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ABSTRACT

O conhecimento sobre depésitos de canais turbiditicos evoluiu
significativamente com o avanco dos dados sismicos 3D e de estudos
de afloramentos analogos. Apesar desses progressos tecnoldgicos
e conceituais, a previsibilidade de producdo desse tipo de
reservatorio ainda representa um desafio. Os diferentes padrdes de
empilhamento e a variabilidade do preenchimento sedimentar
desses depésitos resultam em heterogeneidades internas
complexas, frequentemente dificeis de caracterizar diante das
limitagoes dos dados disponiveis. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o grau de comunicac¢do hidraulica em diversos cendrios de
empilhamento e preenchimento sedimentar de complexos de canais
turbiditicos, integrando parametros geoldgicos e de engenharia de
reservatérios por meio da simulagao de testes de formagcao com
vazao constante durante duzentas horas. A analise das curvas de
derivada de pressdo log-log (derivada de Bourdet) permitiu
diagnosticar regimes de fluxo radial e efeitos de rampa,
discriminando particularidades do comportamento de pressao entre
os cenarios e quantificando incertezas. As curvas diagndsticas
evidenciaram claramente a transi¢io de complexos de canais
dominados por migracao lateral para aqueles com maior
empilhamento vertical. Os diferentes cenarios de barreiras de
transmissibilidade apresentaram variagoes discretas na derivada de
Bourdet, indicando que tais contrastes de facies s6 exercem impacto
significativo quando efetivamente compartimentam os canais. O
aumento da permeabilidade ampliou o raio de investigagdo dos
testes, facilitando a identificacdo precoce de barreiras. Os
resultados apontam o padrdo de empilhamento e a variacdo de
permeabilidade como os principais controles sobre o
comportamento hidraulico dos complexos de canais. Por fim, a
introducdo do conceito de grau de confinamento integrou a analise
dindmica @ modelagem geoldgica, sugerindo que essa métrica,
associada aos dados de pogo e as informagdes sismicas, pode
contribuir para a definicdo de modelos conceituais nos setores
proximos aos pogos avaliados.

Palavras-chave: reservatorio turbiditico, teste de formacao,
modelagem geoldgica 3D, complexo de canais.

RESUMO

Knowledge of turbidite channel deposits has advanced significantly
with the development of 3D seismic data and studies of analogous
outcrops. Despite these technological and conceptual improvements,
predicting the production performance of this type of reservoir
remains challenging. Variations in stacking patterns and
sedimentary infill within these deposits result in complex internal
heterogeneities, which are often difficult to characterize given the
limitations of available datasets. This study aimed to evaluate the
degree of hydraulic communication under different stacking and infill
scenarios in turbidite channel complexes by integrating geological
and reservoir engineering parameters through constant-rate
formation test simulations lasting 200 hours. Analysis of the log-log
pressure and derivative responses (Bourdet derivative) enabled the
identification of radial flow regimes and ramp effects, highlighting
distinct pressure behaviors across the simulated scenarios and
allowing the quantification of associated uncertainties. The
diagnostic plots clearly revealed the transition from laterally
migrating channel complexes to those with more pronounced vertical
stacking. The various transmissibility barrier scenarios showed only
subtle variations in the Bourdet derivative, indicating that facies
contrasts exert a significant influence only when they effectively
compartmentalize the channels. Increasing permeability expanded
the investigation radius of the tests, facilitating the early detection of
flow barriers. The results indicate that channel stacking patterns and
permeability variations are the main controls on the hydraulic
behavior of these turbidite channel complexes. Finally, the
introduction of the degree of confinement concept integrated
dynamic analysis with geological modeling, suggesting that this
metric, when combined with well and seismic data, can support the
development of conceptual models in areas adjacent to the evaluated
wells.

Keywords: turbidite reservoir, Well Test, 3D geological modeling,
channel complex.
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1.INTRODUCAO

Os reservatdrios associados aos sistemas
deposicionais de aguas profundas apresentam uma
relevancia significativa na prospec¢ao de novas fronteiras
exploratérias nas Bacias sedimentares do Brasil, em
especial, na Bacia de Sergipe-Alagoas e nas Bacias da
margem equatorial. Os interesses por esses depésitos
petroliferos ao longo dos anos, em diversas regides do
mundo, como Golfo do México, costa oeste da Africa,
costa leste do Brasil e Mar do Norte, incentivaram
diversos estudos, gerando um vasto acervo de dados e
conceitos na literatura (Beaubouef e Friedman, 2000;
Mayall et al., 2000; Kolla et al., 2001; Navarre et al., 2002;
Sprague et al., 2005; Mayall et al., 2006; Labourdette et al.,
2006; Labourdette, 2007; McHargue et al.,, 2010; Liu et al.,
2013; Kang et al., 2018; Huang et al., 2018).

Trabalhos como do Walker (1978) ja buscavam
modelos conceituais preditivos, mesmo com toda
limitagdo de tecnologia e informagao da época. A melhoria
na forma de aquisicao de dados de subsuperficie, em
especial os dados sismicos, o aumento de pogos
perfurados e o detalhamento nas descricoes de
afloramentos contribuiram para o progresso do
conhecimento desses depoésitos sedimentares (Mutti,
1985; McHargue e Webb, 1986; Mutti e Normark, 1997;
Pickering et al., 1995; Kirschner e Bouma, 2000; Weimer et
al., 2000; Abbaszadeh et al., 2003; Gardner et al., 2003;
Pirmez e Imran, 2003; Posamentier e Kolla, 2003; Deptuck
et al., 2007; Fonnesu, 2003; Dykstra e Kneller, 2009). A
introducdo e o subsequente aprimoramento da sismica de
reflexao 3D revolucionaram a capacidade de visualizar a
arquitetura deposicional e as fei¢des geomorfoldgicas
submarinas em escala de Bacia, oferecendo uma boa
perspectiva tridimensional (Mutti et al., 2009; Fildani et
al., 2013; Mulder, 2011; Deptuck et al., 2012; Jobe et at.,
2017). Paralelamente, a ampliacdo da disponibilidade de
dados de subsuperficie, como testemunhos e perfis de
poco (Jobe et at., 2017), forneceu o controle litologico
crucial para calibrar as interpretagdes sismicas,
permitindo detalhar a variabilidade de facies e estruturas
internas. Ja os estudos detalhados de afloramentos
continuam indispensaveis por oferecerem a alta
resolucao e a observacao direta das rochas necessarias
para entender a variabilidade lateral e vertical de facies e
0s processos deposicionais em detalhe (Alpak et al., 2013;
Hubbard et al., 2014; Spychala et al., 2015).

Concomitantemente ao avango conceitual, surgiu a
ferramenta da modelagem geoldégica 3D na area de
exploracdo e producdao de petréleo com o intuito de
representar possiveis cenarios e quantificar as incertezas
associadas as caracteristicas gerais desses reservatoérios
(Labourdette et al., 2006; McHargue et al., 2010, Rongier
et al, 2017; Morris et al., 2025). Porém, ainda existe a
necessidade do avanco no entendimento da comunicacao
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hidraulica no interior dos depd@sitos turbiditicos, ponto
importante para a previsibilidade da produgdao de
hidrocarbonetos. A dificuldade de detalhar todo o
reservatério de leques de aguas profundas em
subsuperficie, devido a limita¢ao da resolu¢ao do dado
sismico (Ragagnin e Moraes, 2006) e a limitagao dos dados
de pogos, prejudica a robustez da curva de previsao de
produ¢dao da area a ser explotada, impactando
diretamente no resultado financeiro do projeto.

Diversos reservatorios encontrados em aguas
profundas sdo sistemas canalizados, confinados, com
dimensdes de largura (McHargue et al., 2010) e grau de
sinuosidade variadas (Mayall et al., 2006; Kolla, 2007;
Labourdette e Bez, 2010), depositados em ambiente de
talude. Esses dep6sitos associados a eventos de cortes e
preenchimentos podem ser caracterizados por diferentes
padroes de empilhamento (Pickering et al, 1995),
geometria, faciologia (Mayall et al., 2000; Mayall et al,,
2006; McHargue et al,, 2010) e caracteristicas petrofisicas,
influenciando diretamente no grau de comunicagao entre
os corpos arenosos (Labourdette, 2007). Devido a
complexidade de identificar as variagbes faciologicas
decorrentes da complexidade deposicional desses
contextos de reservatérios turbiditicos, sao realizados
testes de formacdo para analisar o grau de conexao dos
depésitos, principalmente em areas com poucos pogos
perfurados e sem histérico de producao.

