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RESUMO

O gerenciamento de reservatérios € importante para garantir o aproveitamento
eficiente e vantajoso das reservas de petroleo. Ele permite planejar a produgao de
forma estratégica, avaliando o potencial produtivo e orientando decisbes sobre
localizagdo de pogos, escolha de plataformas e técnicas de recuperagao. Além de
aumentar a quantidade de petroleo recuperado, este processo contribui para a
reducdo de riscos operacionais e controle de custos. Este trabalho apresenta a
aplicagdo de métodos analiticos e simulagdo numérica no gerenciamento de
reservatorios, com foco no Campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos. O
objetivo principal é realizar estimativas analiticas de produgao e analisar estratégias
de producao utilizando o software comercial de simulacdo de fluidos PumaFlow®
(Beicip-Franlab). Foram aplicados o método volumétrico e o balango de materiais para
estimar o volume original de 6leo. A partir de dados de producgao disponibilizados pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), realizou-se uma
analise de declinio para estimar a producdo acumulada. O método volumétrico
apresentou o maior erro percentual (56,41%), influenciado principalmente pela
incerteza na espessura do reservatorio, enquanto o balango de materiais, embora
dependente de diversas estimativas, forneceu um bom resultado, com um erro
percentual de 14,53%. A analise de declinio, apdés a aplicacdo do workover,
apresentou um erro percentual de apenas 1,682% na produgao acumulada de dleo.
Em seguida, um modelo computacional do reservatoério foi adaptado a partir de dados
publicos disponibilizados pelo Grupo de Pesquisa em Simulagcéo e Gerenciamento de
Reservatorios (UNISIM), sendo utilizado para simular estratégias de produgéo e
avaliar a eficiéncia na recuperacido de 6leo. No modelo base, a producédo de quatro
pocos na Regido 1 resultou em um fator de recuperagao de 10,51% e uma produgao
acumulada de 1,03 x 10" m3. O desenvolvimento da Regido 2 e a aplicagdo de
diferentes métodos de recuperacdo mostraram ganhos significativos, sendo o
processo WAG (Water Alternating Gas) o mais eficiente, elevando o fator de
recuperacao para 18,42% e a produgéo acumulada para 2,35 x 107 m3. Os resultados
destacam a relevancia do gerenciamento integrado de reservatérios como recurso
para otimizar a recuperacao de petréleo e maximizar a produgao. Este estudo contribui
para a compreensao do comportamento do reservatério, bem como para o

entendimento dos procedimentos envolvidos no desenvolvimento de campos



petroliferos. A integracdo entre métodos analiticos e simulagbes computacionais
auxiliam a tomada de decisdes de modo estratégico e a condugao de operagdes mais

eficazes.

Palavras-chave: Gerenciamento; Campo de Namorado; Estimativas; Técnicas

Analiticas; Simulagdo de Reservatérios; Estratégias de Produgéo.



ABSTRACT

Reservoir management is essential to ensure the efficient and advantageous
exploitation of oil reserves. It enables strategic production planning by evaluating
production potential and guiding decisions regarding well placement, platform
selection, and recovery techniques. In addition to increasing the amount of recoverable
oil, this process contributes to reducing operational risks and controlling costs. This
study presents the application of analytical methods and numerical simulation in
reservoir management, focusing on the Namorado Field, located in the Campos Basin.
The main objective is to perform analytical production estimates and evaluate
production strategies using the commercial reservoir simulation software PumaFlow®
(Beicip-Franlab). The volumetric method and material balance were applied to
estimate the original oil in place. Based on production data provided by the Brazilian
National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP), a decline curve
analysis was conducted to estimate cumulative production. The volumetric method
showed the highest percentage error (56.41%), mainly due to uncertainty in the
reservoir thickness, while the material balance method, despite relying on several
estimations, yielded a good result, with a percentage error of 14.53%. The decline
curve analysis, after the application of workover operations, showed a percentage error
of only 1.682% in cumulative oil production. Subsequently, a computational reservoir
model was adapted using public data provided by the Reservoir Simulation and
Management Research Group (UNISIM) and was used to simulate production
strategies and assess recovery efficiency. In the base case, production from four wells
in Region 1 resulted in a recovery factor of 10.51% and a cumulative oil production of
1.03 x 10” m3. The development of Region 2 and the application of different recovery
methods led to significant improvements, with the WAG (Water Alternating Gas)
process showing the best performance, increasing the recovery factor to 18.42% and
cumulative production to 2.35 x 107 m3. The results highlight the importance of
integrated reservoir management as a tool to optimize oil recovery and maximize
production. This study contributes to the understanding of reservoir behavior as well
as the procedures involved in the development of oil fields. The integration of analytical
methods and computational simulations supports strategic decision-making and
enables more efficient field operations.
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1 INTRODUGAO

No ambito da industria de dleo e gas, um campo de petréleo possui um ciclo de
vida definido por etapas, cada uma com particularidades e desafios. A exploragao
marca o inicio do ciclo de desenvolvimento de um ativo, que através da aquisicao de
dados sismicos e de perfilagem geofisica, analises e interpretagdes geoldgicas de
subsuperficie e perfuragao de pogos descobridores, busca-se identificar e delimitar a
localizagdo de formagbes rochosas com potencial de abrigar acumulagdes de
hidrocarbonetos. Se a descoberta de novas reservas for confirmada, realiza-se a
aplicacdo de métodos de avaliacdo de formacdes, iniciando com completagdes
provisérias para teste de pocos e retirada de testemunhos para conhecer o
comportamento e caracteristicas fisicas das rochas do reservatério, as propriedades
dos fluidos e estimar o volume da reserva de petréleo. Em decorréncia da analise dos
resultados desta caracterizagdo, busca-se determinar a viabilidade econémica do
campo descoberto.

Sequencialmente, caso o reservatorio tenha sua comercialidade atestada e
declarada, inicia-se a fase de planejamento de projeto para a produgéo de petroleo.
Com a aquisi¢cao de dados e estimativas por métodos analiticos, como o método
volumétrico, busca-se avaliar o potencial produtivo do reservatorio. As companhias
produtoras, portanto, tracam um plano de gerenciamento e desenvolvimento do
campo em conjunto com profissionais da area de geologia, geociéncias e engenharia
de reservatorios, que engloba a definicao de estratégias de producao e a tomada de
decisdes referentes ao tipo de plataforma a ser utilizada, ao numero, posicéao
estratégica e cronograma de abertura dos pogos produtores, ao dimensionamento dos
sistemas de escoamento e elevagao, a verificagdo da necessidade de usar pocos
injetores de agua e/ou gas ou outros métodos de recuperacao, dentre outros.

Diante da complexidade de um reservatério de hidrocarbonetos, faz-se
necessario recorrer ao uso de metodologias analiticas e numéricas. Métodos
analiticos de gerenciamento de reservatdrios, tais como, o método volumétrico,
analise de declinio e balango de materiais, sdo fundamentais para estimativas de
produgado, sendo aplicados na determinacdo do volume de dleo original, producao
acumulada, identificagdo dos mecanismos de producao atuantes e das informacdes

de reserva de hidrocarbonetos do campo. Para aplicagdo de abordagens numéricas
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se faz o uso de simuladores comerciais de reservatorios, devido a facilidade em gerar
diferentes cenarios e a impossibilidade de realiza-los de maneira manual.

A construcdo de um modelo computacional de um reservatorio une
conhecimentos de areas multidisciplinares, com a finalidade de obter um modelo
compativel e que represente fielmente o objeto real de estudo. Subsequentemente,
as simulacbes geradas servirdo como ferramentas para tracar estratégias de
produgado, que podem ser feitas por meio de tentativa e erro ou através do uso de
ferramentas computacionais, seguindo um conjunto definido de etapas, que inclui
levantar o numero de pogos produtores e injetores, dimensionar o sistema de
producao, determinar o tipo de plataforma e a escolha de um método de injecao.
Posteriormente, é feito um estudo mais detalhado acerca dos pocos, determinando
alguns parametros como a localizagao dos pogos, vazao de produgéo e profundidade
de completacdo. Em seguida, avalia-se a necessidade e escolha de um método de
recuperacao suplementar. Vale lembrar que, analises de viabilidade econémica e
otimizacdo de variaveis operacionais e de projeto também sao realizadas. Uma vez
finalizada esta etapa, sdo tomadas decisées por um conjunto de profissionais para
escolher a estratégia final mais adequada para o campo.

A proposta para este trabalho, inclui a aplicagdo de métodos analiticos de
gerenciamento de reservatdrios e sobre o processo de anadlise e selegcao de
estratégias para a explotagdo de um reservatoério de petroleo, aplicando em um caso
pratico do Campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos. Campo este
selecionado devido a ter acesso de dados na literatura e modelo geoldgico e numérico
para aplicagao da etapa de simulagdo. Para a etapa de simulagdo e analise de
estratégias de producéo, sera utilizado o modelo computacional do campo UNISIM-I-
D, adaptado para o software comercial de simulacdo de reservatérios PumaFlow®
(Beicip-Franlab). Os dados do modelo sao disponibilizados publicamente pelo Grupo
de Pesquisa em Simulagdo e Gerenciamento de Reservatorios (UNISIM), da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), e foram desenvolvidos no contexto

do estudo de caso apresentado por Gaspar et al. (2015).

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizagcdo de métodos analiticos em conjunto com a analise e simulagao

numeérica para a selecdo de estratégias para a explotagcdo de um reservatorio de
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hidrocarbonetos sao ferramentas que possuem capacidade de fornecer informacoes
sobre as caracteristicas e o comportamento do reservatorio, além de auxiliar na
otimizagcdo da producéo e na identificacdo da melhor maneira para a extracdo dos
recursos, de modo a aumentar a eficacia da recuperacdo e reduzir custos
operacionais. Desse modo, a aplicagao destas técnicas, combinadas com o uso de
simuladores de reservatérios comerciais facilita a tomada de decisdo por parte dos
profissionais da industria em relagdo ao gerenciamento e planejamento a longo prazo
de um campo de petréleo, o que contribuira para a eficiéncia da operacao, diante da
complexidade, desafios e incertezas que existem durante a fase de planejamento e

produgao de um reservatorio.

1.2 OBJETIVO

Nesta sec¢ao, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos que guiardo o
desenvolvimento deste trabalho, acerca do tema proposto. Estes objetivos visam
definir as questdes centrais a serem exploradas e proporcionar uma visdo dos

resultados que séo esperados.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho €& aplicar métodos analiticos de
gerenciamento de reservatérios ao campo de petréleo de Namorado, além de abordar
aspectos relacionados a analise e a selecado de estratégias de producgao, utilizando o

software de simulagéo de reservatorios PumaFlow® (Beicip-Franlab).

1.2.2 Objetivos Especificos

Compreendem-se como objetivos especificos para o desenvolvimento deste
trabalho:
a) discorrer sobre e aplicar métodos analiticos (método volumétrico, analise
de declinio e balango de materiais) de gerenciamento de reservatorios para
o Campo de Namorado;
b) discutir sobre aspectos de analise e selecdo de estratégias para a

explotacao de reservatorios;
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c) construir um modelo computacional do Campo de Namorado, Bacia de
Campos, no software PumaFlow®, a partir de dados publicos
disponibilizados pelo UNISIM,;

d) aplicar estratégias de produgdo no modelo simulado do Campo de
Namorado;

e) avaliar e discutir os resultados obtidos das estimativas de produgéo, tanto
pela aplicacdo das técnicas analiticas, como da aplicacdo de diferentes
estratégias de producdo que podem ser exploradas e aplicadas com o uso

de simulacdo numérica no PumaFlow®.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 1 contém uma breve introdu¢do ao tema abordado, com uma
explicagdo dos assuntos que serdo discutidos neste trabalho, juntamente com a
justificativa, objetivo principal e objetivos especificos.

O capitulo 2 traz aspectos tedricos dos pontos elencados na Introducgao, que
servirdo como base para o desenvolvimento do trabalho, sendo eles o gerenciamento
de reservatérios, os métodos analiticos e simulagdo computacional para estimar
propriedades e caracterizar o reservatorio, as analises e estratégias de produgéo e
caracteristicas gerais do Campo de Namorado.

O capitulo 3 é dedicado a metodologia e tem como objetivo apresentar os
métodos e procedimentos adotados ao longo da pesquisa, detalhando as etapas que
guiaram a execugao deste estudo.

