes economias

Uma das técnicas consagradas na perfuragdo de pogos de petrdleo ¢ a de perfuragdo em fases.
Iste método consiste, basicamente, em perfurar um trecho de formagdo, descer um revestimento de
aco de didmetro menor que o perfurado para isolar o interior do pogo e, posteriormente, fazer a
cimentagdo do anelar entre a parede do pogo e o revestimento. As duas fases iniciais deste processo,
também conhecidas como fop hole, consomem cerca de 10 a 20% do tempo e custo totais de
perfuragdo, considerando-se um pogo de aguas profundas ou ultraprofundas.

A primeira fase do top hole é relativamente simples, compreende os difmetros de 36” ¢ 42”. Por
ser bem curta (possui geralmente 84 metros), atravessa uma formagio bem mole, composta
basicamente de argila, podendo ser perfurada até mesmo com jateamento. Os cuidados mais
importantes a serem tomados nessa fase ¢ garantir a integridade estrutural do pogo ¢ manter a
verticalidade, que pode ser controlada através da utilizagdo de motor de fundo. Assim, por ser uma
fase pouca extensa e que tem restrigdes de pardmetros operacionais, torna-se pouco passivel de
otimizac#o.

J4 a segunda fase, que geralmente compreende os didmetros de 26 ¢ 28”, ¢ bem mais extensa,
podendo ultrapassar os 1000 metros dependendo do projeto. Nesta fase, de litologia mais complexa,
pode haver folhelhos, margas e altos graus de intercalagdio, dificultando a selegdio de brocas.
Eventualmente, nessa fase também ocorrem problemas operacionais como quebra de coluna, prisio
de coluna e washout (furo na coluna), que podem acarretar em manobras, pescaria, desvio de pogo
(sidetrack) e, em casos mais severos, abandono, elevando significativamente o custo de perfuracédo
de um pogo.

Analisar da fase 2 de pogos do pré-sal em que houve quebra de coluna, bem como levantar
hipoteses das causas. Procura-se encontrar alguma correlagdo entre tais eventos e dados da operagéo
com composi¢io do BHA e peso sobre broca aplicados. Espera-se que através da analise mecanica
da flambagem dos drill collars, verificar se houve tal problema e propor boas préticas operacionais
para a perfuragdo dessa fase.

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Componentes da coluna de perfuragio

Compor adequadamente a coluna de perfuragéio ¢ uma das tarefas mais importantes da perfuragéo
direcional, pois esta é quem determina se o pogo ganha, mantém ou perde angulo. De forma geral. a
coluna de perfuragio pode ser entendida como tubos de perfuragdo (drillpipe — DP) acrescidos de um
conjunto de ferramentas conhecidas como composigdo de fundo ou BHA (bottom hole assembly).

Para compor um BHA ¢é necessédrio que se levem em conta varios fatores como: posigdo da linha
neutra de tragio e compressio, tipo da formago, inclinagio do pogo, tipo de broca, pardmetros de
perfuragdo (peso sobre broca, rotagdo e vazio) e didmetro dos componentes da coluna.

Basicamente, o BHA ¢ composto por broca, equipamento direcional, estabilizadores, drill collars
(comandos). heavyweights drillpipes (HWDP), entre outros equipamentos especificos.

Comandos (ou drill collars)

Sdo tubos de perfuragio pesados e com grande rigidez, por possuirem paredes espessas, sd0
usados principalmente para fornecer peso sobre broca. Existem comandos de paredes externas lisas
ou em forma de espiral, que reduz o contato com as paredes do pogo. diminuindo o risco de prisdo de
coluna por diferencial de pressdo. As principais fungdes do comando sdo (SCHLUMBERGER,
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2013):

Fornecer peso sobre broca;

Evitar a ocorréncia de flambagem;

Prevenir a coluna de eventos de flexfo e torgao;

Controle direcional e inclinagéo de pogos;

Fornecer o efeito péndulo:

e Aumentar a performance da broca;

e Servir de ferramenta para operagdes de pescaria, completagéo e teste de poco.

2.2. Principais problemas operacionais

Entre os principais problemas que podem ocorrer na segunda fase de perfuragio estdo a prisdo de
coluna, quebra de coluna e o washout
Prisdo de coluna

De acordo com CHIPINDU (2010), pode-se entender a ocorréncia de prisdo de coluna pela
auséncia total ou parcial de movimentos axiais da coluna de perfuragio ou da ferramenta de
perfilagem a cabo.
Quebra de coluna

A quebra de coluna de perfuragdo pode ocorrer por fadiga devido a vibragGes ¢ flambagem. por
torque excessivo, por falha nas conexdes. entre varios outros motivos. E mais frequente nos
comandos do que nos tubos de perfurago, pois os esforgos nos comandos sdo mais severos, ¢ por
trabalharem em compressdo, ao contrario dos drill pipes.

A quebra de coluna exige solugdes imediatas, para minimizar os custos da parada da operag@o.
Entre as solucdes esto a pescaria e o sidefrack. A pescaria consiste na descida de uma coluna com
ferramentas especificas para a retirada do peixe (parte da coluna que ficou no interior do pogo), €
uma operagio relativamente cara e niio tem garantia de sucesso. J4 o sidetrack, consiste no desvio da
trajetoria do pogo por conta do peixe que nio foi possivel ser retirado. Para a realizagdio dessa
atividade, um trecho superior ao peixe é cimentado, por onde ¢ feito o trabalho direcional de desvio.
Em casos mais graves, quando ndo sdo encontradas solugdes eficientes, ocorre 0 abandono do pogo.
Washout

Queda de pressio ocasionada por um furo em algum ponto da coluna. Uma das consequéncias
desse problema é o vazamento do fluido de perfurago. Pode requerer manobra de coluna e causar
tempo ndo produtivo na operagéo.

2.3. Flambagem

Segundo MAHADO (2016), a flambagem de uma estrutura ocorre quando ha uma bifurcagéo na
solucdo das equagdes de equilibrio estatico. [sso ocorre porque, devido ao aumento da carga
compressiva, dois estados de equilibrio s3o possiveis: uma configuragdo puramente comprimida sem
desvio lateral ou uma configuragdo lateralmente deformada.

A flambagem ¢ um problema corriqueiro na perfuragdo direcional e pode variar de acordo
com uma série de fatores. Dentre esses fatores estdo: o peso sobre broca, diametro da fase, as
caracteristicas dos componentes da coluna de perfuragio, a inclinagéo, eventuais arrombamentos do
poco. atrito com as paredes do pogo, entre outros fatores.

Figura 1: Esquematizacdo do modelo de flambagem senoidal (CHIEZA, 2011)
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A figural representa o tipo de flambagem senoidal, geralmente a primeira forma de flambagem
que ocorre. Ndo raramente esse evento ocorre durante a perfuragéo de pogos de petroleo.

£\
\ ¥

Figura 2: Esquematizagdo da flambagem helicoidal (CHIEZA, 2011)

J4 a flambagem helicoidal é bem mais severa que a senoidal. Ela ocorre geralmente apds o limite
de flabagem senoidal ser atingido, sendo possivel até encontrar uma relagdo entre o limite de
flambagem helicoidal e senoidal. E muito importante evitar que este tipo de flambagem ocorra, pois
apos a ocorréncia desse fendmeno de lock-up, isto é, mesmo com a adigdo de segdes de tubos no
pogo ndo ocorre o avanco da broca.

Outra consequéncia, ainda mais severa, da flambagem helicoidal é a quebra de coluna, como visto
no capitulo anterior. A figura 2 apresenta este tipo de flambagem, nota-se que € um evento em 3D.

3. Metodologia

Hi diversos trabalhos na literatura baseados na teoria de Lubinski que propdem expressdes
matematicas para o célculo do limite de flambagem. Como visto no capitulo anterior vamos ter uma
equagdo para flambagem senoidal e outra para helicoidal.

3.1. Flambagem Senoidal

Enquanto Lubinski considera a flambagem de uma coluna de perfuragio devido ao seu préprio
peso, a expressdo a seguir parte da defini¢dio de uma carga externa constante aplicada, o que permite
dados mais préximos de situagdes reais. A forga critica de flambagem senoidal da coluna perfuragéo,
de acordo com DAWSON et al. (1984), pode ser calculada como:

F;. =2 EIwFEsinG(l)

Onde:

E: modulo de Young (30. 108psi);

I: momento de inércia;

w: peso linear do componente;

FE: fator de empuxo;

r: folga radial entre o tubo e o pogo;
0: inclinagio do pogo;

Para pogos verticais considera-se 6=3.

3.2. Flambagem Helicoidal

A flambagem helicoidal, de forma geral, pode ser expressa como o produto da forga de
flambagem senoidal por uma constante x (HISHIDA et al., 1996):
Fp=x*Fg(2)
Muitos valores para x foram propostos ao longo da literatura, considerou-se utilizar neste trabalho
x = V2 (Chen et al., 1990), dando:

Fh - 2\/5 EIWFI: sin@ (3)

3.3. Procedimentos

O estudo de flambagem de uma coluna de perfuragdo é algo bastante complexo devido a
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diferentes caracteristicas dos componentes que a compde, como peso linear, didmetro externo e
interno, que afetam diretamente nos resultados das equagdes. Nesse sentido, é possivel obter
solugdes mais precisas para os limites de flambagem da coluna de perfuracdo através do método de
elementos finitos, estd analise foge ao escopo deste trabalho, que procura verificar a aplicabilidade
de equagdes importantes da literatura em situagdes reais de campo.

Foram cedidos por uma empresa dados da perfuragéo de 3 pogos (A, B e C) localizados no campo
de Lula e Sapinhod. Nesses trés pogos, houve problema de quebra de coluna. Para analisar os valores
do limite de flambagem senoidal e helicoidal foram utilizadas as equagdes (1) e (3). Entretanto, antes
do calculo desses valores, € necessario que sejam consideradas algumas hipé6teses:

5. A linha neutra manteve-se sempre localizada na seg#o de drill collars, para trechos
verticais é recomendavel que a linha neutra fique nos DC’s (SCHLUMBERGER, 2013);

6. As colunas de perfuragéo dos pogos estudos sdo compostas por DC’s de 8” ¢ 9 14”.
Para os célculos foram considerados apenas os DC’s de 9 14”.

7. Desprezou-se o efeito do atrito dos componentes com o pogo;

8. O didmetro da fase foi considerado constante. Assim, ndo foram levados em
considera¢do eventuais arrombamentos das paredes do pogo, que poderiam influir na
diminuicédo dos limites de flambagem, uma vez que nesses trechos ocorre maior folga radial
entre o pogo es os DC’s.

Seguem abaixo os dados utilizados do drill collar:

Tabela 3: Especificagoes do drill collar

OD (in) 9,50
ID (in) 3,00
Espessura da parede (in) 3,25
Peso linear (1bs/in) 18,07
Momento de inércia (in*) 395,84

Os trés pogos analisados sfio convencionais, ou seja, o didmetro da fase 2 é de 26”. A fase 2
possui cerca de 1000 metros de extensdo, e sdo atravessados diversos tipos de formagdo rochosas. O
fluido de perfuragdo utilizado nessa fase é 4gua do mar, que possui 8,6 ppg de densidade. Ofator de
empuxo FE dessa fase é de 0,869.

Em geral, os pogos desses campos estudados sdo verticais ou direcionais de baixa inclinagdo. De
qualquer forma, o trabalho direcional € feito totalmente na fase do sal, portanto os trechos de
perfuragdo da fase 2, anterior ao sal, pode ser considerada vertical.

Conhecidos estes dados, os limites de flambagem senoidal e helicoidal podem ser calculados
pelas (1) e (3). No capitulo seguinte serfio mostrados os resultados obtidos para esses valores e o
comportamento do peso sobre broca ao longa da perfuragdo da fase.

