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RESUMO

Simulagdo de reservatdrios combina fisica, matematica, engenharia de reservatdrios e
programacdo de computadores para desenvolver uma ferramenta para previsao do
desempenho de um reservatorio de petroleo sob diversas condicBes operacionais. A
simulacdo numérica de reservatorios pode ser utilizada diretamente para a previsdo de
performance de um novo reservatorio ou ajustado para que represente adequadamente o
historico de comportamento de um reservatdrio existente. O processo de ajuste de
historico consiste na calibracdo de um modelo de simulacdo através de alteracdes nas
propriedades incertas do reservatdrio, tais como porosidade, permeabilidade horizontal,
saturagdes, etc., dentro de certos limites a fim de se obter uma melhor caracterizagéo do
reservatdrio. O ajuste de histérico pode ser realizado através da minimizacéo de funcdes
objetivo. As funcdes objetivo séo representadas por desvios dos valores calculados em
relacio a valores de historico de producdo para propriedades como producdo
acumulada, vazdes de producéo, etc. Neste trabalho foi utilizada a simulagdo numérica
de reservatorios para realizacdo do ajuste de histérico e desenvolvimento de um campo
de petrdleo naturalmente fraturado e sob influéncia de um aquifero atuante. Para o
desenvolvimento do trabalho foram utilizados os médulos IMEX, CMOST e builder do
grupo CMG (“Computer Modelling Group”). Foram utilizados, também, os programas
Kingdom e Petra da companhia IHS Inc. Durante o trabalho foi realizada a
caracterizacdo do reservatorio, ajuste de histérico e avaliacdo de alternativas para
melhoramento da producdo do campo. Os resultados mostraram que a melhor
alternativa para desenvolvimento do campo, baseado na producdo acumulada de dleo,
foi perfurar novos pocgos, de forma a criar malhas para possibilitar uma melhor
drenagem do reservatorio. Verificou-se ainda que a injecdo de &gua e gas nao
apresentaram resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica de Reservatorios, Ajuste de Historico,

Caracterizacdo de Reservatorios.
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ABSTRACT

Reservoir simulation combines physics, mathematics, reservoir engineering and
computer programming to develop a tool to forecast the performance of an oil reservoir
under various operating conditions. The numerical reservoir simulation can be used
directly for predicting performance of a new reservoir or adjusted to adequately
represent the historical behavior of an existing reservoir. The history matching process
consists in calibrating the simulation model using changes in reservoir uncertain
properties such as porosity, horizontal permeability, saturation, etc., within certain
limits in order to obtain a better characterization of the reservoir. The history matching
may be accomplished by minimizing the objective functions. The objective functions
are represented by deviations of the calculated values relative to historical production
values for properties such as cumulative production, production rates, etc. The
numerical reservoir simulation was used to perform the history matching and
development of a naturally fractured complete-waterdrive reservoir. The IMEX,
CMOST, and builder modules from CMG (“Computer Modelling Group”) were used to
develop this work. The Kingdom and Petra programs from IHS Inc. were also used.
Reservoir characterization, history matching and evaluation of alternatives to improve
field production was performed during this work. The results showed that the best
alternative to field development, based on the cumulative oil production, was drill new
wells in order to create patterns to enable better reservoir drainage. It was also found
that water and gas injection did not show satisfactory results.

Keywords: Numerical Reservoir Simulation, History Matching, Reservoir

Characterization.
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1. Introducéo

O inicio da exploracdo comercial de petréleo nos Estados Unidos ocorreu em 1859,
logo apds a célebre descoberta do Cel. Drake, em Tittusville, Pensilvania, com um pogo
de apenas 21 metros de profundidade perfurado com um sistema de percussao movido a
vapor, que produzia 2 m*/dia de dleo. Desde ento, o petroleo foi se impondo como
fonte de energia. Hoje, com o advento da petroquimica, além da grande utilizacdo dos
seus derivados, centenas de novos compostos sdo produzidos, muitos deles utilizados
diariamente, como plasticos, tintas, borrachas, etc. Com isso, o petréleo, além de
produzir combustivel, passou a ser imprescindivel as facilidades e comodidades da vida
moderna (Thomas, 2004).

A necessidade da simulacdo, na industria de petroleo, vem do fato que um projeto
de recuperagdo de um campo demanda um investimento, muitas vezes, de muitos
milhdes de dolares. Nesse contexto, a simulacdo auxilia a tomada de decisdo da
viabilidade ou ndo de uma determinada alternativa de recuperacdo, pois ela permite
estimar os resultados que seriam obtidos utilizando-se a alternativa sem a necessidade
de se investir recursos tdo vultuosos. A simulacdo numérica de reservatorios utiliza
recursos fisicos, matematicos, de engenharia de reservatorios e da programacao de
computadores para elaborar ferramentas que tenham a capacidade de prever o

comportamento de um reservatorio quando sujeito a diversas condi¢cdes operacionais.

A simulacdo numérica de reservatorios pode ser utilizada diretamente para a
previsdo de performance de um novo reservatério ou ajustado para que represente
adequadamente o historico de comportamento de um reservatorio existente. Esse

processo de ajuste é conhecido como ajuste de histdrico (Lake et al., 2007).

O ajuste de histdrico € um processo que visa calibrar um modelo de simulacao para
reproduzir os dados observados de producdo, através da alteracdo dos atributos incertos
do reservatdrio, tais como porosidade, permeabilidade, permeabilidade relativa, entre
outros, contidos em um modelo base, que serve como ferramenta para aumentar a
confiabilidade na previsdo de producdo de campos de petroleo (Moura Filho, 2005, p.
3).

Rafael Soares da Silva 11



Trabalho de Conclusdo de Curso —Engenharia de Petroleo 2014.2 UFRN/CT/CEP

Neste trabalho, foi realizado um ajuste de histérico e analisou-se algumas
alternativas para a melhoria da producdo de um campo de petr6leo naturalmente
fraturado e sob influéncia de um aquifero atuante. Para o desenvolvimento do trabalho
foram utilizados os modulos IMEX, CMOST e builder do grupo CMG (“Computer
Modelling Group”). Foram utilizados, também, os programas Kingdom e Petra da

companhia IHS Inc.

1.1. Objetivos

e Caracterizar o reservatério, de modo a determinar a sua geometria e

propriedades petrofisicas;

e Realizar ajuste de historico;

e Propor alternativas para melhoramento da producéo.

