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Contextualizacao

Nas ultimas décadas, a industria petrolifera brasileira tem enfrentado desafios em relagao a forte tendéncia
de declinio em campos terrestres.

Figura 1 — Historico e Projec¢ao da produgao onshore brasileiro.
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Fonte: ANP, 2025.
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Contextualizacao

O gerenciamento integrado de reservatorios ¢ uma abordagem essencial para maximizar o valor de um
campo de petroleo.

Figura 2 — Modelagem integrada de reservatorios.
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Objetivos

* Investigar e avaliar o uso de técnicas analiticas e numéricas no gerenciamento integrado de uma
zona de um campo de petroleo real, terrestre e maduro;

* Mecanismos de producio, prever o comportamento do reservatorio e contribuir para a otimizacao
da recuperacao de hidrocarbonetos da zona;

* Aplicar as técnicas analiticas e entender o comportamento da produgdo do reservatorio;

e  Construir um modelo geoldgico e numérico simplificado da zona escolhida do campo de Tambor, a fim de
realizar simulagdes e analises preditivas;

* Executar simulagdes de reservatorio no software Petrel® (SLB, 2024), considerando as propriedades dos
fluidos e caracteristicas geologicas do reservatorio e histérico de producao;

e Avaliar os resultados das simulacdes e analises, identificando estratégias de injecdo de agua mais eficazes
para otimizar a producao e estender a vida util do campo de petrdleo.
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Mecanismos de producao

Os mecanismos de producio dizem respeito ao conjunto de processos que desencadeiam a producao
primaria de fluidos de um reservatorio de petroleo.

Figura 3 — Reservatorio acima da pressao de bolha. Figura 4 — Reservatorio abaixo da pressao de bolha.

Pogos
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Figura 5 — Reservatorio com capa de gas. Figura 6 — Reservatdrio com aquifero.
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Gerenciamento integrado

Figura 7 — Topicos de integragdo no estudo de gerenciamento integrado.
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Fonte: Adaptado de Satter, 1994.
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Meétodo volumetrico

O volume original de 6leo medido em condicoes padrao (N) é obtido pela expressao:

i — V(1 —Sy;) (1) Gs = N * Ry (2)
Boi

e  V.: Volume do reservatorio (m?); Figura 8 — Volume original de 6leo.

e ¢: Porosidade média da formacao (%);

e S, Saturagdo de agua conata da formacao (%);

e B,;: Fator volume-formag¢ao do 6leo nas condi¢des iniciais

do reservatodrio (sm?/sm?);
e Rg: Razdo de solubilidade gas/6leo nas condi¢des iniciais

do reservatoério (sm?/sm?);

V.o(l =S8,
liquido

Fonte: Rosa et al. 2006.
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Analise de declinio

O método de analise de declinio é, essencialmente, empirico, baseando-se exclusivamente no historico de
producao registrado.

Tabela 1 — Equagdes para os declinios de produgao.

EXPONENCIAL HIPERBOLICO HARMONICO
Expoente de
0 O0<n<l |
declinio (n)
Vazao — i il & __
q=qe™ 1= A+ na)m 1= T+at
Ajuste de g\ 1
Inqg =1Ingq; —a;t —) =1+na;t —=—+—t
histérico q 9 4@ G
qi —a: q; 1 _1 qi
- N, = 365—[1 — e~ait = _(_)[ )i — ] N, = 365=In(1 + a;t
Previsao de 5 a; [1=em] Ny =H0a ai\n—1 an)s= = a; n(1+a;0)
; — : 1-n . :
comportamento N, = 365 (ql q_) N, = 365&( L ) 1— (i) No = 365 In (&)
ai aj\n—1 qi a;  \q

Fonte: Durante, 2024.
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Balanco de materiais

Método capaz de estimar o volume original de reservas (N) em um dado reservatorio de dleo a partir
da realizacao do balanco de massa entre a massa original e a massa de fluidos produzido.