4. Resultados

De acordo com o procedimento explicado no capitulo anterior obteve-se os seguintes valores para
os limites de flambagem senoidal (Fs) e helicoidal (Fh) dos DC’s:
e Fs=69klbf
e Fh=97kilbf
Apesar do método simples da obtengdo desses valores, verificou-se que eles ficaram
razoavelmente proximos dos valores considerados pela empresa (em especial Fs), que s3o obtidos
através de softwares de empresas terceirizadas. A titulo de comparagdo, os valores obtidos pelo
software de simulagdo para Fs ao longo da fase esteve entre cerca de 60 klbf e 72 kIbf. Os valores de
Fh variaram entre cerca de 81 klbf a 95 klbf.
O peso sobre broca aplicado ao longo da fase para cada um dos pogos € apresentado nos graficos a
seguir:
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Figura 3: PSB e limites de flambagem x profundidade do pogo A.

Pode-se notar através da figura 3, que o PSB aplicado ao longo da fase 2 do pogo A teve uma
tendéncia de crescimento ao longo da fase, porém manteve-se abaixo até mesmo do limite senoidal.
Nesse pogo, especificamente, é possivel notar no lado direito da figura um aumento nos valores dos
limites de flambagem. Esse aumento ocorreu por conta da operagdo de sidetrack, isto €, desvio de
pogo feita apos a quebra de coluna. Sendo assim nesse trecho a inclinagio do pogo passou a

influenciar nos limites de flambem, vide sin 8 das equagdes (1) e (3).
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Figura 4: PSB e limites de flambagem x profundidade do pogo B.

Semelhantemente ao caso anterior, a fase 2 do pogo B também manteve-se abaixo dos limites de
flambagem calculados. Nesse pogo a fase é estritamente vertical, ¢ os limites de flambagem

mantiveram-se constantes ao longo da profundidade.
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Figura 5: PSB e limites de flambagem x profundidade do pogo C.
De acordo com a figura 5, nota-se que o pogo C chega a ultrapassar por cerca de um kibf o limite
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de flambagem senoidal calculado. Todavia, ndo podemos afirmar que isso tenha ocasionado a quebra
de coluna, uma vez que o limite de flambagem senoidal pode ser ultrapassado em certas ocasides da
perfuragdo. No caso do pogo C. No caso do pogo C, isso ocorre somente no tergo final da fase ¢
ainda assim fica bastante distante do limite de flambagem helicoidal, que poderia causar lock-up se
atingido.

Uma boa pratica de perfuragdo da fase de 26” no que diz respeito essc cenario de perfuragdo,
seria, sempre que possivel, limitar o PSB aplicado a no maximo 69 kiIbf, que é o limite obtido para a
ocorréncia de flambagem senoidal. Segundo a equipe de perfuragdo da empresa, eles tém procurado
limitar o PSB aplicado nessa situagdo a 65 klbf. Algo bastante coerente com os resultados obtidos
nesse trabalho.

5. Conclusao

Do cstudo de flambagem, foi visto que ¢ fundamental o monitoramento da ocorréncia desse
evento. Deve-se procurar nfo ultrapassar o limite flambagem senoidal ¢ principalmente o helicoidal,
que gera uma configuragdo da coluna suscetivel a fadiga ¢ a quebra de coluna.

Dos dados analisados de pogos do campo de Lula e Sapinhoa, conclui-se que a empresa operadora
respeita tais limites e o motivo da quebra de coluna provavelmente ndo est4 associado a flambagem.
Para concluir-se o diagnéstico da quebra de coluna deveriam ser analisados outros fatores como
vibragdes excessivas e desgaste de componentes, por exemplo.

Por fim, é importante ressaltar a limitagio desse estudo devido a simplificagdo da real situagéo.
Como continuagiio desse trabalho, poderiam ser feitas simulagBes que envolvessem outras situagdes
como possiveis arrombamentos do pogo ¢ variagdes da posi¢do da linha neutra, o que influenciaria
na variacio dos limites de flambagem calculados neste trabalho.
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RESUMO

A otimizagao de injegdo WAG-CO2 em um campo de petréleo pode levar a um
acréscimo da recuperacéo de oleo, redugdo da producédo de agua e CO2, e
assim, mitigar os riscos e maximizar os lucros. Entretanto, uma metodologia que
mostre as vantagens desta otimizagao esbarra, muitas vezes, na complexidade
do problema, uma vez que a operacdo de muitos pogos injetores envolve um
elevado numero de varidveis de controle, que somado ao maior tempo de
processamento da simulagdo composicional, faz com que o processo de
otimizagdo demande um elevado tempo computacional, tornando muitas vezes
inviavel uma abordagem mais completa. Para tentar contornar este problema,
este trabalho apresenta um método de otimizacdo que possa avaliar o aumento
da recuperagdo do reservatério sob injecdo WAG-CO2, melhorando o
gerenciamento de reservatérios com elevado percentual de COz2, maximizando
o Valor Presente Liquido (VPL). A metodologia envolve utilizar um método de
otimizagao global (algoritmo evolucionario) em conjunto com um metamodelo. O
metamodelo envolve a técnica de planejamento experimental para a selegéo de
variaveis e a técnica de regressdo polinomial para gerar uma fungéo que
reproduza as respostas do simulador, levando a um menor tempo
computacional. Os paréametros operacionais variaram dentro de um intervalo pré-
determinado e os relativos VPLs foram avaliados. Um método tradicional de
otimizacéo foi usado como referéncia. Os resultados mostraram que enquanto
os VPLs foram muito préximos (0,29 % de erro maximo), os tempos de simulagéo
com o metamodelo foram menores (cerca de 46% de redugdo no caso mais

lento).

Palavras-chave: Recuperagdo Avangada de Oleo, Injecdo de CO2, Agua

Alternada com Gas, Otimizagao, Algoritmo Evolucionario, Metamodelos.



ABSTRACT

The optimization of WAG-CO:2 injection in an oil field may lead to an enhance in
oil recovery and reduction of water and CO2 production, mitigating the risks and
maximizing the profits. However, a methodology that shows these benefits
usually faces the complexity of the problem. Once that the operation of many
injector wells asks a high number of control parameters, in addition to the higher
time demand by compositional simulation, the time to optimization process
increases, and sometimes the analysis becomes unfeasible. In order to face this
problem, this study presents an optimization methodology able to evaluate the
WAG-CO2, supporting then the management of high percentage CO2 in
reservoirs and maximizing the Net Present Value (NPV). The global optimization
method (evolutionary algorithm) is performed together with a proxy model. The
proxy model deals with the experimental design technique to choose the
parameters and polynomial regression to generate a function that emulates the
simulator output, reducing then the computational time. The operational
parameters chosen changed inside a pre-determined interval of values and the
related NPVs were then evaluated. A traditional optimization method was used
as a reference. The results showed that while the NPVs were very close (0.29%
of maximum error) the simulation times were quite low (around 46% of difference

in the slowest case) with the proxy models.

Keywords: Enhanced Oil Recovery, CO2 injection, Water Alternating Gas,
Optimization, Evolutionary Algorithm, Proxy Models.
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Capitulo 1 - Introdugdo e Objetivos

1.1 Introdugao

Com a descoberta dos campos do pré-sal na Bacia de Santos, novos
desafios tecnoldgicos surgiram, entre estes o fato de que muitos desses
reservatorios possuem oleos com altas concentragdes de didxido de carbono
(CO2), préximos a 20% em fragéo molar (Mello, 2011). Esse elevado percentual
nos reservatorios, somado a longa distancia da costa, limitagdes de manipulagéo
e armazenamento do gas produzido, e também aos possiveis impactos
ambientais decorrentes da liberacéao deste gas na atmosfera, fizeram com que a
técnica de inje¢do de agua alternada com gas (do inglés, water alternating gas,
WAG), no caso CO2 (técnica conhecida como WAG-COz), tornasse um dos
principais métodos especiais de recuperacéo a serem empregados nestes
reservatérios. A funcéo da agua nessa técnica é reduzir a mobilidade do CO2
injetado ao aumentar a miscibilidade do mesmo nos fluidos do reservatério
(Engermann et al., 2006). A otimizagao de inje¢do WAG-CO2 em um campo de
petroleo pode levar a um aumento da recuperagéo de 6leo, redugéo da produgéo
de agua e COz, e assim, mitigar os riscos, € maximizar os lucros.

O método de recuperagéo por injegdo WAG torna-se, contudo, mais
complexo que os métodos tradicionais devido a ocorréncia do efeito de histerese
da permeabilidade relativa'!, a qual é causada pela alternancia de injecéo que
acontece durante o processo. Consequentemente a simulagdo numérica
também passa a ser mais complexa. Muitos trabalhos anteriores de otimizagdo
focaram principalmente em aumentar o desempenho dos reservatorios sob
injecdo de agua (Brouwer e Jansen, 2004; Sarma et al., 2005; Aitokhuehi e
Durlofsky, 2005; Yeten et al., 2004; Wang et al., 2007; Chen et al., 2009;
Sampaio et al., 2015); e apenas alguns estudos se dedicaram ao processo de
otimizacéo da injecdo WAG-CO2 (Panjalizadeh et al., 2015; Chen e Reynolds,
2015). Isto se deve, em grande parte, ao fato de que os processos de otimizagao

de métodos de EOR (do inglés, enhanced oil recovery) requer muitas

1 Histerese da permeabilidade relativa: curvas de permeabilidade relativa sdo diferentes a cada
ciclo de saturagio, este composto por fase de embebigio e fase de drenagem.
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simulagbes, com elevado custo computacional e financeiro. Portanto, o
desenvolvimento dos chamados metamodelos (do inglés, proxy models), que
emule as saidas do simulador, é considerada uma apropriada técnica alternativa.

Os metamodelos mais comuns tomam forma linear ou quadratica de uma
fungéo polinomial e visam representar o complicado modelo de simulagdo
original de um reservatério, a fim de explorar as relagdes entre as variaveis de
entrada (parametros) e as respostas obtidas (funcéo objetivo, FO). Ao avaliar a
sensibilidade da FO em relagédo a cada parametro é possivel obter a significancia
estatistica para cada um dos parametros e, consequentemente, eliminar da
equacéo polinomial os de menor importancia, tornando-a mais simples e de mais

répida simulagéo.

1.2 Objetivos

Este projeto visa desenvolver uma metodologia para realizar a otimizagéo
da injegdo WAG-CO2 na condigdo miscivel de maneira eficiente e robusta. Para
isso € necessario buscar os métodos de otimizagdo mais eficientes e construir
metamodelos adequados para acelerar o processo de busca pelas melhores
solugbes. Esta pesquisa propde a otimizagio das vazbes de injegdo de COy,
variando-se a razdo e ciclos WAG, maximizando o valor presente liquido (VPL),
buscando aumentar a producao de 6leo e diminuir as produgdes de agua e COg,
fazendo uso de um metamodelo para reduzir o tempo computacional.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica e Fundamentos Tedricos

Em 2016, Wang et al. estudaram a injegdo WAG-CO2 apés injegcéo de
CO2 miscivel para aumentar a recuperagéo de 6leo e amenizar as deposi¢des
de asfaltenos, resultantes da injecdo de COz2, que reduzem a permeabilidade do
reservatério. Foram feitas inje¢des em testemunho de arenitos finos do campo
de Jilin (China) e utilizaram o modelo de solubilidade Flory-Huggins para prever
a deposi¢ao de asfalteno. A partir dos resultados obtidos concluiu-se que o
WAG-CO:2 ap6és injegao continua de CO2 pode aumentar o fator de recuperagao
de 52% a 73%, bem como controlar o canal de gas formado na injegao de COa.
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Concluiram também que o modelo de solubilidade (previséo) € mais rentavel que

o modelo experimental devido ao pequeno erro (3,01%).

