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A concepgdo do modelo geolodgico, etapa intrinseca a simulagdo de reservatorios, gera elevado numero de
dados, entre eles as propriedades petrofisicas do meio poroso. Isso impossibilita que o processo de
simulacdo computacional seja realizado diretamente nesses modelos, devido a restricdes de tempo e de
processamento, apesar do constante avanco tecnologico. Com o intuito de se simplificar esse modelo,
diferentes técnicas de homogeneizagao das propriedades podem ser aplicadas. No entanto, se o processo de
homogeneizacdo for realizado de maneira inadequada, os resultados ndo serdo confidveis e acurados e,
consequentemente, a tomada de decisdo ¢ prejudicada. Este trabalho foi realizado com o objetivo de se
avaliar a aplicagdo das técnicas de média, mais especificamente, a harmonica, a geométrica e a aritmética,
e da técnica flow-based sobre dados de permeabilidade de um modelo representativo com geometria %4 de
five-spot, cujas dimensdes horizontais e vertical sdo iguais a 2.000 m ¢ 40 m, respectivamente. O modelo
descrito foi discretizado em trés niveis de engrossamento de malha. Através da observacdo do fator de
recuperacdo de 6leo, da derivada do fator de recuperagéo de 6leo e do water cut, foi possivel afirmar que a
aplicagdo da técnica flow-based na malha intermediaria forneceu o melhor equilibrio entre os casos, por
apresentar menor tempo de simulagdo e um desvio razoavel de 2,44% em comparagdo a malha mais
refinada, fixando-se o water cut em 0,8.
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The development of the geological model, an intrinsic step in reservoir simulation, generates a large amount
of data, including the petrophysical properties of the porous medium. This makes it impractical to run
computational simulations directly on these models due to time and processing constraints, despite the
ongoing technological advancements. To simplify this model, different property upscaling techniques can
be applied. However, if the upscaling process is not performed properly, the results may be unreliable and
inaccurate, ultimately compromising decision-making. This study aimed to evaluate the application of
averaging techniques, specifically the harmonic, geometric, and arithmetic means, and the flow-based
technique on the permeability data of a representative model with a % five-spot geometry, with horizontal
and vertical dimensions of 2,000 m and 40 m, respectively. The model described was discretized at three
different mesh coarsening levels. By analyzing the oil recovery factor, its derivative, and the water cut, it
was found that applying the flow-based technique to the intermediate mesh provided the best balance among
the cases. It resulted in a shorter simulation time and a reasonable deviation of 2.44% compared to the finest
mesh, with the water cut fixed at 0.8.

Keywords: upscaling, permeability, reservoir simulation.

1. INTRODUCAO

A simulagdo computacional constitui ferramenta indispensavel para as analises referentes aos
processos industriais de tomada de decisdo, sendo capaz de fornecer resultados confiaveis em
tempo relativamente curto. Essa agilidade favorece ainda a viabilidade financeira dos projetos em
qualquer ambito. Como exemplo, cita-se aqui a industria petrolifera, a qual exerce notavel
influéncia sobre as transagdes econdmicas mundiais, de modo que, quanto mais rapida e assertiva
a decisdo, melhor o retorno.

Desse modo, a previsdo do comportamento dos fluidos no reservatdrio de petroleo torna-se
uma tarefa estratégica para se determinar a exequibilidade da producao deste recurso considerado
a fonte de energia primaria mais importante e mais utilizada pelo mundo, como afirmou Mielnik
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(2012) [1]. Para este cenario, ndo estdao previstas mudangas nas proximas décadas, dado o fato de
que a versatilidade e a eficiéncia do petroleo se demonstram dificeis de superar pelas demais
fontes de energia, inclusive as renovaveis, apesar dos estudos e dos avangos tecnologicos em
recorréncia.

O objetivo da simulag@o de reservatorios de petroleo €, entdo, promover o entendimento sobre
como se da a movimentacdo dos fluidos no interior da rocha porosa, em subsuperficie, até o pogo
produtor. A partir disso, podem-se tragar as estratégias necessarias para se otimizarem oS
mecanismos complexos de escoamento de 6leo e gas através dos poros da rocha. Segundo Chen
et al. (2006) [2], a essencial aplicagdo desta ferramenta remonta aos anos 1950, quando surgiram
os primeiros computadores digitais. Com a popularizagdo da computacdo e os avangos
tecnologicos, o aprimoramento das simulagdes teve seguimento e permitiu que fossem criados
métodos adicionais e complementares.

Ainda de acordo com Chen et al. (2006) [2], a natureza da rocha ¢ um dos atributos
fundamentais de um reservatdrio de petroleo e sua descrigdo parte das chamadas propriedades
petrofisicas, principalmente a porosidade e a permeabilidade. A porosidade é basicamente uma
quantificacdo do espago disponivel na rocha para o armazenamento de fluidos e depende
diretamente da compressibilidade, enquanto a permeabilidade quantifica a capacidade da rocha
em deixar-se atravessar por um ou mais fluidos.

Devido aos processos geologicos aos quais os sedimentos foram submetidos e do seu ambiente
deposicional, de modo geral, essas propriedades sdo heterogéneas, variando conforme a posigdo
no espaco que caracterizam [3]. Na pratica, os valores de porosidade sdo comumente obtidos em
experimentos de laboratério através da analise estatistica de medi¢des realizadas em diversas
amostras chamadas testemunhos. J4 a permeabilidade é uma propriedade tensorial, pois, para
Machado (2023) [4], varia de um ponto a outro e até no mesmo ponto, a depender da dire¢do na
qual o fluido esta escoando.

