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Capitulo 1

1. Introducéo

Neste capitulo sédo apresentadas as consideracgdes iniciais do trabalho envolvendo a
simulacdo de reservatério com a geomecanica, uma revisao bibliografica sobre o tema
do trabalho, assim como a motivacdo que levou o desenvolvimento do estudo, a
descricdo dos impactos da compactacdo e subsidéncia, objetivos e organizacdo do

texto.
1.1 Consideracdes Iniciais

Ao longo de alguns anos inUmeras pesquisas vém sendo feitas entre a interacdo do
fluxo de fluidos e a deformacdo em meios porosos, com o intuito de considerar os

efeitos geomecanicos na simulacéo de reservatorio.

Simuladores de reservatérios tém um grande histérico de desenvolvimento e sao
utilizados para modelar uma larga diversidade de problemas de fluxo de fluidos em
meios porosos, com o objetivo de realizar previsdes de producado de 6leo, gas e agua,

assim como auxiliar na determinacdo do plano de desenvolvimento para o campo.

Estabelecendo limites de producao/injecéo, realizando ajustes de histoérico de producao,
visando aumentar o fator de recuperacéo de petréleo e auxiliar na tomada de decisfes,
permitindo reduzir custos ou evitar prejuizos futuros, contribuindo para aumentar o valor

presente liquido (VPL) do projeto.

Quanto mais preciso e realista for o modelo melhor sera a representacdo dos

fendmenos e mais (til e confiavel sera a previsédo da producao.



Entretanto, a utilizacdo de simuladores comerciais ndo pode explicar alguns fenébmenos
gue ocorrem durante a producdo de petréleo, tais como: compactacdo, subsidéncia,

problemas de estabilidade de poco, producéo de areia, entre outros.

Isso ocorre, devido ao fato que muitos simuladores de reservatdrio ndo consideram
devidamente a deformacdo da rocha, causada pela variagdo de poro-pressao e

temperatura do reservatorio durante o periodo de produgéo/injecao.

Em alguns casos, os impactos fisicos dos aspectos geomecéanicos no comportamento
do reservatério podem ndo ser pequenos, pois a reducdo do espaco poroso pode
causar colapso dos poros, ocasionando compactacdo abrupta do reservatério e a

subsidéncia da superficie do fundo do mar.

Assim, 0 comportamento geomecéanico de meios porosos tem se tornado de grande
importancia para operacdes com hidrocarbonetos. A modelagem numeérica é complexa
e vem sendo analisada historicamente através de trés grandes areas, [25]:
¢ Modelagem Geomecénica: cujo principal objetivo é calcular o comportamento
tensédo-deformacéo da rocha causado pela mudanca de pressao e temperatura
devido a producao ou injecao de fluidos, onde tais deformag8es podem afetar a
permeabilidade e a porosidade da rocha. Também sédo incorporados os efeitos

das rochas nao produtoras adjacentes ao reservatorio.

e Simulagdo de Reservatorio: Modela essencialmente o fluxo multifasico em meios
porosos, através do célculo da variacdo da pressao de poro para cada fase e
das respectivas satura¢8es dos fluidos ao longo da producéo de petréleo.

e Mecanismo de Fratura: Trata em detalhe da geometria e da propagacdo da
fratura, ativacdo ou reativacdo de falhas e mudancas de transmissibilidade em
funcéo da variacdo do estado de tensdo do reservatério. Sao aspectos que irdo
auxiliar na determinacéo de importantes decis6es ao longo da producdao de um

campo, entre eles, a determinacao da pressao maxima de injecao.



1.2 Revisao Bibliografica

Em [11] foi apresentada a formulacdo e discretizacdo em elementos finitos das
equacdes para o fluxo multifasico em meios porosos deformaveis e comprovaram que a
geomecanica e o fluxo de fluidos estéo totalmente acoplados, de forma que mudancas
na pressao de poro afetam a resposta mecéanica da rocha e vice-versa. Comparando as
equacles de fluxo em [11] com as correspondentes equacfes de fluxo multifasico
utiizadas em um simulador de reservatério comercial, constatou-se que este
negligencia ou simplifica a importdncia dos aspectos geomecéanicos, podendo causar
grande impacto na produtividade. E isso é justificado pelo fato de utilizarem no
simulador um Unico parametro mecanico, a compressibilidade do poro. Porém, este nédo
€ suficiente na representacdo do comportamento de rochas, ao ndo incorporar a
influéncia da trajetéria de tensdes e efeitos de dilatancia, necessitando de uma
completa relagé@o constitutiva.