Em um dos trabalhos pioneiros, John et al. (1990) investigaram a
eficiéncia da inje¢éo de CO2 em injegéo continua e em WAG-CO2. Foram usados
dados do projeto piloto no campo de teste Granny's Creek no Clay Country of
West Virginia e simulagbes foram feitas com auxilio do MASTER (The Miscible
Applied Simulation Techniques for Energy Recovery), um simulador pseudo-
composicional. Realizaram também a anadlise econémica de ambos os casos,
por meio do fluxo de caixa anual criado em uma planitha. A produgéo anual de
6leo e gas foi prevista para cada ano, bem como a injecéo de CO2 e a injegéo
de agua. A partir dos resultados concluiram que o WAG foi mais efetivo na

recuperagéo de 6leo, com menor risco de perder dinheiro e obter maior lucro.

Em outro trabalho de destaque, Teklu et al. (2014) propuseram um novo
processo de aumento da recuperagéo de 6leo por EOR que envolve injecéo de
dgua de baixa salinidade alternada com CO2 (LS-WAG-CO2). Diversos
experimentos de inje¢do de testemunho e angulos de contato foram realizados
utilizando testemunhos de um reservatério carbonatico de baixa permeabilidade
localizado no Oriente Médio. A partir dos resultados obtidos concluiram que a
alta solubilidade de COz2 na agua de baixa salinidade é a principal razéo para a
mobilizacdo do 6leo residual quando comparado com o WAG convencional.
Tendo isso em vista 0 EOR proposto foi recomendado para aplicagdo em campo
para minimizar o custo de injegdo de CO2 bem como melhorar a eficiéncia de

varrido.

Em 2017, Xiao et al. investigaram o potencial dos métodos de aumento
da recuperagao de 6leo (EOR) para elevar o fator de recuperagéo (FR) em
reservatérios de permeabilidades extra e ultrabaixas. Empregaram injecoes em
testemunho e ressonancia magnética (RMN) para estudar de que forma o 6leo
que reside em poros de tamanhos distintos € deslocado nos processos EOR e
respectiva saturagéo residual. Observaram nos testemunhos com distribuicao
original de éleo que o mesmo reside em maior parte nos poros medios e que,
apos os processos de injegdo, 0 mesmo concentra-se Nos MICro-poros.

Concluiram entdo que o WAG apresenta maior FR em permeabilidades
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ultrabaixas, enquanto que a injegéo ciclica de CO2, em permeabilidades extra

baixas.

Segundo o relatério sobre EOR com CO: feito pelo Departamento de
Energia dos EUA, Kuuskraa et al. (2011), mostraram que esse método produziu
cerca de 281.000 bpd nos EUA, igual a 6% da produgao de 6leo cru do pais. O
estudo também identificou 1858 grandes reservatdrios, com 366 bilhdes de
barris de éleo, favoraveis aoc EOR com COz, os quais foram modelados para o
processo de recuperacdo usando o simulador PROPHET2. A estimativa indicou
67,2 bilhdes de barris recuperaveis e uma demanda de 19,9 bilhdes de toneladas
de CO2. Por fim, conduziu-se uma série de anélises de sensibilidade e concluiu-
se que os volumes da producéo de 6leo e da demanda de COz2, bem como o de
armazenamento, no EOR com CO:2 sdo altamente sensiveis aos pregos no

mercado de 6leo e COa.

Em 2005, Kulkarni et al. avaliaram o desempenho do processo de inje¢éo
de gas e agua alternados (WAG) em fungéo de dois parametros: miscibilidade
6leo-gas e a composicdo da solugdo aquosa. Para melhor avaliagdo, os
resultados foram comparados com o desempenho de outro método de injegéo,
o de injecdo continua de gas (CGIl). Os experimentos foram conduzidos
variando-se a pressdo e o tipo de solugdo. Foram necessarios uma série de
procedimentos experimentais para a determinagdo de parametros utilizados nos
célculos (ex. ponto de saturagdo, permeabilidade absoluta, etc.). Os resultados
obtidos apontaram, de forma geral, o0 método WAG como mais eficiente que o

CGlI e fluxos misciveis com melhor desempenho do que imisciveis.

No ano de 2006, Van Dijke et al. estudaram o desempenho de diferentes
formas de inje¢ées multiplas de WAG realizadas em micromodelos 2D de vidro
gravado e compararam os resultados obtidos com os de um simulador 3D
desenvolvido pelo autor e sua equipe. Para tanto, foram realizados estudos de
sensibilidade para que os parametros presenca ou auséncia de membrana de
6leo e grau de molhabilidade do 6leo fossem descobertos. Com todos os
parametros definidos, as simulagdes e experimentos foram realizados e houve
uma concordancia satisfatoria entre os resultados. Principalmente em termos de

distribuicao de fluidos e fatores de recuperagéo de 6leo. Também se verificou a
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consisténcia nas taxas de deslocamentos, incluindo comprimento e tipos de

deslocamento (ex. gas deslocando 6leo).

Em 2013, Rahmawati et al. avaliaram o desempenho de um sistema
capaz de otimizar a estratégia de injecao de fluidos em um reservatério qualquer.
Para tanto, foram definidas algumas varidveis e modos de abordagem do
problema, como as estratégias de recuperagdo de dleo, por exemplo. Dois
modelos de reservatério foram usados no estudo, ambos baseados em projetos
da SPE, mas com parametros bem diferentes. A fungéo objetivo visava atingir o
maximo Valor Presente Liquido (VPL) da operagdo, usando a receita baseada
no histérico de pregcos de venda e os custos operacionais (OPEX) e nas
despesas de capital (CAPEX). Este trabalho contribuiu para a literatura
estabelecendo uma formulagéo para problemas como a abordagem estratéegica
de injecéo de agua e gas e forneceu um método heuristico para resolver o

problema.

No ano de 2003, em outro trabalho, Van Dijke et al. apresentaram e
avaliaram capacidade de um simulador modelar o fluxo de fluidos trifasicos em
meios porosos de forma 3D e prever o comportamento de injecdes WAG. Um
aspecto diferencial é que leva em conta a complexidade e o baixo grau de
molhabilidade desse tipo de fluxo, o que implica na auséncia de membranas
entre as fases e reduz consideravelmente a continuidade de cada uma,
originando uma grande quantidade de agrupamentos de fase. O modo como
ocorre o deslocamento desses agrupamentos e o impacto nos fluxos WAG é um
dos focos de estudo do artigo. Os resultados sé@o fornecidos em fungéo da
saturagdo e fator de recuperagdo de 6leo, de estatisticas sobre o comprimento
e tipo das correntes de deslocamento, grau de ocupagdo dos poros e fotos
instantaneas da distribuicdo dos fluxos (2D).

Em 2006, Spiteri e Juanes discutiram a influéncia da histerese da
permeabilidade relativa em modelos que preveem o comportamento de injecao
WAG em escala real. Usualmente a medigado da permeabilidade é feita através
de interpolagéo de dados de fluxos bifasicos. Varios trabalhos ja apontaram erros
nesse tipo de método e diversos autores apontaram que as divergéncias nas

previsdes do fator de recuperagdo estavam associadas com o modelo de
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permeabilidade relativa adotado. Assim, o autor avalia o desempenho de
simulagdes de reservatério usando fungbes cuja saturagéo depende do histérico
do processo. Os resultados mostram que existe uma disparidade consideravel
nas simulagdes e frisa dois pontos; a importancia de se considerar a histerese
no calculo da permeabilidade relativa e a necessidade de melhorar a capacidade

dos modelos atuais.

2.1 Recuperagdo de Reservatdrios através da Injegdo WAG-CO;

A injecéo de fluido em reservatorios de petréleo € uma pratica comumente
usada na industria do petroleo para aumentar a produgéo de 6leo. Normalmente
sao utilizados agua e gas para deslocar o dleo contido nos poros para o pogo
produtor. A injegdo de agua € amplamente empregada por manter a presséo do
reservatorio e, assim, estimular a produgéo de 6leo. Ja a injegao de gas, por sua
vez, apresenta melhor eficiéncia de deslocamento de 6leo em escala
macroscodpica. A fim de aumentar essa eficiéncia, Caudle e Dyes (1958)
propuseram o processo de injegéo de agua alternada com gas (WAG, do inglés,
water-alternating-gas). De acordo com Christensen et al. (2001) o processo
WAG combina aspectos favoraveis da injecdo de gas (melhor eficiéncia de
deslocamento de 6leo) e da injegao de agua (melhor eficiéncia de varrido). Essa
opgcéo é interessante em campos offshore que produzem CO2, como ocorre nos
reservatorios brasileiros do pré-sal. Testes preliminares nesses reservatorios
indicaram que o WAG-CO:2 pode aumentar a recuperacéo de 6leo em cerca de
50% quando comparado a recuperagao obtida pela injecéo de agua (Ligero et
al., 2012).

2.2 Fenémenos Fisicos que Ocorrem no WAG-CO:

Na injegdo WAG-CO2z em reservatorios de oleos leves, sob altas pressdes
e temperaturas relativamente baixas, ocorrem variagbes da composigdo dos
hidrocarbonetos nas fases oleica e gasosa ao longo do tempo, devido a
volatilidade do éleo e da miscibilidade do gas na inje¢do. Nesse caso, a
simulagédo numeérica convencional, conhecida como Black-Oil, ndo representa

adequadamente o comportamento das fases que ocorre durante a produgéo do
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reservatorio. O escoamento e a transferéncia de massa entre as fases dleo e
gas sdo mais bem representados por simuladores composicionais devido a
alguns fenémenos fisicos caracteristicos desse escoamento, os quais serdo
discutidos a seguir. A representagdo do escoamento trifasico também &
importante na modelagem de processos com alternéncia dos fluidos de injecéo.
Este tipo de injecdo causa ciclos de saturagdes de fases, os quais geram os
fendmenos de histerese das permeabilidades relativas. Estes fendmenos podem
alterar significativamente as saturagdes e permeabilidades relativas. Portanto,
tais alteragbes devem ser incorporadas aos modelos de simulagdo (Santana,
2014). Além disso, deve-se considerar o comportamento nao-Fickiano da difusao
do CO2 solubilizado na mistura, pois torna imprecisa a solugéo obtida pela Lei
de Fick, a qual é utilizada para modelar o comportamento dos fluidos durante a
injecao.

2.2.1 Histerese da Permeabilidade Relativa Trifasica

Em reservatérios de petréleo submetidos a métodos de recuperagéo
avangada, tal como a injecdo WAG, ocorre o escoamento simultaneo e ciclico
de trés fases: 6leo, gas e agua. A predicao da permeabilidade relativa a partir de
dados bifasicos é feita através de modelos de céalculo da permeabilidade relativa
trifasica. Ciclos de injegdo alternada com variagdo de saturagdo podem gerar
fendbmenos de  histerese da permeabilidade relativa. Histerese da
permeabilidade relativa refere-se a irreversibilidade das curvas de
permeabilidade relativa, que passam a depender: do processo de saturagao, se
0 processo & de aumento ou reducdo da saturagéo e do histérico de saturagao.
As curvas variam entre os ciclos de saturacdo, como exemplificado na Figura 1.
Entre os efeitos que causam a histerese estd o aprisionamento de gas. O
escoamento de agua ou éleo pode aprisionar parcela do gas no meio poroso,
levando assim a uma reducéo de sua permeabilidade relativa (Spiteri e Juanes,
2006). Os fendmenos de histerese da permeabilidade sao introduzidos nos
modelos de simulagéo através de modelos de histerese da permeabilidade
relativa (Santana, 2014).
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Figura 1: Efeito de histerese da permeabilidade relativa trifdsica. Fonte: Machado (2013).

2.2.2 Difusao nao-Fickiana

A Lei de Fick descreve o fendmeno da difusdo através de equactes
diferenciais. Uma difuséo fickiana pode ser resolvida em fungao do coeficiente
de difusdo e é usualmente utilizada na modelagem de processos de transporte
em diversas areas, inclusive em meios porosos, o que auxilia na modelagem do
fluxo de fluidos em simuladores de reservatério. Entretanto, a difusdo do CO;
solubilizado que ocorre nos reservatérios durante a injegdo WAG é nao-Fickiana,
devido a diversos fatores, como mudangas na morfologia e na solubilidade do
fluido ao decorrer dos processos e das altas pressées. Essa difusdo diferenciada
normalmente néo é considerada pelos simuladores composicionais comerciais
de reservatorios, tornando a modelagem da transferéncia de massa na injecéo
WAG imprecisa. Um estudo realizado por Mello (2015) comprova que adaptar a
modelagem composicional convencional para que considere os efeitos da
difusdo nado-Fickiana torna os resultados consideraveimente mais precisos.