Para Ringrose e Bentley (2015) [5], devido ao fato de ser um pardmetro tensorial altamente
variavel por natureza e dependente das condigdes de contorno do escoamento, a permeabilidade
¢ uma das propriedades mais dificeis de se modelar. O surgimento de técnicas de inteligéncia
artificial (IA), tais como o aprendizado de maquina, ¢ sua utilizacdo para a caracterizacdo de
reservatorios tém potencializado o processo nas ultimas décadas, como relatado no trabalho de
Hussen et al. (2024) [6].

O processo de simulacdo de reservatdrios se inicia por meio da concep¢do de um modelo
geologico capaz de reproduzir, em forma de células ou elementos, todas as caracteristicas do meio
poroso, tais como suas dimensdes e descontinuidades, com a maior fidelidade possivel. Nesta
etapa, além de dados de laboratorio, também sdo utilizados dados de sismica, perfilagem e testes
de poco a fim de se obterem os pardmetros do modelo de formas estatica e dindmica. Machado
(2023) [4] ressaltou que este € um processo interdisciplinar que envolve o trabalho de gedlogos,
geofisicos e engenheiros de petroleo.

A descrigdo das propriedades na escala de poros tipicamente utiliza cerca de dezenas de
milhdes de células em um modelo geologico com dimensdes na ordem de quilometros. Isto
acarreta um elevado numero de dados, muito maior do que os computadores atuais sdo capazes
de processar em tempo habil [3, 4]. Apesar de os métodos computacionais estarem em pleno
desenvolvimento, a simulagdo numérica em modelos completos e complexos com alto grau de
detalhamento requer tempo em quantidade invidvel ou nimero de processamentos com custo
elevado.

Assim, € necessario que os parametros sejam propagados para escalas maiores, através da
concepgao de outro modelo com menor nimero de elementos, ou seja, com menor resolugao.
Os novos valores das propriedades tais como a porosidade ¢ a permeabilidade a serem aplicados
em cada célula deste novo modelo sdo encontrados por meio do método de homogeneizacao ou
upscaling. Existem diferentes técnicas a serem aplicadas para este objetivo, a depender da
propriedade a ser modelada. A técnica utilizada com a porosidade, por exemplo, é relativamente
mais simples do que as demais voltadas ao computo da permeabilidade.

Por ser uma propriedade aditiva, a porosidade passa por um processo de homogeneizacdo mais
simples. Na pratica, o novo valor € obtido através da soma dos valores de porosidade em cada
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célula do modelo geoldgico dividido pelo niimero de células contidas neste volume.
A representagdo de como ¢€ realizado este procedimento ¢ mostrada na Figura 1.

Figura 1: Esquema de homogeneizagdo da porosidade em modelo tridimensional. Fonte: Lie (2019) [3].

A homogeneizacdo da permeabilidade envolve diferentes técnicas, desde aquelas contendo
uma abordagem mais analitica como as técnicas de média, por exemplo, até as que requerem um
rigor numérico como a flow-based. As médias harmodnica, geométrica e aritmética foram
consideradas por Lie (2019) [3] como sendo as técnicas mais simples. O grau de acuracia de dada
técnica depende principalmente da complexidade da distribuicdo da permeabilidade e da
quantidade de elementos na nova malha [3].

No entanto, as diferentes técnicas demonstraram ter diferentes aplicagdes. Lie (2019) [3]
demonstrou que, para um reservatorio perfeitamente estratificado com camadas perpendiculares
a queda de pressdo, a média harmodnica ¢ mais aplicavel. A média aritmética, por outro lado, ¢
adequada para um reservatorio com camadas paralelas. Se as camadas forem descontinuas ou
variaveis, ou caso o escoamento ndo seja perfeitamente paralelo ou perpendicular as camadas, os
reais valores de permeabilidade estardo entre ambas as médias, podendo ser aplicada a média
geométrica.

A tarefa de se definir a média a ser aplicada a cada caso real ¢ normalmente dificil, uma vez
que a melhor técnica depende tanto da heterogeneidade quanto da direg¢do preferencial de
escoamento [3]. Machado (2023) [4] apontou esse fato como desvantagem das técnicas de média.
Ainda, para um caso especifico de estrutura altamente heterogénea, esta tarefa pode ser feita
através de comparagdes com resultados obtidos via métodos numéricos, podendo fazer com que
os métodos descritos deixem de ser puramente analiticos [5].

Ja o método flow-based faz uso de recursos numéricos ao visarem a prescricdo de condigdes
de contorno para resolugdo do problema no modelo com maior resolu¢do. Um sistema com a
equacdo de Darcy aplicado em cada célula de ambos os modelos, tendo em comum a velocidade
do escoamento, ¢ criado. Apos a simula¢do permanente do modelo com maior nimero de
elementos, se obtém os perfis de velocidade desejados, tornando possivel o computo do novo
tensor de permeabilidade para a malha grossa de simulagdo capaz de descrever nela escoamento
semelhante ao escoamento da malha fina do modelo geologico [3].