F =N(E, + mE; + Ef,,) + W, (4)
Figura 9 — EBM linear para capa de gas.
F = N(E, + mE,) (5) ’
o
Figura 5 — Reservatorio com capa de gas. /
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Fonte: Rosa et al. 2006. 0
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Fonte: Rosa et al. 2006.
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Simulacao de reservatorios

Resolvem numericamente as equac¢oes fundamentais que regem o fluxo no meio poroso, permitindo
uma compreensio detalhada do comportamento do reservatorio ao longo da producao.

Figura 10 — Esquema de estudo de reservatorios usando simulador numérico.
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Fonte: Rosa et al. 2006.
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Injecao de agua

Os métodos de recuperacao secundaria dizem respeito ao conjunto de processos que tem objetivo de
suplementar o reservatorio com energia secundaria.

Figura 11 — Inje¢do de agua na base.

producao injecao
bt b
11

Fonte: Rosa et al. 2006.
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Metodologia
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Campo

Figura 12 — Mapa de localizagao do campo de Tambor.
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Reservatorio

Figura 13 — Mapa do topo do reservatorio. .
Tabela 2 — Zoneamento do reservatorio em

TVDSS.
TAMBOR-17D
> Poco Topo (m) Base (m) Net-pay (m)
TAMBOR:OT e b2E02D TAMBOR-02D 1680 1698 17
= TAMBOR-13D
® TAMBOR-03 1684 1702 16
RS TAMBOR-04D 1682 1709 24
TAMBC.JR—OSD TAMBOR-07D 1680 1700 20
TAMBOR-08D 1691 1711 8
TAMBOR-04D TAMBOR-09 1696 1716 20
TAMBOR-07D TAMBOR-09 TAMBOR-11 1686 1701 15
TAMBOR-16D [l °
@ TAMBOR-13D 1694 1712 4
— SAM BOR.11 TAMBOR-14D 1664 1684 16
i TAMBOR-16D 1670 1689 17

Fonte: Adaptado de relatorios internos sigilosos,
2025.

Fonte: Adaptado de relatorios internos sigilosos, 2025.
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Propriedades das rochas

Os dados referentes as propriedades da rocha, como porosidade e permeabilidade, foram obtidos por meio de
duas metodologias distintas: medicoes diretas e indiretas.

Figura 14 — Curva de permeabilidade relativa 6leo-agua obtida em

laboratorio.
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Fonte: Adaptado de relatorios internos sigilosos, 2025.
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Propriedades dos fluidos

Tabela 3 - Fase oleo na liberagdo diferencial. Tabela 4 - Fase gas na liberagdo diferencial.