2.2.3 Solubilizagao Aquosa

A solubilidade de uma substéancia fluida ou sélida indica a sua capacidade
de dissolver outra substancia liquida, sélida ou gasosa. Essa propriedade
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depende fundamentalmente das propriedades quimicas e fisicas do solvente e
do soluto, além das condigées ambientes, como a temperatura e pressdo. A
solubilidade maxima é indicada pela concentracdo de saturagdo, em que a
adicdo extra de soluto ndo é solubilizada e & precipitado. Como solvente
universal, a 4gua é capaz de dissolver diversas substancias, inclusive o gas
carbdnico e hidrocarbonetos mais leves, como metano e etano. E apesar de em
condigbes normais a saturagdo dessas substancias na agua ser baixa, durante
a produgao de petréleo e injecdo WAG, as altas temperaturas e pressdes tornam
a concentracdo solubilizada limite relativamente alta e, assim, a mistura de agua,
gas carboénico e hidrocarbonetos adquire propriedades diferenciadas do que
possuiria normalmente. A principal mudanga ocorre na permeabilidade relativa
da agua, a qual tem a viscosidade alterada apés a solubilizacdo do CO2 (Mello,
2015). Vale ressaltar que de acordo com o estudo de Mello as alteragbes na
permeabilidade relativa em fungéo da histerese sdo mais influentes do que as

que ocorrem devido a solubilizacao.

2.3 Avaliagdo Econdomica

No presente projeto de otimizacdo da injecdo WAG-CO: faz-se
necessaria a avaliagdo da viabilidade econémica do mesmo via indicadores
econdémicos. Na industria do petréleo é comum o uso do Valor Presente Liquido
(VPL), pois € um indicador que consegue incorporar os beneficios financeiros
vindos da produgdo de odleo e descontar custos com a produgcéo e os
investimentos necessarios. O VPL pode ser empregado em cenarios livres de

incertezas nos parametros utilizados (Pinto, 2013).

2.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é definido como sendo a soma dos valores de fluxo de caixa ao
longo de toda vida util do projeto, trazidos para uma data de referéncia ao ser
aplicada uma taxa de atratividade em cada periodo ao longo do tempo. Esta
significa o retorno minimo esperado pelo investidor ao realizar o negécio (Pinto,

2013). Matematicamente pode ser escrito como na Equacao 1:
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—yn (FC)i
VPL = Xiy (1+TMA)t (1)
no qual /& o nimero do periodo de tempo, (FC):é o fluxo de caixa no periodo
TMA é a taxa minima de atratividade e & é o tempo em cada periodo

correspondente.

2.3.2 Fluxo de Caixa

E a contabilizagao, para cada periodo de tempo, das receitas, neste caso
vindas da venda do d6leo, menos os custos, como investimentos, custos
operacionais e tributos. Matematicamente pode ser escrito como na Equagéo 2:

(FC); = (R0O); — (€O); — (ROY); — (IR); — (CS); — (INV); )
no qual (/NV):; séao os investimentos no projeto, sendo o principal em estruturas
de produgéo. (RO): é a receita operacional no periodo j fungdo do prego do 6leo
e da vazéo de produgdo no mesmo periodo. (C0); séo os custos operacionais
decorrentes da producgdo de 6leo, bem como da injegcdo de agua e CO2. Nestes
considera-se o custo de operagdo de um separador submarino, para separar o
CO2 produzido junto com o éleo e reinjeta-lo no reservatorio. (ROY)i refere-se
aos royalties, porcentagem incidente sobre a receita operacional do campo. (7R):
e (CS);, sao respectivamente, o imposto de renda e a contribui¢céo social, cuja
base de calculo € o lucro tributavel, obtido a partir da receita operacional menos
os custos operacionais, investimentos e depreciagdo das estruturas de

producéo.

2.4 Método de Otimizagao DECE

O método DECE (do inglés, Designed Exploration and Controlled
Evolution) € um método de otimizagéo da companhia Computer Modelling Group
(CMG, 2015). Tal método é baseado no processo comumente utilizado por
engenheiros de reservatérios para resolver problemas de otimizagcdo. A
otimizagéo DECE pode ser descrita como um processo interativo, que primeiro
aplica um estagio de exploragdo planejada e depois, um estagio de evolugdo
controlada. No primeiro, o objetivo &€ explorar o espago modelado visando

maximizar a obtengdo de informagdes do reservatério. No segundo estagio,
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analises estatisticas sdo empregadas para simular resultados obtidos no estagio
anterior. Baseado nessas analises, o DECE escrutina todos os possiveis valores
para cada parametro a fim de determinar se ha a possibilidade de melhorar a
qualidade da solugéo caso algum valor candidato seja eliminado. Tal eliminagéo
de valores candidatos &€ guardada pelo algoritmo, de modo que n&o serédo
utilizados no préximo estégio de exploragéo planejada. O DECE também analisa
de tempos em tempos os valores eliminados a fim de verificar se as rejeigoes

continuam validas.

2.5 Metamodelos (Proxy Models)

A metodologia de superficie de resposta (do inglés, response surface
methodology, RSM) explora as relagdes entres as variaveis de entrada
(parametros) e as respostas obtidas (fungdes objetivo, FO). A ideia principal do
RSM é utilizar um conjunto de dados experimentais para construir um
metamodelo (aproximagao) que represente o complicado modelo de simulagdo
original de um reservatorio. Os metamodelos mais comuns tomam forma linear
ou quadratica de uma fungéo polinomial; por fim, uma curva caracteristica é
tracada a fim de avaliar a sensibilidade da FO frente a cada parametro escolhido.

Com o intuito de simplificar e melhorar o modelo, cada termo da equagéo
polinomial tem sua significancia estatistica avaliada, representada por Prob > |t|,
em que t refere-se a razdo t, uma estatistica que testa se um parémetro
(coeficiente) € nulo. Se o valor de Prob > |t| para um termo for elevado, entdo o
mesmo nao tem significancia estatistica, e pode ser removido do modelo. Apos
ser refinado, o modelo passa a ser denominado modelo reduzido.

No CMOST, outro software da CMG, um modelo linear reduzido é
construido da seguinte forma:

1. Construgdo do modelo linear;
2. Remocao dos termos estatisticamente insignificantes;
3. Construgao do modelo linear reduzido com os termos restantes.
De maneira similar também é possivel construir um modelo quadratico
reduzido.
Os coeficientes do metamodelo sdo altamente dependentes da escala

das variaveis de entrada; por exemplo, se esta for convertida de milimetros para




21

metros, o coeficiente muda em um fator de base mil para um modelo linear. Visto
que se busca estudar a sensibilidade de cada coeficiente, entdo € necessaria a
conversao de uma escala arbitréria para uma escala significativa, a fim de que a
magnitude dos coeficientes possa ser relacionada ao tamanho dos efeitos na
resposta. No CMOST todas as variaveis de entrada séo normalizadas para ter
uma média nula e uma variagdo de -1 a 1, que corresponde a escala
tradicionalmente utilizada nos projetos experimentais. Por fim, a curva de
verificagcéo do modelo mostra como os dados se encaixam no mesmo, ao plotar
a reposta real versus a resposta esperada. A distancia de cada ponto a reta de
45 graus é o erro do mesmo, sendo que os pontos cuja distancia € nula s&o os
que seguiram os valores esperados.

Ao avaliar a sensibilidade da FO em relagéo a cada parametro é possivel
obter a significancia estatistica para cada um dos parametros e,
consequentemente, eliminar da equagéo polinomial os de menor importancia,

tornando-a mais simples e de mais rapida simulagao.

Capitulo 3 - Metodologia

O processo de recuperagdo WAG miscivel foi modelado em um
reservatério sintético para ser utilizado em simulagdo composicional. A
metodologia aqui aplicada consistiu de quatro etapas:

1. Modelagem dos fenémenos fisicos;
2. Ajuste do controle humérico;

3. Selegao dos parametros criticos;

4

Otimizagdo com metamodelo.

3.1 Modelagem dos Fenémenos Fisicos

Na otimizacao da operagao WAG, a incorporagao dos fendmenos fisicos,
especialmente a histerese da permeabilidade relativa, favorece o fator de
recuperagéo de 6leo (Ghomian, 2008). Tais fendbmenos foram incorporados no
modelo geoldgico considerado, semelhante ao usado por Mello (2015). Para a
histerese da permeabilidade relativa foi usado o modelo de Larsen e Skauge
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(1998), para a solubilizacao aquosa, o modelo de Harvey (1996) e para a difuséo
nao-Fickana, o modelo de Sigmund (1976).

3.2 Ajuste do Controle Numérico

O objetivo do ajuste do controle numérico é a otimizagédo do tempo de
simulag&o sem prejudicar a acuracia da solugdo. No modelo geolégico usado tal
objetivo foi atingido ao minimizar trés componentes: o tempo de CPU, o
percentual de erro no balango material e o percentual de falhas que o programa

teve ao simular o modelo.

3.3 Selec¢do dos Parametros Criticos

A injegao WAG foi dimensionada e otimizada corisiderando os seguintes
parametros:

e Ciclo ou Periodo WAG: uma variavel de entrada que denota o
tempo decorrido entre o inicio da inje¢do de gas e o fim da injeg&o
de agua, de um ciclo unitario de WAG;

¢ Razido WAG: outra variavel de entrada, representa a razéo entre
os volumes de agua (STW) e gas (STG) injetados durante um ciclo
unitario, em condig¢bes padrao;

e Razdo gas-6leo ou Gas Oil Ratio (GOR): uma variavel de
entrada, indica a quantidade de gas produzido junto com o 6leo.
Tal variavel é colocada como limitante no pog¢o produtor, isto €,
quando a quantidade de gas ultrapassar um certo valor o pogo é
fechado;

e Corte de agua ou Water Cut (WCUT): uma variavel de saida,
indica, em percentual, a quantidade de agua produzida junto com
a de liquidos. Tal variavel também é colocada como limitante no

pogo produtor ao atingir o corte de agua limite.

3.4 Otimiza¢do com Metamodelos
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Com o uso do CMOST, os parametros criticos foram avaliados quanto a
sua significancia estatistica e um conjunto de metamodelos gerados, a fim de
determinar qual minimiza o tempo de simulagéo.

O fluxo de trabalho empregado no trabalho se encontra na Figura 2. O
programa gerou, a principio, um conjunto de metamodelos que representou as
possiveis combinagdes lineares entre os parametros de regressao, bem como
coeficientes para tais. Em seguida a significancia estatistica de cada
combinagéo foi avaliada e seu respectivo coeficiente validado. Termos de
menor importancia foram entéo eliminados da equacéo e o VPL, calculado. O
processo seguiu até encontrar o metamodelo associado ao maior VPL obtido.

Por fim, comparou-se o resultados obtidos com o uso de metamodelos
com aqueles obtidos via otimizagdo DECE, um método tradicional.

Modelagem dos
Fenomenos
Fisicos

Ajuste do
Controle
Numeérico

Selecdo dos

Parametros
Criticos

Otimizagao com
Metamodelo

NAO SIM FiM

Figura 2: Fluxo de trabalho adotado
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Capitulo 4 - Estudo de Caso

4.1 Modelo de Reservatério

O modelo geolégico de reservatério carbonatico usado foi um reservatério
sintético heterogéneo e molhavel a agua, de escala um quarto de five-spotf?, a
fim de representar o fenémeno WAG miscivel em escala menor. O volume de
oleo original in situ foi de 19,435 milh6es de barris std (condigbes padrao). Os

mapas com a permeabilidade e porosidade estéo, respectivamente, nas Figuras
3e4.
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Figura 4: Mapa geolégico com descrigdo da porosidade.