O capitulo 4 apresenta os resultados da aplicagao pratica sobre gerenciamento
de reservatérios e estratégias de producédo de petréleo. Foram utilizados métodos
analiticos e simulagdo numeérica aplicada ao Campo de Namorado, com o modelo
numérico disponibilizado pelo UNISIM e adaptado ao simulador PumaFlow®, de modo
a avaliar as caracteristicas do reservatério e das estratégias para maximizar a
recuperacao de petrodleo.

O capitulo 5 traz as conclusdes obtidas com as analises realizadas no estudo
de caso, ao longo do desenvolvimento do trabalho. Adicionalmente, séo indicadas
sugestbes de melhorias e pesquisas futuras, com foco na continuidade e

aprofundamento do tema abordado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O proposito deste capitulo € discorrer sobre a fundamentacao tedrica que ira
embasar o desenvolvimento deste trabalho, organizada com base nos topicos citados
na Introdugdo. A partir de referéncias bibliograficas previamente desenvolvidas e
disponibilizadas na literatura, o capitulo abordara aspectos tedricos acerca do
gerenciamento integrado de reservatérios, dos métodos analiticos utilizados para
estimar reservas, o volume de 6leo original e avaliar a produgdo de um campo a longo
prazo, além da simulagdo numérica de reservatorios. Posteriormente, sera feita uma
contextualizacdo no ambito da analise e selecdo de estratégias para a explotagao
petrolifera, um processo importante para a industria no quesito de tomada de decisao
em relagéo ao planejamento da producédo. Por fim, a ultima secao trara caracteristicas
gerais do Campo de Namorado, com a finalidade de conhecer o objeto de estudo
desta pesquisa, juntamente com informagdes do modelo computacional desenvolvido
pelo UNISIM.

2.1 GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESERVATORIOS

Atestada a descoberta de uma jazida de hidrocarbonetos, € fundamental a
adocdo de praticas de gerenciamento de reservatérios para garantir o sucesso da
operacgao. O processo de gestao de reservatorios inclui a execucado de determinadas
etapas, que vao desde a definicdo de um plano de operacéo, a implementacao, o
monitoramento, até a avaliagdo dos resultados obtidos. A revisdo periddica do
planejamento é importante para identificar incertezas e corrigir erros, garantido a
eficacia da produgao de petréleo até o abandono do campo (SATTER et al., 1994).

A crescente demanda global por energia exige que o gerenciamento de
reservatorios seja cada vez mais eficiente, visando o aumento da recuperagao do
volume de o6leo. Neste sentido, € fundamental a existéncia de uma equipe
multidisciplinar, que engloba diferentes areas pertencentes a industria, incluindo a
engenharia de reservatorios e as geociéncias (geofisica, geologia e geoestatistica,
por exemplo). Além disso, é responsabilidade da geréncia das companhias
petroliferas coordenar a atuagédo dos profissionais e garantir o uso de ferramentas e
tecnologias eficazes para otimizar a exploragao, desenvolvimento e producado de um
campo de petroleo (SATTER et al., 1994).
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De modo geral, a pratica consistente de gestdo de reservatorios baseia-se na
utilizagcao de recursos humanos, tecnolégicos e financeiros para maximizar os lucros
advindos da explotagdo de um reservatorio, otimizando o fator de recuperagcéo ao
mesmo tempo que minimiza investimentos de capital e despesas operacionais. Um
bom plano de desenvolvimento compreende-se na aquisicao e analise de dados do
campo de interesse, no estudo de estratégias de produgao e desenvolvimento de

modelos computacionais.

2.1.1 Caracterizagao e Conhecimento do Reservatoério

Durante a fase de exploracdo de um campo, a caracterizacao dos reservatorios,
mediante a aquisicdo de dados, € uma atividade imprescindivel para determinar o
potencial exploratdrio, avaliar o conteudo de fluidos existentes em subsuperficie e
estabelecer estimativas de volume de dOleo recuperavel. A sua caracterizagdo tem
papel fundamental desde a diminuicdo das incertezas associadas a exploracao de
petréleo até na alimentagao de modelos em simuladores (BRAGA; ALMEIDA, 2021).

E a partir do conhecimento do volume de fluidos existente em uma formacéo e
do quanto deste volume constitui a parcela de volume recuperavel, que é tomada a
decisdo de implementar um projeto exploratorio, de acordo com a viabilidade
econdmica. A obtencao destes dados é feita a partir de métodos de estimativas de
reservas, aplicados nao s6 durante a fase de exploragdo, mas ao longo da vida
produtiva do campo, até que se chegue na condi¢cdo de abandono (THOMAS, 2001).

O conhecimento de algumas defini¢des € importante para o entendimento dos
meétodos de calculo para realizar estimativas de reserva, que serdo apresentados a
seguir, de acordo com Thomas (2001):

a) Volume Original: & definido como o volume contido de fluidos no

reservatorio, no momento da descoberta. A depender da natureza do fluido,
é classificado em volume original de 6leo (Volume of Oil Initially in Place —
VOIIP) e volume original de gas (Volume of Gas Initially in Place — VGIIP);

b) Volume Recuperavel: é a quantidade estimada de fluidos que pode ser

recuperada, ou seja, o volume de 6leo ou gas possivel de ser produzido;

c) Fator de Recuperagdo (FR): é definido como o percentual do volume

original que se espera produzir de um reservatério, de acordo com a

equacao (1). O FR depende do mecanismo de producao do reservatério,
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dos métodos de recuperagao utilizados e das atualizagdes das estimativas

de reserva com novos dados disponiveis;

Volume Recuperavel [m3std
- P [ L 100%. (1)

Volume Original [m3std]

d) Produgdao Acumulada: é o volume acumulado de fluido que é recuperado
ao longo do ciclo produtivo de um reservatorio. No inicio da vida produtiva,
a produgao acumulada é igual a zero e igual ao volume recuperavel, no
término da producao;
e) Fracado Recuperada: é a fracdo do volume original que foi produzida ao
longo do ciclo produtivo de um reservatorio, de acordo com a equagéo (2);
Producido Acumulada [m3std]

Fracao R = X 100%. 2
ragdo Recuperada Volume Original [m3std] 00% @)

f) Reserva: € a quantidade de fluido que ainda pode ser recuperada de um
reservatorio num periodo qualquer de sua vida produtiva. Nota-se que, no
inicio da vida produtiva, a reserva € igual ao volume recuperavel e, no
término da producao, € igual a zero.

Como mencionado anteriormente, a estimativa de reservas trata-se da
determinacao dos fluidos economicamente viaveis que podem ser extraidos de um
reservatorio, sendo um procedimento facilitador das tomadas de decisdes,
relacionadas principalmente a fase de explotacao (KILL; SILVA; SANJOMBI, 2015).
Adiante, serdo discutidos sobre os principais métodos empregados para estimar
reservas e prever o comportamento da produgcdo no futuro, através de técnicas

analiticas e analises numéricas.

2.1.2 Métodos Analiticos

Os métodos analiticos utilizados para realizar estimativas de reservas
provaveis incluem o método volumétrico e o balango de materiais. Analises de declinio
sdo comumente feitas para avaliar e prever o comportamento da producédo a longo
prazo e estimar o volume de fluidos remanescente no reservatério em um dado
periodo. A melhor abordagem a ser aplicada dependera da complexidade do
reservatorio, da qualidade e quantidade dos dados disponiveis e dos niveis de
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incerteza associados. Desta maneira, os métodos analiticos sdo utilizados em
conjunto para auxiliar os profissionais na obtencao de resultados com maior nivel de

confianga e acuracia.
2.1.2.1 Método Volumetrico

De acordo com Rosa et al. (2006), o método volumétrico € considerado como
uma estimativa analitica para determinar o volume total de fluidos originalmente
existente em uma jazida, podendo ser aplicado tanto para reservas de liquido quanto
para reservas de gas.

Considerando um reservatorio de 6leo, o volume original em condigdes-padrao
€ determinado pela equacgao (3), onde divide-se o volume em condi¢des reservatorio

pelo fator volume-formacéao do éleo.

1—S. .
v -5.0

B.. 3)

A Figura 1 exemplifica esquematicamente como o volume original de d6leo é

determinado para um reservatorio.

Figura 1 — Volume original de um reservatorio de 6leo.

Vol -S5 )
liquido

Fonte: Rosa et al. (2006).

Analogamente, o volume original em condi¢cées-padrao de um reservatorio de
gas é calculado pela equagao (4), desde que seja conhecido o valor do fator volume-

formacgao do gas.
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Por ultimo, a Figura 2 exemplifica esquematicamente como o volume original

de gas é estimado para um reservatorio.

Figura 2 — Volume original de um reservatoério de gas.

V(11— 5,
Gas

Fonte: Rosa et al. (2006).

Pela observacdo da equacao deste método, percebe-se a necessidade de
conhecer informacgdes gerais acerca do reservatoério, sendo elas o volume total da
rocha reservatério, a porosidade média, as saturagdes dos fluidos e o fator volume-

formacéo do fluido.

2.1.2.2 Analise de Declinio

Conforme descrito em Baracho et al. (2021), o método de analise de curvas de
declinio de producdo é utilizado para realizar ajustes de histérico e/ou prever o
comportamento da producéo futura de pocgos isolados, de reservatorios ou de campos
de dleo (Figura 3). As curvas de declinio de produgéao (Figura 4) séo classificadas em
trés tipos de modelos: exponencial, harménico e hiperbdlico (ARPS, 1945).

Para analisar o comportamento futuro da producdo de um campo, é
fundamental conhecer a taxa de declinio de produgado do reservatério ou pogo em

questéo, determinada a partir de seu histérico de produgéo (VIEIRA, 2022).
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Figura 3 — Exemplo do comportamento futuro da producéo pelo método da analise

de declinio.
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Figura 4 — Modelos de curvas de declinio de producéo.
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A equacgao (5) apresenta a expressdo que descreve a taxa de declinio de
producao. Seu valor pode ser determinado pelo estudo do comportamento passado
do pocgo, reservatério ou campo, ou tendo como base o comportamento de

reservatorios analogos ao que esta sendo investigado (ROSA et al., 2006).

ldq q\"
a——aa—ai(a) . (5)
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Identificar o tipo de declinio permite obter uma estimativa inicial sobre o
comportamento futuro da produgéo, no que tange a recuperagédo de 6leo e a vida
produtiva do reservatorio. O objetivo da aplicagdo do método de analise de declinio é
determinar as constantes n e q;, ajustando-as aos dados histéricos de produgdo. Com
esses valores, € possivel prever o comportamento futuro da produgcédo e estimar as
reservas remanescentes de 6leo (MARQUES, 2021).

Com base no valor do expoente de declinio n, contido no intervalo 0 <n < 1,
identifica-se o modelo de declinio dentre os mencionados. A seguir, apresenta-se o
conjunto de equagdes que os caracterizam, bem como algumas consideragoes,
conforme descrito por Rosa et al. (2006):

a) Declinio Exponencial: caracterizado como um declinio com taxas de

declinio constantes e iguais a inicial. Ocorre em pogos ou reservatoérios que
produzem pelo mecanismo de gas em solugdo. Com o valor de n sendo

nulo, a taxa de declinio é (Equagao 6):
a = a. (6)

A partir da equacéo (6), calcula-se a expressao que descreve a vazdo em
funcdo do tempo, dada pela equacgéo (7). O ajuste de histérico e o volume
acumulado de dleo a ser produzido, em fungao do tempo, estdo descritos

pelas equacoes (8) e (9), respectivamente.

at (7)

q=qie "

Ing =Ing; —a;t; (8)
_ qi — q

N, = 365 (—ai ) ©)

b) Declinio Harmdnico: apresenta taxas de declinio decrescentes ao longo do
tempo. Ocorre de maneira esporadica em certos periodos da vida produtiva
de reservatérios com mecanismo de influxo de agua. O valor de n é igual a

1 e a taxa de declinio é escrita da seguinte maneira (Equacao 10):
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a=aq; (%) (10)

Deste modo, a vazao, a expressao para o ajuste de histérico e para
a previsao da produgao acumulada estdo descritas pelas equacdes (11) a

(13), respectivamente.

qi (11)

q:1+mﬁ
1_ 1 a; )
—=—+4—t; (12)
q 4q; q;
q; (qi)
N, = —In{—).
b 365ain . (13)

c) Declinio Hiperbdlico: um tipo de declinio que ocorre na maioria dos
reservatorios reais, cujo valor de n esta no intervalo compreendido entre 0
e 1, excluindo os extremos. Novamente, a vazao, a equagao do ajuste de
historico e da previsdo da produ¢cdo acumulada estdo descritas pelas

equacgdes (14) a (16), respectivamente.