Rafael Soares da Silva 12
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2. Aspectos Teoricos

Este capitulo é destinado a apresentacdo de uma discussdo e fundamentacdo
tedrica que permita a compreensdo dos principais conceitos relacionados com este

trabalho.

2.1. Simulagio numérica de reservatorios

Simulagdo de reservatérios combina fisica, matematica, engenharia de
reservatdrios e programacdo de computadores para desenvolver uma ferramenta para
previsdo do desempenho de um reservatorio de petrdleo sobre diversas condicdes
operacionais. A necessidade por simulacdo de reservatorio vem do fato que em um
projeto de recuperacdo de um campo (que pode envolver um investimento de centenas
de milhGes de dolares), e o risco a ele associado com o plano de desenvolvimento
selecionado deve ser avaliado e minimizado. Fatores que contribuem para esse risco
incluem a complexidade do reservatorio devido a sua heterogeneidade e propriedades
anisotrdpicas da rocha; variacGes regionais das propriedades dos fluidos e caracteristicas
de permeabilidade relativa e a complexidade dos mecanismos de recuperacdo (Ertekin;
Abou-Kassem; King, 2001).

Os métodos tradicionais de previsdo de comportamento de um reservatorio
podem ser divididos em trés categorias: métodos analdgicos, experimentais e
matematicos. Os métodos analdgicos usam propriedades de reservatérios maduros que
sdo ou geograficamente ou petrofisicamente similares ao reservatorio alvo do estudo
para prever o seu desempenho. Métodos experimentais medem propriedades fisicas (tais
como vazdes, pressdes, ou saturacdes) em modelos de laboratério e estendem estes
resultados para o reservatorio em analise. Os métodos matematicos usam equagoes para
avaliar a performance do reservatorio. Os modelos matematicos incluem balanco de
material, curvas de declinio, métodos analiticos e estatisticos (Ertekin; Abou-Kassem;
King, 2001).

O uso da simulagdo numérica de reservatorios como uma ferramenta de previsao
tornou-se fundamental na inddstria devido a fatores como o avango dos recursos

computacionais, a evolugdo das técnicas numéricas para solucdo de equagdes
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diferenciais parciais, melhora nas técnicas de caracterizacdo dos reservatdrios e
desenvolvimento de cada vez mais complexas técnicas de recuperagdo de petroleo que
seriam impossiveis de analisar de outra maneira. A vantagem da utilizacdo dos métodos
numericos reside no fato de que um menor nimero de simplificacfes € utilizado para
heterogeneidade do reservatorio, transferéncia de massa entre fases e as
forcas/mecanismos responsaveis pelo fluxo em comparacdo com o0s métodos
tradicionais.

De acordo com (Rosa et al., 2006) os simuladores numéricos séo classificados
em funcdo de trés caracteristicas basicas: o tratamento matematico utilizado, o nimero
de dimensdes consideradas e o nimero de fases admitidas. A classificacdo pelo modelo
matematico inclui o modelo tipo Beta ou volumétrico (também conhecido como black
oil), modelo composicional que considera as diversas fases eventualmente presentes no
meio poroso e o modelo térmico que € utilizado quando é necessario considerar 0s
efeitos de variacdo da temperatura no interior do reservatorio. Com relagdo ao namero
de dimensbes os simuladores podem ser classificados como unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram 0s modelos de
acordo com o numero de dimensdes. Ja quando classificados pelo numero de fases
temos modelos monofasicos, bifasicos e trifasicos. A escolha do tipo de simulador a ser
usado depende de varios fatores, tais como: tipo de estudo desejado, tipo e
caracteristicas do reservatorio e dos fluidos, quantidade e qualidade dos dados,

detalhamento necessario do estudo e recursos de computacdo disponiveis.

Figura 2.1. Modelo unidimensional (Fonte: Rosa et al., 2011).

Rafael Soares da Silva 15
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Figura 2.2. Modelo bidimensional (Fonte: Rosa et al., 2011)
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Figura 2.3. Modelo tridimensional (Fonte: Rosa et al., 2006).

Conforme Rosa et al., (2006) a primeira etapa no desenvolvimento de um
simulador numérico é formular o problema fisico que se deseja representa-lo
matematicamente. Em seguida sdo feitas as suposicfes e simplificacdes compativeis
com o grau de sofisticacdo que se espera do modelo. As equacdes séo entdo formuladas
levando em consideracdo as simplificacdes propostas. O passo seguinte € a resolucao
das equacOes e a analise da solucdo obtida. Verifica-se entdo a validade do simulador
através da calibracdo com uma solucdo existente. Os resultados obtidos no simulador
numérico podem ser comparados com solugées analiticas, com resultados reais ou com
resultados obtidos de modelos fisicos de laboratorio (dados experimentais). Caso a
validade seja verificada, o simulador estard pronto para simulacdo do fenémeno
desejado. Caso contrario, volta-se para um novo ciclo em que sdo novamente analisadas
as hipoteses adotadas ou até a conceituacdo do modelo fisico. O fluxograma explicando
o funcionamento do desenvolvimento de um simulador numérico estd mostrado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4. Fluxograma para o desenvolvimento de um simulador numérico de
reservatorios (Fonte: Rosa et al., 2011).

2.2. Ajuste de historico

A simulacdo numérica de reservatorios pode ser utilizada diretamente para a
previsdo de performance de um novo reservatorio ou ajustado para que represente
adequadamente o historico de comportamento de um reservatorio existente. Esse
processo de ajuste € conhecido como ajuste de histérico. ApOs a obtencdo de um
modelo com o ajuste de historico adequado, simulacdes sdo realizadas sobre uma
variedade de condicdes operacionais. Os resultados obtidos sdo analisados juntamente
com a analise econdmica para capacitar o engenheiro a tomar a melhor decisdo no que

concerne a operacao do reservatério (Lake et al., 2007).