Em [4] foi descrito um procedimento iterativo para a andlise acoplada da geomecénica
com o fluxo multifdsico para problemas tridimensionais de grande escala. O
procedimento é geral e efetivo para tratar rochas reservatério com complicado
comportamento constitutivo de compactacgéo e variacdes de permeabilidade. Descri¢cdes
da formulacdo do modelo, equacgBes constitutivas e estratégias para aumentar a

eficiéncia computacional sdo apresentadas.

Um modelo de acoplamento iterativo foi apresentado em [24] que aborda uma nova
relagdo da porosidade em fungdo da presséo, temperatura e da tenséo total. A nova
férmula ndo sé melhora a acuracia do acoplamento como também reduz
substancialmente o numero de iteragbes do acoplamento, como o tempo de CPU. A
nova aproximacdo foi implementada em um sistema modular iterativo. A rapida
convergéncia proporciona a equivaléncia de um método totalmente acoplado. A maior
vantagem desse tipo de acoplamento é que o médulo geomecanico pode ser facilmente

acoplado com qualquer simulador de reservatorio.

Ja em [28] foi observada uma modifica¢cdo na férmula da porosidade como fun¢édo da

pressdo, temperatura e tensdo ao incluir o uso de derivadas adicionais nos parametros,



e termos de segunda ordem da compressibilidade. Essa modificagdo faz o acoplamento
tornar implicito, obtendo solucdes mais precisas. Assim, durante a solucdo das
equacbes de fluxo do reservatorio os parametros da funcdo porosidade ndo sao

mantidos constantes.

Modelos acoplando a geomecénica com o fluxo de fluidos sdo necesséarios para
considerar as deformagdes resultantes das variacdes de pressdo induzidas pelo fluxo
de fluidos em reservatérios sensiveis ao estado de tensdes. Existe entretanto uma
preocupacdo quanto a estabilidade desses métodos para que possam ser utilizados
confiavelmente. E sabido que procedimentos padrdes podem levar a oscilacdes de
pressao devido a violacdo da condicdo Babuska-Brezzi(B-B), a qual requer ordens
diferentes de interpolacdo entre as variaveis de deslocamento e poro-presséo. Assim,
em [33] foi apresentado diferentes tipos de acoplamento e um novo método de
elementos finitos para contornar a condicdo B-B. O método aplica uma técnica de
elementos finitos estabilizada para resolver as equacgfes de equilibrio mecanico e um

método de volumes finitos para resolver as equacgdes de balangco de massa restante.

Um método de acoplamento modular de um simulador de reservatério comercial que
considera analise de tensdo tridimensional foi descrito em [23]. O sistema de
acoplamento iterativo € robusto e equivalente a solucdo do sistema totalmente

acoplado.

Em [1] é apresentado um estudo, que utiliza um modelo de deformagdo plana,
poroelastica 2 D, junto com o circulo de Mohr para mostrar alguns comportamentos
basicos das tensdes no reservatorio durante a producéo e injecdo. O campo de tensbes

horizontais induzidos pelo fluxo é analisado através de sua evolucao, distribuicao,

orientacdo e valores maximo e minimo.

Foi apresentado em [30] um procedimento iterativo para acoplar a geomecéanica e o
simulador de reservatdrio na simulacéo de formacg6es brandas, compressiveis, com um
complexo comportamento constitutivo. Onde foi utilizada a computacdo paralela para

reduzir o tempo de processamento nos casos com intensa parte geomecéanica. O



procedimento desenvolvido é geral e pode ser aplicado para qualquer simulador de

reservatério e modelo geomecéanico.

Em [2] é abordado a teoria de duas fases de Biot, isotérmica e linearmente poro-elastica
do ponto de vista convencional da modelagem de fluxo de fluido, com o objetivo de
preservar o sistema de fluxo de fluido e incluir o modelo geomecénico. Desenvolvendo
tal aproximacdo, reservatérios de complexa situagdo (naturalmente fraturados e

sensiveis a tensdo) serdo mais facilmente analisados.