g=—0"; (14)
(1 + na;t)n
AN
(&> = 1+ na;t; (15)
q
_ 365 L)[ ) — ]
Np_365ai (n—l (1+na;t) n—1|. (16)

Portanto, a analise de declinio baseia-se na observacdo das vazdes de
producao ao longo do tempo, estimando o comportamento futuro a partir da
extrapolacdo da tendéncia de declinio. E uma analise simplificada, que utiliza apenas
a relagao vazao de producao versus tempo, sem considerar propriedades da rocha,

comportamento dos fluidos ou mecanismos de produgao (ROSA et al., 2006).
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2.1.2.3 Balango de Materiais

O balanco de materiais aplicado a reservatorios de petréleo € uma analise que
busca realizar um balan¢o de massa dos fluidos que estao contidos dentro dos poros
da formacgao. Este processo é descrito matematicamente pela Equagao de Balango
de Materiais (EBM), que considera um reservatorio sujeito a mecanismos de produgao
distintos (expanséo de fluidos, gas em solugéo, capa de gas e influxo de agua). Esta
abordagem tem por finalidade determinar o volume original de o6leo presente no
reservatorio. A EBM pode ser obtida baseando-se na seguinte igualdade (ROSA et
al., 2006):

Variagao do volume de 6leo original e do gas associado

+
Variagdo do volume de gas da capa
_.|_
Variacdo do volume de dgua conata na zona de 6leo
_.|_
Variacao do volume de dgua conata na capa de gas
+
Contracao do volume de poros
+
Injecdo acumulada de agua
+
Injecdo acumulada de gas
+

Influxo acumulado de dgua

Produgdo acumulada de fluidos medidos na condi¢des de reservatdrio

Portanto, em sua forma generalizada, a equacado pode ser expressa pela
equacao (17), onde supde-se que, apds um certo tempo, tenham sido produzidos os
volumes de dleo (N,), de gas (G,) e de agua (W,), além de terem sido injetados os
volumes de gas (G;,;) € de agua (W;,;), com a finalidade de retardar a queda de
pressao no reservatoério. Admite-se também que tenha ocorrido um influxo acumulado
de agua originada do aquifero (W,) e que a pressdao média do reservatério tenha
declinado da pressao inicial (p;) até um valor final de pressao (p). O volume de poros
foi reduzido devido a compressibilidade da rocha, em consequéncia da diminuicdo da
pressao (ROSA et al., 2006).
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Np[B, + (R, = Ry)By] + W, B, — W, = Win By, inj = GinjBg,inj

CwSwi t ¢f (17)
-5, )A”

N =

B
B, — Boi + (Rsi — R5)B, + mB,; (B_jl - 1) + (1 +m)B,,; (

O parametro m (Equacao 18) representa o quociente entre o volume original de
gas na capa e o volume original de 6leo, ambos em condig&o de reservatorio.
GB,;

gi
B (18)

m =

Como se pode notar, a equacgao (17) demanda o conhecimento de dados de
producdo acumulada e injegdo acumulada de fluidos, bem como um historico de
registro de presséo ao longo do tempo (Ap). Soma-se a isso, a necessidade de obter
parametros essenciais para a aplicagdo do método de balango de materiais, como as
saturagdes iniciais dos fluidos no reservatorio, propriedades fisicas dos fluidos e da
rocha, tais como o fator volume-formacgao, razao de solubilidade, pressao de bolha e
compressibilidade da formagao.

De maneira complementar, a equagao (17) pode ser escrita em sua forma
simplificada, como é formulado na equacdo (19), onde os termos podem ser

organizados segundo seu papel na equagao.
F = N[E, + mE, + Ef,,| + W,. (19)

Por conseguinte, assume-se que:

a) Zona de acumulacao de éleo:
Eo = [(Bo = Boi) + (Rsi — R)By]- (20)

b) Zona de capa de gas:

E —B.<ﬁ—1> (21)
g — ol B .

gi
c) Compressibilidades de agua e formagao:

CwSwi + cf) Ap

Ec, =1+ B.(
fw ( m) 0; 1_Swi
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d) Producgdes e inje¢des de fluidos:
F =N,[B, + (R, — Ry)By| + W,B,, = Wi;Byyinj — GinB g imj- (23)

O balangco de massa aplicado a reservatorios permite estimar a producéo
acumulada de petréleo. Conforme o mecanismo de produgcédo predominante no
reservatorio e da utilizagdo, ou ndo, de métodos de injegcdo de fluidos para a
recuperacao, a equacao pode ser simplificada pela exclusdo de termos que nao

correspondem as condi¢des reais do ativo.
2.1.3 Simulagao Numérica de Reservatoérios

A simulagdo numérica € um método utilizado para estimar caracteristicas e
prever o comportamento de um reservatério de petrdleo por meio do uso de softwares
computacionais, os chamados simuladores de fluxo (MARQUES, 2021). Deste modo,
um simulador numeérico € um instrumento fundamental na avaliacdo e
desenvolvimento de campos de petroleo recém-descobertos ou ja existentes
(LIBARDI; ROMERO, 2014), sendo a sua utilizacdo imprescindivel em todas as fases
do seu ciclo de vida. Os reservatoérios reais sao estruturas complexas, de grandes
dimensdes e heterogeneidades (OLIVEIRA, 2006), portanto, no contexto da industria
do petroleo, esta abordagem torna-se essencial devido a complexidade inerente ao
processo de descricdo quantitativa e pela impossibilidade de realiza-la de maneira
manual e analitica.

O processo de construcdo de um modelo virtual representativo de um campo
de petrdleo inicia com a aquisicdo de dados geoldgicos, petrofisicos e de fluidos
obtidos por meio de testemunhos, analises de laboratério e procedimentos in situ,
como a perfilagem geofisica, teste de pocos e a analise sismica. Estas informacdes
servem como dados de entrada para o simulador, que, juntamente com dados
dimensionais e geométricos do reservatorio, permitem realizar o calculo da previsao
do comportamento do fluxo de fluidos ao longo da vida util produtiva, pela resolugao
de equacdes de conservacdo de massa, momento e energia em diferentes
incrementos de tempo e espaco que compdem a malha estrutural do modelo.

Ao final, espera-se obter um modelo computacional fiel ao ativo real de

interesse, representando de modo assertivo a geologia, as zonas de acumulacéo de
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fluidos, a pressdo e a permeabilidade. Conforme comentado em Libardi e Romero
(2014), a solucao obtida (Figura 5) servira como base para a condugao de estudos e
investigacdes, além de permitir a analise das vazdes de producgao e inje¢cao de pogos,
essenciais para a recuperagao do reservatério e para avaliar diferentes estratégias de

desenvolvimento do campo, de modo a escolher a mais eficiente.

Figura 5 — Representagdo computacional de um reservatorio de petroleo.

Fonte: Abraham (2011).

2.2 ESTRATEGIAS DE PRODUCAO

De acordo com Mazo (2005), a estratégia de producao & essencial para a
recuperacao eficiente de fluidos em reservatérios, sendo um processo complexo
devido as diversas alternativas disponiveis e possiveis. A escolha adequada da
estratégia maximiza a recuperagdo de hidrocarbonetos dentro dos objetivos e
limitacbes do campo, considerando aspectos operacionais, econémicos e geoldgicos.
Além disso, as estratégias sdo continuamente revisadas e ajustadas conforme novas
informagdes sdo obtidas, como mudangas no modelo geoldgico resultantes do
historico de producgao ou alteragdes no cenario econdmico.

As decisbes estratégicas referentes ao planejamento da produgcdo do
reservatorio sdo necessarias ao longo de todo o processo produtivo de um campo de
petroleo. Por meio delas, consideram-se fatores como o tipo de plataforma a ser

utilizada, a quantidade e a localizagdo de pogos produtores e injetores, o cronograma
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de abertura dos pogos, as condigdes operacionais e as restricdes impostas para
variaveis como vazao de fluidos e pressao de fundo de pogo. Além disso, analisa-se
a possibilidade de empregar métodos de recuperagao auxiliares, como injecdo de
agua, injecao de gas, EOR (Enhanced Oil Recovery) ou métodos quimicos.

A avaliacao e selegao das estratégias de produgao pode ser feita de maneira
empirica (por tentativa e erro) ou por meio de ferramentas computacionais e
otimizacdo matematica, um processo conhecido como otimizacdo assistida. E
pertinente observar que este processo é de alta complexidade e influenciado por
fatores externos, como custos de injecéo e producgao, o valor do barril de petroleo e a
mobilidade dos fluidos no reservatoério, tornando a tomada de decisdo um desafio

diversificado.

2.2.1 Etapas

O processo de selegdo de estratégias de producdo segue um conjunto de

etapas definidas:

a) Estudo tedrico inicial: determinacdo adequada do numero e distribui¢cao de
pocos produtores e injetores para uma boa drenagem dos fluidos e
maximizacao do retorno econémico do projeto (OLIVEIRA, 2006). Soma-se
a isso, o dimensionamento do sistema de producédo, a escolha do tipo de
plataforma e a definicdo do método de injecéo;

b) Estudo detalhado sobre os pocos: analise do posicionamento e localizagao
dos pogos, com base em informagdes técnicas e econbmicas como a
produgao acumulada de fluidos, o fator de recuperagao e o valor presente
liquido (VPL). Também inclui a definicdo da vazao de produgaol/injecéo e
determinacao da profundidade de completacédo. Deve-se levar em conta as
caracteristicas do reservatério, sobretudo as heterogeneidades, que
possuem influéncia no refinamento da solugdo (MAZO, 2005).

c) Escolha do método de recuperagao suplementar e sistemas de elevagao
artificial.

Estas etapas sao determinantes para a criacdo de uma estratégia de produgéo

eficiente e alinhada a realidade do reservatoério, visando a maximizagao da producao

e a reducao do custo econdmico de desenvolvimento.
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2.3 O CAMPO DE NAMORADO

A secgédo a seguir tem como objetivo apresentar informacgdes relevantes sobre o
Campo de Namorado, que constitui o objeto de estudo deste trabalho. Serao
abordados aspectos essenciais, como as caracteristicas gerais do campo, a geologia
da formacao, além de dados relacionados a produgdao e ao desenvolvimento do

reservatorio.

2.3.1 Caracteristicas Gerais do Campo de Namorado

Descoberto em 1975, o Campo de Namorado foi um dos primeiros grandes
produtores de petroleo da Petrobras e o primeiro campo gigante a ser descoberto na
plataforma continental brasileira (TIMOTEO; SILVA, 2016). Esta situado na porgéo
central da Bacia de Campos e localizado a cerca de 80 quildmetros da costa litoranea
do estado do Rio de Janeiro (Figura 6), em uma lamina d’agua média de cerca de 200

metros, ocupando uma area de 49,5 km? (Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, 2016).

Figura 6 — Localizag&o geografica do Campo de Namorado.

NORDESTE DE NAMORADD

Fonte: ANP (2016).
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A partir de sua descoberta, a produgao do campo teve inicio em 1979, com
participacao exclusiva da Petrobras. A declaragdo de comercialidade, no entanto, s6

foi formalmente atestada em 1998.

2.3.2 Caracteristicas Geoldgicas

Os reservatérios do Campo de Namorado sdo encontrados em depdsitos de
arenitos turbiditicos, em profundidades entre 2.940 e 3.300 metros, com uma média
de 3.100 metros (TIMOTEO:; SILVA, 2016). A formagdo produtora, denominada de
Arenito Namorado, foi depositada durante o Albiano-Cenomaniano e compde a por¢ao
superior da Formagao Macaé da Bacia de Campos (SACCO et al., 2007). Possui uma
area de aproximadamente 20 km? (SILVA, 2002) e espessura variando de 5 a 130
metros, sendo uma média de 60 metros (SACCO et al., 2007). Os limites inferior e
superior da estrutura sdo delimitados por uma plataforma carbonatica e por folhelhos
e margas, respectivamente (HASHIMOTO, 2014). A limitacdo ao norte e ao sul
decorre por fechamentos estratigraficos (pinch-out) e por falhas normais a oeste, leste,
sudeste, nordeste e sudoeste (ARAGAO, 2017).

O reservatério € composto de camadas isoladas de arenitos turbiditicos
intercaladas com depodsitos de margas e folhelhos (SILVA, 2002). Apresenta
significativa influéncia da tecténica e halocinese, geradas por rochas evaporiticas,
cujos processos influenciaram fortemente na acomodacgao estrutural € no trapeamento
(ANP, 2016). Como resultado desta dinédmica, o reservatério adquiriu caracteristicas
estruturais que o acomodaram em um alto estrutural alongado, com geometria de
domo parcialmente falhado (SACCO et al., 2007).