4.2 Cenario Econdmico

Implementar um projeto de EOR com COz requer um grande dispéndio de
capital, pois o projeto inclui a perfuragdo de novos pogos, ou a intervengdo em
pogos existentes, para a injegdo ou produgédo. Além disso, o projeto também

2 Five-spot: modelo simplificado de reservatério, que consiste em um paralelepipedo com 1 pogo
produtor ao centro e quatro injetores nos vértices. O presente estudo utilizou % deste modelo, no
qual hd um par injetor ~ produtor.
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exige a instalagéo de uma planta para reciclar o CO2 (reinjetar o CO2 produzido
no processo), uma infraestrutura anti-corrosdo no campo produtor e a instalagéo
de dutos para transportar o CO2 até o campo.

Ambos os custos de capital e de operagéo para um projeto EOR podem
variar muito. Os custos totais, isto €, pregco de compra e custo de reciclagem, do
CO2 podem variar entre 25% a 50% do custo unitario do barril de éieo produzido.
Assim sendo, o retorno sobre o investimento no projeto de EOR com CO2 tende

a ser baixo, com um reembolso gradual e de longo tempo (NETL, 2017).

A avaliagdo econdmica feita no presente trabalho ndo considera as
incertezas, portanto trata-se de uma avaliagdo deterministica. Os dados foram
coletados do cenario econémico provavel elaborado por Pinto (2013) e sdo
apresentados na Tabela 1. Também s&o apresentados os dados referentes aos

custos de produgdo do CO2 presente no reservatério e ao custo de reinjegéo do

mesmo.
Tabela 1: Dados utilizados na avaliagdo econémica.
Péleo Cpéleo Cpégua Ciégua Cpcoz Crco2 |
(USD/barril) (USD/barril) (USD/barril) (USD/barril) (USD/ton) (USD/Mcf) (% a.a.)
50,00 8,00 1,50 1,00 12,50 0,70 8,8
Em que:

e Psieo € 0 preco do dleo;

e Cpaieo € 0 custo de produgéo do dleo;
e Cpagua € 0 custo de produgéo da agua;
e Cisgua & 0 custo de injecdo da agua;

e Cpcozé o custo de producéo do COz;
e Crco2é o custo de reciclagem do COz;

e |é ataxa de desconto.

Os custos referentes ao CO2 sdo de NETL (2017). Porém para utiliza-los
no fluxo de caixa do trabalho fez-se necessario a conversdo de unidades para
metro cubico (m3). A conversao, presente em NETL (2017), segue na Equacgéo
3.

1ton CO, = 545 m3 CO, std = 19,25 Mcf CO, std 3
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Sendo std referente as condi¢cbes padréo (14,7 psi e 70 °F).
O modelo de fluxo de caixa usado também incorpora o regime fiscal

brasileiro simplificado, cujos valores usados estédo na Tabela 2.

Tabela 2: Regime fiscal brasileiro simplificado.

Parametros Econémicos | Valor
Royalties 10%

PIS/ICOFINS 9,25%
Imposto de Renda 25%

Contribuigido Social 9%

Por fim, considerou-se o investimento inicial em plataforma, perfuragéo de
pogos convencionais e custo de abandono. Pinto (2013) adotou o valor US$ 70
milh&es para tal investimento, pois usa um modelo five-spot. Neste ha um pogo
produtor e quatro pogos injetores, ou seja, € um setor de um campo completo e
com muitos pogos. Tal valor é proporcional ao investimento que seria feito nesse
campo.

Como o modelo do presente trabalho é um quarto de five-spot, entao o
investimento considerado foi de US$ 17,5 milhdes, estimado pela Equacéao 4.

INV =  US$ 70 milhdes = US$ 17,5 milhdes 4)
Os dados econdmicos foram incorporados a um fluxo de caixa, montado
em planilha Excel, que tem como dado de saida o Valor Presente Liquido (VPL).
No CMOST, o VPL foi escolhido como fungéo objetivo (FO) e foram criados trés

casos de estudo em relagéo ao ciclo WAG: caso 1, caso 2 e caso 3.

4.3 Descri¢cdo dos Casos

No primeiro caso o ciclo WAG é de um ano, sendo os seis primeiros
meses de injegdo de agua e seis meses seguintes de injegdo de CO2. No

segundo o ciclo & de dois anos, sendo o primeiro ano de injegéo de agua e o
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segundo, de injegdo de CO2. Por fim, no terceiro caso o ciclo é de trés anos,
sendo o primeiro ano e meio de injecéo de agua e o restante de injegéo de COo.

4.4 Parametros Operacionais

Os demais parametros variaram conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros e intervalos utilizados.

Parametros Intervalo
STW 1000 a 6000 bbl/dia
STG 1000 a 6000 ft¥/dia
GOR 800 a 3500 ft3/bbl

wCuT 10% a 99%

Capitulo 5 — Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos no processo de otimizagdo com metamodelos feito

pelo software CMOST serdo apresentados a seguir.

5.1Caso 1

O processo de otimizagdo do caso 1 exigiu 3 horas e 15 minutos de
processamento computacional. A curva de VPL em funcdo do numero de
experimentos encontra-se na Figura 5, realizou-se cerca de 270 experimentos,
sendo que no n° 34 foi apontada a primeira solugdo 6tima. Os valores dos

parametros desta, bem como o VPL obtido, encontram-se na Tabela 4.
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Figura 5: Curva de VPL.

Tabela 4: Par@metros e VPL do experimento n® 34.

STW (bbl/dia) | 6000,00
STG (ft®/dia) | 1353,53

GOR (ft®/bbl) | 2681,82
WCUT (%) | 81,92
VPL (MM$) | 136,43

Na Figura 6 encontram-se as curvas de produgdo acumulada de dleo e
as variaveis de controle: WCUT e GOR. A produgao teve inicio em 2013 e foi
cessada entre 2031 e 2032, pois a porcentagem de agua na producgéo total
alcangou o limite estabelecido no experimento (81,92%).
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Figura 6: Curva de produgdo acumulada de dleo e varidveis de controle (WCUT e GOR).

Apés o processo de triagem, baseado na significancia estatistica de cada
termo, o metamodelo escolhido para otimizacdo foi uma fungdo quadratica
(Equacgao 5).

VPL = —288,436 + 0,216534 * GOR + 0,0365306 = STW + 40,5903 * WCUT —
0,0000406261 * GOR * GOR — 0,00000274914 * STW * STW — 28,3129
WCUT = WCUT (5)

A Figura 7 apresenta a curva em que os resultados da simulac¢ao real sdo
plotados contra os resultados da estimativa feita pelo metamodelo escolhido. A
distdncia da linha de 45 graus indica o quanto estes resultados desviam
daqueles. Em uma combinagéo perfeita, todos os pontos devem cair sobre a
linha de 45 graus. As estatisticas sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6. O indice
R-Square ou R? obtido, usado para avaliar a qualidade de uma fungéo de ajuste,
foi de 0,98, indicando uma boa aproximagao feita pelo metamodelo.

A Tabela 6 apresenta uma estimativa da sensibilidade de cada termo do
metamodelo, bem como a validade dessa estimativa. Uma boa estimativa do
coeficiente usado no parametro normalizado ocorre quando Prob < |t| é baixo,

menor que 0,1. Nesse caso 0 desvio padrdo do pardmetro € baixo em relagéo
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ao seu coeficiente. E interessante notar também a coluna VIF (variance inflaction
factor — fator de inflagdo da variagdo), parametros com VIF elevados, maiores
que 3, podem apresentam problemas de multi-colinearidade, isto é, ha uma ou
mais dependéncias quase-lineares entre as variaveis regressoras. Isto pode
indicar a invalidez do coeficiente estimado. Os resultados estatisticos do ajuste
realizado no Caso 1 mostram, entdo, que no metamodelo usado os coeficientes
séo validos e uma boa estimativa foi feita para os mesmos.

VPL

[ mnsums 45 Dagree Line 95% Confdence Curve W Trainang Experiments I

Simulated VPL (§)
8

20

20 [] 20 40

0 a0 100 120 40
Proxy Predicted VPL (§}

Figura 7: Simulagdo real x simulagio com metamodelo.

Tabela 5: Dados estatisticos do ajuste.

Fungéao objetivo VPL
Classificagédo do Modelo de Reduced Simple
Ajuste Quadratic
R? 0,98
Média 129,77
Desvio Padréo 3,17
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Tabela 6: Efeitos do uso de pardmetros normalizados (-1;1)

Termo Coeficiente | Desvio Padrao | Razdo t | Prob > |t| | VIF
Intercept 97,21 1,42 68,22 | <0,00001 | 0,00
GOR 56,49 1,29 43,61 | <0,00001 | 1,44
STW 43,22 1,16 37,21 <0,00001 | 2,75
WCUT 4,33 0,74 5,87 | <0,00001 | 1,06
GOR*GOR -74,04 2,22 -33,27 | <0,00001 | 1,34
STW*STW -17,18 1,75 -9,82 | <0,00001 | 2,88
WCUT*WCUT -5,61 1,56 -3,59 | 0,00038 | 1,62
5.2 Caso 2

O processo de otimizagdo do caso 2 exigiu 4 horas e 33 minutos de
processamento computacional. A curva de VPL encontra-se na Figura 8.

VPL (MMS$)

[N
(=]
=

50 75 100 125 150 175 200 225 250

Experimento (n?)

Figura 8: Curva de VPL para o Caso 2.

Realizou-se cerca de 250 experimentos, sendo que no experimento n° 92
foi apontada a primeira solugéo 6tima. Os valores dos parametros desta, bem

como o VPL, encontram-se na Tabela 7.
Tabela 7: Pardmetros e VPL do experimento n® 92,

STW (bbl/dia) | 6000,00
STG (ft*/dia) | 1000,00

GOR (ft*/bbl) | 322727
WCUT (%) 94,50
VPL (MM$) | 141,34
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Na Figura 9 encontram-se as curvas de produgdo acumulada de éleo e
as variaveis de controle. A produgéo teve inicio em 2013 e foi cessada entre
2034 e 2035, pois a porcentagem de agua na producéo total alcangou o limite
estabelecido no experimento (94,50%). Apds o processo de triagem, baseado
na significancia estatistica de cada termo, o metamodelo escolhido para
otimizagdo também foi uma fungéo quadratica (Equacgéao 6).

VPL = —221,621 + 0,0311817 » STW + 0,167394 * GOR — 24,0314 =
WCUT - 0,0000027731 * STW » STW — 0,000028111 * GOR * GOR + 26,8632 *
WCUT « WCUT 6)

A Figura 10 apresenta a curva em que os resultados da simulagao real
sao plotados contra os resultados da estimativa feita pelo metamodelo escolhido.
As estatisticas s3o apresentadas nas Tabelas 8 e 9. O indice R-Square ou R?
obtido, foi de 0,96, indicando também uma boa aproximacao feita pelo
metamodelo. Os coeficientes escolhidos sdo validos e uma boa estimativa foi

feita para os mesmos, conforme mostra a Tabela 9.
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Figura 10: Simulacdo real x simulagdo com metamodelo.

Tabela 8: Dados estatisticos do ajuste.

Funcéao objetivo VPL
Classificagédo do Modelo de Reduced Simple
Ajuste Quadratic
R2 0,96
Média 122,82
Desvio Padrao 7,87
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Tabela 9: Efeitos do uso de pardmetros normalizados (-1;1).

Termo Coeficiente | Desvio Padrdo | Razéo t | Prob > (t) | VIF
Intercept 86,90 2,62 33,18 | <0,00001 | 0,00
STW 41,60 1,73 23,98 | <0,00001 | 3,19
GOR 62,79 1,73 36,33 | <0,00001 | 2,15
WCUT 2,34 1,28 1,82 0,07007 | 1,85
STW*STW -12,98 2,94 -4,41 0,00002 | 2,69
GOR*GOR -51,23 2,66 -19,23 | <0,00001 | 1,38
WCUT*WCUT 5,32 2,83 1,88 0,06179 |2,50
5.3 Caso 3

No ultimo caso, o processo de otimizacdo exigiu 16 horas e 38 minutos
de processamento computacional. A curva de VPL encontra-se na Figura 11.
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Figura 11: Curva de VPL do Caso 3.

