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Resumo. Técnicas de transferéncia de escala possibilitaada@ptacdo das propriedades petrofisicas de umdandé simulacéo
refinada para uma malha mais grosseira. Uma progeige importante usualmente submetida a transfemédei escala é a
permeabilidade absoluta. Contudo, a simulagdo deoflde malhas grosseiras pode produzir resultadoigondiferentes daqueles
obtidos com as malhas refinadas. Em casos de r@sgivs de petrleo com heterogeneidades fortes, @ferenca pode ser
bastante significativa. Outra razéo desta difereggue os blocos grosseiros com pocos podem proglizgrande impacto nos
resultados das simulagfes. A fim de obter melhm@egltados nas simulagdes das malhas grosseiragcéssario o emprego de
tratamentos diferenciados e especiais aos blocossgiros com pogos. Este trabalho teve como objetestudo da transferéncia
de escala em reservatdrios com a presenca de gas&igo a aproximacgao dos resultados da simulagémalha grosseira aos da
malha refinada obtida através do emprego de trat@oeespeciais de acordo com a presenca de podiipe de fluxo relativo a
heterogeneidade. Foi possivel selecionar, a pais resultados, alguns tratamentos de pocos e ghrédos. Como os resultados
dependem do tipo de tratamento de poco e de fluxa malha grosseira foi elaborada pela combinacgé&otidos de fluxos e
tratamentos de pocgos de acordo com a localiza¢@podo na malha refinada. Este processo foi aprajwiaos casos estatudados
apesar de demandar um tempo elevado para elabordgamalha grosseira. A fim de reduzir este temmpaoa generalizacdo de
técnicas de transferéncia de escala e de tiposadaniento de pogos de acordo com as condi¢Gesixie & de heterogeneidade foi
realizada. Esta regra geral foi aplicada com sucesss casos estudados.

Palavras chave: Permeabilidade Absoluta, Tratamel&doco, Reservatério de Petrleo com Canais,
Simulagcao Numérica de Fluxo

1. Introducéo

O desenvolvimento de técnicas de caracterizacdiesgevatorio tem possibilitado que as propriedpa¢®fisicas
dos reservatoérios sejam representadas por maltgEimdiacao cada vez mais refinadas. Contudo, oegopite malhas
com milhdes de blocos na simulagdo numérica devaseios é inviavel, sendo necesséaria a mudangayma malha
de simulagdo mais grosseira. Atualmente, as lié@sagomputacionais deixaram de ser o principal voagbara a
realizacdo de transferéncia de escala, sendo damiodeterminante para a transferéncia de escalaetlucdo do
tempo computacional.

Um aspecto inerente a transferéncia de escalamévaével perda de informacéo, uma vez que varadsres de
uma determinada propriedade sdo substituidos potinioo valor referente a um bloco da malha groasédeste
modo, os resultados da simulagcdo numérica de fliexama malha grosseira ndo séo idénticos aquetEooipela
simulacdo da malha refinada.