Porém, assim como as técnicas de média, este método também apresenta desvantagens. O
principal problema, além do alto consumo computacional e de tempo, reside no fato de ndo ser
possivel que se especifiquem as condigdes de contorno apropriadas de maneira inica, a menos
que ja se conhecam previamente as caracteristicas do escoamento. As condigdes de contorno sao
utilizadas para especificar o fluxo nas fronteiras de cada elemento da malha grossa, podendo ser
classificadas como fixas, lineares ou Dirichlet modificadas.

O novo modelo ¢ utilizado, entdo, com o intuito de tornar o processo de simulagdo viavel.
No entanto, a partir do modelo de simulagao, nem sempre € possivel se alcancar um equilibrio
entre tempo e acuracia. Modelos mais simples no geral, isto ¢, com menor resolu¢do e menos
heterogéneos, ofertam processos mais rapidos em detrimento da confiabilidade dos resultados,
conforme observado por autores como Milad et al. (2020) [7] e Rios et al. (2021) [8].
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Milad et al. (2020) [7] e Rios et al. (2021) [8] demonstraram que a manutencdo da
heterogeneidade natural da rocha ¢ essencial para que a previsdo das reservas e da produgdo seja
feita de forma correta, utilizando dados sismicos e geologicos para gerar um modelo geoldgico
tridimensional com malha fina. Observou-se que o aumento excessivo das dimensdes dos
elementos da malha e a consequente diminuicdo do numero de elementos superestimou os
resultados nos anos estudados em relagdo aos dados de campo, em um periodo de 32 anos.

O trabalho de Zhou et al. (2020) [9] consistiu em uma critica a utilizacdo de um determinado
método de homogeneizacdo, o qual considera que os pardmetros sdo espacialmente distribuidos
de forma uniforme e traz resultados insatisfatorios. Foi proposto um novo método revisado que
pudesse ser utilizado em malhas com elementos maiores. Nos casos com método de
homogeneizagdo padrio, também se notou que, quanto maior o grau de homogeneizacdo, ou seja,
quanto menor o numero de elementos, maior a discrepancia entre os resultados.

Algumas das ultimas literaturas acerca deste tema consistiram na tentativa de se avaliar a
qualidade da homogeneizagdo através de comparagdes entre dados de producdo provenientes da
simula¢do de uma malha fina e da malha apds sua aplicagdo. No geral, a acuracia das técnicas ¢
raramente avaliada por meio de quantificagdes rigorosas dos erros.

Quando a heterogeneidade natural do modelo geoldgico deixa de ser representada no modelo
de simulagfo, os resultados ndo sdao confidveis. Segundo Hussen et al. (2024) [6], a correta
previsdo da permeabilidade desde a concep¢do do modelo geoldgico abrange a obtengdo de
informagdes cruciais para tomadas de decisdo no ambito industrial. Logo, a principal dificuldade
ao se realizar a homogeneizacgdo estd em manter a representatividade e isso explica o fato de o
tema ter sido um dos mais ativos e relevantes para estudos relacionados a industria do petréleo
[3].

Neste trabalho, o principal objetivo sera utilizar a simulacdo de reservatorios a fim se avaliar
a forma como a diminui¢do do custo computacional por meio da aplicagdo de técnicas de
homogeneizagdo da permeabilidade em dois graus de engrossamento de malha afeta a qualidade
dos resultados. As comparagdes levardao em conta dados de producdo provenientes de nove casos,
especificamente o fator de recuperagdo de o6leo, a derivada do fator de recuperacdo e o water cut.
De forma complementar, serdo utilizados mapas de cores da saturacdo de 6leo e da distribuicao
da permeabilidade.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo utilizou a simulagdo de reservatorios como ferramenta para avaliagdo da
aplicagdo de determinadas técnicas de homogeneizagdo da permeabilidade, através de cenarios a
serem detalhados na subsecdo §2.5. Este processo envolveu uma série de transferéncia de dados
entre trés diferentes programas de computador e foi realizado em maquina Dell Inspiron 3501
com processador Intel Core i5 de décima geracao e 8 GB de memoéria RAM.

Previamente a realizagdo das simulagdes, foram elaborados documentos contendo todos os
dados que descrevem os cenarios estipulados para comparagdo. O pré-processador escolhido para
este fim foi o Petrel, que ¢ um programa comercial da empresa SLB amplamente utilizado na
industria. Os documentos gerados nesta etapa sdo comumente chamados de deck.

O fluxo seguiu com a inser¢do dos decks no simulador de reservatorios gratuito OPM Flow.
Nesta etapa, foi necessaria a utilizagdo de maquina virtual Linux Ubuntu 20.04 de 64 bits através
do aplicativo VirtualBox da Oracle, instalado em sistema hospedeiro Windows 10 de 64 bits.
A resolugdo das equagdes do escoamento de fluidos em meios porosos foi realizada via
formulagdo totalmente implicita, o que garantiu estabilidade incondicional durante o processo de
obtengao dos resultados.

Em seguida, os resultados foram transferidos para o pos-processador, no qual foi possivel a
obtencao de graficos e de mapas de cores que facilitam as analises necessarias. O Reslnsight,
programa também da OPM, foi selecionado para este objetivo. Devido ao fato de este programa
e o simulador estarem locados em sistemas diferentes no mesmo computador, a transferéncia de
dados requereu o compartilhamento de pasta por meio de ferramenta fornecida pelo proprio
aplicativo VirtualBox.
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O procedimento descrito acima abordou apenas o processo de simulagdo realizado neste
estudo. A metodologia completa compreendeu, de maneiras adicional e complementar, as etapas
de definicdo do problema estudado e de analise dos resultados, como consta no fluxograma
apresentado na Figura 2.