Realizou-se cerca de 440 experimentos, sendo que no experimento 187
foi apontada a primeira solugdo é6tima. Os parametros desta, bem como o VPL
obtido, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Pardmetros e VPL do experimento n2187.

STW (bbl/dia) | 6000,00
STG (ft¥/dia) | 1555,50

GOR (ft/bbl) | 3063,60
WCUT (%) | 91,81
VPL (MM$) | 146,75
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Na Figura 12 encontram-se as curvas de produgdo acumulada de 6leo e

as variaveis de controle. A produgéo teve inicio em 2013 e foi cessada préxima

ao ano de 2034 pois, como nos Casos 1 e 2, a porcentagem de agua na

producéo total alcangou o limite estabelecido no experimento (91,81%).
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Figura 12: Produgdo acumulada de dleo e varidveis de controle.

Ap06s o processo de triagem, baseado na significancia estatistica de cada

termo, o metamodelo escolhido para otimizacdo foi uma funcdo quadratica

(Equagéo 7).

VPL = -181,702 + 0,0219369 * STW + 0,138836 * GOR + 6,53727 *

WCUT — 0,00000064474 = STW = STW — 0,0000226031 « GOR = GOR

(7)

A Figura 13 apresenta a curva em que os resultados da simulacéo real

sédo plotados contra os resultados da estimativa feita pelo metamodelo escolhido.
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Figura 13: Simulagdo real x simulagdo com metamodelo.

As estatisticas sdo apresentadas nas Tabelas 11 e 12. O indice R-Square
ou RZ? obtido, foi de 0,97 indicando também uma boa aproximagéo feita pelo
metamodelo. Os coeficientes do metamodelo escolhido sédo validos e uma boa

estimativa foi feita para os mesmos, de acordo com a Tabela 12.
Tabela 11: Tabela estatisticas do ajuste.

Fungao objetivo VPL
Classificagdo do Modelo de Ajuste | Reduced Simple Quadratic
R? 0,97
Média 136,62
Desvio Padréao 5,59




Tabela 12: Efeitos do uso de pardmetros normalizados (-1;1).
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Termo Coeficiente | Desvio Padrido | Razédo t | Prob > (t) | VIF
intercept 84,76 1,48 57,13 | <0,00001 | 0,00
STW 43,56 1,03 42 31 | <0,00001 | 2,17
GOR 56,22 1,21 46,44 | <0,00001 | 2,11
WCUT 2,91 0,69 419 0,00003 | 1,42
STW*STW -4,03 1,85 -2,18 0,02997 | 2,17
GOR*GOR -41,19 1,59 -25,87 | <0,00001 | 1,23

Os dados de produgdes acumuladas de 6leo, agua e CO2, bem como de

injegdes acumuladas de agua e COz2, das solugbes 6timas dos Casos 1, 2 e 3

sd0 apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Producdo e injegdo acumuladas dos casos estudados.

Produgédo Acumulada

Injecao Acumulada

Caso Oleo Agua CO: Agua CO2
(milhdes (milhdes (milhdes (milhées (milhoes
bbl) bbl) Ib) bbl) Ib)
13,05 3,45 184,50 24,70 1,65
13,50 7,60 210,00 26,50 1,34
13,35 5,78 200,86 23,95 1,21

O Caso 2 apresentou maior produgéo de 6leo do que o Caso 3, entretanto

este obteve o maior VPL. Tal diferenca esta associada ao custo de produgéo do

dleo envolvido, a receita extra nos Caso 2 foi contrabalanceada por tal custo no

calculo final do VPL. Nota-se também que o Caso 3 teve menor inje¢do de CO2

e agua que o Caso 2, isso significa também menores custos no fluxo de caixa

considerado.
Os parametros encontrados no Caso 3 na solugéo 6tima da injegdo WAG-

CO2 no modelo de um quarto de five-spot de um reservatério sintético,

heterogéneo e carbonatico séo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Pardmetros da melhor solugdo do Caso 3.

WCUT (%) 91,81
GOR (ft® gas produzido/bbl de 6leo) | 3063,60
STW (bbl agua injetada/dia) 6000,00

STG (ft® gas injetada/dia) 1555,50
Razido WAG (bbl agualft® gas) 3,86
Ciclo WAG (anos) 3
5.4 Metamodelo x DECE

Os Casos 1, 2 e 3 foram usados por Seto (2017) em seu estudo de
otimizacgéo da injegdo WAG-CO:2 através do DECE, um método de otimizagéo da
companhia Computer Modelling Group (CMG, 2015). Os valores encontrados
para o VPL de cada caso foram muito préximos dos valores encontrados pelos
metamodelos gerados, porém os tempos de simulagdo variaram

significativamente, como mostram as Tabelas 15, 16 e 17.

Tabela 15: Comparagdo dos resultados obtidos para o Caso 1.

At_solugido 6tima VPL (MM$)
Metamodelo 3:14:33 136,47
DECE 43:39:52 137,05

Tabela 16: Comparagdo dos resultados obtidos para o Caso 2.

At_solugao 6tima VPL (MMS$)
Metamodelo 4:32:21 141,34
DECE 12:12:46 141,42

Tabela 17: Comparagdo dos resultados obtidos para o Caso 3

At_solugdo étima VPL (MM$)
Metamodelo 16:37:49 146,75
DECE 37:05:37 146,75
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5.5 Otimizagdo da injecdo de dgua

Conforme observado no capitulo anterior a injecdo de agua néo foi
otimizada em nenhum dos casos, portanto dedicou-se uma nova fase deste
projeto para tal otimizagdo. Alteraram-se também os limites superiores dos
paradmetros STG e GOR. Os novos valores encontram-se na Tabela 18. Os

resultados serdo apresentados a seguir.
Tabela 18: Novos valores para os pardmetros STW, STG e WCUT.

Parametros Intervalo
STW 10.000 a 20.000 bbl/dia
STG 1.000 a 8.000 ft®/dia
GOR 100 a 4.500 ft*/bbl
WCUT 10% a 99%

5.51 Caso 1

O novo processo de otimizagédo do caso 1 exigiu 2 horas e 09 minutos de
processamento computacional. A respectiva curva de VPL encontra-se na
Figura 14.
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Figura 14: Curva de VPL para o navo Caso 1.
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Realizou-se 500 experimentos, sendo que o experimento n® 15 foi
apontado como solugédo 6tima. Os valores dos parametros desta, bem como o

VPL, encontram-se na Tabela 1

Tabela 19: Pardmetros e VPL do experimento n? 15.

STW (bbl/dia) [ 19.000,00

STG (ft¥/dia) | 6600,00

GOR (ft¥/bbl) | 1700,00
WCUT (%) 90,10
VPL (MM$) | 172,74

Na Figura 15 encontram-se as curvas de produgéo acumulada de éleo e
as variaveis de controle. A produgao teve inicio em 2013 e foi cessada entre
2024 e 2025, pois a porcentagem de agua na produgéo total alcangou o limite
estabelecido no experimento (90,91%). O metamodelo escolhido apos a triagem
baseada na significancia estatistica de cada termo, e que foi utilizado para

realizar a otimizacgao é representado por uma fungéo quadratica (Equagéo 8).

VPL = —72,5158 + 0,078711 * GOR — 0,0215648 x STG — 0,00574896 *
STW + 168,217 * WCUT — 0,0000190477 x GOR * GOR + 0,000008468 x GOR *
STG + 0,00000337986 * GOR * STW — 0,0398082 * GOR * WCUT + 0,00486459
STG * WCUT — 0,000000157675 x STW x STW — 40,0957  WCUT

WCUT (8)

A Figura 16 apresenta a curva em que os resultados da simulagao real
sao plotados contra os resultados da estimativa feita pelo metamodelo escolhido.
As estatisticas sdo apresentadas nas Tabelas 20 e 21. O indice R-Square ou R?
obtido, foi de 0,74, indicando uma boa aproximagao feita pelo metamodelo. Os
coeficientes escolhidos sdo validos e uma boa estimativa foi feita para os

mesmos, conforme mostra a Tabela 21.
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Figura 16: Simulagdo real x simulagdo com metamodelo.




Tabela 20: Dados estatisticos do ajuste.

Fung¢ao objetivo

VPL

Classificagéo do Modelo de Reduced Simple
Ajuste Quadratic
R? 0,74
Média 162,65
Desvio Padréo 10,31

Tabela 21: Efeitos do uso de pardmetros normalizados (-1;1).

Termo Coeficiente | Desvio Padrido | Razdo t | Prob > (t) | VIF
Intercept 160,55 2,57 62,31 | <0,00001 | 0,00
GOR 45,21 3,92 11,50 | <0,00001 | 1,24
STG -17,25 2,51 -6,88 | <0,00001 | 4,10
STW -5,93 2,27 -2,61 0,00976 | 3,19
WCUT 16,43 2,98 5,51 <0,00001 | 5,14
GOR*GOR -58,33 5,80 -10,06 | <0,00001 | 1,21
GOR*STG 31,14 6,46 482 | <0,00001 | 3,65
GOR*STW 29,57 6,24 474 | <0,00001 | 3,28
GOR*WCUT -31,00 7,44 -4,17 | 0,00005 |4,26
STG*"WCUT 7,58 2,60 2,92 0,00399 | 3,25
STW*STW 3,94 2,42 -1,63 | 0,10537 | 1,03
WCUT*WCUT -7,94 2,63 -3,02 | 0,00290 | 2,24
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5.5.2 Caso 2

O novo processo de otimizagédo do caso 2 exigiu 7 horas e 05 minutos de
processamento computacional. A curva de VPL encontra-se na Figura 17.

-10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Experimento (n?)

Figura 17: Curva de VPL para o novo Caso 2,

Realizou-se 500 experimentos, sendo que o experimento n® 64 foi
apontado como solugdo 6tima. Os valores dos parametros desta, bem como o
VPL, encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22: Pardmetros e VPL do experimento n? 64.

STW (bbl/dia) | 19.090,01
STG (ff/dia) | 5030,30

GOR (ft’/bbl) | 354545
WCUT (%) | 90,91
VPL (MM$) | 167,53

Na Figura 18 encontram-se as curvas de produgédo acumulada de 6leo e
as variaveis de controle. A producgéo teve inicio em 2013 e foi cessada entre
2024 e 2025, pois a porcentagem de agua na produgédo total alcangou o limite
estabelecido no experimento (90,91%). O metamodelo escolhido apés a triagem
baseada na significancia estatistica de cada termo, e que foi utilizado para
realizar a otimizacéo é representado por uma fungéo quadratica (Equagéo 9).
VPL = ~26,7036 + 0,100251 * GOR + 36,2811 « WCUT — 0,000014135 = GOR *
GOR — 24,4059 * WCUT = WCUT 9)
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A Figura 19 apresenta a curva em que os resultados da simulacgéo real
séo plotados contra os resultados da estimativa feita pelo metamodelo escolhido.
As estatisticas sdo apresentadas nas Tabelas 23 e 24. O indice R-Square ou R?
obtido foi de 0,58, indicando uma aproximacéo razoavel feita pelo metamodelo.
Os coeficientes escolhidos sdo validos e uma boa estimativa foi feita para os

mesmos, conforme mostra a Tabela 24.
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Figura 18: Produgdo acumulada de 6leo do novo Caso 2 e varidveis de controle (WCUT e GOR).
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Figura 19: Simulagdo real x simulagdo com metamodelo.
Tabela 23: Dados estatisticos do ajuste.
Fungéao objetivo VPL
Classificacdo do Modelo de Reduced Simple
Ajuste Quadratic
R? 0,58
Média 162,10
Desvio Padréo 577
Tabela 24: Efeitos do uso de pardmetros normalizados (-1;1).
Termo Coeficiente | Desvio Padrdo | Razédo t | Prob > (t) | VIF
Intercept 154,02 0,95 161,55 | <0,00001 | 0,00
GOR 38,64 1,87 20,62 | <0,00001 | 1,08
WCUT 4,31 0,89 482 | <0,00001 | 1,37
GOR*GOR -43,53 2,56 -17,01 | <0,00001 | 1,07
WCUT*WCUT -4,83 1,00 -4.81 | <0,00001 | 1,34
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5.5.3Caso03

O novo processo de otimizagdo do caso 3 exigiu 29 horas e 50 minutos

de processamento computacional. A curva de VPL encontra-se na Figura 20.