Os testes de formagdo sdo uma ferramenta para
caracterizacdo de reservatoérios e a avaliagao de pogos,
permitindo a determinacdo de parametros importantes
como permeabilidade, fator de skin (dano ou estimulagao
do pogo), e a identificagdo de heterogeneidades e
contornos do reservatério (Zheng et al., 1996; Corbett et
al, 1998; Zambrano et al, 2000; Gringarten, 2006;
Gringarten, 2010; Hamdi, 2012; Hamdi et al., 2014; Walsh
e Gringarten, 2016). A técnica de interpretagdo evoluiu
significativamente (Gringarten, 2006), marcado pela
introdu¢do da analise da derivada da pressao,
popularizada por trabalhos como os de Bourdet et al.
(1983). A derivada, plotada em graficos log-log, aumenta
a sensibilidade para diagnosticar regimes de fluxo e
heterogeneidades. Mais recentemente, a deconvolugio
surgiu como uma ferramenta de processamento, com
contribuicées chave no desenvolvimento de algoritmos
por Schroeter et al. (2001). Conforme destacado por
Gringarten (2006 e 2010), a deconvolugdo permite
converter dados de vazao variavel para uma resposta de
vazdao constante equivalente, ampliando o alcance da
analise e a confianca nos resultados. Trabalhos de Hamdi
(2012), Hamdi et al. (2014), Walsh et al. (2016), que
utilizaram as ferramentas anteriormente citadas,
conseguiram extrair informagcées importantes da
influéncia das fei¢des geoldgicas em depésitos fluviais.
Esse ganho de conhecimento de teste de formacao
adquiridos em reservatérios fluviais, contribuiu para as
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interpretacdes associados a canais turbiditicos, mesmo
sendo contextos deposicionais distintos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a
conectividade entre os complexos de canais em
diferentes cenarios de deposi¢ao, utilizando a
modelagem geoldgica 3D e a simulacdo de fluxos na
duracdo de um teste de formacdao. O modelo
tridimensional tem a finalidade de representar a
complexidade do reservatério e a simulagdo numérica
mostrar o comportamento do fluido no interior desses
depésitos modelados (Oliver e Chen, 2010; Emerick e
Reynolds, 2013). A integracao entre o modelo geolégico e
os dados dinamicos de engenharia de reservatorios,
realizada por meio de simulagdes numéricas, permite
avaliar o grau de conectividade em diferentes cenarios de
sistemas de canais turbiditicos, auxiliando no ajuste dos
testes de formagao e na analise das respostas de pressao.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho foi
estruturada em trés etapas principais. Inicialmente, foi
definido um conjunto de cenarios geoldgicos
representativos, com énfase nos padroes de
empilhamento dos complexos de canais e na caracteriza
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cao da variacao faciolégica e petrografica. A segunda
etapa correspondeu a construgdo dos modelos
geoldgicos 3D dos cenarios previamente definidos. Esses
modelos serviram como base para a terceira e dltima
etapa do estudo, que foi simulagao do escoamento de
fluidos em meios porosos, permitindo a andlise do
desempenho produtivo associado a cada caso modelado.
A Figura 1 ilustra as principais etapas do trabalho que
serdo detalhadas seguir.

Os dados utilizados na modelagem foram obtidos a
partir de publicagdes cientificas sobre sistemas
turbiditicos canalizados, complementados por
informacgoes de pogos da regiao de aguas profundas da
Bacia de Sergipe-Alagoas. Esse conjunto de dados foi
essencial para representar com maior realismo as
geometrias, dimensdes e padroes de preenchimento
sedimentar dos corpos canalizados. As etapas de
modelagem geoldgica tridimensional foram realizadas
com o apoio de um software especializado da
Schlumberger, o Petrel. Ja para a simulacdo e geragdo das
curvas foram utilizados o IMEX, da CMG, e o Geresim,
ambas plataformas especificas de engenharia de
reservatorios.

ETAPA1 | | ETAPA2 | ETAPA3 ]

2 Definicao d ari Construcao d del

efinicao dos cenarios onstru¢ao do modelo
& ¢ . § X Simulacio de fluxo
= geoldgicos geolégico
.2 Utilizacao do padrao de . " )
O . .. Criagcao de um workflow Preparacéo do arquivo de
= empilhamento, facies e . ) 4
5 . para construcéao dos simulacao adaptado para
b permeabilidade como . "
w ! complexo de canais um teste de formacao
a incertezas testadas
I
E Artigos cientificos e dados Utilizacao do software de Utilizacao do software de
s de rocha modelagem Petrel simulacao Imex e Geresin
=

Figura 1. Etapas metodoldgicas do trabalho.
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2.1. Cenarios geolégicos

Os primeiros cenarios geoldgicos selecionados
neste estudo foram definidos com base nos padrdes de
empilhamento descritos por Pickering et al. (1995) e Clark
e Pickering (1996). O objetivo principal foi avaliar o
impacto desses diferentes padroes de empilhamento no
comportamento de pressdo durante os testes de
formacgdo. Para isso, foram elaborados cenarios que
abrangem desde situagdes em que 0s canais sucessivos se
empilham lado a lado, formando uma amalgamacdo
lateral com pouca ou nenhuma sobreposicdo vertical, até
€asos em que esses canais se acumulam diretamente uns
sobre os outros, com menor influéncia da componente
horizontal (Figura 2). Essa abordagem permitiu investigar
de que forma a organizacdo espacial dos canais controla a
conectividade dos reservatérios e as respostas
observadas nos testes de pressao.

A parametrizagdo dos canais turbiditicos baseou-se
nos estudos de Moraes et al. (2006) e McHargue et al.
(2010), que descrevem dimensdes e hierarquias
especificas desses sistemas. Moraes et al. (2006)
caracterizam canais individuais, com larguras de 50 a 300
metros e espessuras de 10 a 20 metros, além de
elementos compostos formados pelo empilhamento de
canais individuais, com larguras de 300 a 900 metros e
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espessuras de algumas dezenas de metros. McHargue et
al. (2010) complementam ao definir os canais como
unidades fundamentais, com larguras de 100 a 300
metros em dados sismicos 3D (média de 206 metros) e
307 metros em afloramentos. As espessuras variam entre
13 metros em afloramentos e 10,7 metros em dados de
pogos, com possiveis variagbes devido a fatores como
amalgamagao ou erosdo por canais mais recentes. Com
base nesses parametros, os canais representados na
modelagem geoldgica 3D exibiram dimensdes que se
mantiveram dentro ou muito préximas dos intervalos
descritos nesses estudos (Figura 2).

Foram escolhidos cinco cenarios de complexo de
canais, modificando gradativamente a largura entre 300 e
800 metros e espessura de 20 a 60 metros, a depender do
grau de amalgamacao vertical ou lateral do sistema. Com
a intencdo de nao ter influéncia de outros parametros de
incerteza geoldgica, todos os casos tiveram o mesmo
ndmero de canais individuais, as dimensodes semelhantes
e as mesmas distribuicoes faciolégicas e petrograficas
(Figura 3). O preenchimento sedimentar foi
fundamentado nos estudos de Mayall et al. (2006),
Labourdette (2007) e McHargue et al. (2010). No entanto,
como o padrao de empilhamento é o foco nesta etapa, a
distribuicao de facies sera descrita com mais detalhe
quando for tratado como a principal variavel de incerteza.

Parametros

IR R MU R

=]

“ngwt

Figura 2. Cenarios de padrdes de empilhamento de sistemas canalizados considerados na modelagem geoldgica e na simulacao dos testes de formacao.
A figura de fundo, utilizada para efeito comparativo, é oriunda dos trabalhos de Pickering et al. (1995) e Clark e Pickering (1996).
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Figura 3. Cenarios de complexos de canais turbiditicos com variacdo de largura e espessura em fungdo do grau de amalgamagao, mantendo constantes

as dimensodes, o nimero de canais e as distribuigdes facioldgicas.

Embora a sinuosidade seja um parametro
amplamente observado em complexos de canais (Abreu
etal, 2003; Labourdette e Bez, 2010; Rongier et al,, 2017;
Morris et al., 2025), ela ndo foi incluida como uma variavel
a ser testada neste estudo. Por essa razao, manteve-se
constante em todos os cenarios avaliados, sem a
introdugdo de curvaturas mais acentuadas, para evitar
interferéncias nos resultados. E importante destacar que
estudos prévios, como os de Zheng et al. (1996), Walsh e
Gringarten, (2016), Zambrano et al. (2000) e Hamdi (2012),
ainda que realizados em reservatérios fluviais, ja
demonstraram a influéncia da sinuosidade dos meandros
na forma da derivada de pressao. Para turbiditos, o
impacto seria semelhante, considerando que as
heterogeneidades internas e marginais, que controlam de
forma significativa o fluxo de fluidos e a conectividade do
reservatério, poderiam ser deslocadas para mais préximo
ou mais distante dos pogos testados. Isso acrescentaria
uma variavel adicional aos resultados do teste,
dificultando uma analise mais objetiva do padriao de
empilhamento.

A analise do impacto no teste de formacdo devido a
variagdo do preenchimento sedimentar foi baseada no
trabalho sobre canais turbiditicos descritos por
Labourdette et al. (2006) e Labourdette (2007),
incorporando  algumas caracteristicas de facies
encontradas nos depésitos de aguas profundas da Bacia

de Sergipe. Foram considerados cinco grupos de facies
que compoem o preenchimento dos canais no modelo
geolégico 3D: (i) facies de transporte de massa e
escorregamentos; (i) facies de preenchimento da base do
canal; (iii) facies de preenchimento do meio do canal; (iv)
facies associadas a fase final de atividade do canal; e (v)
facies de abandono. Além dessas, foram incluidos
depésitos relacionados ao extravasamento. A Figura 4
apresenta a organizagao espacial das facies no modelo
geoldgico 3D.

As facies de transporte de massa e os folhelhos
escorregados destacam-se como importantes
heterogeneidades presentes em canais turbiditicos.
Devido & sua baixissima permeabilidade, essas
heterogeneidades podem atuar como barreiras de
permeabilidade, impactando o comportamento do fluxo
de fluidos no reservatério e prejudicando a comunicacao
hidraulica interna. A localizacao e a distribuicao potencial
dessas barreiras ao longo do preenchimento do canal
podem influenciar significativamente a segmentagdo e a
conectividade do reservatoério, tornando-se elementos
fundamentais para a definicdo dos cenarios de incerteza
do estudo. As descrigdes e posicionamentos propostos
por Labourdette et al. (2006) e Labourdette (2007)
serviram como base para a criacdo de diferentes cenarios
utilizados nas simulagées de fluxo.

Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 25, n.1, jan./dez. 2026.



Chaves, O.L., etal.

ELEMENTO ARQUITETURAL FACIES

DESCRIGAO

CANAL Folhelhos escorregados

Depdsitos resultantes de movimentos gravitacionais e escorregamentos

Base de canal

Sedimentos de granulagao mais grossa que preenchem a base do canal

Meio de canal

Sedimentos de granulagdo mais fina que ocupam a parte central do canal

Intercalagao arenito / folhelho

Sedimentos associados a fase final do preenchimento do canal

Facies de abandono

Sedimentos finos depositados durante o abandono do canal

INTERCANAL

o Extravasamento
(Depdsito de extravasamento)

Sedimentos depositados fora dos canais, relacionados ao extravasamento

ELEMENTO ARQUITETURAL

‘ ‘ Extravasamento

Canal - Abandono Meio de canal - el
escorregados

Intercalacao
arenito / folhelho

FACIES

Base de canal

Figura 4. Distribuicao dos grupos de facies que compdem o preenchimento dos canais turbiditicos no modelo geoldgico 3D, adaptada de Labourdette et

al. (2006) e Labourdette (2007).

Foram definidos cinco cenarios para avaliar o
impacto das barreiras de fluxo em canais turbiditicos,
frequentemente associadas a  heterogeneidades
sedimentolégicas de pequena escala ndo visiveis em
dados sismicos convencionais. Trés desses cenarios
foram baseados nos modelos descritos por Labourdette
et al. (2006) e Labourdette (2007): barreiras posicionadas
predominantemente na base do canal (Cenario 2),
relacionadas ao colapso basal da margem; barreiras
localizadas nas margens do canal (Cenario 3), associadas
ao colapso lateral da margem; e barreiras distribuidas
parcialmente ao longo da margem e base do canal
(Cenario 4), representando uma combinagdo de depésitos
basais de transporte de massa e depésitos de colapso de
margem. Além disso, foram incluidos dois cenarios
adicionais: um sem barreiras de fluxo (Cenario 1), utilizado
como referéncia para comparagoes, e outro com barreiras
distribuidas ao longo de quase toda a margem e eixo do
canal (Cenario 5), simulando uma segregagao hidraulica
quase total. AFigura 5ilustra os cenarios de ocorréncia de
barreiras.

Para assegurar consisténcia e isolar o efeito da
distribuicdo das barreiras, os valores petrofisicos, como
porosidade e permeabilidade, foram mantidos constantes
em todas as simulagdes. As configuragdes de
preenchimento e as distribuicdes de barreiras foram
testadas em trés padrdes distintos de empilhamento de
canais, incluindo migracao lateral e empilhamento
vertical, permitindo avaliar o impacto das barreiras de
fluxo sobre a conectividade do reservatério e a variacao

de pressao. Esses cenarios foram projetados para ampliar
a compreensao sobre a segmentacao do reservatorio e os
efeitos dinamicos das heterogeneidades sedimento-
l6gicas durante a simulagdo de fluxo (Figura 5).

Foi analisada a sensibilidade a variacao de
permeabilidade no resultado do teste de formacao, sendo
essa a Unica propriedade petrofisica modificada no
modelo. Dados de rochas reservatério amostrados em
pogos de aguas profundas da Bacia de Sergipe-Alagoas
foram utilizados apenas para a definicdo de um dos
cenarios, correspondente as permeabilidades médias
observadas nas facies de base (110 mD) e de meio de canal
(120 mD). Os demais cenarios foram construidos para
representar uma faixa mais ampla de permeabilidades
possiveis na natureza, refletindo variagdes associadas a
diferencas de idade, compactagio ou efeitos
diagenéticos, mantendo a diferenca de aproximadamente
8% entre as facies mais permeaveis do preenchimento de
canal, conforme observado nos plugues e amostras
laterais.

Os cenarios de valores médios de permeabilidade
foram: 18 e 20 mD, 64 e 70 mD, 110 e 120 mD (valores
baseados nos dados de rocha), 294 e 320 mD, 478 e 520
mD e 662 e 720 mD (Figura 6). Apenas os valores das facies
de base e de meio de canal foram modificados, enquanto
os depésitos de extravasamento permaneceram fixos em
10 mD. As facies de escorregamento e de abandono foram
consideradas sem porosidade e sem permeabilidade,
funcionando como barreiras hidraulicas eficazes.

Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 25, n.1, jan./dez. 2026.



Por: 17%

Perm: 120 mni

Chaves, O.L., etal.

Cenarios de facies

Por: 15% Por: 8% 1
v Perm: 110mD  Parm - 10 mD

°' 9/

Empilhamento vertical

Espessura: 60 m
Largura: 300 m

o AN, \\\L&x N
Espessura - 20m NS \ LS =1 ..

Largura: 800 m >

Migracao lateral

Legenda:
v Canal j]

T Extravasamento

'4

v

Abandono

Intercalacao
arenito { folhelho

~ Meiodecanal [l Folhelhos

escorregados
Base de canal

Figura 6. Cenarios de sensibilidade a variagdo de permeabilidade. Apenas a permeabilidade foi modificada, enquanto as demais propriedades petrofisicas

permaneceram constantes.

Foram atribuidas as facies de base e de meio de
canal permeabilidades horizontais e  verticais
equivalentes, adotando razio Kh/Kv igual a 1. Para as
facies de extravasamento, entretanto, aplicou-se uma
penalizacao de 50% na permeabilidade vertical, devido a
sua maior heterogeneidade vertical. Esse mesmo critério
foi mantido em todos os cenarios de permeabilidade,
garantindo consisténcia na comparagao dos resultados e
maior robustez na avaliacdo da sensibilidade desses
pardmetros.

2.2. Modelagem geoldgica 3D

Os grids dos modelos foram configurados com
células de 10 m x 10 m e espessura média das camadas de
1 m, buscando um equilibrio adequado entre resolugao
espacial e tempo de simulagao, de modo a representar de
forma realista as heterogeneidades internas dos canais
turbiditicos. A extensdo da area modelada foi definida de
modo a abranger todo o periodo do teste de formacao.
Além disso, essa dimensao de grid mostrou-se adequada
para representar a geologia de forma consistente e
preservar a avaliagdo da comunicagdao hidraulica. E
reconhecido pela comunidade de geologia de
reservatérios que modelos de maior resolucdo
proporcionam uma melhor caracterizagdo do
comportamento de fluxo e das heterogeneidades (Alpak
et al, 2013). No entanto, para o presente estudo, a
resolucdo adotada mostrou-se suficiente para capturar

variagoes relevantes sem o aumento excessivo no tempo
computacional.

As construcoes dos modelos tridimensionais de
reservatdrios seguiram a sequéncia da modelagem 3D
(Neves, 2007), compostos pelas etapas do modelo
estrutural, modelo estratigrafico, modelo de facies e
modelo petrofisico. Toda a parte de modelagem
geologica foi realizada no software especializado da
Schlumberger, o Petrel.

Na etapa do modelo estrutural, foram construidas
as superficies de topo e base da calha principal,
delimitando a regido de ocorréncia dos canais. Os limites
desses horizontes foram dimensionados de forma a nao
afetar aresposta da produgao de 6leo ao longo do tempo
de avaliacao.

A etapa do modelo estratigrafico ficou
caracterizada pela elaboragao dos canais individuais, que
compuseram os diferentes cenarios de padroes de
empilhamentos. Toda essa parte de construgao de canais
e o seu preenchimento sedimentar foi feito com base num
workflow desenvolvido exclusivamente para esse estudo.
Tentou-se utilizar a modelagem baseada em objetos do
Petrel, porém o algoritmo ndao gerava canais com
sinuosidade, dimensoes e preenchimentos sedimentares
de acordo com a necessidade da analise. Essa falta de
maior controle no resultado da simulacao baseada em
objeto, estimulou a criagdo de um workflow para o
desenvolvimento do estudo.
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Sabendo que os algoritmos baseados em objetos
utilizam a sobreposicao de geometrias simplificadas,
como discos, senoides e retangulos para distribuicdo
espacial dos corpos sedimentares (Yarus e Chambers,
1994; Sancevero, 2003), o workflow criado para
construcdo dos complexos de canais foi fundamentado
com essa mesma ideia, gerando corpos canalizados com
geometrias condizentes com os modelos conceituais
citados previamente no topico de cenarios geoldgicos.

A construc¢do de complexos canalizados turbiditicos
comecou com a delimitacdo dos eixos dos canais,
realizada por meio da criagado de poligonos ao
longo da area de interesse. Esses poligonos serviram para
definir o posicionamento, as dimensdes e o grau de
sinuosidade dos canais. Conforme ilustrado na Figura 7, o

Chaves, O.L., etal.

poligono delimitado € incorporado ao grid geoldgico
como uma propriedade, utilizando a ferramenta
"Distancia do Objeto" do software Petrel. Essa ferramenta
calcula a distancia, em metros, de cada célula do modelo
em relagdo ao poligono criado. Com essa propriedade
criada, sdo aplicados conceitos matematicos no workflow
em conjunto com outras propriedades discretas inseridas
no grid, que juntas, contribuiram para a elaboracao das
geometrias de interesse (Figura 8).