Uma propriedade petrofisica usualmente submetidanaferéncia de escala é a permeabilidade absdkitaodo
que varias técnicas de transferéncia de escalaisgoniveis para o célculo da permeabilidade etprta (Wen e
Hernandez, 1996; Renard e Marsily 1997). A maidida técnicas para transferéncia de escala da palichede
absoluta considera fluxo linear em todo o reseri@téntretanto esta suposi¢do ndo € valida endesgiroximas aos
pocos, onde ha o predominio do fluxo radial. Péotaem regides proximas aos pocos é aconselhdwelaqu
transferéncia de escala seja diferenciada em elg®dutras regides do reservatdrio. Deste modajasraspectos a
ser investigado na transferéncia de escala da péilidade absoluta € a consideracéo de fluxo radied a obtencéo
da permeabilidade equivalente dos blocos grosseinos pocos. Ding (1995) e (1996) e Ding e Urgell@9q7)
consideraram a necessidade de uma técnica deet@msifh de escala especial na vizinhanga dos plegido ao fluxo
radial.Contudo, um inconveniente do método de Defgre-se ao fato do calculo da permeabilidadevetgite ser
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baseada nos dados da simulagdo numérica da mathalfina extensao da técnica de Ding (1995) foi gstgppor
Durlofsky, Milliken e Bernarth (2000). Para evitam tempo prolongado de simulacdo, Soeriawirdtal (1996)
desenvolveram uma técnica analitica dr transfeaétheiescala da permeabilidade que considera fadialrproximo
ao poco. Nos casos em que as técnicas de trarsgeidn escala ndo consideram fluxo radial nas prid&des dos
pocos, uma maneira de tentar contornar a defi@éteitais técnicas € através da aplicacdo de gatamespeciais aos
blocos grosseiros com pocos ha simulagéo de flDedfato, estudos realizados por Ligero, Maschialidzer. (2002)
e Ligero e Schiozer (2003) e Ligero, Sanjombi ei&sr (2004) tornaram evidente a importancia danpabilidade
absoluta dos blocos grosseiros com pocos e a dagsgle tratamentos especiais dos blocos grossairo po¢os no
modelo numérico de simulagdo do reservatério. Mo particular de malhas refinadas com heterogetes®rtes, tal
como presenca de canal e de barreira, ficou eviglgm@ necessidade de tratamentos especiais amsslioosseiros
COM poGos.

Este trabalho tem como objetivo estudar a transtééméle escala da permeabilidade absoluta de casoganais
e aproximar os resultados da simulagdo numériduxie da malha grosseira ao resultado da malhaaed utilizando
tratamentos especiais aos blocos grosseiros coasp8emo os resultados dependem tanto do tipaie fuanto do
tipo de tratamento dos blocos grosseiros com pagos das etapas deste trabalho visa a elaborac&oali@as
grosseiras geradas pela combinacgdo de tipos de fiégnicas de transferéncia de escala) com tipdsathmentos de
pocos de acordo com a localizagdo do poco na medimada.

2. Casos estudados

Duas malhas refinadas com dimensdes de 45x45xBspmndendo a um total de 6075 blocos e apresentand
canais preferenciais ao fluxo foram reduzidas @asafrosseiras com dimensfes de 5x5x3, sendo madrosseiro
compreendido por 81 blocos refinados. A distingAtrecas malhas refinadas esta relacionada apenasal@oda
permeabilidade absoluta dos canais, que em umfoasaimitida como 800 mD e em outro como 2000 mEnde
estas malhas denominadas de Caso Canal 1 e Casd Zamespectivamente. A disposicdo dos canais e a
permeabilidade do restante das malhas permanedd@aticas para ambas as malhas. A Fig. 1 ilustlia@osicdo dos
canais na malha refinada para o Caso Canal 1. Adsgf também, que as malhas refinadas possuerala®y da
permeabilidade absoluta na direcéo y iguais aatirdgdo x, sendo os valores da permeabilidadereaat z iguais a
30% dos valores na direcao x.

De acordo com a Fig. 1, a malha de drenagem das admios corresponde ao modfil@-spotcom 4 pocos
verticais produtores de 6leo operando a pressdstaiie e 1 poco injetor de dgua operando a vazisiacde. Deste
modo, 0 pogo produtor 4, P4, esté perfurado emicaaasegunda e terceira camadas.

EmEsEmEnEs

Camada 1

Permeabilidade {mD}

5 85 164 244 323 403 482 562 64 721 §00
Figura 1. Mapa de permeabilidade absoluta na diregéara o Caso Canal 1.