Propriedades da fase 6leo na liberagio diferencial a 92.5°C Propriedades da fase gis na liberagio diferencial a 92.5 °C
P (kgf/cm?®)™ B,® R,© Mo (cP)@ P (glem®) © P (kgffem®)™ B,® %© z® 4©
300.0 1.4044 131.32 0.814 0.6869
160.0 0.00679 0.7061 0.8699 0.0181
280.0 1.4045 131.32 0.795 0.6860
260.0 1.4093 131.32 0.782 0.6845 130.0 0.00847 0.7087 0.8832 0.0168
240.0 1.4144 131.32 0.769 0.6820 ~
100.0 0.01115 0.7138 0.8959 0.0151
220.0 1.4198 131.32 0.756 0.6794
200.0 1.4253 131.32 0.750 0.6768 70.0 0.01621 0.7299 0.9160 0.0140
28 31.32 0.73¢ 0.6755 .
120.0 i a2 22 LIE 35.0 0.03284 0.7964 0.9416 0.0129
180.0 (P,,) 1.4308 131.32 0.733 0.6742
160.0 1.3946 116.95 0.790 0.6828 0.0 5 1.2421 . 0.0111
100.0 1.2957 77.97 0.890 0.7088
Obs.:
70.0 1.2486 59.27 0.980 0.7222 (") pressdo manométrica;
35.0 1.1899 36.99 1.114 0.7395 (") volume de gas na pressio especificada ¢ temperatura de reservatorio por volume de gas
. ’ correspondente nas condigdes padrio;
0.0 1.0537 0.00 1.726 0.7818 (°) densidade do gas produzido (ar = 1.00);
API do 6leo residual: 40.09 (“) fator de compressibilidade do gis produzido na pressdo especificada ¢ temperatura de reservatério;
() viscosidade do gas na pressiio especificada e temperatura de reservatorio (cP);
Coeficiente de expansdo térmica do éleo vivo: 11116 x 107 °C! (') densidade média dos gases liberados, ponderada pela RGO.
Obs.: o Condigdes Padrio I atme 15.6 °C
") pressiio manomeétrica;
(") volume de 6leo na pressdo especificada ¢ temperatura de reservatorio por volume de 6leo residual nas
condigdes padrio;
() volume de gis dissolvido na pressdo especificada e temperatura de reservatorio por volume de éleo
residual, ambos nas condi¢des padrio;
(%) viscosidade do 6leo na pressdo especificada e temperatura de reservatério;
() massa de 6leo por volume de 6leo na pressio especificada e temperatura de reservatério.
Condigoes Padrio latme 15.6°C

Fonte: Adaptado de relatorios internos sigilosos, 2025.
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B Resultados

O comparativo dos resultados sera feito de forma qualitativa e quantitativa. Para a andlise quantitativa, serao
considerados parametros como o erro percentual relativo e erro quadratico médio (RMSE).

Real — Estimado
Erro (%) = | | + 100 (6)
Real

L (7)
RMSE = MZ@‘”)Z
1=
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Meétodo volumetrico

Figura 17 - Area considerada para calculo volumétrico.
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Tabela 5 — Propriedades para calculo do MV.

Propriedades Valor Unidade

Porosidade (¢) 22 %

Base do reservatério 640 m

Largura do reservatorio 1040 m

Espessura do reservatério com éleo 15,7 m
Volume total de rocha com hidrocarboneto () 10,44 10° m3
Fator volume-formacao inicial do éleo (B,;) 1,42 m3/sm3
Razdo de solubilidade inicial (Ry;) 130 sm3/sm3

Saturagdo inicial de agua (S,,;) 21,5 %

Tabela 6 — Resultados do método volumétrico.

Parametro VOIP(N)  OGIP(Gy)

Estimado (10° m®) 1.270,92  165.219,12

Real (10° m®) 1.200,68  168.300,00
Erro (%) 5,85 1,83
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A Analise de declinio

Figura 18 - Periodos para andlise de declinio da zona produtora.
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Tabela 7 — Expoentes de declinio para cada intervalo.

Expoente de declinio (n)

Estimativa inicial: Estimativa inicial: Estimativa inicial:
Intervalo de Analise
n=20,75 n=0,5 n=0,25
1° 0,0 0,0 0,0
2° 0,0 0,0 0,0
3° 0,653 0,653 0,0
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A Analise de declinio

Figura 19 — Comparativo de declinio no terceiro intervalo.
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14/12/2019 27/04/2021 09/09/2022 22/01/2024 05/06/2025

® Real Exponencial ——Hiperbolico

Tabela 8 — Céalculo do RMSE para declinio do terceiro intervalo.

Declinio
Parametro Exponencial Hiperbolico
n(-) 0,000 0,653
a; (més)! 0,024 0,110
q; (bbl/d) 332,76 717,00
RMSE (bbl/d) 75,63 84,88
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A Analise de declinio

- Figura 20 - Comparativo de vazao
1200 | (bbl/d) real e ajustada.
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B i e (10° bbl) real e ajustada.
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A Analise de declinio

Figura 18 - Periodos para analise de declinio da zona produtora.