No total, foram modelados dez canais com larguras
e espessuras variadas para compor o depésito turbiditico,
mantendo essas dimensdes nos diferentes cenarios e
levando em consideracao os conceitos de corte e
preenchimento (Figura 9).

arFIOOn

L e
i riagdo do poligono N >~ Dista
® ' &

Inserido
'\\
B)

Visao 3D - Poligono inserido ndﬁf‘ia’geolégico

[1~3320

BG40

HEGE00

Figura 7. Processo de criagao dos objetos utilizados na modelagem. Etapa de delimitagao dos eixos dos canais, realizada por meio da criagdo de poligonos
ao longo da area de interesse. Esses poligonos definiram o posicionamento, as dimensdes e o grau de sinuosidade dos canais.
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! Propriedade continua—- Distancia de objeto - Balizador horizontal

B |

Propriedade discreta— Balizador vertical

Propriedade discreta — Etapa inicial do canal

D

Propriedade discreta — Canal

E { Propriedade discreta- Extravasamento

F

Propriedade discreta — Leque completo (Canal + Extravasamento)

Figura 8. Etapa de integracao da nova propriedade com variaveis discretas do grid, por meio de opera¢des matematicas no workflow, visando a construgao
das geometrias de interesse.

A) Canal individual

B) Complexo de canais
Deposicio m—)

B4 5678 210

200 400 600 800 m

C) Elemento arquitetural

[ Extravasamento

Il Canal

Figura 9. Etapas do modelo estratigrafico para o contexto de migragdo lateral. Os demais padroes de empilhamento seguiram a mesma metodologia. A.
Elaboragdo dos canais individuais com suas respectivas dimensdes. B. Complexo de canais modelados utilizando os conceitos de corte e preenchimento.
C. Resultado do modelo estratigrafico, individualizando o canal e o depésito de extravasamento.
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As facies de base canal, meio de canal, transportes Esses grupos de litologias foram distribuidos ao longo
de massa, depdsitos de abandono e extravasamentos dos canais nas respectivas posicdes de ocorréncia,
compoem as associagoes de facies utilizadas no modelo. caracterizando o modelo de facies (Figura 10).

A

20m

Legenda:

Bl Abandono [ IMeio de canal
Based |

0 100 250m [ Extravasamento [ Base de cana

OO — I Folhelhos escorregados

Figura 10. Etapa do modelo de facies para o complexo de canais com migragdo lateral. Os demais cenarios de padrao de empilhamento foram modelados
da mesma forma. A. Complexo de canais sem barreiras de permeabilidade (Caso 1 de facies). B. Caso com folhelhos escorregados na base dos canais (Caso
2 de facies). C. Barreiras de transmissibilidade localizada na margem do canal (Caso 3 de facies). D. Complexo de canais com comunicagdo parcial (Caso 4
de facies). E. Complexo de canais com baixa comunicagdo entre canais devido a ocorréncia de barreiras ao longo do canal (Caso de facies).
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A construcdo da etapa do modelo petrofisico foi
condicionada pelo modelo de facies. Além disso, para a
distribuicdo da permeabilidade, o modelo foi guiado pela
porosidade, isto €&, células com altos valores de
porosidade, tenderam a ser areas com maiores valores de
permeabilidade.

2.3. Simulacao numeérica de fluxo - teste de formacgao

Com as propriedades de padrao de empilhamento,
de facies e de petrofisica bem definidas, iniciou-se a etapa
de simulagdo de fluxo. Para assegurar a
representatividade dos cenarios simulados, foram
utilizados parametros de fluido derivados de amostras
reais de hidrocarbonetos provenientes de reservatérios
turbiditicos da Bacia de Sergipe. Essas propriedades
incluiram pressao de saturacao, viscosidade, fator de
formacao do 6leo e do gas, e razao de solubilidade, entre
outras. Embora esses dados sejam essenciais para uma
modelagem precisa, o foco deste estudo ndo era avaliar o
impacto dessas propriedades no desempenho do
reservatério. Consequentemente, tais parametros foram
mantidos fixos em todos os casos simulados, de modo a

A)  x

F)

[ N:Iapia de Ihca:lizégs:o I
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evitar influéncias nos resultados e, portanto, ndo ha
necessidade de detalhamento extensivo sobre eles neste
contexto. Outra informagao importante foi a utilizagdo do
modelo Black-0il na simulagao de fluxo, possibilitando
simulagdes mais rapidas e eficientes nos diferentes
cenarios geoldgicos propostos.

Para o cenario de producao, foi escolhido um Gnico
pogo produtor posicionado na porgao central do canal
individual mais recente, o Canal 10, garantindo
consisténcia entre os testes e amanutencao do canhoneio
sempre no mesmo intervalo poroso, conforme ilustrado
na Figura 11. A decisao por utilizar o Canal 10 teve como
objetivo assegurar que, independentemente das
variagdes nos cenarios de empilhamento, o intervalo
testado permanecesse o mesmo. Caso outro canal fosse
utilizado nos estudos, haveria variacdes no intervalo
canhoneado, dificultando a comparagao entre os
modelos. Assim, ao manter o foco em um Gnico canal
turbiditico, todos os cenarios de canhoneio se
mantiveram associados ao mesmo elemento deposicional
e a mesma variacao de facies, o que permitiu avaliar
melhor os efeitos dos diferentes parametros geoldgicos.

0 200m
—

Figura 11. Secdo strike ao longo dos complexos de canais, mostrando os cenarios de produgdo. A- E. O pogo produtor utilizado na simulagdo foi
posicionado no eixo do canal 10, testando sempre o mesmo elemento deposicional. A tarja vermelha representa o intervalo canhoneado nos diferentes
cenarios de padrdes de empilhamentos. F. Mapa de localizagao do pogo em relagdo ao canal 10.
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Para avaliar o impacto do teste de formagao nos
diferentes cenarios de reservatorio canalizados
turbiditicos, foi programado que o pogo produzisse a uma
vazao de 6leo constante de 100 m3/d por 200 horas,
configurando uma dnica curva de queda de pressao
(drawdown). Esse comportamento mimetiza a
metodologia de deconvolugdo, que, em condicGes reais,
seria aplicada somente ap6s a aquisicao dos dados e o
término do teste. A deconvolu¢ao é uma técnica bem
descrita por von Schroeter et al. (2001 e 2004) e
Gringarten (2006 e 2010) que permite processar esses
dados de pressao e vazao medidos para obter mais
informacgoes, estendendo a duracao aparente do teste e,
consequentemente, aumentando o raio de investigacao
analisado. Dessa forma, ao invés de simular um histoérico
de vazao complexo (com periodos de fluxo e estatica) e
depois aplicar a metodologia de von Schroeter et al
(2001), achou-se mais pratico simular diretamente a
vazao constante durante 200 horas. Esta simulacao direta
representa uma média do raio de investigacao pds
deconvolucao, levando como base os testes de formacao
realizados em alguns pogos de aguas profundas da Bacia
de Sergipe.

Embora o valor de 100 m?*/d possa ser considerado
baixo quando comparado aos testes realizados em
grandes reservatorios, ele & compativel com as médias
observadas nos reservatorios da por¢iao de aguas
profundas da Bacia de Sergipe, o que fundamentou a
escolha desse valor.
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2.4. Interpretacao da carta do teste de formacao

A metodologia de interpretagdo adotada neste
estudo baseou-se naanalise da derivada da deconvolucao
da pressdo, apresentada em escala log-log (Figura 12).
Embora a deconvolugao seja uma técnica um pouco mais
recente, como descrito no tépico anterior, a analise da
derivada log-log & amplamente reconhecida e tem se
mostrado essencial para o diagndstico de regimes de
escoamento. Formalizada por Bourdet et al. (1983), essa
abordagem, que ficou conhecida como 'derivada de
Bourdet' ou 'derivada logaritmica’, demonstrou sua
relevancia na identificacao de padroes como estocagem,
fluxo radial e efeitos de fronteira. Gringarten (2006)
destaca essa evolugdo e menciona outros estudos que
contribuiram para o aprimoramento da técnica. Dessa
forma, essa abordagem foi adotada neste trabalho por
sua robustez e capacidade de revelar com clareza os
comportamentos dindmicos do reservatério.

Apesar das diferencas sedimentologicas entre
canais fluviais e turbiditicos, trabalhos como os de Zheng
et al. (1996), Zambrano et al. (2000), Hamdi (2012), Hamdi
et al. (2014) e Walsh et al. (2016) forneceram um
referencial valioso para a interpretacdo dos testes no
presente estudo, ao permitirem reconhecer padroes
diagnésticos e inferir o impacto de heterogeneidades
tipicas de canais turbiditicos na resposta de pressao
derivativa. Assim, a metodologia aplicada foi adaptada
com base em analogias conceituais validadas em sistemas
fluviais, extrapoladas com critério para o contexto
geoldgico dos canais turbiditicos analisados (Figura 12).