Guardado e Arso (1985) fornecem uma representagao da secao geoldgica do
Campo de Namorado (Figura 7), onde situa-se em um sistema deposicional confinado,

conforme relatado em Silva (2002).
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Figura 7 — Segao geolégica do Campo de Namorado.
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Fonte: Silva (2002), referenciado de Guardado e Arso (1985).

O dleo recuperado é relativamente de Grau APl médio a pesado, gerado por
sedimentos lacustrinos da porgao inferior da Formagao Lagoa Feia e que migrou aos
reservatorios turbiditicos devido a falhas associadas a movimentacdo halocinética
(SILVA, 2002). O principal mecanismo de recuperagao no reservatério produtor da
concessao € o gas em solucao (ANP, 2016).

A Figura 8 apresenta a estrutura do Campo de Namorado, com as delimitagbes
dos blocos, as falhas interpretadas e as zonas de acumulacéao de fluidos. As analises
apresentadas neste trabalho focam no bloco principal e adjacente, devido a
disponibilidade de dados, a abordagem adotada no modelo numérico gerado pelo

UNISIM e por ser a regiao de origem do 6leo produzido.
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Figura 8 — Mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de Namorado.

Fonte: Barboza (2005), modificado de Meneses (1990).

De acordo com a ANP (2016), o Campo de Namorado possui um volume de
oleo in situ provado estimado em aproximadamente 117 x 106 m3 STD, o que equivale
a cerca de 737,30 milhdes de barris de petrdleo e um volume de gas total in situ de
14.652,32 milhdes de m3. Considerando um fator de recuperagéo (FR) estimado em
torno de 40% (BARBOZA, 2005), o volume de 6leo recuperavel € da ordem de 47 X
10% m3 STD. Estes valores de FR e reserva podem sofrer alteragdes de acordo com
as técnicas de recuperagdo empregadas.

A Tabela 1 detalha as propriedades petrofisicas e as caracteristicas dos fluidos
presentes no reservatério do Campo de Namorado, obtidas com base em fontes

bibliograficas.
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Tabela 1 — Propriedades petrofisicas e de fluidos do Campo de Namorado.

Propriedade Valor Referéncia
Grau API (° API) 28 Barboza (2005)
Viscosidade do Oleo na
_ 1cP Menezes et al. (1996)
Presséo de Saturacéo (u,)
Porosidade Média (@) 26% Barboza (2005)
Saturacdo Média de Oleo
75% Barboza (2005)
(So)
Permeabilidade Média (k) 400 mD Barboza (2005)
Razao de Solubilidade Gas-
) o 100 sm?/sm?3 Menezes et al. (1996)
Oleo Inicial (Ry;)
Pressao Inicial (3.000 m)
321 kgf/cm? Meneses et al. (1990)
(P;)
Pressao de Saturagao (P,) 211 kgf/cm? Meneses et al. (1990)
Topo -2.950 m Silva (2002)
Base -3.150 m Silva (2002)
Contato Oleo/Agua (Bloco
-3.100 m Meneses et al. (1990)

principal)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A literatura disponivel apresenta uma limitada quantidade de dados sobre as
propriedades petrofisicas e dos fluidos do Campo de Namorado, apesar de ser um
ativo bem conhecido e largamente estudado. Em vista disso, propriedades faltantes
podem ser estimadas com base em valores de campos vizinhos pertencentes a

mesma bacia sedimentar.
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2.3.3 Caracteristicas de Produc¢ao e Desenvolvimento

O Campo de Namorado possui duas unidades de processamento de producgao,
a Plataforma de Namorado 1 (PNA-1) e a Plataforma de Namorado 2 (PNA-2), cujas
capacidades estdo descritas na Tabela 2. O sistema de exportagdo é composto por
oleodutos rigidos e gasodutos para o escoamento de 6leo e gas, respectivamente,
além de importar gas de alta presséo para gas lift. Como método de recuperagao, séo

aplicadas no campo as técnicas de injecdo de agua e de injegao de gas.

Tabela 2 — Capacidade de processamento das unidades do Campo de Namorado.

Liquido Liquido Gas Natural
Unidade
(bbl/dia) (m3/dia) (mil m3/dia)
Plataforma de Namorado 1 45.288 7.200 1.860
Plataforma de Namorado 2 56.270 8.946 2.400

Fonte: adaptado de ANP (2016).

Nas plataformas PNA-1 e PNA-2, a maioria dos pogos possui completacao
seca, exceto por trés pogos que apresentam completagcdo molhada. No total, o campo
contava com dezesseis pogos produtores e dez pogos injetores em operagao no ano
de 2016, segundo a ANP.

Segundo dados disponibilizados pela ANP e requisitados com o auxilio de um
cédigo escrito em Python, a Figura 9 apresenta o histérico de produgéo de petréleo,
agua e gas associado para o Campo de Namorado, para cada més no periodo de
junho de 1979, ano de inicio da produc¢ao, até margo de 2020, ultimo ano com dados
divulgados. Pela analise do grafico, nota-se que houve um pico de produg¢ao de 6leo
em margo de 1986, de aproximadamente 324.930 m3. Em relagdo a produgéo de gas
associado, os maiores valores registrados ocorreram em setembro de 1988 e abril de
2003, aproximadamente 39.168 e 38.838,60 mil m3, respectivamente.
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Figura 9 — Histérico de produgao de hidrocarbonetos e agua do Campo de
Namorado (06/1979 — 03/2020).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Ao realizar um somatério dos dados fornecidos pela Figura 9, é possivel obter
a producdo acumulada de hidrocarbonetos para o campo, conforme indicado na
Tabela 3. Com base na razao entre a produc¢ao acumulada de 6leo e o VOIIP, estima-
se que a fragédo recuperada esteja em torno de 58%. Sendo assim, verifica-se que

ainda ha 4,91 x 107 m3 de 6leo remanescente no reservatorio.

Tabela 3 — Produ¢do acumulada de hidrocarbonetos do Campo de Namorado
(06/1979 — 03/2020).

Produg¢ao Acumulada

Petréleo (m?3) 67.855.078,60
Petréleo (bbl) 426.795.604,20
Gas Natural (milhées de m?) 9.213,71

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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O histoérico de dados de injecao de agua e gas no Campo de Namorado,
referente ao periodo de 2003 a 2020, é disponibilizado mensalmente pela ANP e
apresentado na Figura 10. Embora a recuperagao convencional do campo tenha se
iniciado em janeiro de 1984, com a injecdo de agua do mar (MENESES; ADAMS,
1990), os dados fornecidos pela ANP abrangem apenas a partir de 2003.

Figura 10 — Histdrico de volume de agua e gas injetados no Campo de Namorado
(05/2003 — 03/2020).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os historicos de produgao e injegdo podem ser visualizados em conjunto na
Figura 11, permitindo uma observacdo do comportamento da produgao ao longo do
tempo, em funcdo dos processos de recuperagdo convencional aplicados no
reservatorio do Campo de Namorado. Mesmo com os volumes injetados de agua e
gas, observa-se que a produgédo se manteve em declinio.

Informagdes mais recentes indicam que, em 2020, a Petrobras hibernou as
plataformas de producao (TERRA, 2020) e colocou a venda o campo, como medida

de reducao de custos frente a uma crise no setor petrolifero (EIXOS, 2019).



Figura 11 — Histérico de produgao e injegdo do Campo de Namorado (06/1979 —

03/2020).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada a metodologia aplicada para a realizagdo deste

trabalho, o qual explora de maneira objetiva métodos analiticos e numéricos para o

gerenciamento de reservatorios, com aplicagao pratica em um estudo de caso do

Campo de Namorado, situado na Bacia de Campos. Para o desenvolvimento da

metodologia, foi estruturado um conjunto sistematico de etapas com a finalidade de

obter analises de reserva e de produgéo, bem como tracar estratégias em ambiente

computacional para a otimizagao da explotagao dos hidrocarbonetos.

A sequir, sera comentado brevemente no que consiste cada etapa pertencente

a esta metodologia:

a)

Estudo conceitual bibliografico: a primeira etapa consiste em pesquisar na
literatura conceitos relevantes para o desenvolvimento da fundamentagao
tedrica deste trabalho. Nesta sec¢do, sao abordados aspectos em relagao
ao gerenciamento de reservatorios e a sua importancia para a industria do
petréleo, bem como os principais métodos analiticos e as estratégias
utilizadas na explotacao de reservatorios de hidrocarbonetos.

Coleta e estimativa de dados: subsequentemente, realiza-se uma busca na
literatura sobre o0 objeto de estudo deste trabalho, com o objetivo de obter
informagdes sobre a geologia, configuragéo do reservatorio, caracteristicas
da formacao, dados estruturais e de fluido do Campo de Namorado. A partir
das bases de dados da ANP, é possivel acessar dados de volume de
producgao de 6leo e gas do campo ao longo do seu tempo de vida produtiva.
Nesta etapa, também sdo adquiridos os arquivos de entrada gerados pelo
UNISIM, necessarios para a modelagem computacional do reservatorio.
Aplicacdo de métodos analiticos: com o intuito de estimar a reserva de
hidrocarbonetos, o volume de 6leo produzido e avaliar a vida produtiva
futura do Campo de Namorado, é feita a aplicacdo dos métodos
Volumétrico, Analise de Declinio e Balango de Materiais.

Modelagem computacional: a partir dos arquivos de dados de entrada
desenvolvidos pelo UNISIM, esta etapa consiste em adapta-los para o
software de simulacdo de reservatdrios PumaFlow® e obter um modelo
computacional do campo para avaliar estratégias otimizadas para a

explotacao de petréleo.
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e) Resultados e discussoées: as analises obtidas sdo avaliadas e discutidas,
destacando-se as implicagdes dos resultados e as conclusdes principais, a
fim de proporcionar uma compreensdo mais aprofundada do que foi

estudado.

A Figura 12 ilustra a metodologia adotada neste trabalho, em relagdo a
aplicacdo de meétodos de gerenciamento de reservatérios para o Campo de
Namorado. Portanto, conclui-se que o objetivo é obter tanto analises analiticas quanto
numeéricas para 0 mesmo ativo, permitindo uma avaliagao completa e integrada. Esta
abordagem possibilita uma visdo abrangente dos resultados, facilitando a tomada de
decisbes mais assertivas e fundamentadas, contribuindo para otimizagdes no

gerenciamento e na explotagcéo do reservatorio.
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Figura 12 — Fluxograma de desenvolvimento do estudo de caso de gerenciamento

de reservatoérios para o Campo de Namorado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacéo
pratica das teorias discutidas na secdo da Fundamentacdo Tedrica sobre o
gerenciamento de reservatorios e estratégias de producédo de petroleo. Foram
utilizados métodos analiticos e simulagdo numérica aplicada a reservatorios para
analisar o comportamento e desempenho do Campo de Namorado, ativo escolhido
como estudo de caso. O modelo numérico, disponibilizado pelo UNISIM, foi importado
e adaptado ao simulador PumaFlow®, um software de simulagdo de reservatorios
desenvolvido pela Beicip-Franlab.

Ao combinar ambas as abordagens, € possivel ter uma visdo mais ampla das
caracteristicas do reservatorio, dos mecanismos de producéo, do comportamento da
producgao dos hidrocarbonetos e avaliar melhor as estratégias de produgao que podem

otimizar e maximizar a recuperagao de petroleo.

4.1 ANALISES ANALITICAS

Nesta secado, sdo descritos o procedimento de execucdo e analisados os
resultados obtidos a partir dos métodos analiticos aplicados, incluindo o método
volumétrico, a analise de declinio e o balango de materiais, no estudo de caso do
Campo de Namorado. O intuito é avaliar caracteristicas importantes do reservatorio,
como o volume de dleo originalmente in place (VOIIP), a produgdo acumulada e o
comportamento futuro da produgao a partir de dados historicos. As estimativas
poderdo ser comparadas aos valores reais por meio do calculo do erro percentual,
conforme descrito na equacéao (24).

|valor real — valor estimado|

Erro = X 100%. (24)
valor real

4.1.1 Método Volumétrico

Este método é utilizado para estimar o volume original de fluidos em um
reservatorio. Neste estudo de caso, a estimativa do volume original de 6leo sera

realizada com base na equacéo (3), utilizando dados de espessura, area, porosidade
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e saturagao de 6leo obtidos na revisao bibliografica e apresentados na sec¢ao 2.3 e
Tabela 1, além de estimativas para os dados indisponiveis.