3. Tratamento dos blocos grosseiros com poc¢os

Com a finalidade de aproximar os resultados daslagfies numéricas de fluxo da malha grosseira Emae aos
da malha refinada, os blocos grosseiros com pagasnf submetidos a 6 tipos de tratamentos: (1) Rasitidade do
bloco grosseiro com poco igual & permeabilidadéldoo do pog¢o na malha refinadéf), (2) Refinamento do bloco
grosseiro com po¢o com valores iguais ao da maifeada Re), (3) Fator geométrico do indice de produtividdde
poco na malha grosseira igual ao da malha refifitilga (4) Combinacéo dos tratamentos 1 &BWI), (5) Célculo da
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permeabilidade equivalente do bloco grosseiro cagopconsiderando fluxo radial ao redor do poBad e (6)
Combinacéo dos tratamentos 3 eFad¢WI).

A validacao dos tipos de tratamentos dos blocossgitos com pocos foi realizada através da com@argire 0s
resultados das simulacdes de fluxo da malha redimaduas respectivas malhas grosseiras. As sineglalg fluxo
foram realizadas por meio de um simulador comednaipoBlack-Oil admitindo-se fluxo bifasico de 6leo e 4gua. Os
parametros resultantes das simulacfes utilizados ¢faito de comparagdo foram pressdo média novedSgo e
vazao de 6leo nos pocos produtores antes da chdgautpua.

4. Aplicagbes
4.1. Etapa | - Selecédo de tratamentos dos blocosogseiros com pocos

Esta etapa teve como finalidade a minimizacdo @dtcefdo caminho seguido pelo fluxo. Para tanto rfora
empregados blocos grosseiros apenas nas regides¢lis sendo que o restante da malha permaneastituiola pela
propria malha refinada. E evidente que o tratameetdloco do poco denominado Refno foi empregado, pois
malha grosseira deixaria de existir. Esta etapaefalizada apenas para efeito de investigacaoiplos de tratamentos
dos blocos grosseiros com poc¢os mais adequadak) gee este procedimento ndo é indicado na prética.

A transferéncia de escala da permeabilidade alasalasta etapa, foi realizada pelo método numédseado em
diferencas finitas (Romeat al, 1997).

4.2. Etapa Il - Combinacao dos efeitos de transfenéia de escala e tratamento de pocos

Cada caminho entre um poco produtor e o injetotrdado de maneira distinta através do empregtifdeentes
técnicas de transferéncia de escala: média arédmétiédia de poténcia com expoente 0,5, método nmore método
DP modificado desenvolvido por Maschio e Schioz2808). Cada po¢o também foi tratado de maneiravichatl,
possibilitando a cada pog¢o produtor o recebimentard tratamento ao qual ele mais se adequassey. & Hustra o
procedimento adotado nesta etapa.

. P . * Pl P; ° |:>1 |:)2 °
! 2 Regido 1| | Regido 2
le| |ol
e = = .
C
. P, P,. Regido 3 Regido 4 o b
« Py P,e o3 40
Malha refinada Malha grosseira

Figura 2. Malha refinada dividida em quatro regipasa obtencdo da malha grosseira com a melhor
técnica de transferéncia de escala e melh@ntento de pogo para cada regido.

4.3. Etapa lll - Aplicagdo com regra geral

O procedimento adotado na Etapa Il é interessaate ipvestigar se os resultados das simulacdesndldms
grosseiras podem ser melhorados pelo emprego decwliés técnicas de transferéncia de escala ddoacom as
condicdes de fluxo e tipo de tratamento aplicadada pogo. Entretanto, este procedimento é diféecger aplicado na
pratica, pois demanda um excessivo esforco parardagem da malha grosseira em reservatorios maiple®os.
Dessa forma, procurou-se generalizar regras deagiilo para determinadas combinacfes de tipo xle élule bloco de
poco a fim de eliminar o trabalho inicial para bedicdo de cada regido de fluxo.