Estagio 1 — Inicio do teste
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Figura 12. Deconvolugdo da pressao em escala log-log (derivada de Bourdet). Estagio 1: regime inicial dominado por efeitos préximos ao pogo. Estagio 2:
estabelecimento do fluxo radial, evidenciado pela estabilizagdo da derivada. Estagio 3: incremento da derivada (“efeito rampa”), associado a degradagao
da conectividade lateral ou a presenca de barreiras e heterogeneidades no reservatério.
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Baseado nos artigos mencionados anteriormente, a
interpretacdo de testes de formagao seguiu um fluxo de
analise dos dados diagnédsticos no log-log plot,
separando em trés estagios principais. O estagio 1
associado ao tempo inicial e dominado por fendmenos
proximos ao pogo e que podem mascarar a resposta do
reservatério. Apds o comportamento inicial, estabelece-
se o fluxo radial, caracterizado por uma estabilizacao
horizontal da derivada de pressao no log-log plot, estagio
2. Este € um momento importante, pois reflete um fluxo
uniforme em todas as dire¢6es ao redor do poco, livre de
influéncias externas como barreiras ou heterogeneidades
maiores. Neste estagio, a permeabilidade efetiva do
reservatério seria calculada. No entanto, para este
trabalho, as permeabilidades ja sdao conhecidas,
eliminando a necessidade dessa analise. O estagio 3 é
estagio € marcado por um aumento na derivada de
pressdo, conhecido como efeito rampa (Corbett et al.
(2012); Hamdi, 2012). Este comportamento pode indicar
uma conectividade lateral degradante, onde a qualidade
doreservatoério se deteriora conforme a distancia do pogo
aumenta, mas também pode refletir a presenca de
barreiras ou heterogeneidades no reservatorio,
resultando em restri¢ées ao fluxo.

Chaves, O.L., etal.
3. RESULTADOS
3.1. Variacao no padrao de empilhamento

Na primeira hora do teste, os resultados revelaram
uma inclinacdo negativa no grafico log-log da derivada de
pressao, mais evidente na curva associada ao caso de
maior empilhamento vertical, o caso 05. Esta situagdo
ocorreu devido ao pogo produzir de um intervalo menor
do que a espessura total do reservatorio efetivamente
drenada (Figura 13), o que resulta em uma resposta
semelhante a3 de uma recarga de um outro corpo
canalizado. Vale lembrar, que para essa analise foi
escolhido canhonear somente no intervalo referente ao
canal 10, o que fez limitar o escoamento potencial durante
o teste. A restricio do canhoneio foi uma escolha
deliberada para a analise, mas, fazendo uma analogia com
situagoes reais do dia a dia na produgao de um campo de
petroleo, essa condicdo pode ocorrer de uma forma
intencional para evitar a antecipacdo da producdo de agua
ou de gas por exemplo, ou pode ser resultado de uma
interrupgao prematura da perfuragao devido a problemas
mecanicos, levando a um intervalo canhoneado inferior ao
potencial produtor.
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Figura 13. A. Inclinacdo negativainicial da derivada, indicando regime de fluxo semiesférico decorrente da restri¢ao do intervalo canhoneado. B. llustracao
do intervalo canhoneado em todos os cenarios simulados. C. Dado de pressao mostrando que a espessura porosa efetiva & maior que o intervalo

canhoneado, influenciando no comportamento da derivada no inicio do teste.
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Esse fluxo semiesférico no inicio do teste,
caracterizado por uma inclinagdo de meia unidade (-1/2)
na derivada do grafico log-log ja havia sido descrito por
autores, como Brons e Marting (1961), Moran e Finklea
(1962), Culham (1974), Kohlhaas et al. (1982) e Gringarten
(2006), fornecendo uma base tedrica para interpretagao
em questao.

No segundo estagio do teste, observou-se, na curva
da derivada de Bourdet, a presenca de dois regimes de
fluxo radial, com excecdo do cenario 5 (Figura 14). O
primeiro regime radial apresenta duragao relativamente
curta, uma vez que o pogo produtor se encontra préximo
da margem direita dos complexos de canais. Essa
proximidade a uma fronteira do reservatério restringe o
desenvolvimento do regime radial inicial, produzindo um
discreto comportamento em rampa na derivada de
pressdo (Figura 14). Esse efeito ocorre porque a frente de
pressdo intercepta mais rapidamente descontinuidades
proximas, modificando o regime de fluxo antes que o
comportamento radial se estabeleca plenamente em uma
area de drenagem mais ampla. O segundo regime radial,
de ocorréncia mais tardia, reflete a resposta de regides
mais distantes do pogo, onde os canais exibem maior
conectividade hidraulica. Nessas areas, a pressao se
propaga de forma mais homogénea, permitindo que a
derivada se mantenha estavel por um intervalo de tempo
mais prolongado (Figura 14).

Esse efeito ocorre porque a frente de pressao
intercepta mais rapidamente descontinuidades proximas,
modificando o regime de fluxo antes que o
comportamento radial se estabeleca plenamente em uma
area de drenagem mais ampla. O segundo regime radial,
de ocorréncia mais tardia, reflete a resposta de regides
mais distantes do pogo, onde os canais exibem maior
conectividade hidraulica. Nessas areas, a pressao se
propaga de forma mais homogénea, permitindo que a
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derivada se mantenha estavel por um intervalo de tempo
mais prolongado (Figura 14).

O resultado do cenario 5, referente ao complexo de
canais com maior empilhamento vertical, apresenta um
contraste evidente em relacao aos outros casos testados
(Figura 14). Ao analisar o comportamento da derivada
logaritmica, constatou-se a presenga de um Gnico regime
de fluxo radial ao longo do teste. Esse comportamento
distinto pode ser atribuido ao fato de o pogo ter
produzido em um intervalo menor do que a espessura
total do reservatorio efetivamente drenada, aliado a sua
posicao mais centralizada em relacao ao complexo de
canal. Diante desse contexto, a mesma justificativa
utilizada para explicar o fluxo semiesférico no inicio do
teste também se aplica para argumentar a manutencao
da pressao durante o regime radial, ou seja, a regiao ao
redor do pogo estava sendo continuamente suprida por
todos os lados ao longo desse periodo do teste de
formacao (Figura 14).

Para descrever a passagem do fluxo radial para o
inicio do efeito rampa, foi considerado que o marco
estaria ligado ao inicio da maior inclinagdo da derivada de
Bournet, isto porque as leves inclinagdes das curvas
descritas no estagio anterior, estdo associados a
proximidade do pogo a uma margem do complexo de
canais. Dessa forma, a interpretagdo abrange um raio de
investigacdo mais amplo e consegue refletir melhor os
parametros geoldgicos importantes.

Os cinco cenarios analisados apresentaram
variagdes no inicio do efeito rampa mais expressivo.
Observou-se que os complexos de canais com tendéncia a
migragao lateral demandam mais tempo para manifestar
esse efeito (Figura 15), em contraste com os cenarios
caracterizados por maior empilhamento vertical, como no
Cenario 5.
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Figura 14. Comportamento radial no segundo estagio do teste. Os cenarios 1 a 4 apresentam dois regimes de fluxo radial, enquanto o cenario 5 exibe
apenas um, em razao da maior espessura drenada e da posi¢ao mais centralizada do pogo no complexo de canais.
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Figura 15. Comportamento da derivada de Bourdet, mostrando a diferenca do inicio do efeito rampa para cada cenario simulado.
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Figura 16. Comparacdo entre cenarios com migracao lateral e empilhamento vertical. A. Distribuicao de pressao apds 20 horas de teste. Cenarios com
migracao lateral sustentam a pressao por mais tempo, enquanto o empilhamento vertical antecipa o efeito rampa devido a proximidade do pogo as
margens dos canais. B. Modelo 3D de porosidade mostrando barreiras laterais que intensificam o confinamento do fluxo nos cenarios com maior

empilhamento vertical.

No cenario 5, a inclinacdao da curva da derivada de
Bourdet se manifesta de forma antecipada (Figura 15), o
que evidencia a influéncia da proximidade do pogo em
relacdo as margens dos complexos de canais, mesmo
diante de um bom nivel de conectividade interna. Além
disso, os canais mais profundos, embora apresentem
comunicacao vertical eficiente entre os estratos, nao
conseguiram sustentar a pressao em niveis que
permitissem o inicio do efeito rampa em um intervalo de

tempo semelhante ao observado nos demais cenarios
simulados. Esse comportamento indica que as barreiras
laterais associadas a depésitos de extravasamento
exerceram controle significativo sobre variacao da
pressao no entorno do pogo.

A partir da Figura 16, observa-se que os cenarios
com canais caracterizados por maior migragao lateral
sustentam melhor a pressdo ao redor do pogo por
intervalos de tempo mais longos, favorecendo um
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comportamento de fluxo radial mais bem definido. Por
outro lado, no cenario com maior empilhamento vertical,
mesmo apresentando o mesmo ndmero de canais e
propriedades petrofisicas equivalentes, a proximidade do
poco produtor as margens dos complexos de canais
limitou a capacidade de manter a pressao por periodos
prolongados, confinando o escoamento dos
hidrocarbonetos.

A diferenga de posicionamento no eixo Y entre as
curvas simuladas (Figura 17) esta diretamente associada
aos valores de transmissibilidade (relacio entre a
permeabilidade, a espessura da formacgao e a viscosidade
do fluido) nas proximidades do pogo. Amplamente
reconhecido nos estudos de testes de formacdo de
reservatdrios, esse conceito & descrito em diversos
trabalhos técnicos ao longo dos anos, sendo Gringarten
(2006) responsavel por um compilado abrangente das
contribuicdes de varios autores que exploraram esse
tema em profundidade. No entanto, trés pontos
especificos chamaram aten¢cdao neste estudo em
particular e se destacam por sua relevancia:

e O primeiro ponto é que, como os valores médios de
permeabilidade e os valores de viscosidade do
fluido foram mantidos constantes em todos os
cenarios, a espessura efetiva na regiao do intervalo
canhoneado desempenhou um papel determinante
nesse comportamento. Modelos com
predominancia de migragao lateral apresentaram
maior desconfinamento, o que afastou os canais
individuais do pog¢o e reduziu sua influéncia no
periodo inicial do teste. Por outro lado, em
complexos de canais com tendéncia de
amalgamacao vertical, a maior espessura efetiva
proxima ao intervalo produtor teve um impacto
direto na posi¢ao do patamar durante o periodo de
fluxo radial (Figura 17A).