Com base nas pesquisas realizadas, nao foi possivel identificar um valor para
o fator volume-formagao do éleo inicial (B,;) do Campo de Namorado. Desta forma,
foi necessario recorrer a uma correlagdo que calcula esta propriedade PVT para
pressdes acima da pressao de bolha (P,), ja que a presséo inicial encontrada é
superior. Conforme citado por Barbosa Neto et al. (2021), o B,; pode ser calculado

pela equagao (25).

Boi l%l = Bop [%l - exp[~Co[Pa] - (P[Pa] — Py[Pa])]. (25)

A equacgao (25) depende nao apenas das pressdes, mas também do fator
volume-formacgéao do 6leo na pressao de bolha (B,;) € da compressibilidade isotérmica
do dleo (C,). O B, foi calculado pela correlagcéo black oil de Standing (1947, citado
por Barbosa Neto et al., 2021). Esta correlagdo (Equacao 26) é fungao da razao de
solubilidade gas-oleo inicial (R,) (Tabela 1), cujo valor inicial permanece constante até
a pressdo de bolha, além da densidade relativa do gas (d,), do dleo (d,) e da

temperatura do reservatorio (T).

1,2

bl SCF1 (d,\*°
Bos [ﬁ] = 0,9759 + 0,00012 | R, [ﬁ] : (d—g> +125-T[°F]| .  (26)
o

A densidade relativa do gas pode ser adotada como sendo igual a 0,63, a 20
°C e 1 atm, conforme dados da CEBGAS. J& a densidade relativa do dleo é
determinada por meio de uma expressao retirada de Barbosa Neto et al. (2021)
(Equacao 27) baseada no Grau API (Tabela 1), definida pelo American Petroleum

Institute (API), resultando em um valor de 0,887.

B 1415 1415
°© T °API +131,5 28+ 131,5

= 0,887. (27)

A auséncia de um valor de temperatura para o reservatério do Campo de
Namorado na literatura torna necessaria a realizagdo de uma estimativa. De acordo
com Nadeau et al. (2023), aproximadamente 74% das acumulagdes de petréleo

ocorrem em uma faixa de temperatura compreendida entre 60 e 120 °C, com uma
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variagdo de +2 °C. Diante disso, a temperatura do reservatério sera assumida como
90 °C (194 °F), valor que representa a média deste intervalo. Com todos os dados
coletados, o valor calculado para o B,, foi de aproximadamente 1,3 bbl/STB

(equivalente a 1,3 m3/sm?), conforme observado na equagao (28).
05 v bbl

B,, = 0,9759 + 0,00012 |561,46 (0'63 ) +125-194| =1,3 (28)
orT ’ " \0,887 ' = ST

O C, para pressoes acima da pressao de bolha foi determinado pela correlagao
de Petrosky e Farshad (1993, citado por Barbosa Neto et al., 2021), conforme definido
na equacao (29), resultando em um valor de 8,96 x 10 psia™' (equivalente a 1,3 x
10° Pa™).

SCF 0,69357
Co [pSia_l] = 1,705 x 1077 - Rs,bolha [STB_ . d3'1885 - °AP[03272 (29)
. T[OF]O,6729 . P[psia]_°’5906;
Co — 1’705 X 10—7 . 561,460'69357 . 0,630’1885 . 280,3272 . 1940,6729 (30)

- 4565,6979°906 = 896 x 107° psia™?.

Desta forma, o valor do B,; calculado é aproximadamente 1,28 m3/sm3,
conforme observado na equagéao (31).

3
m
B, = 1,3-exp[—1,3x 107 - (3,15 x 107 — 2,07 x 107)] =1,28 — (31)

Por fim, procede-se a aplicagdo da equacéo (3) para estimar o VOIIP do Campo
de Namorado. O volume do reservatério foi determinado a partir da multiplicacéo da

espessura pela area.

N = V81— S,)  Arh®(Se)  20x10°-60-0,26-0,75
Boi Boi 1,28 (32)
= 183 x 10° m3.

Com base no valor real do VOIIP disponivel na literatura, o erro percentual da
estimativa pode ser conhecido utilizando a equacgéo (24).
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z _|117><106m3—183><106m3|Xlow_564W (33)
o= 117 x 106 m?3 PR

A analise realizada resultou em um erro percentual de 56,41%. Este desvio
pode estar relacionado a dificuldade em determinar com precisdo a espessura do
reservatorio, tendo sido adotado um valor médio devido a sua complexidade
geométrica, heterogeneidades e espessura variante. Além disso, a indisponibilidade
de dados na literatura exigiu o uso de estimativas para a temperatura do reservatério
e o fator volume-formagéao do 6leo, o que pode ter impactado a acuracia da estimativa
do VOIIP.

Foi realizada uma analise considerando a incerteza em relacido a espessura do
reservatorio, com dados da literatura indicando uma média em torno de 60 metros e
variagdes que vao de 5 até mais de 100 metros em determinados pontos, assim
utilizou-se diferentes valores de espessura dentro do intervalo de 30 a 70 metros. O
objetivo foi avaliar o impacto desta variagao no erro percentual da estimativa do VOIIP,
apresentado na Figura 13. Observa-se que o valor médio ideal para a espessura do
reservatorio seria de 38,30 metros, pois esta estimativa gerou um valor mais proximo

ao real, resultando, deste modo, em um erro percentual de apenas 0,074%.

Figura 13 — Estimativas de VOIIP e erro percentual para diferentes espessuras

meédias de reservatorio.

Andlise do Erro para Estimativa de VOIIP
230.000.000 90
210.000.000 80
190.000.000 70
170.000.000 60
150.000.000 50
130.000.000 40

110.000.000 30

Erro Percentual (%)

90.000.000 20

Estimativa do VOIIP (m?3)

70.000.000 10

50.000.000
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Espessura (m)

——Espessura(m) - - -Erro Percentual (%)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.1.2 Analise de Declinio

Conforme mencionado na Secao 2.3.3, a partir de dados abertos de producao
e injecdo do Campo de Namorado, disponibilizados pela ANP e extraidos com o
auxilio de um cdédigo em Python, foi possivel obter o histérico de produgao de 6leo,
gas associado e agua, além do historico de injegao de agua e gas. Estes dados sao
apresentados em intervalos mensais nas Figuras 9 e 10, respectivamente,
abrangendo o periodo de junho de 1979 a margo de 2020 para a produgéo e de maio
de 2003 a margo de 2020 para a inje¢ao. Além disso, a Tabela 3 apresenta os valores
de produgao de hidrocarbonetos acumulada ao longo deste periodo.

A analise de declinio deste estudo foi empregada ao histérico de produgédo de
6leo do Campo de Namorado, permitindo avaliar o comportamento da producdo ao
longo do tempo e estimar sua tendéncia para o futuro. Com base nos dados
apresentados na Figura 9, a produgcao mensal de 6leo foi convertida em valores diarios
para cada més por meio da divisdo por trinta dias. Os resultados desta conversao

podem ser observados na Figura 14.

Figura 14 — Histdrico de producao diaria de 6leo do Campo de Namorado para
cada més (06/1979 — 03/2020).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Inicialmente, foi aplicada uma analise de declinio hiperbdlico, pela equagao
(15), a um intervalo especifico do historico de produgcdo de 6leo do Campo de
Namorado. O objetivo desta abordagem foi avaliar o valor do expoente n mais
adequado para representar o comportamento do declinio da produgédo ao longo do
tempo. O intervalo de aplicagao da equacéo teve inicio no pico de produgdo mais alto
do campo, ocorrido em margo de 1986, e se estendeu até novembro de 1998, um
periodo em que foi observado um declinio natural na producao devido a queda de
pressao do reservatério em funcdo da extracdo dos fluidos contidos. A curva de
declinio foi entdo estimada até o ultimo dado de produgéo registrado, permitindo a

realizacdo de comparagdes (Figura 15).
AN
Com o célculo dos termos y = (%) e x = t da equacao (15) e a avaliagédo dos

coeficientes angular e linear da curva, o valor de n foi estimado por meio da fungao
"Atingir Metas" do Excel. O objetivo desse procedimento foi determinar um valor de n
que resultasse em um coeficiente linear o mais préximo possivel de 1. O valor de n
obtido foi 0,003275, um valor aproximado de zero, indicando que o modelo de declinio
exponencial € o mais adequado para este caso. Neste contexto, o declinio a; foi
estimado em 0,005678 m3més. Este resultado sugere que o comportamento da
producao do reservatério € melhor descrito por um declinio exponencial, caracteristico
de reservatérios cujo principal mecanismo de producao € o de gas em solugdo, em
consonancia com o atuante no Campo de Namorado.

Com base na equacado (7), a vazdo em fungdo do tempo para o periodo
analisado foi calculada, permitindo a observagcao da tendéncia da curva de producao
de dleo estimada. Esta curva pdde entdo ser comparada a curva real, conforme
ilustrado na Figura 15. A curva estimada representou adequadamente o histérico de
producao de 6leo ao longo do periodo de aplicagéo do declinio (03/1986 — 11/1998),
porém apresentou valores inferiores aos observados a partir de 1998 até meados de
2011.
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Figura 15 — Curva estimada de produc¢ao de 6leo do Campo de Namorado gerada

pela analise de declinio exponencial (03/1986 — 03/2020).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Esta diferenca pode ser atribuida ao processo de inje¢ao de fluidos no campo,
que contribuiu para o aumento da produg¢ao de éleo nos anos seguintes, melhorando
a eficiéncia da recuperacdao do reservatério. Além disso, a declaracido de
comercialidade do campo, em 1998, pode ter impulsionado a ampliagdo das
operacgoes, favorecendo o aumento da produgao. Outro fator que pode ter contribuido
foi o aumento gradual do prego do petrdleo a partir deste periodo, conforme ilustrado

na Figura 16, o que pode ter incentivado a intensificagdo das atividades no campo.
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Figura 16 — Histdrico de producgao diaria de 6leo do Campo de Namorado para
cada més (06/1979 — 03/2020), juntamente com o prego do barril de petréleo

Brent.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Em razdo disso, tornou-se necessaria a atualizagdo da curva de tendéncia,
processo conhecido como workover, para melhor adequacgao aos dados historicos de
producao. A partir de dezembro de 1998, foi realizado um novo ajuste, considerando
uma vazao inicial de 6.600 m3/dia e uma nova taxa de declinio, obtida pelo rearranjo
da equagéo (8), igual a 0,005669 m3/més. A partir desta data, a curva passou a ser
atualizada normalmente conforme a equacgao (7). A Figura 17 apresenta a nova curva

de declinio exponencial ajustada aos dados histéricos de produgéo.
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Figura 17 — Curva estimada de produc¢ao de 6leo do Campo de Namorado gerada

pela analise de declinio exponencial com workover (03/1986 — 03/2020).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A producao acumulada de 6leo estimada foi calculada com base na equagéao
(9), considerando a multiplicagao por trinta dias, devido a amostragem em intervalos
mensais do histérico de producao. Apds o workover, a producdo acumulada passou a
ser calculada por meio da soma cumulativa das vazbes mensais ajustadas. A Figura
18 apresenta a comparacgao entre a produgao acumulada real, a estimada pelo modelo

de declinio exponencial e a obtida apds o ajuste da curva.



56

Figura 18 — Comparacao das produgdes acumuladas de 6leo real e estimada para
o Campo de Namorado (03/1986 — 03/2020).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A partir do valor real da produ¢do acumulada de 6leo, foi determinado o erro
percentual da estimativa, com o propésito de verificar a acuracia da aplicagao do
método ao Campo de Namorado. Os resultados desta avaliacdo sao apresentados na
Tabela 4, na qual se observa uma redugéao significativa do erro apds a realizagdo do
workover.

Tabela 4 — Erro percentual da producdo acumulada de 6leo estimada do Campo
de Namorado (03/1986 — 03/2020).