1400

1200

1000

800

600

Produgao de éleo (bbl/d)

400

200

0
01/01/2006

Comego 1* Analise:
01/08/2007

Comego 2* Analise:
01/01/2016

12/03/2009

aaUDESC

Fim 1* Analise:

01/06/2015

22/05/2012

Fim 2° Analise:
01/09/2017

Comego 3* Analise:
01/08/2018

Fim 3" Analise:
01/02/2025

Tabela 9 — Comparativo dos erros da produg¢dao acumulada.
Intervalo Estimado (10> bbl) Real (10% bbl) Erro (%)

1° 761,51 833,17 8,60

2° 262,54 265,32 1,05

3° 347,19 375,19 7,46

Total 2151,86 2254.30 4,54
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A Analise de declinio

Figura 22 — Extrapolacao de produgao até vazao de abandono.
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@ Balanco de materiais

Figura 23 — Pressao estatica utilizada para calculo da EBM.

140 S ‘
120
100

80
y = 190.17¢005%
60 R?=0.8424

40

Pressiao estatica (kgf/cm?)

Tempo (anos)

* Medidos - Exponencial (Medidos)

aaUDESC



Balanco de materiais

Porosidade média da formagao ¢ = 22%
Temperatura do reservatorio = 92,5 °C

Figura 24 — Correlagdo entre porosidade e Figura 25 — Correlagdo entre o fator volume-formagao da
compressibilidade da formacao. agua e a pressao do reservatorio.
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Fonte: Adaptado de NEWMAN,
1973.
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@ Balanco de materiais

F=N(E, + E,,) (8) F = NE, (9)
Figura 26 — Resultado da EBM, considerando os Figura 27 — Resultado da EBM, considerando
efeitos da contragdo do volume poroso. (Erw = 0).
2,5 2,5

y = 1,2821x - 0,0115
R? = 0,9661

y = 1,8331x + 0,0049
R? = 0,9679

1,5 1,5
(=
= =
=
1 1
0,5 0,5
0 0
0 0,5 1 1,5 2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Eo + Efw Fo

Tabela 10 — Comparativo dos VOIPs estimados pelo balango de materiais.

EBM VOIP(N) Erro (%)

Com efeitos de contragao e expansao do

1.282,80 6,89
aquifero

g u DESC Sem efeitos 1.833,60 52,76 29




A Modelo numerico

Figura 28 — Constru¢do do modelo numérico.
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A Modelo numerico

Modelagem das propriedades das rochas (Permeabilidade relativa)

*  Modelo Shaly sand;

Figura 14 — Curva de permeabilidade relativa oleo- Figura 29 — Curvas de permeabilidades relativas gas-

agua obtida em laboratorio. 6leo fornecida pelo simulador.
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A Modelo numerico

RO DIFEE S GIDIIED (L) Figura 30 — Fator volume-formagao do oleo

5s aj lha.
« Modelagem Black-oil: antes e apos ajuste do ponto de bolha

= 1.45
* Duas tabelas PVT: T 14
* Ajuste no Ponto de bolha: s 198
E 1:3
125
. . o L
Figura 31 — Razo de solubilidade antes 1.2
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Modelo numerico

QOil production rate [sm3/d]

60
-

Ajuste de historico

Figura 32 — Vazao simulada (linha) e historico (pontos).
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A Modelo numerico

Ajuste de historico
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Figura 33 — vazao de gas
simulado (linha) e historico
(pontos) do poco TAMBOR-02D.
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Figura 34 — vazao de agua
simulado (linha) e historico

(pontos) do pogo
TAMBOR-11.

Water production rate [sm3/d]
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n Aj u Ste d e h i St6 ri CO Figura 35 - Produgdo acumulada com a

1 — Ajuste do contato gas-oleo mudanga do contato gas-6leo.