O processo de ajuste de historico de producdo consiste na calibracdo de um
modelo de simulacdo através de alteracdes nas propriedades incertas do reservatorio,
tais como porosidade, permeabilidade horizontal, saturacdes, etc., dentro de certos
limites a fim de se obter uma melhor caracterizacdo do reservatério. No entanto, a
quantidade de dados disponiveis, quase sempre, ndo permite uma caracterizacdo
perfeita, principalmente quando se trata de campos no inicio de producdo. A tarefa é
terminada quando a concordancia entre os valores calculados e observados €
considerada aceitavel sob o ponto de vista de engenharia, ou quando o tempo ou 0s

recursos disponiveis para o estudo tiver sido esgotado. Depois de ajustadas as producdes
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dos fluidos de campo e pogos e/ou a pressdo do reservatorio e dos pogos, 0 modelo
resultante pode ser utilizado para dar maior confiabilidade a etapa de previsdo de
producédo (Moura Filho, 2005, p. 21).

O ajuste de historico, muitas vezes, é dificultado pela a auséncia de dados, pela
grande quantidade de parametros de producdo para serem ajustados e pelo elevado
namero de atributos do reservatorio a serem alterados. O maior problema é o fato que
pode haver mais de uma solucdo para 0 mesmo caso, em outras palavras, diferentes
combinacdes de atributos podem gerar respostas semelhantes para 0 mesmo histérico de
producdo (Moura Filho, 2005). A Figura 2.5 mostra o esquema de um grafico onde pode
ser visualizado o resultado do ajuste de hist6rico. Os pontos em amarelo representam os
dados do histérico. As curvas em vermelho apresentam piores ajustes, pois possuem
maiores desvios em relagdo ao historico. As curvas em azul apresentam os melhores

ajustes.

Histérico Previsao

i

c) Tempo

Figura 2.5. Grafico de um ajuste de historico.

Os procedimentos tradicionais de ajuste de historico de producdo consistem,
basicamente, no ajuste manual e no ajuste assistido. O ajuste manual consiste em um
processo de tentativa e erro, pois 0s atributos incertos sdo alterados manualmente até
que se obtenha um modelo que mais se aproxime do comportamento real do

reservatorio. Devido a isto, 0 processo de ajuste manual é bastante demorado e, para
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casos mais complexos, é considerado ineficiente (Leitdo, 1997 apud Moura Filho, 2005,
p. 22).

O processo de ajuste assistido caracteriza-se por utilizar algoritmos de
otimizacdo a fim de se obter uma minimizacdo matematica de uma funcdo objetivo.
Devido a complexidade do problema, um grande esfor¢co computacional e um elevado
tempo de processamento sdo caracteristicas deste processo (Moura Filho, 2005).

2.3. Recuperacéo primaria e mecanismos de producgao

As acumulacdes de petroleo possuem, na época da sua descoberta, uma certa
quantidade de energia, denominada energia primaria. A magnitude dessa energia é
determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos existentes na acumulacdo, bem
como pelos niveis de pressdo e de temperatura existentes no reservatorio. O consumo de
energia primaria reflete-se principalmente no decréscimo da pressdo do reservatorio
durante a sua vida produtiva, e consequente reducdo da produtividade dos pogos. A
quantidade de 0leo que pode ser retirada de um reservatdrio unicamente devido as suas

energias naturais é chamada de recuperacéo primaria (Rosa et al., 2006).

A produtividade de um reservatério depende do mecanismo de producgéo
associado a ele. Os trés principais mecanismos de producdo existentes sdo: mecanismo

de gas em solugdo, mecanismo de capa de gas e mecanismo de influxo de agua.

Em um reservatdrio produzindo pelo mecanismo de capa de gas, a zona de
liquido é colocada em producdo, enquanto a zona de gas é preservada, ja que a principal
fonte de energia para a producdo estd no gas da capa. O mecanismo funciona da
seguinte maneira: a zona de 0leo é colocada em producédo, 0 que acarreta uma reducéo
na sua pressao devida a retirada de fluido. Essa queda de pressdo se transmite para a
capa de gas, que se expande penetrando gradativamente na zona de Gleo. O gas da capa
vai ocupando espacos que anteriormente eram ocupados pelo éleo. Como o gés tem
uma compressibilidade muito alta, a sua expansdo ocorre sem que haja queda

substancial da pressdo (Rosa et al., 2006, p. 184).

Em um reservatorio de gas em solucdo, o principal mecanismo responsavel pela
producdo é a expansdo do Gleo, do gas dissolvido no éleo e da dgua conata. A reducéo

da pressdo no reservatdrio, decorrente da producdo de fluidos, provoca o aumento do
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volume de fluidos, e a diminui¢cdo do volume poroso fazendo com que os fluidos sejam

expulsos do meio poroso e produzidos (Dake, 1978).

Um reservatorio produzindo por mecanismo de influxo de agua é um
reservatério ndo selado em comunicacdo com uma formacdo produtora de &gua,
comumente chamada de aquifero. Um aprecidvel movimento de 4gua do aquifero para o
reservatorio é observado. Este influxo de agua é o principal responsavel pela
manutencdo de pressdo no reservatério e deslocamento do éleo do reservatério. No
entanto, se a vazdo de producdo for muito maior que o influxo, 0 mecanismo perdera
sua efetividade e a pressdo no reservatdrio declinard. A Figura 2.5 mostra o esquema de
pocos produzindo sob a influéncia de um aquifero conectado no fundo e uma capa de
gés no topo.

=(Rr—= —X—

~ Capa
1| dé gas \
/ v Oleo 1 \

Aquifero

Figura 2.5. Esquema com mecanismos de producédo (Fonte: Rosa et al., 2006).

2.4. Recuperacao secundaria

A recuperacdo secundaria € a quantidade adicional de 6leo obtida por
suplementacdo da energia primaria com energia secundaria, artificialmente transferida
para a jazida, ou por meios que tendem a tornar a energia primaria mais eficiente. Como
métodos de recuperacdo secundaria convencionais sao normalmente utilizados a injecao

de &gua e o processo imiscivel de injecdo de gas (Rosa et al., 2006).
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Na injecdo imiscivel de gés, como indica o proprio nome, os fluidos ndo se
misturam, ou seja, 0 Gleo do reservatorio e o gas injetado permanecem durante o
processo como duas fases distintas (Rosa et al., 2006). A injecdo pode ocorrer na zona
produtora de 6éleo ou, quando existir, em uma capa de géas. Projetos de injecdo de gas
sdo desenvolvidos quando e onde existe um suprimento de gas disponivel para injeg&o.
Esse suprimento pode vir de pogos produzindo por gas em solucdo ou capa de gas, de
uma formacdo produtora de gas mais profunda, ou de um reservatério de gas

relativamente proximo (Lake et al., 2007).