Modelo fisico —> Modelo matematico —> Método numeérico

!

Definigdo dos casos — Simulagao

[

Resultados
satisfatorios?

Figura 2: Fluxograma contendo todos os processos executados.

Anteriormente a etapa de simulacdo, foi necessario determinar a geometria representativa do
reservatorio e suas dimensdes, os fluidos envolvidos e a quantidade e a localiza¢do dos pogos para
se entender o mecanismo do sistema. Isso permitiu que fossem desenvolvidas as equagdes
governantes. A partir da definicdo dos casos ¢ de suas simulagdes, os resultados foram
pos-processados e analisados com o auxilio do programa MS Excel.

2.1 Modelo fisico

A representagdo do reservatorio considerou um modelo tridimensional sintético em formato
de paralelepipedo, cujas dimensdes horizontais sdo 2.000 m e dimensao vertical € 40 m. De acordo
com a geometria Y4 de five-spot, em duas quinas diagonalmente opostas, estdo localizados pogos
com raios internos iguais a 0,095 m, sendo um injetor ¢ um produtor, como mostra a Figura 3.
O topo do meio poroso esta a 3.000 m da superficie.

1% pogo
injetor
X
Y

topo a 3000 m
pogo da superficie
produtor

z

40 m

reservatério

2000 m

Figura 3: Modelo utilizado para representagdo do reservatorio.

O pogo injetor atinge o fundo do reservatorio, enquanto o pogo produtor possui extensao de
30 m. As vazdes de injecdo de agua e de producdo de oleo foram restringidas a, no maximo,
6,94E-2 m*/s e 3,47E-2 m’/s, respectivamente. Inicialmente, o reservatorio estd contido de 80%
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de 6leo subsaturado, ou seja, com gés dissolvido, e uma por¢do de 20% de agua conata. A pressao
¢ igual a 30 MPa a profundidade de referéncia de 3.000 m. Nao hé fluxo de fluido através das
fronteiras, de acordo com as condig¢des de contorno de Neumann.

Neste trabalho, a d4gua ¢ um fluido ligeiramente compressivel, com compressibilidade igual a
4,14E-10 Pa! € 0 meio poroso possui compressibilidade igual a 3E-10 Pa!. As massas especificas
dos fluidos a pressdo de referéncia sdo iguais a 875,3 kg/m?> para o 6leo, 999,15 kg/m?> para a 4gua
e 0,81 kg/m?® para o gés.

Para a distribuicdo de permeabilidades horizontais, foram impostos valores aleatdrios entre
100 mD e 200 mD de maneira uniforme. A permeabilidade vertical da rocha corresponde a 50%
das horizontais. O mesmo procedimento foi adotado para a porosidade, com a distribuigdo
aleatoria de valores entre 0,20 e 0,30.

2.3 Modelo matematico

O problema estudado consiste em um escoamento tridimensional trifasico em meio poroso
com deslocamento de 6leo através da inje¢ao de agua. A fase gas ¢ considerada estar dissolvida
no 6leo, de acordo com o tratamento black-oil. Assim, a formulacdo matematica deste estudo
necessita que sejam desenvolvidas as equagdes para o escoamento dos trés fluidos em questdo.

Segundo Ertekin et al. (2001) [10], esta tarefa pode ser realizada por meio de trés fundamentos,
sendo estes a equagdo da continuidade, a lei de Darcy e as equagdes de estado, resultando nas
Equagdes 1a, 1be Ic,

e ety (= roso)| xS (5 —vo o et 52

d(1-S,—S

Yo3, )] Az =Vp— 7t [M] Qosc> (1a)
9T krw (0Po _ 9Pcow _ a_Z krw % _ OPcow _ 6_Z
ax _kxA UwBw (E ox Yw ax)] Ax+55 [k Ay UwBw ( oy dy Yw 6y)] Ay +

4 krw (0Po _ ODcow _ PSw\
57 kete 2 (e = B2t =y, ) 42 = Vb at( ) = Quse. (1b)
0 [ krg (9o 9Pcog _ 9z kroRs (0Do krg (9po
ox _kxAx UugBg ( ox + ox Yg ax) + kxAx UoBo (ax Yo ax ] Ax + [k Ay ugBg (6y +
6[)009 kroRs (0Do krg 9po apcog _ 9z

dy gay)+k3’ Y uoBo (ay yoay)]Ay-l_ [kA uBg(az+ oz ygaz)+

kroRs (0D _ ¢S ¢Rs(1-Sy—5S4)

ko o (22 -y, )| a7 = v, g [ G20 4 2RSS g (10)

Por serem continuas, a aplicacdo das equacdes acima em simulagdes requer a discretizagdo no
espaco e no tempo, ou seja, a aproximacao por meio de métodos numéricos. Neste trabalho, foi
utilizado o método de diferencas finitas.

