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1 INTRODUCAO

« Ciclo de Vida Produtiva de um Campo de Petroleo

Exploracao

« Levantamento e
interpretacao de
dados;

« Perfuracao de pocos
descobridores;

« Delimitacao de

formacodes rochosas.
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. 1.1 JUSTIFICATIVA

[ Métodos Analiticos e Simulacao em Reservatorios ]

Analise + simulacao numeérica = melhor entendimento do reservatorio;

Apoiam na escolha da melhor estratégia de producao;

Aumentam a recuperacao e reduzem custos;

Essenciais diante da complexidade do reservatorio.
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. 1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL: aplicar Metodos Analiticos e Estratégias de Producao

com Simulacdes Numeéricas para o Campo de Namorado.

Aplicar meétodos analiticos (volumétrico, analise de declinio e balanco de

materiais);

Construir um modelo computacional do Campo de Namorado no PumaFlow®;

Aplicar estratégias de producao no modelo;

Avaliar e comparar resultados das estimativas de producao.
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. 2.1 GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESERVATORIOS
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. 2.1.1 Méetodos Analiticos

{ Método Volumétrico }

{ Analise de Declinio J

{ Balanco de Materiais J
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2.1.1.1 Método Volumétrico

- Volume de Oleo Originalmente in Place (VOIIP) em condicdes padrdo;

Figura 1 - Volume original de um reservatoério de éleo.

N =VOIIP
TN
V.. = volume do reservatoério de 6leo (4 x h) ~—
@ = porosidade do reservatorio —» Tﬂ_ ﬁizﬂ
Swi = saturacao de agua inicial
B,; = fator volume-formagao do 6leo inicial N = V. L—S )
» Calculo analogo para o VGIIP. L.thﬁ[q]ui_dgm}

% u DESC Fonte: Rosa et al. (2006).




2.1.1.2 Analise de Declinio

a=—1%=ai <i> (1) + Ajuste (aq; € n) com dados histéricos de producao e previsao do
1 1 comportamento da producao futura (Np, Reserva Remanescente);

Figura 2 - Exemplo do comportamento
futuro da producdo pelo método da analise

Tabela 1 - Modelos de declinio.

de declinio.
Exponencial Hiperbodlico Harmonico
—>  [Dmmemeds 1
0 tom G - Vazao q = q;e” %t 9= Ll q= o
| (1 + na;t)n 1+at
‘ HJistérico Ing =Ing; —a;t <EL> =1+ nait @ q_:t

l

, Previsdo de B qi — 4 et 1 1-L e i (4
- L Comportamento N, = 365< ) N, = 365ai <n— 1) [(1+nalt) n 1] N, = 365a'1n .

=my

Fonte: Marques (2021).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025), retirado de Rosa (2006).
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2.1.1.3 Balanco de Materiais

Balanco de massa dos fluidos que estao contidos dentro dos poros da formacao;
Volume original de 6leo presente no reservatorio;

EBM - Equacao Generalizada:

N = Ny|B, + (Ry — Rs)By| + WyByy — W — Wiy iByyinj — GinjBg.inj

B CwSyi + C
B, —Boi+(RSl-—RS)Bg + mB,; (B—jl_—l)+(1+m)Boi( WlilSwi f) Ap

Dados de producao acumulada e injecao acumulada de fluidos;
Historico de registro de pressao ao longo do tempo (Ap);
SaturagOes iniciais dos fluidos no reservatério;

Propriedades PVT dos fluidos (B,, B,, By, Rs, ¢y ) € propriedades fisicas da rocha (cy).

saUDESC
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. 2.1.1.3 Balanco de Materiais

- EBM - Equacao Generalizada (Eq. Linear)

F=N|E,+ mE, + Ef,| + W, (3)

Zona de Oleo: E, = [(B, — B,;) + (Rs; — Rs)By]

Capa de Gas: E; = B, (5—9 — 1)

gi

wowi GB,;
c S_ +.cf Ap — gi
1=Swi NB,;

Compressibilidades: E, = (1 + m)B,;

Producdes e Injegdes: F = N,|B, + (R, — Ry)By| + W,B,, — Wi iByy inj — GinjBg,in;
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2.1.2 Simulacao Numeérica de Reservatorios

Figura 3 - Representacao computacional
- Reservatorios complexos e heterogéneos; de um reservatorio de petroleo.