O método convencional de recuperacdo secundaria mais utilizado no mundo é a
injecdo de agua. 1sso ocorre porque a dgua tem baixo custo, esta disponivel em grandes
volumes e o método, em muitos casos, aumenta substancialmente a recuperacdo de 6leo
(Lake et al., 2007). O método consiste em injetar &gua por meio de pocos injetores com
0 objetivo de deslocar o 6leo para pocos produtores. A injecdo de agua pode ocorrer na

zona produtora ou em um aquifero, caso exista, adjacente a zona produtora.

injecao producao injecéo

I

T
—

Figura 2.6. Esquema de injecéo de agua (Fonte: Rosa et al., 2006).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo, sdo apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas neste
trabalho e a metodologia utilizada para realizacdo da caracterizacdo do reservatério e

ajuste de historico.

3.1 Programas utilizados

Neste item, sdo apresentados os softwares utilizados para a execucdo da
caracterizagdo do reservatorio e ajuste de histérico. Uma breve descrigdo das principais

caracteristicas dos mesmos sera mostrada.

3.1.1. PETRA

PETRA ¢é um software desenvolvido pela IHS Inc, cujas funcionalidades
permitem 0 gerenciamento, manipulacdo, visualizacdo e integracdo de dados
geoldgicos, geofisicos, petrofisicos e de engenharia. PETRA é capaz de receber 0s
dados dos pocos que compdem o objetivo de estudo e prover mapas de contorno das

propriedades petrofisicas desejadas para posterior importacdo por outros programas.

3.1.2. Kingdom

Kingdom é outro programa desenvolvido pela IHS que foi utilizado neste
trabalho, o qual é um dos mais utilizados softwares de interpretacdo de dados sismicos
por companhias petroliferas e laboratorios de pesquisa ao redor do mundo. Este
software pode ser utilizado para determinacdo de horizontes, mapiar falhas, criar mapas

de velocidade média, etc.

3.1.3. Mddulo IMEX

Neste trabalho, foi utilizado o programa da CMG (“Computer Modelling

Group”) (2010), o médulo IMEX. Este programa ¢ um simulador black oil da nova
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geracdo da CMG que simula depletagdo primaria, injecdo de agua, gas, solvente e
polimero em reservatérios de porosidade simples e dupla.

3.1.4. CMOST

CMOST € 0 médulo da CMG para realizagdo de ajuste de histérico, otimizacéo,
analise de sensibilidade e avaliagdo de incertezas. Ele pode realizar multiplas
simulagcdes em multiplos computadores utilizando diferentes valores para os parametros
de entrada. O CMOST pode ser utilizado em uma situacdo onde o usuério executa
multiplos trabalhos de simulacdo com a intencdo de visualizar o efeito da mudanca nos

parametros de entrada nas propriedades de saida.

3.1.5. Builder

O builder € uma ferramenta que pode ser utilizada para criar arquivos de entrada
de simulacdo para os simuladores da CMG. Os trés simuladores da CMG - IMEX,
GEM, STARS - utilizam esse modulo para elaboracdo de seus modelos. O builder
cobre todas as areas de entrada de dados, incluindo criar e importar grids e propriedades
dos grids, localizacdo dos pocos, importar dados de producdo dos pogos, importar ou

criar modelos de fluidos, propriedades das rochas e dos fluidos e condigdes iniciais.

3.1.6. Disponibilizacdo dos dados

A companhia responsavel pela operacdo do campo disponibilizou uma série de
documentos e relatérios de onde os dados utilizados para a construcdo do modelo
utilizado na simulacdo foram extraidos. Foram fornecidos: perfis dos pocos, relatorios
de perfuracdo e completacdo, dados sismicos, relatérios dos testes de pocos e histérico

de producéo dos pocos.

3.2 Caracterizacdo do reservatorio

A elaboracdo de um modelo que represente, adequadamente, o comportamento

de um reservatorio de petréleo passa inicialmente pela analise de todos os dados
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disponiveis do reservatério em estudo. A partir dos dados disponibilizados e da correta
aplicacdo de conceitos e principios de geologia, geofisica e petrofisica, é possivel a
determinacdo do formato do reservatorio e de suas propriedades petrofisicas. As se¢des
seguintes deste capitulo sdo destinadas a apresentacdo da metodologia utilizada para a

caracterizacdo do reservatorio em estudo.

3.2.1. Geologia e Geofisica

Para a determinagdo da geometria do reservatério foram utilizados os relatorios
dos geblogos que determinaram, a partir das amostras de cascalhos obtidas durante a
perfuracdo dos pocos, o topo do reservatério. O programa PETRA foi utilizado para
gerar um mapa de contorno do topo do reservatorio. Esse software utiliza técnicas de
interpolacdo para povoar com dados regides do reservatorio sem poc¢os perfurados. O
contorno do reservatorio foi obtido com a interpretacdo dos dados sismicos utilizando-
se 0 programa Kingdom. A partir dessa interpretacédo foi possivel localizar as falhas que
delimitam a extensdo do campo, isso pode ser visualizado na Figura 3.1. Outras
importantes conclusdes obtidas a partir do estudo geoldgico foram: a formacéo €
composta predominantemente por rochas carbonéticas, € heterogénea, apresenta boa
porosidade, indica presenca de fraturas naturais e sua espessura total varia entre 40 e 60

pés.
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Figura3.1. Imagem obtida do programa Kingdom mostrando as falhas que delimitam o
campo.

3.2.2 Propriedades petrofisicas

A Figura 3.2 mostra os perfis de densidade e neutrdnico. Foi calculada a
porosidade efetiva através da Equacdo (1) que representa a media entre os valores de
porosidade obtidas nos perfis de densidade e neutrénico. Os valores de permeabilidade
foram calculados usando a correlacdo desenvolvida por (Bhattacharya, 2005) devido
essa correlacdo ter sido originada de uma formacdo com caracteristicas similares a que
estd sendo estudada. Nesta correlacdo os valores de permeabilidade derivam dos valores

de porosidade efetiva conforme mostra a Equagéo (2).