1.3 Motivagao

Atividades de exploracéo tém descoberto cada vez mais reservatérios profundos de alta
pressao e temperatura, naturalmente fraturados, saturados com 6leo pesado (de baixo

grau API) e com alta viscosidade.

Considerados campos que podem necessitar de métodos avancados de recuperacéo,
utilizam alta tecnologia e produzem através de um numero menor de pocos de alto

custo, sendo a abordagem geomecénica de grande relevancia.

No passado, a compactacdo de reservatdrio era usualmente tratada somente apos a
indicacdo da subsidéncia de uma superficie associada ou devido a problemas
operacionais.

Compactacdo é o deslocamento vertical que ocorre na superficie do reservatério e
subsidéncia é a manifestacdo deste deslocamento no solo marinho, como pode ser
observado na Figura 1.1. Esse deslocamento vertical pode estar associado a remocao
de hidrocarbonetos, a producdo de agua subterranea ou a atividades de mineracéo,

entre outras.

No presente trabalho serd estudado os impactos da compactacéo do reservatério e da
subsidéncia do leito marinho devido a retirada de hidrocarboneto das rochas produtoras.
Para que possam ser avaliados os impactos desses fendmenos na vida produtiva de um

campo de petroleo.



i_ihg? [ Semmm iR ==
""""""""" h ; :

|

P il

L . - 3
¥ o -

Figura 1.1 - Subsidéncia do leito marinho e compactacéo do reservatorio.
1.4 Impactos da Compactacédo e Subsidéncia

A Figura 1.2 mostra um diagrama dos impactos causados pela compactacdo e

subsidéncia, cujos efeitos nos impdem grandes desafios e significativas oportunidades

[15].
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Figura 1.2 - Impactos da Compactacao e Subsidéncia.



O impacto mais imediato esta relacionado com a estrutura do fundo do mar, que com a
compactacdo do reservatério, problemas de subsidéncia podem aparecer, gerando

graves consequéncias para o meio ambiente e nas estruturas geoldgicas do campo.

Problemas de compactacao e subsidéncia devem ser esperados em formacfes moles,
de alta compressibilidade, inconsolidadas, reservatdrios carbonaticos (chalk reservoir),
fraturados, campos sobrepressurizados ou que serdo severamente depletados.

Esses impactos na superficie geologica afetam diretamente os esforcos para a
producdo de hidrocarboneto, como por exemplo, na estabilidade de pocos e na

deformacéo de revestimentos.

Problemas adicionais podem surgir nas linhas de producdo, quando as linhas de
escoamento, dispostas no leito marinho, atravessam regides de tracdo na borda da
bacia, assim como em regides de compressao, proximo ao centro da bacia. Nessas
zonas de tracdo e compressdo a deformacgédo pode exceder o limite de resisténcia da
tubulacao, requerendo a substituicdo ou manutencéo das linhas, [15].

Enquanto os impactos da compactacéo e subsidéncia sdo vistos como grandes desafios
para a engenharia, estes também podem representar significativas oportunidades. Em
particular o mecanismo de compactacado pode representar uma significativa parcela da

energia total do reservatério, [15].

A compactacdo e a subsidéncia podem contribuir com um acréscimo da energia de
recuperagdo do reservatério. Como por exemplo, o campo de Valhall, [9], a
compactacao representou cerca de 50% da energia total do reservatério. Em um campo
na costa da Bolivia, 0 mecanismo de compactagdo representou aproximadamente 70%
da energia total que com a inje¢do de vapor aumentou para 80%. No campo de Ekofisk,
a estimativa inicial do impacto da compactacao indicou um adicional de 243 milhdes de
barril de 6leo equivalente (BOE) até o fim do periodo de concessao em 2011. Uma
ultima estimativa em 1998, com o impacto do enfraquecimento da rocha pela agua
subiu para 280 milhdes de barril equivalente (BOE), propiciando um adicional de
energia até 2029, [15].