-J:S 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Experimento (n2)

Figura 20: Curva de VPL para o novo Caso 3.

Realizou-se 474 experimentos, sendo que o experimento n° 331 foi
apontado como solugdo 6tima. Os valores dos pardmetros desta, bem como o
VPL, encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25: Pardmetros e VPL do experimento n® 331.

STW (bbl/dia) | 19797,98
STG (ft¥/dia) | 7929,29
GOR (ft*/bbl) | 2449,49

WCUT (%) 91,81
VPL (MM$) 168,45

Na Figura 21 encontram-se as curvas de produgédo acumulada de 6leo e
as variaveis de controle. A produgéo teve inicio em 2013 e foi cessada entre
2024 e 2025, pois a porcentagem de agua na produgéo total alcangou o limite
estabelecido no experimento (91,81%). O metamodelo escolhido apos a triagem
baseada na significAncia estatistica de cada termo, e que foi utilizado para
realizar a otimizacéo é representado por uma fun¢éo quadratica (Equagéo 10).

VPL = —578,637 + 0,235479 * STG + 0,033617 « STW + 0,228022 *

GOR + 76,5549 + WCUT — 0,000000181519 * STG * STG — 0,000000535751 *
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STG » STW — 0,00000363836 * STG * GOR — 0,0010514 « WCUT —
0,000000408642 * STW » STW — 0,00000532745 * STW x GOR — 0,000017526 *
GOR * GOR — 0,00885229 * GOR * WCUT — 26,2124 x WCUT » WCUT

(10)

A Figura 22 apresenta a curva em que os resultados da simulagao real
sdo plotados contra os resultados da estimativa feita pelo metamodelo escolhido.
As estatisticas sdo apresentadas nas Tabelas 26 e 27. O indice R-Square ou R?
obtido foi de 0,89, indicando uma boa aproximagao feita pelo metamodelo. Com
relagdo aos coeficientes escolhidos, alguns apresentam fatores de inflagéo da
variacao (VIF) muito elevados (acima de 3). Isso pode indicar a presen¢a de uma
ou mais dependéncias quase-lineares entre a variaveis repressoras e, portanto,
hé a possibilidade de que tais coeficientes sejam invalidos. Outros coeficientes
escolhidos, no entanto, possuem VIF aceitaveis, logo sdo validos e uma boa

estimativa foi feita para os mesmos, conforme mostra a Tabela 27.
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Tabela 26: Dados estatisticos do ajuste.

Fungao objetivo VPL
Classificagdo do Modelo de Reduced Simple
Ajuste Quadratic
R? 0,89
Média 165,075
Desvio Padrao 4,23

Tabela 27: Efeitos do uso de pardmetros normalizados (-1;1).

Termo Coeficiente | Desvio Padrao | Razdao t | Prob > (t) | VIF
Intercept 161,30 0,93 162,47 | <0,00001 | 0,00
STG 11,55 1,44 8,01 <0,00001 | 21,42
STW 22,71 1,49 15,20 | <0,00001 | 13,28
GOR 53,41 1,38 38,81 | <0,00001 | 4,15
WCUT 8,41 1,02 8,26 | <0,00001 | 2,26
STG*STG -2,22 0,80 -2,90 0,00387 | 2,12
STG*STW -9,38 1,29 -7,25 | <0,00001 | 11,31
STG*GOR -22,28 2,52 -8,85 | <0,00001 | 8,28
STG*WCUT -1,64 1,21 -1,35 0,17605 | 7,18
STW*STW -10,21 1,42 -7,21 | <0,00001 | 8,94
STW*GOR -46,61 2,71 -17,21 | <0,00001 | 7,31
GOR*GOR -53,67 2,11 -25,47 | <0,00001 | 3,38
GOR*WCUT -6,89 1,91 -3,61 0,00034 | 3,32
WCUT*WCUT -5,20 1,17 -4.44 0,00001 | 2,24

Nesta nova etapa do processo de otimizagéo da injegdo WAG-COz2, todos
os parametros foram otimizados dentro dos respectivos intervalos, destacando-
se o caso 1 com maior VPL obtido e menor tempo de processamento
computacional requerido. Um resumo dos resultados, bem como os parametros

criticos encontram-se na Tabela 28.
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Tabela 28: Pardmetros criticos e VPL do novo caso 1.

WCUT (%) 90,10
GOR (ft® gas produzido/bbl de 6leo) | 1700,00
STW (bbl agua injetada/dia) 19000,00
STG (ft® gas injetada/dia) 6600,00
Razido WAG (bbl agualft® gas) 2,88
Ciclo WAG (anos) 1
Fator de Recuperagao (%) 68

5.5.4 Metamodelo x DECE

A fim de validar os novos resultados com metamodelos utilizou-se como
base o trabalho de Seto (2018). O autor aplicou os mesmos casos de estudo
com mesmos parametros e respectivos intervalos em simulagdo DECE, um
processo de otimizag&o tradicional. A comparagéo entre os resultados obtidos

segue na Tabela 29.
Tabela 29: Comparagio Metamodelo x DECE.

VPL VPL Erro | Tempo para | Tempo para : oe ;’::‘52

Caso | DECE Proxy | Proxy | otimizacdo otimizagao com bR c':x

(MM$) | (MMS) | (%) DECE(h) | com proxy (h) (.,}:) y
1 173,03 | 172,74 | 0,19 07:43 02:09 72,14
2 168,02 | 167,53 | 0,29 13:11 7:05 46,27
3 168,51 | 168,45 | 0,04 64.00 30:25 52,47

Capitulo 6 — Conclusdes

Do presente estudo esperava-se o desenvolvimento de uma metodologia
de otimizacao da injecdo WAG-CO2 com metamodelos que reduzisse o tempo
de simulagdo exigido e, ainda assim, apresentasse uma resposta confiavel. A
partir da comparagao dos resultados obtidos com a otimizagéo por metamodelos
e a otimizacdo DECE, é possivel concluir que aquele oferece uma resposta
confiavel, visto que os maximos VPLs obtidos em ambos os casos sdo muito

préximos. Quanto aos tempos de simulagao, os resultados seguiram o esperado,
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pois os metamodelos exigiram menos tempo computacional para atingir a
solugéo étima em comparagido com obtido na otimizacéo DECE.

No estudo de caso que apresentou maior VPL ha um fator de recuperagéo
de 68%, o qual foi condizente com os 73% encontrados na literatura.
Considerando que nesta a inje¢do WAG foi realizada em rochas testemunho em
escala laboratorial, que geralmente apresenta maiores fatores de recuperacao
do que em escala de campo, podemos concluir que os resultados foram
satisfatérios.

Com relagdo aos estudos antes e depois da otimizacdo da injegédo de
agua € interessante notar que neste o pogo produtor foi fechado cerca de dez
anos antes daquele. Tal fato resultou na antecipagdo das receitas do campo e,
consequentemente, todos os VPLs obtidos no novo estudo foram maiores.

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas diversas
barreiras com relagédo a compreensao do modelo de simulagédo bem como com
relagdo ao uso da ferramenta de otimizagdo CMOST. Tais dificuldades foram
sanadas, ou ao menos minimizadas, através do uso dos manuais fornecidos pela
CMG e por acompanhamento de simulagdes em tempo real. Nesta pode-se
avaliar a abertura e/ou fechamento do pogo injetor, bem como a produgéo de
oleo e os parametros de controle WCUT e GOR, a cada intervalo de tempo - em
geral de 10 dias - na simulagéo.

Sobre o0 uso de metamodelos, o processo de geragéo e escolha da melhor
aproximagao podera ser estudado com maior atengdo em um trabalho futuro.
Neste projeto a compreensao e avaliagdo dos metamodelos ficaram limitadas ao
manual do CMOST e a avaliacdo estatistica apresentada nos resultados,
respectivamente.

A injecdo WAG-CO: estudada neste trabalho pode ser inserida dentro de
um projeto de desenvolvimento de um campo produtor. Apés a determinagéo da
quantidade de pogos a serem utilizados, bem as respectivas localizagbes, os
resultados aqui obtidos podem ter impacto relevante na avaliagéo da viabilidade
econdmica para aplicagdo do WAG-COz2 nos injetores.

Por fim, cabe destacar que o presente trabalho avaliou o desempenho do
uso de metamodelos na otimizagédo de injegdo WAG-CO2. O modelo utilizado
para tal, par injetor - produtor em % de five-spot, é simplificado frente ao contexto

do trabalho, campos do pré-sal. Recomenda-se, portanto, para trabalhos futuros
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a utilizagdo de mais pogos € um modelo de campo que ilustre com maior

fidelidade aqueles encontrados no pré-sal.
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Resumo

A otimizagio de injecio WAG-CO; em um campo de petréleo pode levar a um acréscimo da
recuperacdo de dleo, redugio da produgdio de dgua e CO», e assim, mitigar os riscos e maximizar os
lucros. Entretanto, uma metodologia que mostre as vantagens desta otimizagéo esbarra, muitas vezes, na
complexidade do problema, uma vez que a operagdo de muitos pocos injetores envolve um elevado
numero de varidveis de controle, que somado ao maior tempo de processamento da simulago
composicional, faz com que o processo de otimizagio demande um elevado tempo computacional,
tornando muitas vezes invidvel uma abordagem mais completa. Para tentar contornar este problema, este
artigo apresenta um método de otimizagio que possa avaliar o aumento da recuperac@o do reservatério
sob injegio WAG-CO>, melhorando o gerenciamento de reservatérios com elevado percentual de CO;,
maximizando o Valor Presente Liquido (VPL). A metodologia envolve utilizar um método de
otimizag8o global (algoritmo evolucionério) em conjunto com um metamodelo. O metamodelo envolve
a técnica de planejamento experimental para a selecfo de varidveis e a técnica de regressdio polinomial
para gerar uma fungfio que reproduza as respostas do simulador, levando a um menor tempo
computacional. Os pardmetros operacionais variaram dentro de um intervalo pré-determinado e os
relativos VLPs foram avaliados. Um método tradicional de otimizagio foi usado como referéncia. Os
resultados mostraram que enquanto os VPLs foram muito préximos (0,29 % de erro maximo), os tempos
de simulag¢do com o metamodelo foram menores (cerca de 46% de redugo no caso mais lento).

Abstract

The optimization of WAG-CO: injection in an oil field may leads to an enhance in oil recovery and
reduction of water and CO3 production, mitigating the risks and maximizing the profits. However, a
methodology that shows this benefits usually faces the complexity of the problem. Once that the
operation of many injector wells asks a high number of control parameters, in addition to the higher time
demand by compositional simulation, the time to optimization process increases, and sometimes the
analysis becomes unfeasible. In order to face this problem, this article presents an optimization
methodology able to evaluate the WAG-COz, supporting then the management of high percentage CO2
in reservoirs and maximizing the Net Present Value (NPV). The global optimization method
(evolutionary algorithm) is performed together with a proxy model. The proxy model deals with the
experimental design technique to chose the parameters and polynomial regression to generates a
function that emulates the simulator output, reducing then the computational time. The operational
parameters chosen changed inside a pre determined interval of values and the related NPVs were then
evaluated. A traditional optimization method was used as a reference. The results showed that while the
NPVs were very close (0.29% of maximum error) the simulation times were quite low (around 46% of
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difference in the slowest case) with the proxy models.