Chaves, O.L., etal.

e 0O segundo ponto, de grande relevancia para os
geocientistas, é a necessidade de cautela ao
calcular e utilizar a permeabilidade oriunda do teste
de formacdao. Embora todos os cenarios tenham
utilizado o mesmo intervalo canhoneado, como
mencionado anteriormente, as curvas da derivada
de Bourdet apresentaram posicionamentos
distintos no eixo Y. Apesar de a permeabilidade do
modelo geoldgico ser previamente conhecida, caso
fosse calculada diretamente a partir do intervalo
canhoneado, o0s valores obtidos seriam
significativamente diferentes dos utilizados na
modelagem, resultando em valores de
permeabilidade maiores do que os esperados,
devido a subdimensionamento da espessura
efetiva ao teste.

e 0O terceiro ponto decorre diretamente dos dois
anteriores. Se for necessario calcular a
permeabilidade derivada do teste de formagao, é
fundamental avaliar se ha variagdes de espessura
no raio de investigacdo que possam estar
influenciando os resultados. Essa analise é
particularmente relevante em complexos de canais
com maior empilhamento vertical, onde essas
variacoes podem exercer influéncia significativa no
calculo da permeabilidade (Figura 17B).

Com o intuito de evidenciar a necessidade de
cautela no calculo da permeabilidade derivada de testes
de formacao, selecionou-se um reservatorio real
associado a um complexo de canais turbiditicos
depositados na Bacia de Sergipe para estabelecer uma
analogia com o estudo apresentado.
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Figura 17. Influéncia da espessura efetiva no comportamento das curvas de teste. A. Derivada de Bourdet dos cinco cenarios, evidenciando a variacao
dos patamares de fluxo radial resultante das diferencas de espessura efetiva proxima ao intervalo canhoneado. B. Modelos 3D de porosidade ilustrando
que, nos cenarios com maior empilhamento vertical, o intervalo canhoneado é impactado por uma espessura efetiva mais elevada nas proximidades do
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Figura 18. Integragdo entre perfil de raio gama e dado sismico do reservatério utilizado como analogia. A. Perfil de raio gama com trés intervalos porosos
associados a depésitos canalizados; a tarja vermelha demarca o intervalo testado e destaca aincerteza na definicdo da espessura a ser utilizada no calculo
da permeabilidade. B. Se¢ao sismica do atributo de impedancia elastica sugerindo possivel comunicagdo entre canais na area adjacente ao intervalo

testado.

A Figura 18 integra dados de pogo (perfil de raio
gama) e informacgdo sismica para ilustrar o reservatério
utilizado como analogia na discussao sobre o calculo de
permeabilidade em complexos de canais com maior
empilhamento vertical. Observam-se trés intervalos
porosos bem definidos pelo perfil de raio gama adquirido
durante a perfuragdo (Figura 18A). Esses corpos arenosos

foram interpretados como trés canais distintos. Destaca-
se que, no canal mais profundo, foi conduzido um teste de
formagdao que exibiu o comportamento classico de
sistemas canalizados, com desenvolvimento de fluxo
radial e manifestagao clara do efeito rampa.

No entanto, surge a questao de qual intervalo deve
ser considerado para o calculo da permeabilidade
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derivada do teste de formagdo, uma vez que o intervalo
canhoneado abrange apenas os 20 metros do intervalo
poroso basal. Outro aspecto importante é que, ao analisar
os dados sismicos (Figura 18B), é possivel observar a
presenca de um complexo de canais préxima ao pogo
perfurado, cuja espessura total com possibilidade de
influéncia é maior do que a do intervalo testado. Se de
fato esses canais estiverem comunicados, essa diferenca
da espessura pode impactar diretamente o calculo da
permeabilidade, exigindo uma analise mais cuidadosas
para evitar interpretagdes sub ou supervalorizadas desse
parametro importante na modelagem geolégica de
reservatorio.

Com o objetivo de aprofundar a compreensado do
comportamento do efeito rampa entre os cinco casos
simulados, foram extraidos os valores da segunda
derivada da pressao nesse intervalo do teste. A analise
concentrou-se nos dados de pressdao no tempo de 38 e
180 horas, considerado um periodo bom suficiente para
incorporar informagdes adicionais e que abrange o

Chaves, O.L., etal.

estagio de confinamento dos complexos de canais. Com a
extracao desses valores, foi possivel calcular a taxa de
variagdo média nesse periodo, porém, os valores
encontrados ainda nao mostravam grandes diferencas
entre si, dificultando um pouco o efeito comparativo.
Buscando uma melhoria da analise, o calculo foi refeito
em cima da taxa de variacdo média, mas na escala log-log,
0 que resultou em valores mais interessantes,
denominados, neste trabalho, como grau de
confinamento (Tabela 1).

O grau de confinamento foi correlacionado com a
razao da largura versus espessura dos complexos
turbiditicos (Razdo de aspecto). A Figura 19 ilustra o
crossplot entre esses dois parametros, mostrando que a
depender do empilhamento vertical, o confinamento
cresce de forma mais rapida quando comparado com
cenarios em que a componente da migragao lateral & mais
presente.

Tabela 1. Dados utilizados para quantificacao do grau de confinamento, definido a partir da taxa de variacdo da derivada de pressao durante o efeito
rampa. A analise na escala log-log destacou diferencas sutis entre os cenarios simulados, permitindo melhor discriminacdo do comportamento de

confinamento dos complexos de canais.

Dados da derivada da pressdo nos intervalos de tempo de 38 e 180 horas

Tempo de teste (h) Derivada da pressdo

Derivada da presséo

Derivada da pressdao Derivada da pressdo Derivada da pressao

Cendrio 01 Cenario 02 Cenaério 03 Cendrio 04 Cendrio 05
38.8 0.005323013 0.004657904 0.004018462 0.003811665 0.002828922
180.0 0.008682507 0.008105102 0.007281225 0.007281783 0.006385381
141.2 0.003359494 0.003447198 0.003262763 0.003470118 0.003556459
Tentativa 01
Equagio Taxa de variagdo Taxa de variagdo Taxa de variagdo Taxa de variagdo Taxa de variagdo
Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04 Cenario 05

(dP"180 - dP'38) / (T1e0 - Tas)

Grau de confinamento

Equagdo na escala LOG

Taxa de variagdo
Cenario 01

Taxa de variagdo
Cenario 02

Taxa de variagdo
Cenario 03

Taxa de variagdo
Cenario 04

Taxa de variagdo
Cenario 05

(LOG (dP"120) -LOG (dP'3s)) / (LOG (T1g0) - LOG (T3s))

dP* = Derivada da pressé@o
T=Tempo

0.32

0.36

0.39

0.42

0.53
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Figura 19. Crossplot entre grau de confinamento versus razdo de aspecto. Os cenarios testados mostraram que quanto maior a amalgamacao vertical do

complexo de canais, mais rapidamente aumenta o grau de confinamento.

3.2. Variacao de ocorréncia de barreiras hidraulicas

Ainclinacao negativa observada no inicio do teste,
assim como o leve efeito rampa percebido a partir do
estagio dois, estdo relacionados, respectivamente, a
menor espessura canhoneada em comparagdo com a
espessura efetiva no entorno do pogo e a proximidade do
poco produtor em relagdo a uma das margens do
complexo de canais (Figura 20). Esses efeitos ja foram
discutidos nos resultados relacionados a variacao do
padrao de empilhamento e, por essa razao, nao serao
detalhados nesse topico.

As variacbes na ocorréncia de barreiras de
permeabilidade tiveram impacto discreto nos resultados
da derivada de Bourdet, exceto nos casos 5, onde essas
barreiras estdo amplamente distribuidas ao longo da
superficie erosiva (Figura 20). Nos demais casos, o
comportamento das curvas foi muito semelhante, sem
apresentar padroes caracteristicos que permitissem
distinguir claramente os contextos geoldgicos. Vale
destacar que aidentificagdo das diferengas entre os casos
so foi possivel devido ao conhecimento prévio dos
modelos que geraram as curvas. Sem esse conhecimento,
ndo seria viavel estabelecer analogias ou distinguir os
cenarios com base no comportamento das curvas.

Os complexos de canais com barreiras de
permeabilidade ao longo de toda a sua superficie erosiva
(Caso 5), bem como aqueles sem a presencga de barreiras
(Caso 1), desempenharam um papelimportante na analise
do comportamento dos fluidos em reservatérios. Além do
entendimento do comportamento da pressao nesses
cenarios, eles serviram como referéncia para a
interpretacdo das respostas dindmicas do sistema
durante os testes de formacao.