On+ D
Qefetiva = Nz 2 1)
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onde:
Defetiva — POTOSidade efetiva;
@y — valor da porosidade obtida pelo perfil neutronico;

@, — valor da porosidade obtida pelo perfil de densidade.

30 COMPENSATED DENSITY {pu) -10
30 COMPENSATED NEUTRON {(pu) -10
-0.25 CORRECTION (g/ce) 0.25
oy -
1‘_ - //
e ——] —
-..._____-—-_-:.__.____?
R B
- " B, )
:.__" —
T2, A+
. = ~
i e — ______:D
= —
W i
et P
. e —

Figura 3.2. Trechos de perfis de densidade e neutrénico de um pogo do reservatorio.

kin sitw,md = 0.002 * (D, fetivas 0p)3-514 @

A Figura 3.3 mostra os valores de permeabilidade obtidos com os dados dos
pocos do campo. As duas retas no grafico delimitam os ranges de valores, nos quais a
correlacdo apresenta valores representativos de permeabilidade. Como pode ser visto
todos os valores estdo compreendidos no range delimitado indicando a obtencdo de
valores representativos com a utilizacdo da correlagdo. Apoés calcular para cada poco
perfurado no reservatério os valores de permeabilidade e porosidade, foi utilizado o
PETRA para gerar os mapas de contorno destas propriedades.
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Figura 3.3. Gréfico mostrando valores de permeabilidade obtidos com o uso da
correlacdo.

Para a determinacdo dos valores de saturacdo de agua, primeiramente, foi
calculado o valor da resistividade aparente da agua (Rwa) com a Equacao (3). Através da
leitura dos perfis de resistividade, foi localizado a profundidade que produzia 0 menor
valor de Rwa com porosidade superior a 10 % para ser o valor da resistividade real da
agua da formacéo (Rw). Apos o calculo dos valores de Rw, pode-se empregar a Equacéo
de Archie (4) para encontra os valores das saturacfes de dgua (Sw) para cada pogo. A
curva de permeabilidade relativa desenvolvida por (Bhattacharya, 2005) foi utilizada
para a matriz conforme mostra a Figura 3.4. A Figura 3.5 mostra a curva de

permeabilidade relativa utilizada para a fratura.

=T 3)

onde:
R, — resistividade lida no perfil de resistividade;

@ — porosidade;
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m = 2, expoente de cimentacao;
a = 1, fator de cimentacéo;

R, — resistividade aparente da agua.

a*Ry |n
Sw = [Rt* pm " (4)
Em que:

S,, — saturacdo de dgua da zona ndo invadida;

a — fator de cimentacéo;

m — expoente de cimentacgéo;

n — expoente de saturacao.

1.00 '
L
Rn | ——— TP 1. " Curva de Permeabilidade
' Relativa
M
Y ------------------------- -------------------------
Permeabilidade
Relativa . :
040 ' :
02D = rrerrm s rerres e s s T et e ey s e e e - a "‘“é """""" V’;;“@"“'é'—::'. """"""""""
e
- -
0.00 - - e
0.00 020 040 _ 060 0.80 1.00

krw vs Sw
— — krow vs Sw

Figura 3.4. Curva de permeabilidade utilizada para a matriz no modelo.
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Figura 3.5. Curva de permeabilidade relativa utilizada na fratura.

Para a determinacdo da base do reservatério, foram construidos graficos que
mostram o volume de &gua bulk e porosidade efetiva ambos em funcéo da profundidade.
Esse grafico pode ser visualizado na Figura 3.6. Nesta figura, um retangulo indica a
presenca de uma zona econdmica que é a regido compreendida entre o topo dos
canhoneados da zona produtora e a profundidade onde comeca a producéo conjunta de
agua e Oleo. A regido compreendida entre as curvas define a fracdo do meio poroso
ocupado por hidrocarbonetos. A base do reservatério foi definida como sendo a
profundidade onde as duas curvas se intersectavam, pois nessa profundidade a saturacao
de agua atingia 100%. Esse procedimento foi realizado para todos os pogos do campo
com dados disponiveis, e depois foi gerado o mapa de contorno da base do reservatério
utilizando PETRA.
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Figura 3.6. Método grafico para determinacao da base do reservatorio.
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3.3. Construcao do modelo

Anteriormente neste capitulo, foram apresentados os procedimentos utilizados
para a determinacdo das propriedades petrofisicas e geometria do reservatorio. As
propriedades petrofisicas, tais como saturacdo e porosidade, foram determinadas para
cada poco, no campo, com dados de perfis disponibilizados. O programa PETRA foi
utilizado para gerar mapas de contorno para cada uma dessas propriedades. A Figura
3.7, por exemplo, mostra 0 mapa de contorno gerado pelo software para a saturacdo de
agua. Os mapas de contorno foram, posteriormente, importados pelo builder para a
construcdo do modelo base do reservatorio.

[0 Ay RasterLog 3
[ Any DigealLog 137
[ Operator Name 3
[0 Prosucing Formglon IS PRESENT

Figura 3.7. Mapa de contorno gerado por PETRA para saturacéo de agua.
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O modelo de dupla porosidade foi usado para a constru¢édo do modelo devido as
informacdes passadas pelos gedlogos e operadores do campo de que o reservatorio era
naturalmente fraturado. O modelo black oil foi simulado no IMEX com as

caracteristicas iniciais mostradas na Figura 3.8.

Current Reservoir Simulator Settings 2@
Simulator IMEX

Working Units FIELD

Fractured Yes

Dual Porosity Type DUALPOR

Sub Divisions 2

Shape Factor Gilman and Kazemi

Simulation Start Date 200708-24.00

[ ok |

Figura 3.8. Interface do builder mostrando as opgdes iniciais escolhidas para a
simulacdo.

Apos a importacdo dos mapas de contorno do topo do reservatorio e da base do
reservatorio, foi definido o grid utilizado no modelo. Este grid utiliza uma camada e um
refinamento areal que comporte adequadamente os mapas importados. A Tabela 3.1

mostra a configuracdo do grid utilizado.

Tabela 3.1. Configuracédo do grid.