NA- 0091
-020r NA-OO9NA-OLAT

« Estimar caracteristicas, prever

comportamento e simular cenarios de

om3

~

[ ons
producao;
0.62%
0578
0.5
0454
0.438
0391
034
o297

« Modelo final deve representar a geologia,

pressao, permeabilidade e zonas de fluido;

0.203

0. 109
0.0625

- Analises de producdo, injecao e estratégias

de desenvolvimento.

Fonte: Abraham (2011).
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. 2.2 ESTRATEGIAS DE PRODUCAO
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. 2.3 O CAMPO DE NAMORADO

{ Caracteristicas Gerais J

Producao e
Desenvolvimento
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. 2.3.1 Caracteristicas Gerais do Campo de Namorado

Figura 4 — Mapa estrutural do topo do reservatorio do Campo de
Namorado.

- Descoberta: 1975;

- Localizagao: 80 km da
costa do RJ, Bacia de

Campos;

 Producao: 1979

(Petrobras);

L.. UDESC Fonte: Barboza (2005), modificado de 15
'.1 Meneses (1990).




2.3.2 Caracteristicas Geologicas

Tabela 2 - Caracteristicas geoldgicas do Campo de Namorado.

Categoria

Informacao

Litologia
Profundidade
Formacao Produtora

Geometria Estrutural

Origem do Oleo

Arenitos turbiditicos intercalados com margas e folhelhos
2.940 - 3.300 m (média: 3.100 m) (Timoteo; Silva, 2016)

Arenito Namorado (Albiano-Cenomaniano) (Sacco et al., 2007)

Alto estrutural alongado com domo parcialmente falhado
(Sacco et al., 2007)

Sedimentos lacustrinos da Formacao Lagoa Feia. Migracao por
halocinese. (Silva, 2002)

saUDESC

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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2.3.2 Caracteristicas Geologicas

- Caracteristicas Petrofisicas e de Fluidos

Tabela 3 - Propriedades petrofisicas e de fluidos do Campo de Namorado.

Propriedade Valor Referéncia Propriedade
Grau API (° API) 28 Barboza (2005) Razdo de Solubilidade Gas-
Oleo Inicial (R,;)
Viscosidade do Oleo na - v a1 (1996
Pressdo de Saturacio () ¢ enezes etal (1990)  pressiio Inicial (3.000 m)
(P;)
Porosidade Média () 26% Barboza (2005)
Pressao de Saturacéo (P,)
Saturacdo Média de Oleo
5% Barboza (2005) Topo
(o)
Permeabilidade Média (k) 400 mD Barboza (2005) Base

Contato Oleo/Agua (Bloco
principal)

Valor

100 sm3/sm?

321 kgficm?

211 kgficm?
-2.950m

-3.150 m

-3.100m

Referéncia

Menezes et al. (1996)

Meneses et al. (1990)

Meneses et al. (1990)
Silva (2002)

Silva (2002)

Meneses et al. (1990)

saUDESC

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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2.3.3 Caracteristicas de Producao e Desenvolvimento

Figura 5 — Historico de producao de hidrocarbonetos e agua do
Campo de Namorado (06/1979 - 03/2020).

[mil m3]

Campo de Namorado - Produgao
Plataformas: PNA-1 e PNA-2; “
500.000 “ 40.000
450.000 25 000
. . 400.000
Picos de Producao: 10,000
y 350.000
 Oleo: e 000
300.000 :
~ 3 . —
324.930 m3 (03/1986); 7 250,000 0000
200.000
i ‘ | Jl ‘ 15.000
. i 150.000 willl's i
Gas: H N 10.000
_ 3 100.000
~39.168 mil m3 (07/1988); - 000
50.000
~38.838,60 mil m3 (04/2003). o 0
1979 1981 1984 1987 1990 1992 1995 1998 2000 2003 2006 2009 2011 2014 2017 2020
Tempo
——Produc3o de Oleo (m?3) ——Producio de Agua (m3) ——Producdo de Gas Associado (mil m?3)

g UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025). 18




. 2.3.3 Caracteristicas de Producao e Desenvolvimento

Producao Acumulada de Hidrocarbonetos (06/1979 - 03/2020)
« VOIIP: 11,7 x 10’ m3 STD;
 FR: 58,8%:;

« Volume de 6leo remanescente: 4,91 x 107 m3.