2.4 Método numérico

Machado (2023) [4] apresentou a discretizacdo e a posterior linearizagdo das Equagdes 1a, 1b
e lc através do método totalmente implicito, assim como foram utilizadas no simulador. O autor
ressaltou que esse método se baseia no computo do residuo de cada equagdo em cada elemento e
na minimizagdo do mesmo residuo a cada iteragdo. Assim, o processo se realiza por meio de um
algoritmo como o de Newton-Raphson, onde se gera uma matriz jacobiana J.

Sendo y, a incognita que representa as variaveis primarias de pressoes e saturacdes das fases
e razdo de solubilidade do gas ap6s um nimero n de iteragdes, o residuo r € encontrado pela
solucdo da Equagao 2,

](yn)(yn+1 - yn) = _r(yn)a (2
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que ¢ resolvida pelo simulador a cada iteragdo até que o residuo satisfaga uma dada tolerancia.
Neste trabalho, se utilizou tolerancia igual a 10,

Em seguida, se obtém o sistema Equacdo 3, cujo termo de matriz mais a esquerda ¢ a matriz
jacobiana, desenvolvida para um modelo unidimensional, trifasico e composto por apenas trés
células na diregdo horizontal, para fins de simplificagao,

Gre) (o) G| ) (o) ()]
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A Equagdo 3 ¢ a equacdo a ser resolvida pelo simulador para o escoamento unidimensional
trifasico. Para o caso tridimensional abordado neste trabalho, o sistema matricial é ainda mais
complexo. O processo de iteragdo v € realizado até que a convergéncia seja atingida. Também foi
necessaria a defini¢do do valor do passo de tempo, nesta etapa. O passo de tempo adotado foi
igual a 30 dias.

2.5 Procedimento adotado

Este trabalho possui como objetivo comparar a aplicagdo de diferentes técnicas de upscaling,
por meio da simulagdo computacional de reservatorios. Para isto, foi necessaria a definicdo de
nove diferentes casos, cujos dados foram inseridos no simulador através de decks, como
mencionado. Cada se¢do de um deck lista as caracteristicas do problema estudado, tais como os
fluidos envolvidos, as dimensdes do dominio e sua discretizagdo no espago, a quantidade e a
distribuicdo dos pocos, a distribuicdo das propriedades petrofisicas, entre outras.

2.5.1 Malhas

A primeira defini¢do realizada foi a discretizagdo do dominio tridimensional do reservatorio,
a partir do modelo da Figura 3. Esta etapa foi cumprida por meio da determinacao da quantidade
de elementos a compor as trés malhas projetadas para a homogeneiza¢ao da permeabilidade.
Primeiramente, foi escolhida uma configuragdo com padrio vastamente utilizado na industria para
a malha mais fina, cujos elementos possuem dimensoes horizontais iguais a 5 m e vertical igual
a 1 m, a ser utilizada como base para a concepcao das demais malhas.
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Dessa forma, foi gerada uma malha fina contendo 64.000 elementos. Com o intuito de se
manter uma razao numérica entre as quantidades de elementos nas tré€s malhas, as malhas grossa 1
e grossa 2 foram compostas com um montante de 8.000 e 1.000 elementos, respectivamente,
distribuidos no dominio de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Distribui¢do dos elementos nas malhas projetadas.

Malha Nx Ny Nz Niimero de elementos
Fina 40 40 40 64.000
Grossa 1 20 20 20 8.000
Grossa 2 10 10 10 1.000

A discretizag@o do modelo fisico foi realizada trés vezes, sendo a malha grossa 1 gerada com
uma razao de engrossamento igual a 8 a partir da malha fina e a malha grossa 2 gerada com razao
de engrossamento igual a 64. Estes valores foram escolhidos de modo a se manter a proporgao
entre as razdes e se promoverem comparagdes razoaveis.

2.5.2 Técnicas de homogeneizagdo

Os valores iniciais de permeabilidade escolhidos entre 100 mD e 200 mD foram distribuidos
de maneira uniforme entre os 64.000 elementos da malha fina. Para se obterem os valores a serem
aplicados nas malhas grossa 1 e grossa 2 anteriormente a simulacdo de seus respectivos casos, se
aplicaram quatro técnicas de homogeneizacdo, sendo estas as médias aritmética, geométrica e
harmonica e a técnica flow-based sob as condigdes de contorno fixas.

2.5.3 Casos simulados

As configuragdes de malha e as técnicas de homogeneizacao selecionadas deram origem ao
total de nove casos, como mencionado. O primeiro caso foi considerado padrdo de comparagao e
consiste na simulagdo do escoamento a partir da malha fina. Esta ¢ as demais defini¢cdes estdo
contidas na Tabela 2.

Tabela 2: Defini¢do dos casos simulados.

Caso Malha Técnica
Fina -
Harmonica
Aritmética
Geométrica
Flow-based
Harmonica
Aritmética
Geométrica
Flow-based

p—

Grossa 1

Grossa 2

O XA AW

Os casos 2 a 5 correspondem a malha grossa 1 em cujos elementos estdo distribuidos valores
de permeabilidades calculados por meio de diferentes técnicas. O Petrel, pré-processador usado
neste trabalho, permite esta distribuicdo mediante a escolha da distribui¢do de origem, a nova
malha e a técnica de harmonizagdo desejada. Os casos referentes a malha grossa 2 foram
numerados de 6 a 9.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira analise realizada se deu acerca da reducao do tempo de simulagdo para cada caso
da Tabela 2. O caso 1, utilizado como padrido de comparagao por se referir a malha fina, retornou
resultados ap6s 53 min, enquanto as simulagdes dos demais casos tiveram duragdes diferentes
entre si. Na Figura 4, estdo dispostos graficamente todos os tempos de simulagao.