Produgcao Acumulada Tipo de Produgao Acumulada Erro
de Oleo Real (m?3) Estimativa de Oleo Estimada (m3) Percentual (%)
Exponencial 51.320.769,20 12,727
58.805.038,50 Exponencial
59.794.133,59 1,682
(workover)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Uma das principais finalidades da aplicagao da analise de declinio € estimar a
vazao de produgcao em um tempo futuro, possibilitando a realizacdo de avaliagbes e
consideragdes estratégicas para embasar a tomada de decisdo. Como exemplo, ao

considerar margo de 2045, a projecao da producdo de oleo até este periodo é
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apresentada na Figura 19, na qual se verifica uma vazao estimada de 280,65 m3/dia
e uma produgdo acumulada de 66.463.575,76 m3 (03/1986 — 03/2045). Adotando uma
vazéo de abandono de 2 m®/dia, o tempo estimado para que o campo atinja este limite
foi determinado por meio do rearranjo da equagéo (8). Com base neste calculo, prevé-
se que a vazao de abandono sera alcangada por volta de janeiro de 2118, a partir do
primeiro pico de produgao de 6leo do Campo de Namorado. Nesta data, a produgao
acumulada atingirad 67.942.341,17 m® de 6leo (03/1986 — 01/2118). E importante
destacar que esta estimativa tende a ser superior a realidade, uma vez que a decisao
de abandono de um campo nao depende apenas da vazao minima, mas também de
fatores como a viabilidade econbmica e operacional, bem como das condi¢des

técnicas para a continuidade da extragao dos recursos do reservatorio.

Figura 19 — Projec¢ao futura da producéao de 6leo do Campo de Namorado pela

analise de declinio exponencial com workover (03/1986 — 03/2045).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O modelo exponencial de declinio aplicado apresentou um ajuste satisfatorio a
curva de producdo de 6leo do Campo de Namorado, uma vez que esta em
conformidade com o mecanismo de producéao do reservatorio. A aplicagao do método
de analise de declinio permitiu uma avaliacido consistente do comportamento de

queda da produgao ao longo do periodo de declinio considerado, além de avaliar a
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producao acumulada e viabilizar proje¢des futuras importantes para o planejamento

estratégico ao longo do ciclo de vida do campo.

4.1.3 Balango de Materiais

Novamente, para a aplicagdo da EBM, algumas propriedades do Campo de
Namorado precisaram ser estimadas devido a indisponibilidade de dados especificos
na literatura. Entre elas, destaca-se o fator volume-formagao do gas inicial (B,;), que
exigiu o uso de uma expressao (Equacao 34) retirada de Barbosa Neto et al. (2021).
Nesta equagao, P, e T, correspondem, respectivamente, a pressao (14,7 psia) e a

temperatura (60 °F) em condigdes-padrao de superficie.

3 anlZT

V.

m g ZT

Bgi[5m3l:VP,T:n PT :Tc' P (34)
Istd mol’sc sc

N

Bae)

Percebe-se que a equacgédo (34) depende do fator de compressibilidade
isotérmica do gas (Z), cuja estimativa foi realizada pela correlagdo de Brill e Beggs

(1974, citado por Barbosa Neto et al., 2021), descrita pela equagao (35).

Z=A+

——+C P2, (35)

Onde calculam-se os seguintes parametros:

1
A =139 (T, —0,92)2 — 0,36 - T, — 0,101; (36)
0,066
B =(062—-023"Ty) Py + | 77—5-— 0,037 |- P&
T,y — 0,86

(37)
0,32 .
109r—1) P

€ =0,132 - 0,32 logyq Tpy; (38)

D = antilogy,(0,3106 — 0,49 - T,,, + 0,1824 - T.2.). (39)
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Os parametros mencionados anteriormente dependem das propriedades de

presséo e temperatura pseudo-reduzidas do gas (P,., T,,), que, por sua vez, sdo
fungéo das propriedades pseudocriticas de pressao e temperatura (B, Tj,), conforme

definido nas equagdes (40) e (41), validas para gases com densidade relativa inferior
a 0,75.

p, = Lipsial _ P = 6,93; 40
PT." Pyclpsial 677 +15-d; —37,5-dz " (40)
T, _ TRl _ ! =1,78 41
PT T, [°R] 168+325-d,—125-d2 “41)
Assim, adota-se o valor de 0,95 para o fator Z.
1-0,55
Z =055+ —31s + 0,05 - 6,934 = 0,95. (42)

Com todas as propriedades devidamente estimadas, obteve-se o valor de 0,01
m3/sm?3 para o By;.
_ 14,7 095-194 m3

. = 0,01 —. 43
gt 60 4565,69 0'015m3 (43)

O coeficiente de compressibilidade isotérmica da agua foi estimado com base
na Figura 20, construida a partir de dados experimentais apresentados por McCain
(1990, citado por Barbosa Neto et al., 2021), resultando em um valor de ¢, =
0,0000427 (kgf/cm?).
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Figura 20 — Grafico do coeficiente de compressibilidade isotérmica da agua para

diferentes pressdes e temperaturas (4565,69 psia, 194 °F).
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Fonte: McCain (1990), retirado de Barbosa Neto et al. (2021).

De modo complementar, foi necessario estimar propriedades adicionais para
viabilizar a aplicacdo completa da EBM ao Campo de Namorado, além da definigao
de parametros ja presentes na equagao, como o fator m e o influxo de agua (W,).

Todas as propriedades complementares utilizadas estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades complementares do Campo de Namorado para a EBM.

Propriedade Valor Observagcao

Raio do pogo (r;,) 0,1m

Compressibilidade total do
. 0,000103 (kgf/lcm?)!
sistema (c;)

Dados retirados de

Compressibilidade da exercicios de Rosa et al.
. 0,00005 (kgf/cm?)!
formagéo (cy) (2006)

Fator volume-formacéao da
1,030 m3/sm?3
agua (By)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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A aplicagdo do balangco de massa seguiu com o calculo da pressao do
reservatorio para cada més ao longo do mesmo periodo utilizado na analise declinio
(03/1986 — 11/1998), a partir da equacéo (44) retirada de Rosa et al. (2006), que
modela o comportamento da pressdo para reservatorios produzindo em regime

transiente e em meio poroso com fluxo radial.

Ry(t) = P; — (44)

19,039, B, o {1
> n

k,h 2

4 % 0,0003484 x 24 x k,t(d) }
YOUCeTy '

Procedeu-se ao calculo das equagdes (20) a (23) com o auxilio do Excel,
por meio do qual foram determinadas as propriedades PVT presentes na EBM (Rq, B,,
By, B, € c,) correspondentes a cada més do periodo analisado, considerando-se que
a pressao do reservatorio permaneceu superior a pressio de saturacdo, conforme
verificado por meio da equagéo (44). Nesta condigo, os valores de Ry;, R; € R, foram
considerados iguais. Tal como estabelecido na literatura, adotou-se o mecanismo de
producao do reservatorio por gas em solugao (m = 0).
Por fim, elaborou-se um grafico (Figura 21) com os termos obtidos a partir da
EBM, seguindo a representagdo de uma reta conforme a equacao (19). Foi entao
aplicado um ajuste linear para estimar o VOIIP do Campo de Namorado, representado
pelo coeficiente angular da reta, o qual resultou em um valor de 1,0 x 108 m3, gerando
um erro percentual de 14,53% em relagao ao valor real. Embora a estimativa do VOIIP
tenha apresentado um erro percentual razoavel, a falta de dados e as diversas

estimativas utilizadas para obté-los podem ter influenciado o resultado.
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Figura 21 — Grafico da EBM para o Campo de Namorado.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.2 ANALISES NUMERICAS

Nesta sec¢ao, € apresentado o modelo computacional do Campo de Namorado,
gerado pelo PumaFlow®, um simulador de reservatorios desenvolvido e
disponibilizado pela Beicip-Franlab. Os dados de entrada utilizados para a construgao
do modelo foram disponibilizados publicamente pelo UNISIM e adaptados para serem
importados corretamente no software. Com o modelo computacional, busca-se aplicar
estratégias de produgado e avaliar o impacto no desempenho da produgao e no fator
de recuperacdo, aspectos importantes para auxiliar profissionais na tomada de

decisodes relacionadas ao gerenciamento do reservatorio.

4.2.1 Modelo Computacional do Campo de Namorado

A partir dos dados disponibilizados publicamente no site do UNISIM, realizou-
se a aquisicdo do modelo do benchmark UNISIM-I-D, desenvolvido como um estudo
de caso de reservatorio voltado a analise de decisdo para a selecao da melhor
estratégia de explotacao, referente ao Campo de Namorado (GASPAR et al., 2015).

Este modelo foi importado para o software PumaFlow®, com o objetivo de gerar um
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modelo computacional do reservatério e, assim, realizar analises de diferentes
estratégias de produgao. Inicialmente, procedeu-se a importagao da malha estrutural,
bem como das propriedades petrofisicas, incluindo porosidade, permeabilidades

horizontal e vertical e net to gross (NTG), conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Mapa de porosidade do modelo computacional do Campo de
Namorado (UNISIM-I-D).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

E possivel visualizar no PumaFlow® um histograma da distribuicdo dos valores
das propriedades petrofisicas ao longo das células da malha estrutural do modelo,
conforme Figuras 23 a 26. A anadlise dos dados revela que a porosidade do
reservatorio € razoavel, em média de 13%. As permeabilidades nas diregbes X e Y
apresentam boa qualidade, com média de 125,89 mD, favorecendo o fluxo horizontal.
Em contrapartida, a permeabilidade na dire¢ao Z € consideravelmente menor, com
média de 48,96 mD, o que pode impactar a eficiéncia do fluxo de fluidos na vertical.
Por fim, os valores de NTG sao elevados, com média de 0,76, demonstrando que a

maior parte da espessura das camadas € composta por rochas que contém dleo.



Figura 23 — Distribuigao de porosidade do modelo computacional do Campo de
Namorado (UNISIM-I-D).
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Figura 24 — Distribuigdo de permeabilidade nas dire¢des horizontais X e Y do

modelo computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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Figura 25 — Distribuigcdo de permeabilidade na dire¢ao vertical Z do modelo

computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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Figura 26 — Distribuicdo de NTG do modelo computacional do Campo de
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Em seguida, foram inseridos os dados PVT dos fluidos éleo, gas e agua, de

acordo com o modelo black oil, além dos dados de permeabilidade relativa gas-oleo e

Oleo-agua. Foram definidas duas principais regidées de acumulagao no modelo, ambas
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considerando o mesmo modelo de rocha, presséao inicial e pressao de saturacéo,
porém com profundidades distintas para o contato 6leo-agua. Estas informacdes estao
apresentadas na Tabela 6 e sdo essenciais para que o simulador calcule corretamente

o volume de petréleo contido nas zonas de acumulagéo.

Tabela 6 — Propriedades das regides do modelo computacional do Campo de

Namorado.

Propriedade Valor
Compressibilidade da rocha (cf) 5,4 x 10 bar’
Presséo Inicial (3.000 m) (P;) 314,80 bar
Presséo de Saturagéao (P,) 206,92 bar
Contato Oleo/Agua (Regido 1) -3.100 m
Contato Oleo/Agua (Regido 2) -3.174m

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Figura 27 ilustra a localizacao das regides de equilibrio do modelo do Campo

de Namorado.
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Figura 27 — Regides de equilibrio do modelo computacional do Campo de
Namorado (UNISIM-I-D).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O modelo conta também com uma falha geoldgica selante que separa as duas
regides de acumulagdo de petréleo, a qual foi devidamente importada para o

simulador, conforme pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Falha geoldgica do modelo computacional do Campo de Namorado
(UNISIM-I-D).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Por fim, realizou-se a importacao de quatro pogos produtores, todos localizados
na Regido 1 do modelo, juntamente com seus respectivos historicos de producéo de
Oleo, gas e agua, conforme Tabela 7. Todos 0s pog¢os possuem raio de 0,152 m, fator

Skin igual a zero e limite de presséo de fundo de pogo de 35,3 bar.

Tabela 7 — Pogos produtores iniciais do modelo computacional do Campo de

Namorado.
Pogo Historico de Produgao
NA1A 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).

A Figura 29 apresenta a localizagdo dos pogos produtores na malha estrutural
do modelo do Campo de Namorado, sobreposta ao mapa de permeabilidade na

direcao horizontal.

Figura 29 — Localizagao dos pogos produtores no modelo computacional do
Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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Finalizada a importagcdo dos dados no PumaFlow®, foi possivel dar
continuidade as simulagdes, inicialmente com um caso base, seguido da aplicagao de
estratégias de produgédo. O objetivo € comparar e analisar o impacto de cada

estratégia no desempenho da produgéo e no fator de recuperagao de 6leo do campo.

4.2.2 Simulacao do Caso Base

Inicialmente, foi realizada uma simulagédo referente ao periodo com dados
historicos dos pogos produtores previamente incorporados ao modelo, compreendido
entre 30/06/2013 e 31/05/2017. As Figuras 30 e 31 apresentam os resultados da
producdo de 6leo e gas para cada pogo, respectivamente, comparando as curvas
simuladas com os dados histéricos. Observa-se um bom ajuste aos dados historicos,
com excegcdo do pogco NA3D, que apresentou divergéncia em relagcdo ao
comportamento observado nos dois primeiros anos de produgdo, possivelmente por
estar localizado em uma zona de baixa permeabilidade na diregdo vertical da malha

estrutural.