Tabela 4 - Producao acumulada de hidrocarbonetos do Campo de Namorado (06/1979 - 03/2020).

Producdo Acumulada

Petroleo (m3) 67.655.078,60
Petroleo (bbl) 426.795.604 20
Gas Natural (milhdes de m¥) 9.213,71

% UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025).
()
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2.3.3 Caracteristicas de Producao e Desenvolvimento

Figura 6 — Histdrico de producdo e injecao do Campo de Namorado (06/1979 -

03/2020).
e Recu peragéo Campo de Namorado - Producgao e Injecao
] ... 600.000 ~ 40.000
convencional iniciada
.~ 35.000
em 01/1984 com 500.000
. . ~ ’ i ©30.000
injecao de agua do 400.000
~ 25.000
mar (MENESES; — T
£ 300.000 ©20.000 —
ADAMS, 1990). = E
200.000 a A s - 12:000
I Hv Pyl ¥ "l\ul. i, ©10.000
100.000 | m i
; - 5.000
ol v 4 K Fi I
1979 1981 1984 1987 1990 1992 1995 1998 2000 2003 2006 2009 2011 2014 2017 2020
Tempo
Producdo de Oleo (m?3) Producdo de Agua (m?3)
----- Injecdo de Agua (m?3) Producio de G&s Associado (mil m3)
----- Injecdo de Gas (mil m3)

% UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025). 20




3 METODOLOGIA

Figura 7 — Fluxograma de desenvolvimento do estudo de caso de gerenciamento de reservatérios para o
Campo de Namorado.

o
ey
ANP
'--.._,_____,_...-‘

Literatura Método Andlise de Balanco de Adaptacéo do
— Volumétrico Declinio Materiais modelo do
i UNISIM ao

Pumaklow

UNISIM % J

Ii---.._______._...---'
- ] ~ N
Estimativas de Aplicacéo de
fepﬁ':ﬂége estratégias de
acumulada \_ producao Y.

;1 UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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. 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

CAMPO DE NAMORADO

ANALISES
ANALITICAS

ANALISES
NUMERICAS
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Tabela 5 - Propriedades utilizados para aplicagao.

Propriedade Valor Unidade
Area 20 km?
Espessura Média 60 m
Porosidade 26 %
Saturacdo de Oleo Inicial 75 %
Razdo de Solubilidade 100 sm3/sm3
Inicial
Densidade Relativa do Oleo 0,887 -
Densidade Relativa do Gas 0,63 -
TIReME s e
Fator VoI,ume—F'ormagéo do 1,28 m3/sm3
Oleo Inicial

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Figura 8 - Estimativas de VOIIP e
erro percentual para diferentes
espessuras médias de reservatorio.

4.1 METODO VOLUMETRICO

Tabela 6 - Resultados do Método Volumétrico.

Parametro VOIIP (N)
Real 117 x 105 m3
Estimado 183 x 105 m3
Erro 56,41%

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Andlise do Erro para Estimativa de VOIIP

230.000.000

210.000.000

Estimativa do VOIIP (mq)

70.000.000
50.000.000

38,30 metros

0,074%

190.000.000
170.000.000
150.000.000
130.000.000
110.000.000

90.000.000

30 35 40 45 50 55 60 65
Espessura (m)

Espessura (m) —--Erro Percentual (%)

70

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Erro Percentual (%)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.2 ANALISE DE DECLINIO

Figura 9 - Curva estimada de producdo de 6leo do Campo de Namorado
gerada pela analise de declinio exponencial (03/1986 - 03/2020).

* Intervalo de a pl ICagao. Campo de Namorado - Analise de Declinio

03/1986 (Pico de Prod.) - 11/1998 .
‘@ 10.000
. . 7y - E 8.000

« Ajuste hiperbolico > Exponencial 0
Gas em Solucéao ? 6.000
n ‘.‘g" 4,000

% =na;t+1 (4) 3

(=]
o
(=]
(e o

n

qi

)’=(— ex =t [meses] EEEEEEEEEEEEEEEEEELEE NN
q 2223332222322 RE8RRIR/RRLILERREAR
n = 0,003275 | Tempo

— Produgdo de Oleo (m?/dia) ===Estimativa (m?®/dia) —— Periodo de Aplicacdo do Declinio
., = 3 A
a; = 0,005678 m*/mes Injecdo de Fluidos Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Comercialidade

% u DESC Preco do Petréleo 24




4.2 ANALISE DE DECLINIO

Figura 10 - Curva estimada de producao de 6leo do Campo de Namorado gerada
pela analise de declinio exponencial com workover (03/1986 - 03/2020).