5. Resultados
5.1. Etapa |
O procedimento de minimizar o efeito do caminhofldgo entre os pogos produtores e o injetor pokibia

selecdo de alguns tratamentos de poc¢os que seamanstadequados aos casos estudados, bem como tadgamentos
gue se mostraram inadequados.
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A analise da pressdo média no reservatério e d@ovde 6leo nos pocos produtores antes da chegadguda
mostrou que os tratamentos de pocos dos tipos:eadifidtade equivalente do bloco grosseiro com prajoulada
considerando fluxo radial ao redor do po&ad e permeabilidade do bloco grosseiro com pocgoliguda malha
refinada Kf) foram os mais indicados para ambos os casos em@isc Por outro lado, observou-se que a malha
grosseira sem nenhum tratamento de poc¢o e o tratarde poco que considera igualdade entre o fatométrico do
indice de produtividade do poco das malhas refigagl@sseiraW!l) foram inadequados aos casos estudados.

5.2. Etapa ll

As Figuras 3(a) e (b) apresentam o comportamergocdevas de pressdo média no reservatério pareasssC
Canal 1 e Canal 2, respectivamente. A malha gmasdenominada d€eTTErepresenta a combinacéo das técnicas de
transferéncia de escala e tipos de tratamentosgEspA posicdo das curvas da malha gros3@fa Eem relacdo as
curvas da malha refinada e demais malhas grosspodsm levar a conclusdo enganosa de que o tra@mmen
diferenciado ao caminho do fluxo e ao bloco grasseom poco para cada regido do reservatorio néeseptam
alteracdes significativas. Contudo, analisando-g&zédo de 6leo dos pocos produtores antes da choegadigua, Fig. 4
para o Caso Canal 1 e Fig. 5 para o Caso Canat&se que em geral a malha gross€gadTEconseguiu representar
adequadamente a malha refinada, ou seja, os ssltle suas simulagdes foram os que mais se apn@imdos
resultados da malha refinada.

Reservatorio

Reservatorio
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Figura 3. Pressao média no reservatério: (a) CasalC e (b) Caso Canal 2.

5.3. Etapa lll

As Etapas | e Il possibilitaram a elaboracédo de vegma geral a ser aplicada a malha refinada diaigm 4
regides de acordo com a Fig. 2. Os tipos de trattomede pocos e as técnicas de transferéncia déaesais
adequados para malhas com canais estfo indicadabeta 1. E importante observar que a técnicaasferéncia de
escala a ser aplicada a uma determinada regidalia mefinada depende do pogo produtor estar almba n&o aos
canais preferenciais ao fluxo.

Tabela 1. Regra geral para tratamento degp@¢mnsferéncia de escala de malhas refinadasaoans

Tipo de Técnica de transferéncia| Tipo de tratamento
. Poco produtor
malha refinada de escala do pogo
. Alinhado ao canal Método numérico Rad

Presenca de “ANd B esalinhado ao canal  Método DP modificado Kf
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Para efeito de ilustracéo da regra geral, a Figo6tra os resultados obtidos para o Caso Canal tenos da
vazéo de 6leo nos pocgos produtores antes da chdgatizua. A nomenclatub. Grossa RGoi adotada para a malha
grosseira obtida segundo a regra geral. A malhssgi@M. Grossa RGoi combinada ora com o tipo de tratamento de
pocoRadora com o tratamentéf. Contudo, a combinacao ti#alha Grossa RG&om o tratamento de po¢d so6 foi
capaz de representar qualitativamente a malhaadfino po¢o Produtor 1, Fig. 6(a). Nos demais pd€gs6(b) a (d),

a Malha Grossa RGombinada ao tratamento de pdRad aparentou ser relativamente melhor comparada &nanes
malha combinada coif.