Assim, é natural se esperar que a compactacao e subsidéncia influenciem a tomada de
decisdes em algum momento ao longo da vida de producéo do reservatério. Podendo
citar a determinacéo do limite de producao e injecdo, para evitar grandes deplecdes, a
reativacdo ou ativacdo de falhas, a chegada prematura da agua por fraturas que
sofreram modificacdes em suas transmissibilidade. O desenvolvimento de reservatoérios
com compactacdo € sempre mais complexo e requer analises mais detalhadas.
Estimativas imprecisas dos efeitos da compactacdo podem levar a uma sobre ou sub-

estimacao de reservas, volumes a serem produzidos e fatores de recuperacao.

1.5 Casos Reais de Compactacéo e Subsidéncia

A producéo de petréleo tem implicado na compactacéo e subsidéncia de muitos campos
no Mar do Norte, Venezuela e costa dos EUA. Desses casos bastante conhecidos na
industria de petroleo, vale ressaltar o campo de Ekofisk, de Wilmington e de South

Belridge.

1.5.1 Campo de Ekofisk

O campo de Ekofisk descrito em [15] € um reservatério carbonatico, sobrepressurizado,
naturalmente fraturado, localizado no setor Noruegués no Mar do Norte. Possui uma
area de 48 Km? com 183 m de espessura, porosidade média de 32%, saturacéo inicial
de agua de 10%, permeabilidade da matriz em torno de 1 a 2 mD e com permeabilidade

da fratura de 50 mD aproximadamente.

A producao teve inicio em julho de 1971 com quatro pogos produtores produzindo
inicialmente através do mecanismo de gas em solucdo e por compactacdo do

reservatério até o inicio da injecdo de agua em 1987.

A subsidéncia do leito marinho foi primeiramente observada em 1984. Nessa época 0
leito marinho afundou aproximadamente trés metros. A subsidéncia foi o resultado da
compactacdo do reservatorio devido a combinacdo de fatores tais como, alta
porosidade da rocha, grande area do campo, larga espessura do intervalo produtivo e
declinio da presséo do reservatorio [15].



Ao iniciar a injecdo de agua com o intuito de manter a pressdo e aumentar a
recuperacédo, esperava-se diminuir ou até parar com a subsidéncia. Entretanto, assim
gue a pressdo comecou a estabilizar em 1993 e inicio de 1994, houve um pequeno
impacto na taxa de subsidéncia, estabilizando em 1998. A partir dai a taxa permaneceu
praticamente inalterada, acumulando um total de 7,8 m de subsidéncia, conforme

apresentado em [27].

A continua subsidéncia apés o inicio de 1994, em combinagdo com dados do campo e
de laboratorio, indicou que o fendmeno de enfraquecimento da rocha pela agua se
tornou o principal mecanismo de compactacdo do campo, sendo este fendmeno

conhecido por compactacao quimica.

Assim, a taxa de subsidéncia de Ekofisk aumentou do inicio de 1990 de 25 cm/ano para
um pico de 42 cm/ano em 1993. Com o inicio da inje¢do de agua esta diminuiu para 35
cm/ano, mas ao invés da taxa continuar declinando, esta teve um aumento para 38

cm/ano, de acordo com [27].

ApGs algumas pesquisas e experimentos de laboratério, concluiu-se que a injecdo de
agua em certos tipos de reservatério, pode aumentar a compressibilidade da rocha
devido a interacdo entre a agua e a calcita, modificando a relacdo grao a grao,
facilitando a rotacdo e a translacdo entre eles, reduzindo a resisténcia mecanica da

rocha e aumentando a compressao.

A Figura 1.3 mostra uma fotografia da plataforma deste campo em meados de 1973 e
1986. Claramente pode-se observar que o nimero de buracos na parede de protecéo
ao redor da plataforma diminuiu. A perda de espaco livre e a reducéo da seguranca da
plataforma levaram em 1987 a operacfes de instalacdo de uma barreira ao redor da
plataforma, acumulando um custo total de um bilhdo de délares [27].



Figura 1.3 - Subsidéncia no campo de Ekofisk.