Numero total de blocos 10000
Dimensdo aproximada em x (ft) 2159 — (658 m)
Dimenséo aproximada em y (ft) 4620 — (1408 m)
Dimensdo aproximada em z (ft) Variavel
Numero de blocos em i 50

Tamanho do bloco em i (ft) 60 — (18,3 m)
Numero de blocos em j 200

Tamanho do bloco em j (ft) 60 — (18,3 m)
Numero de blocos em k 1

Tamanho do bloco em k (ft) Variavel
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A Figura 3.9 representa 0 modelo do reservatério que foi construido utilizando-
se 0 builder. A imagem mostra 0s pogos originalmente perfurados no reservatorio, para
os quais foi realizado o ajuste de histérico. As dimensdes do reservatério podem ser

visualizadas, destacando-se o fato que o reservatorio possui espessura variada.

Aprox.

47 ft

Figura 3.9. Modelo do reservatorio.

N&o haviam informacGes das propriedades dos fluidos do reservatorio, exceto
que o grau API do 6leo era 38. Por esse motivo, foi selecionado no builder a opcéo de
criacdo de um modelo rapido de fluido. Esta opcdo requer, além dos valores das
densidades dos fluidos, os valores da temperatura do reservatorio e pressdo de bolha. A
temperatura do reservatorio, fornecida pela operadora, foi de 120 °F (49°C) e a pressédo

de bolha selecionada foi de 100 psi ( 689 kPa) em virtude da auséncia de gas. A Figura
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3.10 mostra a interface do programa que descreve os valores das propriedades utilizadas
na construcdo do modelo de fluido do reservatorio.

H Description I Option Default Value

1 Reservoir temperature (TRES) 120 F

2 DENSITIES

3 Qil density (DENSITY OIL) Stock tank oil density 52.0633 Ib/t3
4 Gas density/gravity (DENSIT... Gas gravity (Air=1) ¥ 0.7

5 Water phase density (DENSI... 621797 b/At3
6 Undersaturated Co (CO)

7 Vo pressure dependence (CVO) 0 cp/psi

8 Water properties

9 Formation Volume Factor (BW1) 1.01056

10 Compressibility {CW) 3.15633e-006 1/psi
11 Reference pressure for FVF (... 14.696 psi

12 Viscosity (VWI) 1cp 0.62582 cp
13 Pressure dependence of visc... 0 cp/psi 0.0 cp/psi

< 1

Figura 3.10. Interface do builder mostrando os valores utilizados para a construcéo do
modelo de fluidos.

Como ressaltado, anteriormente, para alguns dos parametros do modelo foram
construidos mapas de contorno que foram importados pelo builder. A Tabela 3.2
apresenta os valores de algumas propriedades e parametros utilizados no modelo base.
Alguns destes valores sdo medios, pois sdo propriedades obtidas a partir dos mapas de
contorno e variam de bloco para bloco no grid. A presséo estatica do reservatério foi

fornecida pela operadora do campo, assim como, a temperatura média do reservatorio.

Tabela 3.2. Propriedades do reservatorio

Temperatura média do reservatorio (°F) 120 (49°C)
Pressdo estatica média do reservatorio (psi) 1300 (8963 kPa)
Saturacdo inicial de 6leo média, S, (%) 46

Permeabilidade horizontal média da matriz (mD) | 17,5
Permeabilidade vertical média da matriz (mD) 0,1*Kn
Porosidade média da matriz (%) 18,5
Porosidade média da fratura (%) 0,1
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As informagdes contidas nos relatorios dos gedlogos indicavam a presenca de
um aquifero extremamente atuante conectado ao reservatorio. Em virtude disso, foi
adicionado um aquifero ao modelo criado. A Figura 3.11 mostra a janela gerada, pela
interface do Builder, para a criacdo do aquifero onde podem ser visualizadas as opg¢des
selecionadas.

'Aquifer Properties | g ]
Neysie [Aquifer 1 v] Q]
Location Bottom v [Edt
Thickness default
Porosity default
Pemeability default
Radius default
Angle ffraction of a circle) defaul
R-Ratio
Modelling Method [Carter-Tracy {imited extent) V]
Geometry <None> <None>
Viscosity d':"f‘au"t
Heat Capacity default
Themmal Conductivity geton
Compressibility default
Leak {Leakage is allowed v

Define dimensionless pressure influence function

Steady State

T

Figura 3.11. Interface para criacdo de aquifero.

3.4. Utilizacdo do CMOST para realizacdo do ajuste de historico

Depois da criacdo do modelo base do reservatorio, iniciou-se 0 processo de
ajuste de histérico. Os Unicos dados historicos dos pogos eram o0s de producdo

acumulada mensal, por isso as propriedades escolhidas para realizagéo do ajuste foram
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o0s de producdo acumulada de éleo (Np) e de &gua (W,). Como discutido, anteriormente,
0 ajuste de historico consiste na realizacdo de modificagdes em pardmetros do
reservatorio usados na construcdo do modelo com o objetivo de se obter os menores
desvios entre os valores calculados pelo modelo e os valores do histérico. Esse processo

pode consumir bastante tempo se ndo for feito de uma maneira consistente.

Para auxiliar a realizacdo do ajuste de histérico, 0 CMOST foi utilizado neste
trabalho. Para entender melhor como o CMOST ¢ utilizado na realizacdo do ajuste de
historico é necessario definir duas fungbes. A funcéo objetivo local e a funcdo objetivo
global. Funcdes objetivo locais sdo as respostas que se deseja obter ao variar os valores
dos parametros incertos em um modelo de simulagdo. Por exemplo, neste trabalho as
funcdes objetivo locais sdo os desvios das curvas de producdo acumulada de 6leo e de
producdo acumulada de agua calculadas nas simulacdes em relagdo as curvas do
historico de producdo acumulada de &dgua e de 0leo dos pocos. A fungéo objetivo local
pode ser calculada através da Equacdo (5). A funcdo objetivo global é a media
ponderada das fungdes objetivo locais, ou seja, neste trabalho € a composicdo dos erros
em relacdo ao historico das producgdes acumulada de agua e de Oleo calculadas nas
simulacdes. A Equacdo (6) é a expressdo da funcdo objetivo global utilizada no
CMOST.

LOF =Y
i

Vi —vi¥|/100 ()

Em que:

LOF — funcéo objetivo local relativa ao parametro i, (%). Neste trabalho, os

parametros utilizados foram Ny e W,.
i —parametro do historico.
n —numero total de pontos do histérico para a propriedade i.

J —ponto do historico associado a uma determinada data.