Observou-se uma similaridade nas respostas de
pressao obtidas nos testes de formagao dos casos 2,3 e 4
quando comparadas a do cenario sem barreiras de
permeabilidade (Figura 20). Esse comportamento das
derivadas reforca a hipotese de que a influéncia do
posicionamento das barreiras hidraulicas & pouco
significativa no intervalo de tempo considerado nos
testes de formacao. A boa conectividade entre os canais,
mesmo na presencga de barreiras que possam limitar
parcialmente a percolagdo dos fluidos, resulta em
respostas de pressio semelhantes. E importante destacar
que essa analise se aplica apenas ao periodo do teste de
formagdo, podendo o comportamento da pressao
apresentar diferencas em escalas de tempo maiores.
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Figura 20. Comparacdo das derivadas de Bourdet para os cinco casos simulados. curva correspondente aos cenarios com barreiras distribuidas ao longo
de toda a superficie erosiva (Caso 5) apresenta comportamento distinto, enquanto os casos 2, 3 e 4 exibem respostas de pressdao muito semelhantes ao
cendrio sem barreiras (Caso 1). As variagdes no posicionamento das barreiras de permeabilidade mostraram impacto limitado no intervalo de tempo
avaliado, indicando boa conectividade entre os canais. As diferengas observadas dependem do conhecimento prévio dos modelos geolagicos utilizados,
ndo sendo facilmente identificaveis apenas pelas curvas de derivada. A. Derivadas oriundas da variacdo de facies no cenario de migragdo lateral. B.
Derivadas oriundas da variagdo de facies no cenario de migragdo lateral com um componente de deposicao vertical. C. Derivadas oriundas da variagdo de

facies no cenario de maior empilhamento vertical.

Adicionalmente, & amplamente reconhecido que
variagbes internas nas facies deposicionais impactam
significativamente a dinamica de chegada de fluidos
indesejados (Labourdette et al., 2006; Alpak et al., 2013;
Rongier etal,, 2017; Morris et al., 2025), como agua ou gas,
ao longo do tempo produtivo do pogo. No entanto, o foco
deste estudo é exclusivamente a analise da variacao de
pressao dentro do intervalo temporal dos testes de
formacdo, sem se estender as implicagdes em longo prazo
no comportamento do reservatorio.

A presenca de barreiras de permeabilidade ao longo
da superficie erosiva (Caso 5) comprometeu
significativamente a percolacdo de fluidos nos complexos
de canais e acabou sendo a resposta mais marcante desta
etapa de variagdo de facies (Figura 21). Durante o teste de
formacao, os folhelhos escorregados dificultaram o fluxo
de hidrocarbonetos entre os depésitos canalizados,
resultando em uma queda acelerada da pressao do
reservatério préximo ao poco. Esse comportamento
indica um confinamento quase que total do canal 10 em
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relagdo ao restante do complexo, mesmo com pequenos
pontos de comunicagdo como mostra a Figura 21 e
evidenciados pela leve desaceleragio na queda de
pressao. Essas poucas regidbes de comunicagoes
hidraulicas nao foram capazes de estabilizar a pressao de
forma prolongada, demonstrando que uma baixa
comunicagao pode retardar a queda por um curto periodo,
mas ndo é capaz de influenciar significativamente o
resultado do teste de formacao.

Conforme discutido anteriormente, exceto no Caso
5, a variagdo das posicoes das barreiras hidraulicas
exerceu influéncia limitada sobre o comportamento da
derivada de Bourdet. Ainda assim, diferencas sutis podem
ser identificadas ao analisar com mais detalhe os cenarios
simulados, especialmente no complexo de canais com
maior migracdo lateral (Figura 22).

Nesse padrao de empilhamento, os casos 2, 3 e 4
exibem comportamentos semelhantes na etapa inicial do
teste, marcada por um leve efeito rampa decorrente da
proximidade do pogo a uma das margens do complexo. Ja
na etapa sequinte, surge uma distingdo discreta: o Caso 3
apresenta uma inclinagdo levemente maior, resultado da

Poucas células comunicando os canais

Chaves, O.L., etal.

presenca de barreiras de permeabilidade nas margens dos
canais individuais. Essa heterogeneidade reduz a
eficiéncia da drenagem horizontal, aumentando o
caminho percorrido pelo fluido até o pogo produtor
(Figura 23). Essa condicdao foi interpretada como o
principal fator responsavel pelas diferencas observadas
entre os casos.

Ao analisar o grau de confinamento, taxa de
variagdo média do efeito rampa, ficou constatado que,
para o mesmo padrao de empilhamento, os cenarios de
ocorréncia de barreiras tiveram uma diferenca pequena
(Figura 24). Outro ponto importante foi que a taxa de
maior amalgamacao vertical dos canais mostrou ser mais
influente no resultado que a variagdo faciolégica. A
exceg¢ao foi no cenario com alta proporgao de folhelhos
escorregados ao longo de todo canal, onde as diferencas
no confinamento nos trés cenarios foram muito
parecidas, mostrando que para ter queda significativa na
conectividade hidraulica, os depésitos canalizados
precisam de barreiras de permeabilidade bastante
efetivas.

Resultados dos TFR
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Cenario 5 — Barreiras hidraulicas em quase toda totalidade das intersecgdes entre canais

Figura 21. Modelo geoldgico 3D do cenario de barreiras em quase toda totalidade. A presenca continua de folhelhos escorregados restringe a
comunicacdo hidraulica entre os canais, resultando em um confinamento quase total do canal 10. Apenas poucas células conectadas permitem
comunicacao limitada, suficiente apenas para retardar brevemente a queda de pressao, mas nao para estabiliza-la ao longo do teste, originando o efeito

rampa logo no inicio da avaliagao.
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Figura 22. Comparacao dos casos 2, 3 e 4 no cenario de maior migracao lateral. Todos apresentam leve efeito rampa na fase inicial devido a proximidade
do pogo a margem do complexo. Na etapa seguinte, o Caso 3 exibe inclinagdo discretamente maior na derivada, atribuida as barreiras marginais de

permeabilidade, que reduzem, levemente, a eficiéncia da drenagem horizontal.
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Figura 23. Secdo strike do modelo 3D do cenario de migragdo lateral (Caso 3) exibindo a distribui¢do de presséo ao longo do teste. As barreiras laterais

de permeabilidade reduziram a eficiéncia da drenagem horizontal, obrigando o fluido a percorrer trajetos mais longos entre os canais.
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Figura 24. Crossplot do grau de confinamento versus variacoes de facies. As diferentes cores das curvas indicam os diferentes cenarios de deposicao que
as ocorréncias de barreiras foram testadas: Cinza - Empilhamento vertical; Laranja - Empilhamento vertical e migracao lateral; Azul - Migracdo lateral.
Comparando os cenarios com o mesmo grau de amalgamagdo, observa-se que a diferenca de grau de confinamento foi pequena. Os valores se
diferenciam quando os cenarios sdo comparados com padrdes de empilhamentos diferentes.

3.3. Variacao da permeabilidade efetiva

De uma maneira geral, o aumento nos valores
médios da permeabilidade efetiva fez com que o efeito
rampa das curvas da derivada de Bourdet fossem
percebidos mais rapidamente em todos os cenarios
simulados (Figura 25). Esse comportamento esta
associado a maior facilidade do fluido percolar no interior
do reservatorio, fazendo com que as barreiras existentes
nos modelos simulados fossem identificadas brevemente
(Figura 25). Cenarios com valores médios de
permeabilidade mais baixos reduziram o alcance de
investigagdo, ndo sendo possivel constatar o
confinamento mais expressivo do complexo de canais
durante o periodo do teste.

A variacdo no eixo Y dos patamares do fluxo radial
(Figura 25), como esperado devido a similaridade das
espessuras entre os casos comparados, foi atribuida a
diferenca de permeabilidade. Isso evidencia claramente o
impacto da permeabilidade no posicionamento da curva
da derivada de Bourdet. Esses patamares elevados estao
associados a reservatorios de baixa permeabilidade e
podem ser interpretados nas cartas de testes
tradicionais, que destacam os momentos de estatica e
fluxo, sendo a segunda estabilizagdo significativamente
mais baixa que a primeira.

Avariacao de permeabilidade também influencia na
extensdao do intervalo de tempo em que a inclinacao
negativa é observada noinicio do teste. Esse efeito é mais
evidente em cendarios com padrao de empilhamento
vertical, onde a espessura efetiva proxima ao pogo supera
a zona canhoneada. Essa condicao, associada as baixas
permeabilidades, gera um comportamento semiesférico
caracteristico na derivada de Bourdet durante essa
primeira parte do teste de formacao (Figura 26).

Apesar da influéncia do comportamento
semiesférico na etapa inicial do teste, no cenario de maior
migracdo lateral com variacbes de permeabilidade
apresentou um regime de fluxo radial mais evidente
(Figura 27). A estabilizacdo horizontal no grafico
diagnéstico log-log foi mais destacada nos casos 1, 4,5 e
6, enquanto nos casos 2 e 3 o efeito rampa se mostrou de
forma suave, prejudicando na caracteriza¢do do regime
radial mais franco (Figura 28).