Tabela 11 — Dados Observados € cendrios de ‘I a)Oleo e
simula¢des com modifica¢do da posi¢do do B
contato gas-oleo. P e e e e e
Profundidade GOC Identificacdo -l -
Dados Observados Azul escuro e
Base Azul claro 2§ 4
-1660 Vermelho
-1670 Marrom i
2]
-1630 Verde
3006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
g T SRR © Field, Gas production cumulatve
- b) Agua . c) Gas
2006 2008 - 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 %006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
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A Ajuste de historico

1 — Ajuste do contato gas-oleo

Figura 36 — Caso para GOC de -1670m. Figura 37 — Caso para GOC de -1680m.

TAMBQR-07D

TAMBOR-07D




A Ajuste de historico

1 — Ajuste do contato gas-oleo

* Mudanga do contato acima do poco TAMBOR-02D;

Figura 37 — Caso para GOC de -1680m.

TAMBOR#07D

Tabela 12 — Dados Observados e cenarios de
simulacdes modificagdao da posi¢dao do contato
gas-0leo acima do TAMBOR-02D.

Profundidade GOC Identificacao

Dados Observados Azul escuro

Base Azul claro

-1670 Marrom
-1681 Vermelho

mulative [sm3]

ction cu

2E+07 2.5E+07 3E+07 3.5E+07 4E+07 4.5E+07 5E+07
1 L i f L L |

Gas produ

1.5E+07
i
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o
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Figura 38 — Produg¢do acumulada de gas com a mudanga
do contato gas-6leo acima do TAMBOR-02D.
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A Ajuste de historico

2 — Mudanga da regra de controle
Figura 39 — produgao acumulada de

* Cenario base modificado com ajuste de GOC na posi¢ao de -1670m,; oleo com a modificagdo da regra de
produgao.
Tabela 13 — Dados observados e cenarios Oleo

de mudanca na regra de controle. _:
Cenario Identifica¢do o

Dados Observados Azul escuro ;
Base modificado Azul claro %5
Controle de agua Vermelho B2
Controle de dleo Preto -

o0 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

1.2E+05 1.4E+05

Oleo

3]

ulative [sm

Oil production cum
20000 10000 60000 80000 1E+05
L L L

Figura 40 — produ¢ao acumulada de 6leo com a
modificagdo da regra de produ¢do no TAMBOR-07D.
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A Ajuste de historico

3 — Mudanca da tabela PVT

* Mudanca da tabela PVT no caso do modelo base modificado de controle de 6leo;

aaUDESC

Oil production cumulative [sm3]
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Figura 41 — Produg¢ao acumulada de 6leo com a modificacao da tabela PVT
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A Extrapolacao

a) Oleo
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|

80 100

Oil moduction rate [sm3/d]
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Figura 42 — Extrapolagao da producao.

b) Agua : A

—T T T T T T
Tul 2007 TJan 2010 Jul 2012 Jan 2015 Jul 2017 Jan 2020

Figura 43 — Extrapola¢do da
pressao estatica.
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A Extrapolacao

Figura 44 — Saturagdo de fluidos em 2006. Figura 45 — Saturagao de ﬂU.ldOS em 2014.
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Figura 46 — Saturagdo de ﬂuldos em 2022. Figura 47 — Saturac;ao de fluidos em 2029.
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A Extrapolacao

» Saturacoes de 6leo entre 45 ¢ 50%;

Figura 48 — Saturagdo na regido alta da estrutura do reservatorio em 2029.

TAMBOR#14D
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B Desenvolvimento

*  Pogo TAMBOR-11 foi transformado em injetor mas nunca operou desta forma;

Cenario

Tabela 13 — Estratégias de produg¢ao adotadas.