1.5.2 Campo de Wilmington

Campo descoberto em 1932, perto de Los Angeles no Estado da Califérnia, EUA, teve
inicio da producdo em 1936, e a subsidéncia foi primeiramente detectada em 1940
dentro do perimetro da praia Long Beach Naval, causando sérios danos ao estaleiro
proximo e nas regibes ao redor da cidade. Como resultado da subsidéncia, estritas
regulamentacbes na operacdo do campo foram decretadas. A companhia THUMS, a
qual opera a parte sul do campo, foi obrigada a assinar um contrato com a cidade de
Long Beach do Estado da Califérnia comprometendo-se a manter a inje¢do de dgua em
105% da producdo para prevenir a subsidéncia. A injecdo de agua no campo de
Wilmington teve inicio em 1958 quando a taxa de subsidéncia estava em
aproximadamente 38cm/ano, chegando a aproximadamente 9 metros em 1968. Com a
injecdo de agua, em 1996 a taxa de subsidéncia j4 estava aproximadamente zero.
Entretanto, os custos decorrentes, excediam em 100 Milhdes de délares, em 1970 [15].
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1.5.3 Campo de South Belridge

Localizado na Califérnia, € um reservatério arenito inconsolidado, com espessura
variando de 122 a 183 m, possuindo formacfes subjacentes de 305 m altamente

compressiveis.

Em meados de 1980, operadores detectaram danos em revestimento e rupturas em
pocos. Em 1987, apds uma forte tempestade, foi observado fissuras na superficie ao
norte do campo, onde tais fissuras estavam orientadas aproximadamente paralelas a
orientacdo da tensdo horizontal maxima. Suspeitou-se que tais danos e fissuras eram
resultantes da compactacdo do reservatorio e da subsidéncia do leito marinho,

conforme [12].

Além do impacto na superficie do fundo do mar, a compactacéo e a subsidéncia podem
afetar diretamente os esfor¢os para a producdo de hidrocarboneto. Como exemplo
pode-se citar a deformacdo e ou ruptura dos revestimentos de pocos, a qual pode ser
inicialmente detectada quando as ferramentas de operacdo a cabo ndo conseguem ser
descidas ao longo do interior do pogo. Necessitando em alguns casos da perfuracdo de
pocos de desvio (sidetrack). No campo de Belridge, a deformacéo de revestimentos
tornou um problema tdo severo que em meados de 1980, 15% a 20% dos

revestimentos estavam sofrendo ruptura por ano.

Com isso, apesar dos grandes esforcos para reduzir a taxa de compactacao, esforgos
também vem sendo desenvolvidos para evitar a deformacdo de revestimentos. Assim
como a utilizacdo de juntas telescopicas para reduzir deformagbes axiais. Ou até a
utilizacéo de linhas e revestimentos pesados, visando estender a vida Gtil do pogo, mas
de sucesso limitado.
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1.6 Objetivos

Realizar uma simulacdo acoplada, utilizando um simulador de fluxo de fluidos
convencional, ECLIPSE, e um simulador geomecénico, VISAGE, para avaliar os
impactos na vida produtiva de uma parcela de um reservatoério real da Petrobras, tais

como:
1. AlteracBes nas propriedades fisicas do reservatério: porosidade e permeabilidade;
2. Determinacao da compactacao do reservatorio e subsidéncia do leito marinho;

3. Avaliar a variacdo do estado de tenséo e deformacédo no reservatério e nas rochas

adjacentes;
4. Mostrar os impactos nas curvas de producdo através de graficos de pressdo do

campo, vazao de 6leo, producdo acumulada de 6leo e corte de agua referente ao

poco produtor.

1.7 Organizacao do Texto

Os capitulos seguintes desse trabalho foram divididos da seguinte maneira:

No capitulo 2, sdo apresentados os diversos métodos de acoplamento entre o fluxo de
fluido e a geomecénica, assim como os conceitos e influéncia de outros fendbmenos na

compactacéo e subsidéncia.
No capitulo 3, é apresentada a formulacdo matematica e matricial das equacdes que
governam o problema fluxo/tensdo em meios porosos, assim como os procedimentos e

formulag@es utilizadas no software VISAGE.

No capitulo 4, foi realizado o estudo de caso de adensamento, para verificagcdo analitica
do software VISAGE.
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No capitulo 5, foram feitas as comparacdes entre os resultados obtidos com a
simulacdo acoplada e com a simulacdo de fluxo de fluido convencional para uma
parcela de um reservatério real da Petrobras. Apresentando os impactos nas curvas de
producdo do reservatério, assim como a variacdo de tensdo, deformacdo e

deslocamento calculados pelo software VISAGE.