« Workover (a partir dez/1998)

Campo de Namorado - Andlise de Declinio

gk = 6.600 m¥/dia
a,,;= 0,005669 m3/més

Producdo de Oleo (m3¥dia)

W N 0 O o3 & F 1 W WO d N MWW~ O O N M ST W~ ® O
—-a kt 0 W 0 QDD D DD DO O O 9O 9O O O d o A d d o3 o9
— e w 6 O o O o 6 6O o 6 o o 6h O 6 & & &6 & &8 0o O 0O O O 0 O O
wk — — — — — — - - - - - ~ (o] (o] (o] (o] (o] ~ ~ ~ ~ ~ ~ o~ ™~ [al]
Data [ano]
—Producdode Oleo (m¥/dia) ~ eeeees Estimativa (m?/dia)
—— Periodo de Aplicacdo do Declinio —— Estimativa - Workover (m?/dia)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.2 ANALISE DE DECLINIO

Figura 11 - Comparacdo das producdes acumuladas de dleo real e
estimada para o Campo de Namorado (03/1986 - 03/2020).

Campo de Namorado - Producao Acumulada

~ , 60.000.000
Tabela 7 - Erro percentual da producao acumulada de dleo

estimada do Campo de Namorado (03/1986 - 03/2020).

W 50.000.000

Producdo Acumulada Tipode  Produgdo Acumulada Erro J
de Oleo Real (m%)  Estimativa de Oleo Estimada (m®) Percentual (%) ‘% 40.000.000
Exponencial 91.320.769 20 12,727 'E 30.000.000

58.805.038,50 Exponencial g
99.794. 133,59 1,682 2 20.000.000

(workover) 2

10.000.000

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

[f=] [~ [=s] [=] - ol = L [f=] =] [} — [ [x2} L [f=] g (=3} [=] [t} ] =t [f=] [~ [==] [=]
[£s] [ss] [2s] [y} [=3] 23] 2] (3] [y} 23] 23] (=] o [=] [=] (=] o [=] = = = = = = = o
=] [=)] L] =] =] [=)] [=)] =] =] [=)] [=)] [=] =] [=] Q Q [=] [=] Q =] [=] =] =] =] [=] [=]
- (o] — — - (o] ~ — = (] (=] 2] (3] o~ 2] ol [a] o~ 2] ol (o] o~ [ (] (o] o~
Data [ano]
——Real (m?) ——Estimada - Exponencial (m?) ——Estimada - Exponencial com Workover (m?)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.2 ANALISE DE DECLINIO

Figura 12 - Projecao futura da produgao de dleo do Campo de Namorado pela analise
de declinio exponencial com workover (03/1986 - 03/2045).

* Vazao de Abandono: Campo de Namorado - Analise de Declinio

- Vazdo: 2 m3/dia 12.000
EI0.000
T
Ing =1Ing; —a;t 7 =
q ql l ( ) é 3.000
[e]
<
‘O 6.000
« Tempo: Jan/2118 2
=]
3 %, 4.000
* N,: 67.942.341,17 m =
[=]
a  2.000
(03/1986 - 01/2118) - -
O ________
W =] — =r ts] [o)] [ LN ~ (=] (a8} o [v4] — =r I~ )] (] LN 0 o [ga] w
00 co [9)] (o)} [9)] [9)] o o o i i i — o [} o™ [} om m m < = =
o o & o & o 06 o &6 O © O O o 0 o o © o o o o o
i — i - i — ™~ (] (o] [a] ~ (] (] ™~ (] ™~ (] (o] [a] (] (] o~ ™~
Data [ano]
Producdo de Oleo (m?/dia) Periodo de Aplicacdo do Declinio
Estimativa - Workover (m3/dia) — - =Projecdo Futura

% UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025). -




4.3 BALANCO DE MATERIAIS

Figura 13 - Grafico da EBM para o Campo de Namorado.