Rafael Soares da Silva 37



Trabalho de Conclusdo de Curso —Engenharia de Petroleo 2014.2 UFRN/CT/CEP

ve° —valor calculado na data j.

i —

hist

v, —valor do historico na data j.

Obj.Global = M
QW
(6)

onde:

Obj.Global —valor da fungéo objetivo global, (%)

W, — peso atribuido a funcéo objetivo local i. Neste trabalho, foi utilizado o peso

1 para as duas funcdes objetivo locais.

O CMOST permite ao usuério definir um conjunto de parametros, nos quais
deseja-se investigar o efeito na funcdo objetivo global. Durante a construcdo do modelo
base tinha-se grande incerteza sobre os valores da soma dos espacamentos das fratura
nas direcbes 1JK, como também, dos valores das permeabilidades das fraturas nas
direcbes IJK. Em virtude disso, esses parametros foram analisados utilizando-se o
CMOST.

Na Tabela 3.3 sdo mostrados os intervalos dos parametros estudados, o termo
“Perm. Fratura” significa permeabilidade na fratura em cada direcdo e o termo “Esp.
Fratura” ¢ a soma dos espacamentos das fraturas em cada diregdo. O CMOST combina
estes valores representados na tabela até encontrar a combinacdo que produz o menor
valor para a funcéo objetivo global. Em verde, estdo indicados os valores pertencentes a
combinacdo que produziu o menor valor da funcdo objetivo global, ou seja, a que

produziu o melhor ajuste de historico.
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Tabela 3.3. Intervalo dos parametros estudados.

Perm. Fraturai(md)| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 200 | 500
Perm. Fraturaj(md)| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 200 | 500
Perm. Fratura k (md)| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 200 | 500
Esp. Fratura i (ft) 10 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
Esp. Fratura j (ft) 10 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
Esp. Fratura k (ft) 10 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500

A Figura 3.12 mostra o gréafico da funcdo objetivo global. O eixo das ordenadas

representa os valores da funcéo objetivo global em porcentagem. Enquanto que, 0 eixo

das abcissas indica 0 nimero referente ao modelo simulado, ou seja, é a identificacdo do

modelo que forneceu aquele valor da funcéo objetivo global. Ao final das simulaces, o

usuario deve verificar no gréafico qual modelo forneceu o menor valor da funcéo

objetivo global. No grafico, o ponto preto em cima do eixo das ordenadas indica o valor

da funcdo objetivo global associado ao modelo base. Enquanto que, 0s pontos

vermelhos representam 0s modelos que obtiveram o0s menores valores da funcdo

objetivo global. O CMOST permite que o usuario abra 0 modelo desejado diretamente

no builder, onde os parametros utilizados no modelo podem ser identificados.
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Figura 3.12. Grafico mostrando o valor da funcéo objetivo global para cada simulagéo.

3.5. Metodologia

A seqguir, é descrita a metodologia utilizada neste trabalho

e Caracterizacdo do reservatorio;

e Modelagem do reservatorio e construcdo do modelo de fluidos;
e Ajuste de historico e modelo base;

e Extrapolacdo;

e Anadlise da injecdo de agua, gas e utilizacdo de poc¢o horizontal;

e Conclusdes e recomendacoes.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes
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4. Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos neste trabalho.
Inicialmente, serdo mostrados os resultados do ajuste de histérico. Depois sao
mostrados os resultados das comparacOes realizadas entre as diferentes alternativas
testadas para aumentar a producéo do campo.

4.1. Ajuste de historico

O ajuste de histdrico visa obter pequenos desvios das curvas calculadas com o
modelo proposto em relagéo as curvas do historico. Neste trabalho, serviu como base de
comparacgdo as curvas de producdo acumulada de 6leo e de agua, pois essas eram as

unicas curvas disponiveis no histérico de produgéo do campo.

A seguir, sdo mostrados os resultados obtidos na etapa de ajuste de historico. As
curvas com pontos discretos representam os valores do histérico, enquanto que as
curvas continuas representam os valores calculados na simulacdo. Curvas em azul
representam o ajuste para producdo acumulada de agua e curvas em verde ajuste para a

producdo acumulada de 6leo.
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A Figura 4.1 é o grafico do ajuste de histérico para o po¢co M1. Analisando-se 0
gréafico, percebe-se que a curva da producdo acumulada de Oleo se ajusta perfeitamente
aos pontos da curva do historico. J& a curva da producéo de agua apresenta um desvio
no comeco da producdo até a metade de 2011, mas depois converge para o historico.

200,000

100,000 -------------------- y”.

50,000

Produgdao Acumulada, std

I: I I I I I
2008 200 2010 2011 2012 2013 2014
Time (Date)

Np Calculado
o Np —Histérico

. Wop — Histérico
————————— Wop Calculado

Figura 4.1. Ajuste de histérico para o po¢o M1.
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A Figura 4.2 apresenta 0 ajuste para 0 po¢co M2. Este foi o pogo onde se
verificou o melhor ajuste de histérico. Verifica-se que tanto a curva de producgdo de
agua quanto a curva de producdo de dleo se ajustam perfeitamente as curvas do

histdrico.
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2 e
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2 s s i 2 s e i
< 50,000 i E __,.-*" """""""""""" oeeeaenaneeed oo
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Y o e reaaas AAAAAE RARRREE
Odesato — 1 1 T 1 1
2010-7 2011-1 2011-7 2012-1 2012-7 2013-1 2013-7 2014-1
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© Wp — Histérico
————————— Wp Calculado
Figura 4.2. Ajuste de histdrico do poco M2.
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A Figura 4.3 que representa o ajuste de historico para o poco M3 apresenta
caracteristica semelhante ao poco M1. Qual seja, um 6timo ajuste para a curva de 6leo e
um desvio na curva de agua até meados de 2012, mas apresentando boa concordancia

com o historico dai em diante.

250,000
5 200,000
a

150,000
100,000

50,0004

Producdo Acumulada, std

0- —T 1 T 1 T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Time (Date)
Np Calculado
o Np —Historico
. Wop — Histdrico
————————— Wp Calculado

Figura 4.3. Ajuste de histérico do poco M3.
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O ajuste de histdrico do poco M4, mostrado na Figura 4.4, foi o que apresentou
0 pior ajuste para a producdo acumulada de agua, muito embora ao final do histérico as
curvas tendem a convergir. Esse fato ocorreu pelo fato deste poco ter sido mais afetado
pelo aquifero. A produgdo acumulada de dleo apresentou um bom ajuste para este poco.
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Figura 4.4. Ajuste de histdrico do poco M4.