Finalmente, no capitulo 6, séo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

2. Problema Acoplado

Um problema acoplado é aquele em que dois ou mais sistemas fisicos interagem entre
si e cujo acoplamento pode ocorrer através de diferentes graus de interacdo [35]. Neste
capitulo sdo apresentados os principais métodos de acoplamento entre o fluxo de

fluidos em meios porosos e a geomecanica.

Sdo0 apresentadas algumas definicbes sobre compactagdo, subsidéncia e
compressibilidade, assim como uma abordagem sobre os efeitos da trajetéria de

tensdes, 0os impactos na permeabilidade e a compactacéo quimica.

2.1 Principais Métodos de Acoplamento

Diferentes métodos de acoplamento vém sendo estudados por inGmeros
pesquisadores, objetivando melhorar a acuracia, convergéncia e eficiéncia
computacional da solugdo. Cada método de acoplamento tem suas vantagens e
desvantagens. A melhor opcdo vai depender das necessidades do problema a ser

analisado [28].

Na tentativa de acoplar a geomecéanica com a simulacdo de fluxo, algumas dificuldades
sdo incluidas, tais como a néo linearidade e a alteragdo na geometria do problema [32].

O acoplamento pode ser realizado através de diferentes maneiras: totalmente acoplado;

acoplamento iterativo; explicito e pseudo-acoplado.

2.1.1 Totalmente Acoplado

Nesse tipo de acoplamento, as variaveis de fluxo, pressdo, p,, saturagdo, S,, e

temperatura, T, e a varidvel geomecanica, deslocamento u, sdo calculados
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simultaneamente através de um Unico sistema de equacdes a cada passo de tempo n,

conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.1, sendo | =0,w,g, o indice que

representa os possiveis fluidos presentes no meio poroso: 6leo, agua ou gas.

O método também pode ser chamado de acoplamento implicito, onde todo o sistema é
resolvido com a mesma discretizagdo, através de uma s6 malha em todo o dominio e
utilizando como exemplo o Método de Elementos Finitos para resolver o sistema de

equacoes.

Tem como principal vantagem a estabilidade da aproximacdo e de preservar uma
convergéncia de segunda ordem para as iteracdes nao-lineares, além de obter solu¢des
confidveis as quais podem ser utilizadas como referéncia para as outras técnicas de

acoplamento, [6].

Entretanto, apresenta dificuldade de adaptar o0 médulo geomecéanico aos simuladores
de fluxo ja existentes, ja que este requer um cédigo mais complexo e pode apresentar
um tempo de CPU muito longo. Normalmente é mais lento do que o método explicito e
iterativo, especialmente nos casos de campo de grande escala, com injecdo de vapor

ou naqueles que seguem um modelo constitutivo ndo-linear [6].

n=0
. |
Resolve: p,,S,,T,u IteracBes de
Newton -
n=n+1 Raphson

SIM

A

Figura 2.1 - Fluxograma Acoplamento Implicito.
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2.1.2 Acoplamento Iterativo

Nesse tipo de acoplamento, as variaveis de fluxo e de geomecanica séo resolvidas
separadamente e sequencialmente por um simulador de reservatoério e por um

simulador geomecénico, onde a troca de informag8es acontece em ambos os sentidos.

Em cada passo de tempo e para cada iteracdo, valores de presséo obtidos a partir do
modelo de reservatério sdo diretamente passados para o modelo geomecénico, assim

como os parametros de fluxo atualizados pelo modelo geomecanico, sdo transmitidos
para o modelo de reservatério, conforme ilustrado na Figura 2.2. Sendo ¢* a porosidade

atualizada através dos parametros geomecanicos. Os termos de acoplamento sdo
controlados através de um critério de convergéncia que normalmente é baseado nas

variagOes de pressédo e tensdo entre as duas Ultimas iteragdes.

E importante ressaltar que usualmente o sistema matematico do modelo de reservatério
€ baseado na descricao Euleriana, com uma configuracdo de malha fixa e independente
do tempo, enquanto que o modelo matematico geomecanico é baseado na descricao
Lagrangeana, com uma configuracdo de malha deformavel e variavel com o tempo.
Assim, a porosidade verdadeira calculada através da geomecancica ndo pode ser

passada diretamente para o modelo de reservatério, [3].