Figura 30 — Producao de dleo observada e simulada dos pogos do modelo

computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).
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Figura 31 — Produgao de gas observada e simulada dos pogos do modelo

computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-D).

NA1A

2.4E5

jﬁtﬂfVﬂj%; ﬁ

21E5

|
1.8E5 i

1.5E3

b
[=
m
i

L
o
m
=

Gas production rate at surface conditions [sm®%day]
e
0
e

0.0EQ | -+ l-.l

ow
[
m
=
—
sﬁ’rd‘J.‘

2014 015 2018
Time [Date]

2017

Gas production rate at surface conditions [sm®%day]

NA2
2.4E5
I'l
t'-/';l
21E5 LT (I
- 1
|
|
1.8E5 ?
|
1 5E5 ‘ | ‘ 1
.
1,265 o
‘ I
-
9.0E4
6.0E4 ‘ | |
3.0E4 ‘ ‘
0.0E0 o - - Bess
2014 2015 2016 2017
Time [Date]

Produgdo de Gas Simulada

- Produgdo de Gas Observada

Produgdo de Gas Simulada

- Produgdo de Gas Observada

NA3D

24E5

21ES

1.8E5

1.5E2

o w
o o
m m
= =

L
o
m
=

Gas production rate at surface conditions [sm®day]
o
0

el L L

™

2014 2015 2016
Time [Date]

2017

Gas production rate at surface conditions [sm%day]

RJS19
-
1 BES .
1 4E5 ok
'-I‘.
1 .2E8 o
‘9
| »
1 DES LR
I
8.0E4 ‘ | :
N
6.0E4 | |"-.
S
4.0E4 | | ‘u
’3.*
| e,
2 04 "
| | ovny, a
0.0ED ] b b
2014 2015 2016 2017
Time [Date]

Produgdo de Gas Simulada
+ Produgdo de Gas Observada

Produgdo de Gas Simulada

+ Produgdo de Gas Observada

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

71



72

Para este periodo, o FR de 6leo da Regiéo 1 foi de 4%. Como os quatro pogos

iniciais estao localizados nesta regidao, nao ha produgao de oleo e gas na Regiao 2,

devido ao isolamento causado pela presencga da falha geoldgica selante. A Figura 32

exibe a curva simulada de produgédo acumulada de éleo e gas para o campo, na qual

¢ possivel verificar um volume total de 6leo produzido de 3,94 hm? (3,94 x 108 m3) e

um volume total de gas produzido de 0,44 km3 (4,40 x 108 m?), ao longo do intervalo

analisado. Ao comparar com os valores histéricos das produgcdes acumuladas para o

mesmo periodo (3,99 x 108 m3 de dleo e 4,46 x 108 m3 de gas), percebe-se uma

diferenca de 1,14% em relagéo ao valor simulado de 6leo e de 1,38% para o gas,

causada pela divergéncia nos valores simulados de produgao diaria para 0 pogo

NA3D. Ainda assim, é possivel afirmar que o modelo se encontra bem ajustado.

Figura 32 — Produgbes acumuladas de 6leo e gas simuladas para o Campo de

Namorado — Caso Base.
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O corte de agua do campo (Figura 33) ao final da simulagdo foi de 0,059

sm3/sm3, indicando uma pequena proporgédo de agua na producgdo. Este resultado

sugere que a zona de producgao ainda nao foi significativamente invadida por agua.
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Figura 33 — Corte de agua simulado para o Campo de Namorado — Caso Base.
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Uma segunda simulacdo do caso base foi realizada, estendendo o tempo de
simulacao de 30/06/2013 até 31/05/2024, correspondente ao periodo considerado no
benchmark UNISIM-I-H (AVANSI et al., 2016), o qual sera abordado em detalhes
adiante. O histérico de producgédo de fluidos fornecido foi importado e abrange o
periodo de simulagédo para os quatro pogos produtores. A produ¢ado acumulada de
Oleo para o periodo é apresentada na Figura 34. Para este caso, o FR de 6éleo total foi
de 8,07% e a produgdo acumulada de dleo atingiu 10,34 hm3 (1,03 x 107 m3),
enquanto a produgdo acumulada de gas atingiu 1,44 km3 (1,44 x 10° m3), sem
considerar a adicdo de novos pocos produtores ou a aplicacdo de métodos de

recuperacao.
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Figura 34 — Produgbes acumuladas de 6leo e gas simuladas para o Campo de

Namorado — Caso Base estendido.
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O corte de agua (Figura 35) continuou relativamente baixo, indicando que

nao houve avanco significativo de agua nas areas produtoras.

Figura 35 — Corte de agua simulado para o Campo de Namorado — Caso Base
estendido.
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A partir da observacdo da Figura 36, nota-se a queda de pressdo no
reservatorio devido a produgao de 6leo pelos quatro pogos produtores do caso base
estendido. A saturacgao inicial de fluidos (Figura 37) indica predominancia de 6leo, no
entanto, com a produgéo e a consequente redugédo de pressao, essa atinge valores
abaixo da pressao de bolha, promovendo a liberagdo de gas em solugao e, com isso,
0 aumento da saturacdo de gas no reservatorio. E interessante ressaltar como a

producdo na Regido 1 ndo afeta as propriedades da Regido 2, devido a falha selante.

Figura 36 — Pressdes inicial (a) e final (b) simuladas para o Campo de Namorado —

Caso Base estendido.
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Figura 37 — Saturacgdes de fluidos inicial (a) e final (b) simuladas para o Campo de

Namorado — Caso Base estendido.
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Em seguida, serado discutidas as estratégias de producgédo aplicadas ao

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

modelo computacional do Campo de Namorado, com a comparacao dos resultados
obtidos com o caso base estendido, a fim de avaliar a eficacia das abordagens na

recuperacao de 6leo do campo.
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4.2.3 Simulagao de Estratégias de Producao

O benchmark UNISIM-I-H, desenvolvido por Avansi et al. (2016), aborda uma
estratégia de produgdo que adiciona ao modelo computacional do Campo de
Namorado dez pogos produtores e onze pogos injetores de agua, além dos quatro
pocos produtores ja presentes no benchmark UNISIM-I-D. As Tabelas 8 a 11 listam
0s pogos produtores e injetores, organizados conforme as regides do modelo,
juntamente com seus respectivos histéricos de producao de fluidos e injegdo. Todos
0s pogos possuem raio de 0,152 m, fator skin igual a zero e limite de pressao de fundo

de poco de 35,3 bar para os pogos produtores e 343,23 bar para os pogos injetores.

Tabela 8 — Pogos produtores do benchmark UNISIM-I-H (Regi&o 1).

Poco Historico de Produgao
PRODO005 30/09/2019 a 31/05/2024
PRODO008 31/12/2018 a 31/05/2024
PRODO009 30/06/2020 a 31/05/2024
PRODO010 31/03/2019 a 31/05/2024
PRODO012 29/02/2020 a 31/05/2024
PRODO014 31/03/2020 a 31/05/2024
PRODO021 30/04/2020 a 31/05/2024

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Tabela 9 — Pogos produtores do benchmark UNISIM-I-H (Regiao 2).

Poco Histérico de Produgao
PRODO023A 31/05/2020 a 31/05/2024
PRODO024A 30/06/2019 a 31/05/2024
PRODO025A 31/12/2019 a 31/05/2024

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 10 — Pogos injetores de agua do benchmark UNISIM-I-H (Regiéo 1).

Poco Histérico de Injecao
INJOO3 31/01/2019 a 31/05/2024
INJOO5 31/10/2019 a 31/05/2024
INJOOG6 28/02/2019 a 31/05/2024
INJO15 31/08/2019 a 31/05/2024
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
INJO23 30/11/2019 a 31/05/2024

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Tabela 11 — Pogos injetores de agua do benchmark UNISIM-I-H (Regiao 2).

Poco Histérico de Injecao
INJOO7 31/10/2018 a 31/05/2024
INJO10 30/04/2019 a 31/05/2024

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Figura 38 apresenta a localizagéo dos pogos produtores e injetores na malha
estrutural do modelo do Campo de Namorado, sobreposta ao mapa de permeabilidade
na dire¢cado horizontal, conforme coordenadas e trajetérias fornecidas pelo estudo de
caso do UNISIM.
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Figura 38 — Localizagcao dos pogos produtores e injetores no modelo

computacional do Campo de Namorado (UNISIM-I-H).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Foram feitas simulag¢des no periodo de 30/06/2013 a 31/05/2024, incorporando
os histéricos de producéo e injecdo do UNISIM-I-H. Duas configuragdes de simulagao
foram avaliadas, a primeira considerando exclusivamente os pocgos produtores no
modelo, e a segunda incluindo também os pogos injetores de agua. Os resultados
obtidos, em termos de fator de recuperacédo e producdo acumulada de 6leo, foram
comparados com os do modelo base, visando avaliar os impactos da injecédo no
desempenho do reservatorio.

Para a Regido 1, o FR de 6leo obtido na simulacdo com apenas pogos
produtores foi de 14,26%, elevando-se para 18,22% com a inclusdo dos pogos
injetores de agua. Na Regiao 2, o FR de éleo foi de 12,23% com a abertura de pogos
produtores, aumentando para 13,38% com a inje¢do de agua, o que contribui para a
otimizacao da producéo de 6leo no Campo de Namorado com o desenvolvimento da
regidao, uma vez que, como visto anteriormente, ndo havia recuperagédo de d6leo na
Regido 2 no benchmark UNISIM-I-D. Portanto, o Campo de Namorado teve um FR de
Oleo total de 17,09% com o uso de 14 pogos produtores e 11 pogos injetores de agua,
representando um incremento significativo de um pouco mais que o dobro em relagéo

ao FR de 8,07% obtido no caso base estendido, para 0 mesmo periodo de simulacao.
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A produgao acumulada total de éleo simulada para o campo (Figura 39) atingiu
21,84 hm3 (2,18 x 107 m?), representando um volume 23,86% superior ao obtido no
caso sem injegdo de agua (1,76 x 107 m?) e um pouco mais que o dobro do produzido
no caso base (1,03 x 10”7 m3). Deste total, 17,92 hm3 (1,79 x 107 m?) correspondem a
producdo da Regido 1, representando aproximadamente 82% do volume total,
enquanto a Regi&o 2 contribuiu com 3,92 hm3 (0,39 x 107 m3). A diferenga em relagéo
ao valor histérico total (2,54 x 107 m3) foi de 14,17%. E importante ressaltar que, ao

todo, foram injetados 38,32 hm?® (3,83 x 107 m®) de agua no reservatorio.

Figura 39 — Produgcédo acumulada de 6leo simulada para o Campo de Namorado —
Caso UNISIM-I-H.

Produgao Acumulada de Oleo (Campo de Namorado)

220
% 200
=
w 180
5 /
£ 160 v
S 140 p
& 120
£
= 100
T gg y =
= y
o 6.0 /Z
5 s —
E 20 /
L]
0.0 —
2013 2014 2015 2016 2017 2018 208 2020 2021 2022 2023 2024
Time [Date]
4 POCOS PRODUTORES (UMISIM-I-0) 14 FOCOS PRODUTORES (UMISIM-I-H)

14 POGOS PRODUTORES /11 POGOS INJETORES DE AGUA (UNISIM-1-H)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Ja a produgédo acumulada total de gas simulada para o campo (Figura 40), com
injecdo de agua, atingiu 3,31 km?3 (3,31 x 10° m3), um valor inferior aos 3,92 km?3 (3,92
x 10° m3) obtidos no caso sem pogos injetores. Esta redugdo pode ser atribuida a
manutencdo da pressdo do reservatorio proporcionada pela injecado de agua, que
retardou a queda da pressao abaixo da pressado de saturagédo, limitando a liberagao
de gas em solugdo. A diferenga em relagéo ao valor histérico total (2,87 x 10° m?) foi
de 15,34%.
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Figura 40 — Produgédo acumulada de gas simulada para o Campo de Namorado —
Caso UNISIM-I-H.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Houve um aumento significativo no corte de agua do campo para o caso com
pocos injetores, chegando a 0,74 sm3/sm3, um valor elevado que sugere que a frente
de agua gerada pela injecao atingiu consideravelmente os pogos produtores. Embora
a injecao tenha contribuido para a manutencao da pressao e para o aumento do fator
de recuperacao de 6leo, o alto corte de agua compromete a eficiéncia operacional e
pode elevar os custos com separagao e descarte da agua produzida. Apesar do
modelo ter se ajustado adequadamente aos valores de injecdo de agua, a produgao
acumulada de agua de 18,60 hm?3 (1,86 x 10”7 m3) superou significativamente o
esperado (5,13 x 10% m3). Como medida de otimizagdo, recomenda-se reavaliar o
cronograma de abertura dos pogos injetores, o volume total de agua injetada e a
localizac&o dos pogos de injegao.