Estratégia

1 ou Base

AN LN B~ W N

Produg¢ao do TAMBOR-07D
Produg¢ao do TAMBOR-07D + Inje¢ao de 90 m?/d
Producao do TAMBOR-07D + Inje¢ao de 300 m3/d
Producao do TAMBOR-07D + TAMBOR-14D
Producao do TAMBOR-07D + TAMBOR-14D + Injec¢ao de 90 m*/d
Producdao do TAMBOR-07D + TAMBOR-14D + Injecao de 300 m3/d
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rate [sm3/d]

Oil production

Desenvolvimento

Tabela 14 — Identificacdo dos cenarios de desenvolvimento.

Cenario Estratégia Cor
1 Prod TAMBOR-07D Vermelho
2 Prod TAMBOR-07D + Inj 90 m*/d Marrom
3 Prod TAMBOR-07D + Inj 300 m?/d Verde
4 Prod TAMBOR-07D + 14D Azul claro
5 Prod TAMBOR-07D + 14D + Inj 90 m?/d Roxo
6 Prod TAMBOR-07D + 14D + Inj 300 m?/d Rosa

Figura 49 — Resultados de vazao de oleo e pressao estatica da extrapolagao.
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B Desenvolvimento

Tabela 15 — Comparativo de incremento de vazao dos cenarios 1, 2 e 3.

Cenario Estratégia Vazio de Oleo Vazio de Agua Incrementos (%)
1 Prod TAMBOR-07D 18,70 m*/d 209,97 m*/d Oleo: 0,00%, Agua: 0,00% (Base)
Prod TAMBOR-07D + Inj 90 , ,
2 18,77 m?/d 222,64 m3/d Oleo: +0,40%, Agua: +6,0%
m?/d
Prod TAMBOR-07D + Inj 300 , )
3 Jd 19,06 m*/d 253,08 m?/d Oleo: +1,93%, Agua: +20,5%
m

Figura 50 — Saturacao de agua na malha em novembro
de 2025 para o cendrio 2.

AMBOR-07D

Figura 51 — Saturacao de 4gua na malha em junho de
2025 para o cendrio 3.

TAMBOR-07D

TAMBOR-11
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B Desenvolvimento

Figura 52 - Vazao simulada do poco TAMBOR-14D nos cenarios 4, 5 € 6.
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B Desenvolvimento

Tabela 16 — Comparativo de incremento de vazao dos cenarios 4, 5 e 6.

Cenario Estratégia Vazio de Oleo Vazio de Agua Incrementos
1 Prod TAMBOR-07D 14,81 m*/d 186,93 m*/d Oleo: 0,0%, Agua: 0,0% (Base)
4 Prod TAMBOR-07D + 14D 18,05 m*/d 197,34 m*/d Oleo: +21,87%, Agua: +5,5%
5 Prod TAMBOR-07D + 14D + Inj 90 m*d 18,68 m*/d 214,64 m*/d Oleo: +26,13%, Agua: +14,8%
6 Prod TAMBOR-07D + 14D + Inj 300 m*d 19,61 m*d 263,81 m*d Oleo: +32,41%, Agua: +41,1%
Figura 53 — Saturagdo de agua em janeiro de 2035 Figura 54 — Saturagdo de agua em julho de 2027
para o cenario 5. para o cenario 6.
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B Desenvolvimento

Tabela 17 — Comparativo entre a producao acumulada final para diferentes os cenarios

simulados.
Cenario Limite de producao Produc¢ao acumulada (10° m®) Incremento FR
1 Jul/29 381,90 0,00% 31,81%
2 Nov/30 384,07 0,57% 31,99%
3 Jan/35 391,46 2,50% 32,60%
4 Mar/29 382,92 0,27% 31,89%
5 Abr/30 385,26 0,88% 32,09%
6 Jan/35 395,63 3.59% 32,95%
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Conclusao

* Analises Coerentes com Dados Reais;
*  Qualidade dos dados;

* Integraciao de métodos;

* Eficiéncia da injecao de agua;

* Abertura do novo poco;

 Recomendacoes futuras:

* Incorporar ferramentas numeéricas para analise de incertezas e ajustes de modelos.
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