1. Introducao

Com a descoberta dos campos do pré-sal na Bacia de Santos, novos desafios tecnologicos surgiram,
entre estes o fato de que muitos desses reservatorios possuem altas concentragdes de dioxido de carbono
(CO»), préximos a 20%. Esse elevado percentual nos reservatdrios, somado & longa distancia da costa,
limitagSes de manipulagdo e armazenamento do gas produzido, e também aos possiveis impactos
ambientais decorrentes da liberagdo deste gis na atmosfera, fizeram com que a técnica de injecio de
agua alternada com gas (do inglés, water alternating gas, WAG), no caso CO; (técnica conhecida como
WAG-CO»), tornasse um dos principais métodos especiais de recuperagéo a serem empregados nestes
reservatorios. A fungfio da agua nessa técnica € reduzir a mobilidade do CO> injetado ao aumentar a
miscibilidade do mesmo nos fluidos do reservatério (Engermann et al., 2006). A otimizagdo de injegéo
WAG-CO; em um campo de petrdleo pode levar a um aumento da recuperagio de dleo, redugdo da
produgéio de dgua e CO-, e assim, mitigar os riscos, € maximizar os lucros.

O método de recuperagdio por injegdo WAG torna-se, contudo, mais complexo que os métodos
tradicionais devido a ocorréncia do efeito de histerese da permeabilidade relativa, a qual € causada pela
alterndncia de injecdo que acontece durante o processo. Consequentemente a simulagdo numérica
também passa a ser mais complexa. Muitos trabalhos anteriores de otimizagdo focaram principalmente
em aumentar o desempenho dos reservatdrios sob injecdo de agua (Brouwer ¢ Jansen, 2004; Sarma et
al., 2005; Aitokhuehi e Durlofsky, 2005; Yeten et al., 2004; Wang et al., 2007; Chen et al., 2009;
Sampaio et al., 2015); e apenas alguns estudos se dedicaram ao processo de otimizagfo da injegdo
WAG-CO; (Panjalizadeh et al., 2015; Chen e Reynolds, 2015). Isto se deve, em grande parte, ao fato de
que os processos de otimizagdo de métodos de EOR (do inglés, enhanced oil recovery) requer muitas
simulag¢des, com elevado custo computacional e financeiro. Portanto, o desenvolvimento dos chamados
metamodelos (do inglés, proxy models), que emule as saidas do simulador, é considerada uma
apropriada técnica alternativa.

Os metamodelos mais comuns tomam forma linear ou quadrética de uma fungdo polinomial e
visam representar o complicado modelo de simulagdo original de um reservatério, a fim de explorar as
relagdes entre as varidveis de entrada (pardmetros) e as respostas obtidas (fungfio objetivo, FO). Ao
avaliar a sensibilidade da FO em relagéo a cada pardmetro ¢ possivel obter a significlncia estatistica
para cada um dos pardmetros e, consequentemente, eliminar da equagdo polinomial os de menor
importancia, tornando-a mais simples e de mais rapida simulagéo.

Este artigo visa apresentar uma metodologia para realizar a otimizagfo da injegdo WAG-COz na
condigdio miscivel de maneira eficiente e robusta. Para isso utiliza métodos de otimizagdo mais
eficientes ao construir Metamodelos adequados para acelerar o processo de busca pelas melhores
solugdes. Isto € feito através da otimizagdo das vazdes de inje¢do de CO2, variando-se a razdo e ciclos
WAG, maximizando o valor presente liquido (VPL), buscando aumentar a produggo de éleo e diminuir
as produgdes de agua e CO,, fazendo uso de um metamodelo para reduzir o tempo computacional.

2. Metodologia

O processo de recuperagio WAG miscivel foi modelado em um reservatério sintético para ser utilizado
em simulagdo composicional. A metodologia aqui aplicada consistiu de quatro etapas: modelagem dos
fendmenos fisicos, ajuste do controle numérico, sele¢do dos pardmetros criticos e otimizagdo com
metamodelo.
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2.1 Modelagem dos Fenomenos Fisicos

Na otimiza¢8o da operagdo WAG, a incorporagdo dos fendmenos fisicos, especialmente a
histerese da permeabilidade relativa, favorece o fator de recuperagdo de dleo (Ghomian, 2008). Tais
fendbmenos foram incorporados no modelo de simulagio considerado, semelhante ao usado por Mello
(2015). Para a histerese da permeabilidade relativa foi usado o modelo de Larsen e Skauge (1998), para
a solubilizag8o aquosa, o modelo de Harvey (1996) e para a difus3o ndo-Fickana, o modelo de Sigmund
(1976).

2.2 Ajuste do Controle Numérico

O objetivo do ajuste do controle numérico € a otimizagio do tempo de simulago sem prejudicar
a acuracia da solugdo. No modelo de simulagdo utilizado tal objetivo foi atingindo ao minimizar trés
componentes: o tempo de CPU, o percentual de erro no balango de materiais e o percentual de falhas
que o programa teve ao simular o modelo.

2.3 Seleciio dos Parametros Criticos
A injegio WAG foi dimensionada e otimizada considerando os seguintes pardmetros:

® Ciclo ou Periodo WAG: uma varidvel de entrada que denota o tempo decorrido entre o
inicio da inje¢éio de gas e o fim da injegdo de 4gua, de um ciclo unitirio de WAG;

e Razio WAG: outra varidvel de entrada, representa a razéio entre os volumes de adgua
(STW) e gas (STG) injetados durante um ciclo unitdrio, em condig¢des padréo;

¢ Razio Gas-6leo ou Gas Oil Ratio (GOR): uma variavel de entrada, indica a quantidade
de gas produzido junto com o dleo. Tal variavel é colocada como limitante no pogo
produtor, isto ¢, quando a quantidade de gas ultrapassar um certo valor o pogo é fechado;

e Corte de dgua ou Water Cut (WCUT): uma variavel de saida, indica, em percentual, a
quantidade de agua produzida junto com a de liquidos. Tal variavel também é colocada
como limitante no pogo produtor ao atingir o corte de agua limite.

2.4 Otimiza¢ao com Metamodelos

Com o uso do CMOST, os parametros criticos foram avaliados quanto a sua significincia
estatistica € um conjunto de metamodelos gerados, a fim de determinar qual melhor representa as saidas
do simulador.

3. Estudo de Caso

3.1. Modelo de Reservatorio

O modelo de simulagdo de reservatério carbonatico usado foi um reservatorio sintético
heterogéneo e molhavel a agua, de escala um quarto de five-spot, a fim de representar o fendmeno
WAG miscivel em escala menor.

3.2. Cenario Econdomico

A avaliagdo econdmica feita no presente trabalho ndio considera as incertezas, portanto trata-se
de uma avaliag@io deterministica. Os dados foram coletados do cenério econémico provavel elaborado
por Pinto (2013) e sdo apresentados na Tabela 1. Também sdo apresentados os dados referentes aos
custos de produgéio do CO, presente no reservatdrio e ao custo de reinjegdo do mesmo, retirados de
NETL (2017).
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Tabela 1: Dados utilizados na avaliagio econdmica.

Péleo Cpéleo Cpigua Ciagua Cpcoz Crcoz I
(USD/barril) (USD/barril)  (USD/barril)  (USD/barril)  (USD/ton)  (USD/Mcf) (% a.a.)
50,00 8,00 1,50 1,00 12,50 0,70 8,8

Onde: Peieo € 0 prego do 6leo, Cpeleo € 0 custo de produgéo do dleo, Cpsgua € 0 custo de produgéo
da 4gua, Cisgua é 0 custo de injecfio da agua, Cpcoz é o custo de produgdio do CO2, Crcoz € o custo de
reciclagem do COz e, por fim, i € a taxa de desconto.

Os dados econdmicos foram incorporados a um fluxo de caixa considerando o regime fiscal
brasileiro simplificado, montado em planilha Excel, que tem como dado de saida o Valor Presente
Liquido (VPL). No CMOST, o VPL foi escolhido como fungdo objetivo (FO) e foram criados trés casos
de estudo em relagéo ao ciclo WAG: caso 1, caso 2 e caso 3.

No primeiro caso o ciclo é de um ano, sendo os seis primeiros meses de inje¢do de dgua e seis
meses seguintes de inje¢do de CO2. No segundo o ciclo ¢ de dois anos, sendo o primeiro ano de injegdo
de agua e o segundo, de inje¢do de COaz. Por fim, no terceiro caso o ciclo € de trés anos, sendo o
primeiro ano e meio de injeg@io de agua e o restante de injegdo de CO2. Os demais pardmetros variaram
conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros e intervalos utilizados.

Parametros Intervalo
STW 10000 a 20000 bbl/dia
STG 1000 a 8000 ft*/dia
GOR 100 a 4500 fi3/bbl
WCUT 10% a 99%

4. Resultados

Os resultados obtidos no processo de otimizagdo com metamodelos feito pelo software CMOST
sdo apresentados a seguir na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros e respectivos VPLs dos casos 1,2 e 3.

Caso 1 Caso2  Caso3
STW (bbl/dia) 19000,00 19090,01 19797,98

STG (ft*/dia) 6600,00 5030,30  7929,29
GOR (ft’/bbl) 1700,00 354545 244949
WCUT (%) 90,10 90,91 91,81
VPL (MM$) 172,74 167,53 168,45
Tempo requerido (hs) 2:09 7:05 30:25

No processo de otimizagdo da inje¢do WAG-CO2, todos os parametros foram otimizados dentro
dos respectivos intervalos, destacando-se o caso 1 com maior VPL obtido € menor tempo de
processamento computacional requerido. Na Figura 1 encontram-se as curvas de produgio acumulada de
6leo e as variaveis de controle. A produgdio teve inicio em 2013 e foi cessada entre 2024 e 2025, pois a
porcentagem de agua na produg@o total alcangou o limite estabelecido no experimento (90,91%).
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Figura 1 - Produgéo acumulada de 6leo do caso 1 e variaveis de controle (WCUT e GOR).

Os casos 1, 2 e 3 foram usados por Seto (2018) em seu estudo de otimizagdo da inje¢io WAG-
COz através do DECE, um método de otimizagdo da companhia Computer Modelling Group (CMG,
2015). Os valores encontrados para o VPL de cada caso foram muito préximos dos valores
encontrados pelos metamodelos gerados, porém os tempos de simulagio variaram
significativamente, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Comparagio DECE x Proxy.

Tempo para Tl Redugio no
Caso VPL DECE VPL Proxy Erro Proxy otimizig8o otimizagfo tempo com
MMS$) (MMS$) (%) DECE ) proxy
(h) i (%)
1 173,03 172,74 0,19 07:43 02:09 72,14
2 168,02 167,53 0,29 13:11 7:05 46,27
3 168,51 168,45 0,04 64:00 30:25 52,47

5. Concluséao

Do presente estudo esperava-se o desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo da injegio
WAG-CO, com metamodelos que reduzisse o tempo de simulagfo exigido e, ainda assim, apresentasse
uma resposta confidvel. A partir da comparagio dos resultados obtidos com a otimizagdo por
metamodelos e a otimizagdo DECE, é possivel concluir que aquele oferece uma resposta configvel, visto
que os maximos VPLs obtidos em ambos os casos sdo muito préximos. Quanto aos tempos de
simulagdo, os resultados seguiram o esperado, pois os metamodelos exigiram menos tempo
computacional para atingir a solugfio 6tima em comparagdo com obtido na otimizagio DECE.
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Por fim, cabe destacar que o presente trabalho avaliou o desempenho do uso de metamodelos na
otimizag¢do de injegdo WAG-COa. O modelo utilizado para tal, par injetor- produtor em Y4 de five-spot, €
simplificado frente ao contexto do trabalho, campos do pré-sal. Recomenda-se, portanto, para trabalhos
futuros a utilizagdo de mais pogos € um modelo de campo que ilustre com maior fidelidade aqueles
encontrados no pré-sal.
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