60

50

40

30
Malha grossa 1

20 Malha grossa 2

~—— Malha fina

10

Tempo de simulagao (min)

Harménica Geométrica  Aritmética Flow-based
Técnica

Figura 4: Tempos totais de simulag¢do para todos os casos.

No geral, notou-se que a redugdo do tempo de simulagdo foi tanto maior quanto a redugdo do
numero de células, como esperado [7]. Isso significa que as simulagdes com a malha grossa 2
retornaram resultados em menor tempo se comparado a malha grossa 1 e esta, por sua vez,
apresentou o mesmo comportamento descrito em relagdo a malha fina. Ainda, houve diferengas
entre as técnicas, com destaque para a técnica flow-based, que ofereceu maior redugdo para a
malha grossa 1.

Esta também foi a técnica que apresentou menor discrepancia entre os valores obtidos das
malhas grossa 1 e grossa 2. Dadas observacdes podem levar a falsa conclusdao de que ambas sao
igualmente capazes de fornecer resultados confidveis com a redugdo consideravel de custo
computacional. Porém, para que seja dado um veredito correto, ¢ necessario que sejam feitas
comparacdes entre dados de produgao.

O grafico do fator de recuperagdo de oleo da Figura 5, cujos dados foram avaliados entre os
anos de 2025 e 2105 com a aplicagao da técnica flow-based em conjunto com as malhas grossa 1
e grossa 2, torna possivel constatar que, a medida que o tempo avanga, todas as curvas assumiram
valores crescentes até se estabilizarem em determinado ano de produgdo. A estabilizagdo do fator
de recuperacao indicou 0 momento em que o 6leo parou de ser produzido, restando um residuo
no reservatorio.

0,8

0,6

0.4

0,2 Malha fina

— — = Malha grossa 1

Fator de recuperacéo de dleo

------- Malha grossa 2

2055

2065
Ano

2075

2085

00 L S
2095 2105

2025 2035

2045

Figura 5: Fator de recuperag¢do de 6leo ao longo do tempo para a malha fina e para os casos referentes
a técnica flow-based.
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Além da estabilizagdo, nos ultimos anos de avaliacdo dos resultados, observou-se a tendéncia
de se subestimar a producdo, com a diminui¢do do nimero de elementos projetando as curvas
mais para baixo. Ainda que a ordem das diferengas ndo seja tdo grande em porcentagem, as
diferencas finais se mostram expressivas em termos de campo. Em 2105, por exemplo, a malha
grossa 2 foi capaz de prover diferenga de cerca de 0,45% em relacdo a malha fina, o que
corresponde a 77.042 m? ou, em termos de campo, mais de 500.000 bbl de dleo subestimados.

O oposto ocorreu nos anos iniciais, até por volta do ano de 2070, quando a diminuigdo do
numero de elementos superestimou a producdo. Tomando-se como base o ano de 2045, as
diferencas para a malha grossa 1 e para a malha grossa 2 com a técnica flow-based foram iguais
a 12% e 17%, correspondendo a 1,49E6 m® e a 2,15E6 m? de 6leo, respectivamente. A Figura 6
mostra essa ocorréncia na fase inicial da produgdo, mais especificamente no ano de 2045, a fim
de permitir sua visualizagao.

15E+6

14E+6

13E+6

Malha grossa 1

12E+6 Malha grossa 2

—— Malha fina

11E+6

Produgao acumulada de 6leo (m?)

10E+6
Harmoénica Geométrica Aritmética  Flow-based

Técnicas

Figura 6: Produgdo acumulada de 6leo para todos os casos no ano de 2045.

Cumpre ressaltar, entdo, que a aplica¢do das demais técnicas demonstrou a mesma tendéncia
em superestimar a previsao da produgdo nos primeiros anos de producao conforme a diminuicao
da quantidade de elementos na malha. Essa ocorréncia estd de acordo com o que foi encontrado
por Rios et al. (2021) [8] e Zhou et al. (2020) [9], cujos trabalhos consideram tempo de produgio
relativamente baixo, seja na ordem de dias ou de poucos anos.

A derivada numérica do fator de recuperagdo de 6leo foi proposta como forma de se identificar
etapas essenciais a producdo. As curvas resultantes permitiram a definicdo mais precisa do
momento em que se inicia a producdo de agua, chamado de breakthrough (BT), comparando-se
os casos com as malhas fina, grossa 1 e grossa 2, ¢ a melhor visualizacdo da estabilizagdo, quando
a agua esta sendo produzida de maneira exclusiva (Figura 7).

0,05

Malha fina

— — - Malha grossa1

0,04

P A, Malha grossa 2

0,02

0,01

~

Derivada do fator de recuperacéo de 6leo

0,00\.\l\.\l\\\\.\.\.\."ﬁ'——\‘uwu
2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095 2105

Ano

Figura 7: Derivada do fator de recuperacdo de dleo ao longo do tempo para a malha fina e para os
casos referentes a técnica flow-based.