As Figuras 41 e 42 ilustram, respectivamente, a pressdo e a saturagao de
fluidos no reservatorio ao final da simulagao, para o caso com pogos injetores de agua.
Observa-se a presenga de zonas com saturagdo de agua elevada nas proximidades
dos pocgos injetores.
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Figura 41 — Pressao final simulada para o Campo de Namorado — Caso UNISIM-|-
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 42 — Saturagdes de fluidos final simulada para o Campo de Namorado —
Caso UNISIM-I-H.
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O estudo de caso UNISIM-I-H foi modificado com o objetivo de avaliar a
influéncia de diferentes métodos de recuperagao na recuperacdo de oleo. Foram
realizadas simulagdes, dentro do mesmo periodo, com injegdo de agua (observando
o historico de inje¢do), injecdo de gas e com o método denominado Water Alternating
Gas (WAG), que consiste na injecdo de agua e gas de forma alternada. No caso da
injecao de gas, foram testadas diferentes vazdes diarias por pogo, sendo 100.000
m?3/dia (Caso 1), 150.000 m®/dia (Caso 2) e 250.000 m®/dia (Caso 3). Observou-se que
vazes inferiores a essas nao apresentaram impacto significativo na recuperacéo do
campo. Para o método WAG, o periodo de alternancia adotado foi de um més, com a
injecdo de 6.000 m3/dia de agua e 150.000 m?/dia de gas por pogo. As Figuras 43 e

44 ilustram o comportamento da produgdo acumulada total de 6leo e gas para o
Campo de Namorado.

Figura 43 — Produgédo acumulada de 6leo simulada para o Campo de Namorado —
Caso UNISIM-I-H modificado para diferentes cenarios de injecdes.

Produgido Acumulada de Oleo (Campo de Namorado)

120

9.0

6.0

Cumulative il at surface conditions [hm?3]

30

00

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Tirme [Date]

SEM INJEGAD — INJEGAD DE AGUA — INJEGAD DE GAS (CASC 1) — INJEGAQ DE GAS (CASO 2)
— INJEGAD DE GAS (CASO 3) — WAG

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



84

Figura 44 — Produgédo acumulada de gas simulada para o Campo de Namorado —
Caso UNISIM-I-H modificado para diferentes cenarios de injegdes.
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Em comparacdo com o modelo base, que considerava apenas quatro pogos
produtores localizados na Regido 1, o desenvolvimento conjunto das regides 1 e 2
mostrou-se uma estratégia eficiente, ao permitir o aproveitamento integrado das zonas
de acumulacéo do reservatério, uma melhor distribuicado dos pogos e a ampliagao da
area drenada. A inclusdo de novos pocos viabilizou o acesso a zonas ainda nao
exploradas, aumentando o potencial de recuperagao de 6leo. A aplicacdo da técnica
WAG apresentou maior eficiéncia em relagéo a injecao isolada de agua ou gas, sendo
seguida, em desempenho, pela inje¢do de agua e, por ultimo, pela injecéo de gas. O
método WAG proporcionou um aumento de 33,52% na produgado acumulada de éleo
em relacado ao caso sem injecao de fluidos. Uma das vantagens destes métodos € a
possibilidade de reutilizar os recursos produzidos, como a agua e o gas, para fins de
injecao, reduzindo os custos operacionais e os impactos ambientais associados ao
descarte. Ainda assim, a escolha do método de recuperacdo mais apropriado pode
variar conforme as condigdes técnicas, operacionais e econdmicas do campo, sendo
necessario considerar a viabilidade de implementacao, a disponibilidade dos recursos
necessarios € a complexidade envolvida no processo.

A Tabela 12 apresenta os principais resultados obtidos para cada estratégia de

produgao avaliada nas simulagoes.



Tabela 12 — Resultados gerais para cada estratégia de produgao.
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Estratégia

FR de Oleo

Produgao Acumulada de

Produgao Acumulada de

Corte de Agua

Oleo Gas (Tempo Final)
Caso Base Estendido Regido 1: 10,51% Regido 1: 1,03 x 10’ m?3 Regido 1: 1,44 x 10° m3
(4 pocos produtores) Regido 2: 0% Regiéo 2: 0 m3 Regiéo 2: 0 m3 4,60%
Total: 8,07% Total: 1,03 x 10" m?3 Total: 1,44 x 10° m?3
Sem injecao (14 Regido 1: 14,26% Regido 1: 1,40 x 10’ m3 Regido 1: 3,27 x 10° m?
5060 produtores) Regido 2: 12,23% Regido 2: 0,36 x 10’ m3 Regido 2: 0,64 x 109 m3 35,92%
Total: 13,80% Total: 1,76 x 10" m?3 Total: 3,91 x 10° m?3
Injecdo de gés (Caso Regi&do 1: 15,36% Regido 1: 1,52 x 10’ m3 Regido 1: 4,57 x 10° m?
1 -100.000 m¥/dia) Regido 2: 12,78% Regido 2: 0,37 x 10’ m3 Regido 2: 0,93 x 109 m3 30,76%
Total: 14,82% Total: 1,89 x 10”7 m?3 Total: 5,50 x 10° m?
Injecdo de gés (Caso Regido 1: 15,81% Regido 1: 1,56 x 10’ m3 Regido 1: 5,20 x 109 m3
2 - 150.000 me/dia) Regido 2: 12,93% Regido 2: 0,38 x 10’ m3 Regido 2: 1,05 x 109 m?3 31,18%
Total: 15,21% Total: 1,94 x 10" m?3 Total: 6,25 x 10° m?
Injecdo de gés (Caso Regido 1: 16,52% Regido 1: 1,62 x 10’ m3 Regido 1: 6,48 x 109 m3
3 - 250,000 m¥/dia) Regido 2: 13,24% Regido 2: 0,39 x 10’ m3 Regido 2: 1,26 x 109 m?3 30,98%
Total: 15,76% Total: 2,01 x 10" m?3 Total: 7,74 x 10° m3
Injecédo de agua Regido 1: 18,22% Regido 1: 1,79 x 10’ m3 Regido 1: 2,78 x 109 m3
(volume injetado: Regido 2: 13,38% Regido 2: 0,39 x 10’ m3 Regido 2: 0,53 x 109 m3 74,20%

3,83 x 10" m3)

Total: 17,09%

Total: 2,18 x 10" m3

Total: 3,31 x 10° m3



WAG (agua: 6.000
m3/dia + gas:
150.000 m3/dia)

Regido 1: 19,88%
Regido 2: 13,40%
Total: 18,42%

Regido 1: 1,96 x 10" m3 Regido 1: 3,39 x 10° m?
Regido 2: 0,39 x 10" m3 Regido 2: 0,58 x 10° m?
Total: 2,35 x 10" m3 Total: 3,97 x 10° m3

60,25%
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho consistiu na aplicacdo de métodos analiticos e simulacéo
numeérica para o gerenciamento de reservatérios, com aplicagdo no Campo de
Namorado. Foram realizadas estimativas de volume original e produgao acumulada
de dleo utilizando o método volumétrico, analise de declinio e balango de materiais. A
partir da construgdo de um modelo computacional com base em dados publicos
fornecidos pelo UNISIM no software de simulagédo de fluidos PumaFlow® (Beicip-
Franlab), foi possivel discutir e avaliar estratégias de produgdo, com o objetivo de
compreender o comportamento do reservatorio e avaliar o impacto na otimizagao da
recuperacao de petrodleo.

O método volumétrico apresentou uma estimativa de VOIIP de 183 x 106 m?,
sendo pouco compativel com a realidade (117 x 108 m3), resultando em um elevado
erro percentual de 56,41%. Isso se deve ao fato de que a espessura do reservatério
nao possuia um valor exato na literatura, enquanto outras propriedades, como
temperatura e fator volume-formagao do 6leo, foram estimadas, o que aumentou
significativamente a incerteza no calculo do volume original de 6leo. Uma analise
considerando a incerteza na espessura indicou que a espessura média ideal seria em
torno de 38,30 metros, o que resultaria em um VOIIP estimado com um erro percentual
de apenas 0,074%.

A analise de declinio apresentou, inicialmente, um bom ajuste aos dados de
producado mensal de 6leo do campo, especialmente ao longo do periodo utilizado para
construir a curva de declinio, porém o ajuste tornou-se menos preciso a medida que
se aproximava do tempo final, com um erro percentual de 12,727% para a produgéo
acumulada de dleo (51.320.769,20 m?3, estimado, frente a 58.805.038,50 m3, real).
Contudo, com o uso do workover, foi possivel melhorar significativamente o ajuste a
curva real de producao, reduzindo consideravelmente o erro percentual da produgao
acumulada de 6leo para 1,682% (59.794.133,59 m3, estimado, frente a 58.805.038,50
m3, real).

O balango de materiais, embora tenha sido afetado pelo grande volume de
estimativas necessarias devido a indisponibilidade de dados na literatura, forneceu
uma boa estimativa do volume original de 6leo para o mesmo periodo de produgao
utilizado no ajuste da curva de analise de declinio, resultando em 100 x 10 m3, com

um erro percentual de 14,53%. Também foi realizada uma estimativa considerando
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todos os dados de producgédo disponiveis pela ANP, porém o resultado nio foi
satisfatorio, possivelmente em funcéo da elevada incerteza nos calculos.

O modelo numérico do Campo de Namorado, disponibilizado pelo UNISIM,
precisou ser adaptado para que pudesse ser importado corretamente no PumaFlow®.
Esse foi o primeiro desafio enfrentado, mas que, apesar das dificuldades, pode ser
superado. A aplicacao de estratégias de produgcdo, mesmo que de forma simplificada,
foi util para observar o impacto na recuperacéo e produgdo acumulada de 6leo e
compreender melhor como este processo funciona na pratica.

No modelo base, considerando apenas a producéo de quatro pogos na Regiao
1, obteve-se um fator de recuperagéo de 10,51% e uma produgado acumulada de 6leo
de 1,03 x 10" m3. Com a abertura de dez novos pogos produtores e o desenvolvimento
da Regido 2, sem considerar injegcdo, observou-se um aumento do fator de
recuperagao para 13,80% e da produgédo acumulada para 1,76 x 107 m3. Entre os
métodos de recuperagao testados, o processo WAG apresentou o melhor
desempenho, elevando o fator de recuperacéao para 18,42% e a producédo acumulada
para 2,35 x 10’ m3, seguido pela injecdo isolada de agua e, por ultimo, pelas diferentes
vazodes de injegao de gas. O maior corte de agua foi observado no caso com injegcao
de agua, em torno de 74,2%, o que pode comprometer a eficiéncia operacional.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a partir deste tema, ampliando a
analise a partir do uso de outros softwares comerciais de simulagdo de reservatorios
(Eclipse, tNavigator, OPM Flow, IMEX etc.), especialmente com objetos de estudo que
disponham de um volume maior de dados disponiveis na literatura. Isso permitira a
construcéo de estratégias de produgcado mais complexas, que envolvam nao apenas a
investigacdo do comportamento e desempenho do reservatorio, mas também a
avaliagdo econbmica dos custos operacionais, considerando 0 uso e
dimensionamento de equipamentos como plataformas, sistemas de producédo e
elevacdo. Além disso, € interessante analisar o impacto na recuperagao de 6leo com
o uso de métodos de recuperacado avancados, como os métodos quimicos e térmicos.
Tais abordagens podem contribuir para um planejamento mais completo e realista,
tendo em vista os desafios tecnoldgicos e econdmicos da industria do petroleo.

Em suma, o desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender a
importancia do gerenciamento de reservatérios como ferramenta importante para
avaliar o potencial produtivo e o desempenho do reservatério. A partir das analises

realizadas, foi possivel observar como a aplicacdo de métodos analiticos e de
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simulacdo computacional contribui para a identificagdo de estratégias que visem a
otimizagcdo da producédo, ao melhor aproveitamento dos recursos disponiveis e a

tomada de decisbes mais eficientes ao longo do ciclo de vida do campo.
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