- Estimativa de propriedades - By, ¢y, Tw, Ct,

Cf’ Bw; 550.000
. s ’ ®  y=1E+08x- 2E+06 e
« Sem influxo de agua de aquifero para o 500.000 s %8 e
7 . . ‘g0 Lottt
reservatorio (W, = 0), 450,000 .:;.‘;,.,.--
~ a ’ ~ & . -05°8e ..
 Producgdo do reservatdrio por gas em solucdo 400.000 ° e R tee LA R
(m = 0); h 350.000 ° '.g.?.£ --"..’..;“..- “‘:... '
. ® q e .-t .of
« Calculo da pressao do reservatorio, regime 300000 | aeent® R
transiente e fluxo radial (03/1986 - 150,000 S
11/1998);
200.000
. Callculo de propnedades PVT (P > Pb) 9 RS — 0,0167 0,0169 0,0171 0,0173 [Eo i,?ﬁ?Ei-FEfw?,Ol?? 0,0179 0,0181 0,0183
Ry =R,, B,, B, B, € c,.
pr Por Pgr Pw 0 .
Tabela 8 - Resultados do BM. Fonte: elaborado pelo autor (2025).
Parametro VOIIP (N)
Real 117 x 106 m3

Estimado (Coef. Angular) 100 x 106 m3
14,53%

Erro
% UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025). 28




4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)

« Importacao da malha estrutural;

Figura 14 - Mapa
de porosidade do
modelo
computacional do
Campo de
Namorado
(UNISIM-I-D).

e 351381227 m

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)

« Propriedades petrofisicas;

Figura 15 - Distribuicao de porosidade e NTG do modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).

Distribuicao de Porosidade

45%
4% )
CN_Grid &3
35% PORO
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E‘ Q1 quartile: 0.06
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=3
o 3 quartile: 0.19
w 2% Ae
Maximum: 0.3
15% Mean: 0.13
Std. deviation: 0.081
1% Variance: 0.0065
Sum: 4980.2
05%
0%
000 003 006 009 012 015 018 oOo21 024 027 030
Porosity [/]
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Fonte: elaborado pelo

Distribuicao de NTG

7%
6.3%
56% CN_Grid 2
NTG
4.9%
# of samples: 38466
3-3 4.2% Minimum: 0
E‘ Q1 quartile: 067
L 35% Median: 0.79
(=
K Q3 quartile: 0.89
>
25% Maximum: 1
219 Mean: 0.76
Std. deviation: 0.19
1.4% Variance: 0.035
Sum: 29073
0.7%
0%
00 0.2 04 06 08 10

autor (2025).

MNet to gross thickness [/]
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)

« Propriedades petrofisicas;

Figura 16 - Distribuicao de permeabilidade horizontal e vertical do modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).

Distribuicao de Permeabilidade (Direcao X e Y) Distribuicao de Permeabilidade (Dire¢ao Z)
3% -
36%
72%
32%
6.4%
; % : 2
CN_Grid 53 5% CN_Grid X
56% PERMX PERMZ
# of samples: 38466 24% # of samples: 38466
5 48% Minimum: 1 g Minimum: 1
fry Q1 quartile: 13 g 20% 01 quartile: 1
g £ Median: 2
= Median: 56 g_ edian:
g Q3 quartile: 159 2 16% Q3 quartile: 14
- Maximum: 1190 Maximum: 1150
Mean: 12589 12% Mean: 48.96
Std. deviation: 182.76 Std. deviation: 143.19
Variance: 33403 8% Variance: 20503
Sum: 4 8424E+6 Sum: 1.8832E+6
4%
0%
2E0 3E0 1B 2E1 3E1 1E2 262 3E2 1E3 2E0 3E0 161 2E1 3E1 1E2 262 3E2 1E3

X cell permeability [mD] Z cell permeability [mD]

% UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025). 31




4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)
« Dados PVT dos fluidos oleo, gas e agua;
- Dados de permeabilidade relativa gas-oleo e 6leo-agua;

« Regides de acumulacao;

Tabela 9 - Propriedades das regidoes do modelo computacional do Campo de Namorado.