LS. Mantegazini et al., Scientia Plena 21, 129902 (2025) 11

Na por¢ao inicial do grafico, isto €, na parte esquerda, as curvas assumem comportamento
predominantemente horizontal, uma vez que o aumento da produgdo de éleo ¢ constante antes do
BT. Como as malhas grossa 1 e grossa 2 tendem, conforme discutido, a superestimar a produgao
nesta etapa, as inclina¢des das suas curvas de fator de recuperag@o sdo maiores € isso resulta em
derivadas com valores também maiores, em relagdo a derivada da malha fina.

Ainda observando-se os primeiros anos de producédo, se confirma que 0s anos nos quais ocorre
o BT sdo diferentes para cada caso. Os resultados da malha fina estimam este momento para o
ano 2030, enquanto o aumento do grau de engrossamento da malha o antecipa. A partir dessa
ocorréncia, as curvas das derivadas decrescem, indicando a perda de inclinag@o da curva de fator
de recuperacdo de 6leo devido ao aumento da producdo de agua apos o BT. Essa queda é mais
acentuada para a malha grossa 2, por ser ela a que mais superestimou a produgdo de 6leo nesta
fase.

Desse modo, a curva referente a malha grossa 2 perde ainda mais sua inclinagdo no avango do
tempo, chegando ao encontro das outras curvas e se estabilizando primeiro. O momento da
estabilizacdo das curvas ¢ representado pela derivada nula em que o fator de recuperagéo se torna
constante. A curva da malha grossa 2 ¢ seguida primeiramente pela malha grossa 1 e depois pela
malha fina, as quais se estabilizam mais tardiamente, pelos mesmos motivos mencionados.

Outro parametro analisado neste estudo foi o water cut, indicativo da producdo de agua no
montante total, através do grafico da Figura 8. Conforme discutido, o0 momento do BT indica
quando a agua comegou a ser produzida. A previsdo desse momento é necessaria para que seja
estudada a viabilidade financeira, possibilitando o controle da producdo, uma vez que nédo ¢
desejavel produzir agua prioritariamente. Ambas as malhas grossa 1 e grossa 2 prejudicaram a
previsdo, verificando-se que as curvas partem de pontos diferentes no eixo das abscissas,
conforme detalhe da Figura 8b.
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Figura 8: Water cut ao longo do tempo para a malha fina e para os casos referentes a técnica
flow-based.
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O retardo do BT ¢ essencial para aumentar a eficiéncia do processo extrativo, pois, quando se
inicia a produgdo de agua, sua tendéncia apresenta crescimento constante. Isso ocorre em
detrimento da producdo de 6leo, a qual comega a diminuir até atingir seu limite econdmico e
forgar a parada e o abandono do pogo ou, ainda, a aplicagdo de técnicas adicionais que permitam
a revitalizagdo da produgdo de o6leo. Logo, a correta previsdo do momento do BT & importante
estrategicamente para as empresas produtoras.

Assim como no grafico do fator de recuperacdo, a tendéncia de subestimar os valores nos
primeiros anos de acordo com o aumento do grau de engrossamento da malha se apresentou
verdadeira no grafico de water cut, pelos mesmos motivos. Nos Ultimos anos de produgao,
as curvas se estabilizaram quando este pardmetro chegou a 1,0, refor¢ando que, neste momento,
0 sistema reservatorio/poco esta produzindo agua de forma exclusiva.

Cabe ressaltar que nenhuma empresa produtora busca produzir 4gua de forma prioritaria e
exclusiva, sendo importante adotar um valor de tolerdncia para o water cut. Supondo-se que
a fracdo de agua produzida seja toleravel até 0,8, o processo extrativo deve sofrer parada nos anos
2048 para a malha fina, 2043 para a malha grossa 1 e 2040 para a malha grossa 2. Se forem
levadas em conta as duas ultimas previsdes, a empresa produzira menos agua do que o toleravel,
0 que é economicamente indesejavel, pois isso também diminui a produgdo de 6leo, devido a
interrupgao precoce da produgao.

A Figura 9 auxilia a visualiza¢ao dos perfis de saturagdo nos momentos do BT previstos, ou
seja, nos anos 2030, 2029 e 2028 para as malhas fina, grossa 1 e grossa 2, ¢ ao final dos 80 anos
de produgio sob a técnica flow-based. No primeiro contexto, devido a diferenga entre as massas
especificas do 6leo e da dgua, em vermelho e em azul, respectivamente, apenas foi possivel
visualizar o BT a uma profundidade de 3.039,5 m. Notou-se que o engrossamento consecutivo da
malha prejudicou a defini¢do da interface entre os fluidos, que escoam no sentido do pogo injetor
(I) para o pogo produtor (P).

(@)
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0.50
0.40
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Figura 9: Saturagdo do oleo nas malhas fina, grossa 1 e grossa 2 (a) no BT, a uma profundidade de
3039,5 m e (b) apos 80 anos de produgdo.

Na malha fina, a esquerda, a frente de avanco ¢ a faixa de transi¢do entre as fases dgua e dleo
¢ mais definida, com a melhor demarcagdo da area que ndo foi atingida, em cor vermelha, pelo
fluido injetado e, portanto, nao foi recuperada ao final dos 80 anos de produgdo. Com o aumento
do grau de engrossamento da malha, essa area deixa de ser visivel com o valor correto de
saturacdo, devido a falta de resolucéo.