Rafael Soares da Silva 46



Trabalho de Conclusdo de Curso —Engenharia de Petroleo 2014.2 UFRN/CT/CEP

A Figura 4.5 mostra o ajuste de historico para 0 poco M5. O ajuste para este
poco foi 6timo como pode ser visualizado no grafico. Ambas as curvas apresentam boa
concordancia, com apenas a curva de producdo acumulada de &gua apresentando

pequeno desvio ao longo do primeiro ano de producao.

200,000

150,000+

100,000+

50,000+

Produgdao Acumulada, std (bbl)

0 i T > i
2008 2009 2010 201 2012

Time (Date)
Np Calculado
o Np —Histdrico
. Wp — Histdrico
--------- Wp Calculado

Figura 4.5. Ajuste de histdrico do po¢o M5.
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O ajuste de historico para o campo, mostrado na Figura 4.6, reforca o que foi
visto na analise dos ajustes dos pocos. Apresenta um 6timo ajuste para a curva de dleo
durante todo o periodo de comparacdo e expondo um desvio na curva de &gua até

meados de 2012, mais convergindo a partir deste ponto.
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Figura 4.6. Ajuste de histérico do campo.

4.2. Modelos propostos para melhoramento da producéo

Ao final do ajuste de historico, tem-se um modelo capaz de prever o
comportamento futuro do reservatorio. Isso permite testar diferentes alternativas para
melhorar a producdo do campo. Nesta secdo, sdo apresentados os diferentes modelos

propostos para aumento da producéo de 6leo. Os modelos desenvolvidos foram:

1. Cenario 1: Extrapolacédo

2. Cenério 2: Incluséo de um pogo horizontal
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3. Cenério 3: Novas malhas
4. Cenaério 4: Injecdo de gas
5. Cenério 5: Injecdo de agua

O cenario 1, a extrapolacdo, representa a opcdo em que nada é feito para tentar
melhorar a producdo, ou seja, 0S pocos existentes continuam produzindo sem que ocorra
mais nenhuma alteracdo na configuracdo do reservatorio.

O cenario 2, Figura 4.7, propGe a perfuracdo de um poco horizontal no reservatorio
e manutencdo dos pogos antigos em operacdo. O poco horizontal foi perfurado na area
de maior saturacdo de 6leo do reservatorio.

Figura 4.7. Cenério incluindo um pogo horizontal.
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No cenario 3 novos pogos seriam perfurados, de modo a formar novas malhas, com
o intuito de melhorar a drenagem do reservatorio e 0s pocos antigos seriam fechados.

Os cenarios 4 e 5, Figura 4.8, investigam a injecdo de gas e dgua. Nestes cenarios
sdo perfurados 4 pocos, nos centros das novas malhas, para a injecdo de gas e dgua. Na
Figura 4.8, os pogos “M” estao todos fechados, pois representam os pogos antigos do

reservatorio.

Pogos
Fechados

Figura 4.8. Cenario com malhas de injecéo.

A Figura 4.9 apresenta um comparativo da producdo acumulada de 6leo entre os

cendrios estudados. Analisando os resultados, o cenario que propiciou a maior producao
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acumulada de 6leo foi o de malhas sem injecédo, seguido a distancia pelo modelo com

injecdo de agua.

800,000
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400,000+

200,000+

Produgao Acumulada de Oleo SC (bbl)

i T T 1 T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035
Tempo (Date)

—  Producdo Acumulada de Qleo SC Injecéio de Agua
————————— Produgéo Acumulada de Oleo SC Nova Malha
------------------ Produgéo Acumulada de Oleo SC Injecéo de Gas
Tt o e Produgé@o Acumulada de Oleo SC Pogo Horizontal
AR - Produgéo Acumulada de Oleo SC Extrapolacédo

Figura 4.9. Comparacédo da producdo acumulada de 6leo entre os cenarios estudados.

A Figura 4.10 mostra o comparativo da producdo acumulada de agua para os
cenarios em analise. Conforme esperado, o modelo com injecdo de 4gua produziu uma
quantidade de agua bem superior aos outros modelos. Isso também indica que o
aumento de saturacdo de agua nas fraturas facilitou a producédo de agua e dificultou a
producdo de 6leo.
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Figura 4.10. Comparagdo da producéo acumulada de 4gua entre os cenérios estudados.

Com base nos dados apresentados, e levando em consideragdo apenas a
producdo acumulada de 6leo como critério de avaliacdo, a alternativa que apresentou o
melhor resultado foi a de malhas sem injecdo, pois apresentou a maior producao

acumulada de 6leo.

Para o engenheiro avalizar uma alternativa de desenvolvimento de um campo,
deve ser realizada, além do estudo proposto neste trabalho, a analise econdmica e
verificar as viabilidades técnica, econémica e ambiental do projeto proposto. O estudo

de viabilidade econ6mica das alternativas ficou fora do escopo deste trabalho.
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Capitulo 5

Conclusbes e Recomendacoes
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5. Conclusdes e Recomendacdes

5.1. Conclusdes

Apos a realizacdo deste trabalho, é possivel chegar as seguintes conclusdes:

e O ajuste de histérico apresentou um resultado satisfatdrio, pois as curvas
calculadas no modelo ajustado proposto concordaram bem com as curvas do

historico de producéo.

e Dos cenarios propostos, 0 que apresentou a maior producéo acumulada de dleo
foi o de malhas sem injecdo. Portanto, baseado no estudo realizado neste
trabalho, que ndo contemplou um estudo de viabilidade econdmica, se a empresa
questionar qual a melhor opcéo para o desenvolvimento do campo, essa seria a

alternativa apresentada.

e O modelo de injecdo de agua apresentou uma producédo de agua muito elevada,

enquanto que a producéo de 6leo nado justificou a sua recomendacéo.
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5.2. Recomendacdes

e Recomenda-se realizar o estudo de viabilidade econdmica dos cenarios

propostos

e O estudo foi realizado adotando apenas uma camada na construgdo dos modelos.

A adicdo de mais camadas permitiria um refinamento melhor dos modelos.
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