O emprego da regra geral mostrou, em geral, reldtmelhores do que aqueles obtidos por métoddisitraais
gue usam uma Unica técnica de transferéncia déagsae todo o reservatério. Embora os resultadhbisias nesta
etapa ndo sejam melhores comparados aqueles obdoslo a malha grosseif@eTTE o emprego da regra geral
mostrou ser uma boa opc¢éo, uma vez que a elabodacé&mlha grosseirieTTEconsome muito mais tempo que a
aplicacédo da regra geral. Para cada um dos catimdadss, o tempo estimado para elaboragdo manuaiattza
grosseira referente a Regra Geral é de aproximataenmiehora, enquanto que para elaboracdo da matisseya
TeTTEo tempo estimado € aproximadamente 6 horas.
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Figura 4. Vazéo de 6leo nos pocos produtores p@aso Canal 1: (a) Produtor 1, (b) Produtor 2,
(c) Produtor 3 e (4) Produtor 4.
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Figura 5. Vazéo de 6leo nos pocos produtores p@aso Canal 2: (a) Produtor 1, (b) Produtor 2,
(c) Produtor 3 e (4) Produtor 4.

6. Conclusodes

O estudo simultaneo da transferéncia de escalaratdonento de bloco grosseiros com pocos em madfiaadas
com forte heterogeneidade representada pela pees#mccanais preferéncias ao fluxo possibilitou eguistes
conclusdes: (1) necessidade do emprego de tratasnespeciais aos blocos grosseiros com pocos doralidade de
aproximar os resultados das simulagdes numéricaluge das malhas grosseiras ao da malha refin@laa
minimizacado do efeito do caminho seguido pelo flprasibilitou determinar que os tipos de tratanmed®pocos mais
adequados para os casos em estudo foram permadbilith bloco grosseiro com pog¢o considerando ftadal nas
proximidades do pocdr@d e permeabilidade do bloco grosseiro com pocol igudga malha refinad&{), enquanto
que a auséncia de tratamento e a igualdade er&®rogeométrico do indice de produtividade do pdgs malhas
refinada e grosseira\(l) mostraram-se inadequados; (3) a obtencdo da ngatisseira considerando o tratamento
diferenciado do caminho do fluxo (técnica de trarésicia de escala) e dos blocos grosseiros conspagesar de ser
dispendiosa, mostrou, em geral, ser adequada aos eatudados; (4) embora a aplicacdo da regrargeraseja tao
eficiente quanto o tratamento diferenciado, sudémpntacao é menos dispendiosa.
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Figura 6. Vazéo de 6leo nos pocos produtores p@aso Canal 1: (a) Produtor 1, (b) Produtor (2),
(c) Produtor 3 e (4) Produtor (4).
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Abstract

Upscaling techniques allow the adaptation of fimi gpetrophysical properties to coarse simulatiotidg. An important property
usually submitted to upscaling is the absolute mafoiity. However, the flow simulation of coarsedels with equivalent
permeability could produce very different resuitni those obtained with fine models. In cases tbf@im reservoir with strong
heterogeneities, this difference can be very digamit. Another reason for the increase of thisedldfice is the upscaling of fine well
blocks, which yields a great impact on simulati@sults. In order to obtain better upscaling resuitsis necessary to employ
differentiated and special treatments to coarsd Welcks. The goal of this work was to study absopermeability upscaling in
cases with strong heterogeneities, such as chanaetsto approximate the flow simulation resultsaérse grid to those obtained
for fine grids through the use of special treatmaetording to presence of well and type of flovatigk to the heterogeneity. It was
possible to select, from the obtained results, semié treatments and generalize them. As the residgpend on the type of well
treatment and type of flow, a coarse grid was huidtcombination of flow types and with types off wweatments according to the
well location in the fine grid. This process waggrpriate for all studied cases, in spite of deniagd long time to elaborate the
coarse grid. In order to reduce the process timgeaeralization of upscaling techniques and of $ypiewell treatments according
to flow and heterogeneity conditions was realiZeus general rule was applied to the studied casesessfully.

Keywords: Absolute Permeability, Well Treatment, PetroleReservoir with Channels,
Numerical Flow Simulation