A Figura 28 exemplifica o caso de baixa
permeabilidade, ilustrando de forma clara a dindmica da
variacao de pressao e o raio de influéncia do pogo, em
comparagao com reservatérios canalizados com valores
de permeabilidade maiores, evidenciando o regime de
fluxo “radial” observado na derivada de Bourdet.
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Figura 25. Resultados das simulagdes considerando a permeabilidade como variavel de incerteza. O aumento da permeabilidade antecipou o efeito rampa
e ampliou o alcance de investigacdo do teste, permitindo a identificagdo mais rapida das barreiras. A variagdo do patamar radial reflete diretamente as
diferencas de permeabilidade entre os casos. A. Cenario com tendéncia de migragdo lateral. B. Cenario com migragao lateral e empilhamento vertical. C.
Cenario com predominio de empilhamento vertical.
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Figura 27. Grafico log-log mostrando o comportamento do fluxo radial nos casos de variagao de permeabilidade.
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Figura 28. Modelo de permeabilidade e variagdo da pressdo ao final do teste em diferentes casos, visto em secdo e em planta. A. Modelo de alta
permeabilidade, mostrando que praticamente toda regido foi afetada pela variacdo da pressao ao final do teste. B. Modelo de baixa permeabilidade,
ilustrando uma area investigada menor e um formato radial da variagdo da pressao ao final do teste.
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Figura 29. Crossplot do grau de confinamento versus permeabilidade. As diferentes cores de curvas indicam os diferentes cenarios de padrdo de
empilhamento nos quais a variagao de permeabilidade foi testada. A regiao 1 mostra a possibilidade de distinguir o grau de amalgamacao vertical ou
lateral dos complexos de canais. Ja na regiao 2, os valores mais altos de permeabilidade obtiveram respostas muito parecidas em relagao ao grau de

confinamento.

Para tentar analisar de forma mais detalhada a
influéncia da permeabilidade no intervalo do teste, foi
extraida a taxa de variacdo média da derivada da pressao
(Grau de confinamento), a partir dos valores constatado
em 38 horas e no final do teste, e correlacionado com os
casos de permeabilidade dos modelos simulados.
Analisando o crossplot, 3 medida que os valores de
permeabilidade aumentam, o grau de confinamento
cresce e as diferengas entre os resultados esperado para
cada padrdo de empilhamento diminuem (Figura 29). Isso
evidencia que, com o aumento da permeabilidade do
sistema, o padrao de empilhamento vai perdendo
influéncia no grau de confinamento, ja que valores
elevados de permeabilidade, independentemente do
contexto deposicional, permitem identificar os limites das
barreiras nos complexos de canais. Por outro lado, em
situagoes de baixa permeabilidade, o grafico mostra que é
possivel classificar melhor os complexos de canais com
maior amalgamacao vertical ou lateral com base no grau
de confinamento, pois o padrao de empilhamento passa a
exercer maior influéncia.

3.3.1. Aplicagao do grau de confinamento

A proposta é que, assim como a permeabilidade
obtida a partir dos testes é calculada e integrada aos
estudos e a constru¢ao do modelo geoldgico 3D, seja
possivel estimar o grau de confinamento e utiliza-lo como
uma informagdo adicional no processo de modelagem,
especialmente na etapa de elaboragdo do modelo
conceitual do reservatério. Essa informacao, combinada
com os dados de pogos e sismicos, poderia fornecer um
suporte mais robusto para as interpretacdes das
possiveis tendéncias deposicionais na regido proéxima ao
poco testado, aumentando a confianga nas analises.

Esta metodologia foi aplicada a um exemplo real de
complexo de canais da Bacia de Sergipe, ilustrado na
Figura 30. O reservatério mostra um perfil de raios gama
com padrao bem caracteristico de preenchimento de
canais, um mapa de atributo sismico com uma feicao
canalizada e um teste com comportamento de rampa
tipico de ambientes confinados. Além disso, as dimensoes
do reservatério sao compativeis com os dos modelos
conceituais simulados, o que faz esse reservatdrio um
estudo de caso para utilizagdao do grau de confinamento
como informacao.
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Figura 30. A figura integra dados de poco (perfil de raio gama com trés intervalos porosos distintos), dados sismicos (atributo evidenciando fei¢des
canalizadas) e teste de formagao (comportamento de rampa tipico de ambientes confinados). As dimensdes do reservatério sdo compativeis com os
modelos conceituais, permitindo a aplica¢do do grau de confinamento.
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Figura 31. Comparacdo entre o complexo de canais turbiditicos da Bacia de Sergipe e o modelo sedimentoldgico de Labourdette, evidenciando boa
correlagao nos padroes de empilhamento entre os dois cenarios.
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A partir da interpretacao dos dados disponiveis,
pode-se inferir a presenca de canais turbiditicos
caracterizados por uma tendéncia de empilhamento
vertical. Essa interpretagdao pode ser fundamentada nas
informacodes apresentadas por Labourdette (2007), que
descreve de forma detalhada o modelo sedimentolégico
de canais turbiditicos com essas caracteristicas
deposicionais. A Figura 31 reforca essa andlise ao
estabelecer uma analogia entre os dados de um complexo
de canais turbiditicos da Bacia de Sergipe e o modelo
sedimentoldgico apresentado por Labourdette (2007),
evidenciando uma boa correlagado no padrao de
empilhamento entre os dois cenarios.

Como parte complementar a interpretacao
realizada, foi calculado o grau de confinamento com base
no teste de formacao conduzido na Bacia de Sergipe. Para
garantir uma analise consistente, os altimos 80% do
tempo de duragdo do teste foram utilizados no calculo,
refletindo a mesma propor¢dao adotada nos modelos
simulados anteriormente, considerando que os tempos

Chaves, O.L., etal.

de teste do pogo real e dos modelos diferem. Além disso,
essa proporgao cobre de maneira adequada o intervalo de
tempo correspondente ao efeito rampa, etapa de
interesse para o estudo. Essa informagdo, juntamente
com o valor de permeabilidade estimado no teste (105,5
mD), foi plotada em um grafico com o objetivo de verificar
se aresposta do grau de confinamento esta alinhada com
ainterpretacao inicial (Figura 32).

A Figura 32 ilustra o grau de confinamento em
funcdo da permeabilidade calculada a partir de um teste
de formacdo de um poco da Bacia de Sergipe,
demonstrando uma boa concordancia com o modelo
conceitual previsto. Esse resultado indica caracteristicas
consistentes com um complexo de canais que tem uma
tendéncia maior de empilhamento vertical. Além disso,
essa analise complementa e fortalece a interpretacao
inicial, que anteriormente considerava apenas
parametros geoldgicos, ao integrar uma perspectiva
dindmica do comportamento do reservatoério.
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Figura 32. Grau de confinamento em fungdo da permeabilidade calculada a partir de um teste de formagdo de um pogo da Bacia de Sergipe (Ponto
vermelho, mostrando boa concordancia com o modelo conceitual e indicando caracteristicas tipicas de um complexo de canais com maior empilhamento
vertical. A andlise integra informagdes geoldgicas e dinamicas, reforcando a interpretagdo do comportamento do reservatério.
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4. CONCLUSOES

A integracdo entre a modelagem geoldgica
tridimensional e as simulacdées numéricas de fluxo
mostrou-se essencial para compreender 0
comportamento dinamico de reservatorios associados a
complexos de canais turbiditicos. Essa combinacdo
permitiu avaliar, de forma quantitativa e qualitativa, a
influéncia dos parametros geoldgicos sobre as respostas
de pressao obtidas em testes de formacao, reafirmando a
importancia da analise integrada entre geociéncia e
engenharia na predicdo do desempenho produtivo e na
reducao das incertezas do modelo de reservatorio.

Os resultados obtidos evidenciaram que o padrao
de empilhamento constitui o principal fator de controle
sobre a resposta hidraulica ao longo do teste de
formacao, exercendo impacto direto na forma e no
deslocamento da derivada de Bourdet. Complexos
canalizados com predominio de migracdao lateral
sustentam regimes de fluxo radial mais duradouros e
melhor conectividade, enquanto o aumento da
amalgamacao vertical intensifica o efeito rampa,
caracterizando um confinamento progressivo da
circulacao de fluidos.

Em contrapartida, as barreiras de permeabilidade
apresentaram efeito restrito durante o periodo de
realizacdo dos testes, sendo seu impacto significativo
apenas quando associadas a fei¢coes de confinamento
mais abruptas, capazes de comprometer a comunicagao
hidraulica entre os canais. No intervalo temporal tipico
dos testes de formacdo, a boa conectividade interna
tende a reduzir ainfluéncia dessas heterogeneidades.

A  permeabilidade  mostrou-se  igualmente
determinante, nao apenas na definiciko do
posicionamento da derivada de pressdao, mas também na
ampliacdo do raio de investiga¢do do teste. Valores mais
elevados favoreceram a identificagdo precoce das
barreiras e dos limites de compartimentacao, enquanto
em cenarios de baixa permeabilidade o alcance da
resposta manteve-se restrito.

Os resultados indicaram que a espessura efetiva ao
redor do intervalo canhoneado exerce um papel
fundamental na interpretacao dos testes de formacao,
sendo capaz de alterar significativamente o
posicionamento da derivada de pressao e,
consequentemente, a estimativa de permeabilidade. A
analise evidenciou que desconsiderar essa variavel pode
resultar em interpretagcdes superestimadas ou
subestimadas da permeabilidade, especialmente em
sistemas turbiditicos com forte empilhamento vertical.
Assim, ressalta-se a necessidade de uma avaliacao
integrada entre os dados geoldgicos e os parametros de
engenharia durante a interpretagdo dos testes de
formacao.

Chaves, O.L., etal.

Por fim, a introducdo do conceito de grau de
confinamento permitiu integrar a analise dindmica dos
testes de formagdo a modelagem geoldgica. Esse
indicador mostrou-se Gtil na construcao de modelos
conceituais, permitindo inferir tendéncias deposicionais e
padrdes de empilhamento a partir de dados de pogo e da
resposta de pressdao. Embora ainda sejam necessarias
analises adicionais e validacao com um ndmero maior de
casos, o conceito ja demonstra potencial relevante para
auxiliar na interpretacdo dos testes de formagdo e na
definicdo de modelos conceituais nas proximidades dos
pogos avaliados.
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