Quando se estuda a homogeneizacdo, é preciso avaliar a manutengdo das heterogeneidades
naturais da rocha, isto €, o ajuste dos valores de permeabilidade no novo modelo. Como dito,
os valores aplicados no modelo com a malha mais fina residem entre 100 mD e 200 mD. O mapa
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de cor com a distribuicao nas dire¢des horizontais estd apresentado na Figura 10, em vista superior
do topo do reservatorio.

PERMX
200

Figura 10: Distribui¢do da permeabilidade no plano horizontal na malha fina.

A aplicagdo do upscaling ajustou os valores de permeabilidade, diminuindo os valores
maximos e aumentando os valores minimos aplicados na malha fina. A Figura 11 mostra a vista
superior para ambos os modelos de malha grossa 1, na primeira fila, e grossa 2, logo abaixo, com
os perfis obtidos apés a utilizagdo das quatro técnicas de homogeneizagdo sobre os valores de
permeabilidade impostos.

Harménica Geométrica Aritmética Flow-based

S -’!:.-'!!"! L] ";. '..!:I"i:L! i&igz"?__:ﬂﬂg

Figura 11: Distribui¢do da permeabilidade no plano horizontal das malhas grossas 1, na linha superior,
e 2, na linha inferior, apos a aplicagdo de quatro técnicas de upscaling.

Como se observa na linha inferior, para a malha grossa 2, a média harmoénica preservou os
valores mais baixos do parametro avaliado, por volta de 130 mD a 160 mD. O contrario foi
visualizado na média aritmética, cujos valores variam entre 140 mD e 170 mD. Também se notou
que os dados obtidos pelas técnicas de média geométrica e flow-based sdo muito proximos,
conforme o esperado [3, 5], sendo as camadas descontinuas ou variaveis, ou seja, com distribuicao
aleatoria.

Voltando-se a discussdo acerca do limite referente a tolerancia para produgao de agua, os dados
de producdo nos anos em que foi prevista a parada do processo extrativo ou a mudanga da
estratégia de produgdo por parte das empresas para cada caso mostraram a proximidade entre os
valores fornecidos pela média geométrica e pela técnica flow-based. Em conjunto com a malha
grossa 1, ambas foram as que também apresentaram menor desvio em comparagao a malha fina,
como pode ser visualizado na Figura 12.
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Figura 12: Produg¢des acumuladas de 6leo nos anos com water cut igual a 0,8, fornecidas por todas as
técnicas, em comparagdo com o resultado da malha fina.

Notou-se que, no geral, as previsdes nos referidos anos sdo subestimadas em relagdo a malha
fina. As maiores diferengas em ambas as malhas grossas foram fornecidas pela técnica de média
harmonica, com valores em torno de 524.000 m? e 827.000 m*. Em termos de campo, poderiam
ser perdidos entre 3,3 Mbbl e 5,2 Mbbl de 6leo. Isso pode levar a empresa a falsa ideia de que a
producdo ndo ¢ viavel, dentro dos parametros econémicos fixados.

A média aritmética também retornou, no caso da malha grossa 1, diferenca relativamente alta,
com cerca de 493.000 m> ou 3,1 Mbbl de dleo subestimados. Quando se observa a malha grossa
2, no entanto, este método ainda se mostrou melhor que a média geométrica. Contudo, as técnicas
de média geométrica e flow-based foram as que mantiveram melhor representacio dos valores de
permeabilidade, ndo os projetando para baixo ou para cima, mas os mantendo em torno de uma
média.

De modo ideal, como afirmaram Lie (2019) [3] e Ringrose ¢ Bentley (2015) [5], na pratica,
a heterogeneidade de reservatdrio seria representada razoavelmente pelo minimo da média
harmoénica e pelo maximo da média aritmética. Logo, apds os resultados apresentados,
concluiu-se que a melhor configuragdo de homogeneizagdo foi combinagdo entre a técnica
flow-based e a malha grossa 1.

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados demonstraram que a homogeneizagdo ¢ uma etapa intrinseca
a simulag@o de reservatorios, buscando o equilibrio entre confiabilidade e custo computacional.
Observou-se que o aumento do grau de engrossamento da malha diminuiu o tempo de simulacao
em todas as técnicas de homogeneizacdo da permeabilidade aplicadas. No entanto, os graficos
permitiram a visualiza¢do do deslocamento das curvas nos anos iniciais, em que a produgéo foi
superestimada.

Foram utilizados graficos de derivada numérica do fator de recuperacdo de dleo para se
entender as diversas fases do escoamento. Em conjunto com os graficos de water cut, tais dados
mostraram que a diminui¢cdo do numero de elementos na malha antecipa o momento do BT,
prejudicando as previsdes para marcos estratégicos no que diz respeito ao desenvolvimento do
campo. Ainda, ao se fixar um valor toleravel para a fragdo de producao de agua, a indicagdo para
a parada de producao também se antecipa, o que diminui a produgio de 6leo.

Para os casos estudados, as técnicas de média geométrica e flow-based se aplicaram melhor,
pois preservaram os valores médios de permeabilidade e forneceram resultados mais proximos ao
computado para a malha fina, especialmente considerando-se a malha grossa 1. J4 a malha grossa
2 apresentou resultados melhores com a distribui¢do preveniente da média aritmética. A analise
fica completa quando se avaliam os tempos de simulagdo, que permitiram concluir que a técnica
flow-based na malha grossa 1 forneceu o melhor equilibrio dentre os casos considerados.
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