Propriedade Valor
Compressibilidade da rocha (c;) 5.4 x 10 bar!
Presséao Inicial (3.000 m) (P;) 314,80 bar
Presséao de Saturacéo (B,) 206,92 bar
Contato Oleo/Agua (Regiéo 1) -3.100m
Contato Oleo/Agua (Regiéo 2) 23174 m

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

32



4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)

« Regides de acumulacao;

CMN_Trap_Region

LBl FE1 22T m

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 17 — Regides de
equilibrio do modelo
computacional do Campo de
Namorado (UNISIM-I-D).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)

- Falha geolodgica selante;

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 18 - Falha geoldgica
do modelo computacional
do Campo de Namorado
(UNISIM-I-D).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D 2> PumaFlow®)
« Quatro pocos produtores (Regiao 1);

« Skin =0

« Raio = 15,2 cm

 Limite BHP = 35,5 bar

Tabela 10 - Pocos produtores iniciais do modelo computacional do Campo de Namorado.

Pogo Histérico de Producao
NA1TA 30/06/2013 a 31/05/2017

NA2 31/05/2014 a 31/05/2017
NA3D 28/02/2014 a 31/05/2017
RJS19 30/11/2013 a 31/05/2017

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Modelo Computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D - PumaFlow®)

* Quatro pocos produtores;

PERMX (mD)
1100

X: 358

4351381227 m

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 19 - Localizagao
dos pogos produtores no
modelo computacional do

Campo de Namorado
(UNISIM-I-D).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Figura 20a - Producao de 6leo observada e simulada dos pogos
do modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Figura 20b - Producdo de 6leo observada e simulada dos pocos
do modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Figura 21a - Producao de gas observada e simulada dos pocos do
modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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Simulacao do Caso Base

« Dados histdricos de

(06/2013 - 05/2017);

* Quatro pocos produtores.
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Figura 21b - Producdo de 6leo observada e simulada dos pocos
do modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Figura 23 - Producdes acumuladas de dleo e gas simuladas para
o Campo de Namorado - Caso Base estendido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Figura 25 - Corte de agua simulado para o Campo
de Namorado - Caso Base estendido.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Simulacao do Caso Base Estendido

Figura 26 - Pressoes inicial (a) e final (b) simuladas para o Campo de Namorado - Caso Base estendido.
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Simulacao do Caso Base Estendido

Figura 27 - Saturagodes de fluidos inicial (a) e final (b) simulac!gg para o Campo de Namorado - Caso Base estendido.
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. 4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H

« 14 pocos produtores e 11 pocos injetores de agua;
« 13 simulacao: 14 pocos produtores;
- 23 simulacao: 14 pocos produtores e 11 pogos injetores de agua;

« Comparacao com o modelo base estendido.

saUDESC
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H (Pocos Produtores Adicionais)

e Skin =0 Tabela 11 - Pogos produtores do benchmark UNISIM-I-H (Regido 1 e 2).
. Raio = 15,2 cm Pogo Histérico de Producao
. Limite BHP = 35,5 bar PRODO0OS 30/09/2019 a 31/05/2024
PRODO0OS 31/12/2018 a 31/05/2024
PRODO09 30/06/2020 a 31/05/2024
R1 PRODO10 31/03/2019 a 31/05/2024
PRODO0O12 29/02/2020 a 31/05/2024
PRODO14 31/03/2020 a 31/05/2024
PRODO021 30/04/2020 a 31/05/2024
PRODO023A 31/05/2020 a 31/05/2024
R2 PRODO24A 30/06/2019 a 31/05/2024
PROD025A 31/12/2019 a 31/05/2024

Fonte: elaborado pelo autor (2025). 4/




4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H (Pocos Injetores)

e Skin =0 Tabela 12 - Pocos injetores do benchmark UNISIM-I-H (Regido 1 e 2).
. Pogo Historico de Injecao
* Raio = 15,2 cm INJ;Z}S 31/01/2019 a 31;';5;;2024
* Limite BHP = 343,23 bar INJOOS 31/10/2019 a 31/05/2024
INJOOG 28/02/2019 a 31/05/2024
INJO15 31/08/2019 a 31/05/2024
R1 INJO17 30/11/2018 a 31/05/2024
INJO19 31/05/2019 a 31/05/2024
INJO21 31/07/2019 a 31/05/2024
INJO22 31/01/2020 a 31/05/2024
INJOZ23 30/11/2019 a 31/05/2024
INJOOY 31/10/2018 a 31/05/2024
R2 INJO10 30/04/2019 a 31/05/2024

% UDESC Fonte: elaborado pelo autor (2025). 48




4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H
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Tabela 13 - Resultados de fator de recuperacao do 6leo e producao acumulada

Benchmark UNISIM-I-H

4.4 ANALISES NUMERICAS

de d6leo e gas do benchmark UNISIM-I-H.

Caso Base Estendido

UNISIM-I-H (12 S.)

UNISIM-I-H (22 S.)

FR (Oleo)

Regido 1: 10,51%
Regido 2: 0%

Total: 8,07%

Regido 1: 14,26%
Regidao 2: 12,23%

Total: 13,80%

Regido 1: 18,22%
Regido 2: 13,38%

Total: 17,09%

Diferenga Hist.: 14,17%

Caso Base Estendido

UNISIM-I-H (12 S.)

UNISIM-I-H (22 S.)

Producao Acumulada
(Gleo)

Regiao 1: 1,03 x 107 m3
Regiao 2: 0%

Total: 1,03 x 107 m3

Regidao 1: 1,40 x 107 m3
Regido 2: 0,36 x 107 m3

Total: 1,76 x 107 m3

Regiao 1: 1,79 x 107 m3
Regido 2: 0,39 x 107 m3

Total: 2,18 x 107 m3

Diferencga Hist.: 15,34%

Caso Base Estendido

UNISIM-I-H (12 S.)

UNISIM-I-H (22 S.)

Producao Acumulada
(Gas)

Regido 1: 1,44 x 10° m3
Regiao 2: 0 m3

Total: 1,44 x 10° m3

Regidao 1: 3,27 x 10° m3
Regidao 2: 0,64 x 10° m3

Total: 3,91 x 10° m3

Regiao 1: 2,78 x 10° m3
Regido 2: 0,53 x 10° m3

Total: 3,31 x 10°m3

sa UDESC

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H

Figura 29 - Producdo acumulada de 6leo e gas simulada para o Campo de Namorado — Caso UNISIM-I-H.
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H - 22 S.

Figura 30 - Pressao inicial (a) e final (b) simulada para o Campo de Namorado — Caso UNISIM-I-H (22 S.).
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WC: 0,74 sm3/sm?3, 74%

4.4 ANALISES NUMERICAS "

Producao de __
Agua
Benchmark UNISIM-I-H - 22 S, -

Figura 31 — Saturacgoes de fluidos inicial (a) e final (b) S|mulada para o Campo de Namorado - Caso UNISIM-I-H
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H Modificado para Diferentes Cenarios de Injecao

Sem Injecdo (14 pocos produtores) « O método WAG proporcionou um aumento de
o o ,

Injecdo de Gas (100.000 m3/dia) 33,52% na producao acumulada de oleo em
relacao ao caso sem injecao de fluidos;

- i i « Reutilizacao de recursos produzidos;
Injecao de Gas (200.000 m3/dia)

. Injecdo de Agua  Escolha depende das condigdes do campo;
(Volume Injetado: 3,83 x 107 m3) « Avaliacao de viabilidade e complexidade.
- WAG

(Agua: 6.000 m3/dia + Gas: 150.000 m3/dia)
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Benchmark UNISIM-I-H Modificado para Diferentes Cenarios de Injecao

Figura 32 - Producao acumulada de dleo e gas simulada para o Campo de Namorado — Caso UNISIM-I-H modificado para diferentes cenarios de
Produgio Acumulada de Oleo (Campo de Namorado) MIECOCS- Produgdo Acumulada de Gas (Campo de Namorado)
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Tabela 14 -
Resultados gerais
para cada estratégia
de producao.

Fonte: elaborado
pelo autor (2025).
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4.4 ANALISES NUMERICAS

Estratégia

FR de Oleo

Produgédo Acumulada de

Producao Acumulada de

Corte de Agua

150.000 m?¥/dia)

Total: 18,42%

Total: 2,35 x 10" m?

Total: 3,97 > 108 m?

Oleo Gas (Tempo Final)
Regido 1: 10,51%  Regido 1: 1,03 x 10" m? Regido 1: 1,44 x 108 m*
Caso Base Estendido » . .
Regido 2: 0% Regido 2: 0 m? Regido 2: 0 m? 4,60%
(4 pocos produtores)
Total: 8,07% Total: 1,03 = 10" m? Total: 1,44 = 10° m?
Regido 1: 14,26%  Regido 1: 1,40 x 107 m? Regido 1: 3,27 x 108 m?
Sem injecdo (14 B . .
Regido 2: 12,23%  Regido 2: 0,36 = 107 m? Regido 2: 0,64 = 108 m? 35.92%
pocos produtores)
Total: 13,80% Total: 1,76 = 107 m? Total: 3,91 x 10° m?
Regido 1: 15,36%  Regido 1: 1,52 x 10" m? Regido 1: 4,57 x 108 m?
Injecao de gas (Caso . . .
. Regido 2: 12, 78% Regido 2: 0,37 = 107 m? Regido 2: 0,93 = 108 m? 30,76%
1-100.000 mé/dia)
Total: 14,82% Total: 1,89 = 10" m? Total: 5,50 x 10° m?
Regido 1- 15,81% Regido 1: 1,56 x 107 m? Regido 1: 5,20 = 108 m?
Injecao de gas (Caso . . .
. Regido 2: 12,93% Regido 2: 0,38 = 107 m? Regido 2: 1,06 »x 108 m? 31.18%
2 -150.000 m?/dia)
Total: 15,21% Total: 1,94 = 107 m? Total: 6,25 x 10° m?
Regido 1: 16,52%  Regido 1: 1,62 x 107 m? Regido 1: 6,48 x 108 m?
Injecdo de gas (Caso » . .
. Regido 2: 13,24%  Regido 2: 0,39 = 107 m? Regido 2: 1,26 = 108 m? 30.98%
3 - 250.000 mé/dia)
Total: 15,76% Total: 2,01 = 107 m?
Injecio de dgua Regido 1: 18,22%  Regido 1: 1,79 x 10" m? Regido 1: 2,78 = 108 m?
{volume injetado: Regido 2: 13,38%  Regido 2: 0,39 = 107 m? Regido 2: 0,53 x 108 m? 74,20%
3,83 = 10" m?) Total: 17,09% Total: 2,18 = 10" m? Total: 3,31 x 108 m?
WAG (dgua: 6.000 Regido 1: 19,88% Regido 1: 1,96 x 107 m? Regido 1: 3,39 = 108 m?
m3/dia + gas: Regido 2: 13,40% Regido 2: 0,39 = 107 m? Regido 2: 0,58 = 10° m? 60.25%
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. 5 CONCLUSAO

Gerenciamento de Reservatorios > Campo de Namorado:

Técnicas Analiticas (VOIIP e Produgao Acumulada) e Simulacao Numérica (E.P.).

« Método Volumeétrico: estimativa de VOIIP com erro percentual elevado (56,41%),
influenciado por incertezas e estimativas;

- Analise de Declinio: declinio exponencial (gas em solucao); boa estimativa de
producao de 6leo acumulada com workover (erro percentual de 1,682%);

- Balangco de Materiais: boa estimativa de VOIIP, apesar das estimativas (erro
percentual de 14,53%);
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. 5 CONCLUSAO

- Estratégias de Producao:
« Adaptacao do modelo do Campo de Namorado (UNISIM - PumaFlow®);

- Estratégias simplificadas ajudaram na compreensao pratica;
« Comparacgao entre cenarios de producao:
- Caso Base Estendido: FRy = 8,07% | N, = 1,03 x 107 m3
+ Com novos pogos: FR, = 13,80% | N, = 1,76 x 107 m?
« Melhor resultado com WAG: FR, = 18,42% | N, = 2,35 x 107 m?

- Modelo com injecdo de agua teve maior corte de agua (74,2%).

saUDESC
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. 5 CONCLUSAO

« Sugestao de Trabalhos Futuros:
« Uso de outros softwares de simulacao de reservatorios (Eclipse, tNavigator,
OPM Flow, IMEX etc.);

« Objetos de estudos com maior volume de dados disponiveis;
 Avaliacao econOmica dos custos operacionais;

- Uso de métodos de recuperacao avancados.

« Importancia do gerenciamento e da simulacao na otimizacao da producao.
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