Esta metodologia é recomendada para rochas cuja compressibilidade afeta fortemente
0 balanco de materiais ou quando geomateriais de alta ndo-linearidade estéo presentes

na rocha. E um método bastante utilizado e apresenta algumas vantagens, entre elas:

e E considerado como a técnica mais flexivel e conveniente onde o moddulo
geomecanico pode ser acoplado com qualquer simulador de reservatério sem ter

que fazer modificacdes substanciais no cadigo.
¢ Permite que novas tecnologias computacionais e métodos numéricos possam

ser desenvolvidos e implementados separadamente para o simulador de

reservatério e para o modelo geomecéanico. Normalmente o simulador de fluxo
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utiliza a técnica de Diferencas Finitas e o0 modelo geomecanico de Elementos

Finitos.

e Tem grande flexibilidade e eficiéncia. Se a convergéncia do acoplamento for
alcancada, a solucdo pode ser comparada com a do modelo totalmente

acoplado.

Sua desvantagem é que seus calculos podem requerer um grande ndmero de iteracdes

para problemas complicados.

n=0
____v* I
Simulador de Fluxo lteracBes de
S, T Newton -
Raphson
n=n+1 ~
Iteracdes
Simulador Geomecanico de
u Acoplamento
Atualizaco : ¢
_ NAO
Convergiu ?
SIM I

Figura 2.2 - Fluxograma Acoplamento lterativo.

2.1.3 Acoplamento Explicito

Considerado um caso especial do acoplamento iterativo onde a cada passo de tempo, a

informacéo é transferida apenas do simulador de fluxo para o0 modelo geomecénico, [6].
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Isso significa que mudangcas no campo de pressdo de poro induzem mudancas de
tensdo-deformacéo calculadas pelo simulador geomecanico, mas cujas atualizacfGes
dos parametros de fluxo so6 serdo utilizadas pelo simulador de reservatério no passo de

tempo seguinte conforme a Figura 2.3.

Pode ser aplicado para reservatérios de gas, onde a compressibilidade do gas é
normalmente dominante sobre a compressibilidade da rocha, sendo o balango de
massa nesse tipo de reservatério, controlado principalmente pela pressédo do gas ao
invés de ser pelas tensdes e deformacgdes no meio sélido.

Apresenta como vantagem a facilidade de se acoplar o mddulo geomecéanico a um

simulador de fluxo ja existente.

Tem como limitagéo, restricdes de passo de tempo devido as condi¢des de estabilidade
e acuracia. Ja que a maioria dos problemas de fluxo multifasico requer intervalos de

passo de tempo menores daqueles permitido pelo acoplamento explicito [6].

n=0
v 1
Simulador de Fluxo IteracOes de
p| ] S| ’T NeWton =

Raphson

NAO

n=n+1

Simulador Geomecanico
u

v

Atualizacdo : ¢

¥

A

Figura 2.3 - Fluxograma Acoplamento Explicito.
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2.1.4 Pseudo-Acoplamento

Nessa forma de acoplamento, o préprio simulador convencional pode calcular algumas
respostas aproximadas da geomecénica, como a compactacao e variacdes de tensbes
horizontais, através de simples relagdes entre a porosidade e deslocamentos verticais e
entre a porosidade e a tensdo, respectivamente. A porosidade e a permeabilidade
absoluta podem ser atualizadas através de um modelo empirico, utilizando tabelas de

porosidade e permeabilidade variando em fung&o da presséo.

Apresenta tempo de CPU menor do que o dos outros acoplamentos e é utilizado para
casos de campos que apresentam regibes com caracteristicas de rochas diferentes, ja
gue as relacdes entre pressao, permeabilidade e porosidade podem ser definidas para

diferentes regides [28].

2.2 Compactacao

Inicialmente, a rocha matriz do reservatdrio e a pressao de poro estdo em equilibrio, o

gual sera alterado com o inicio da producéao/injecdo de fluidos no reservatério.

As varia¢gBes nas saturacfes dos fluidos dos poros da rocha irdo alterar a distribuigdo
de pressdo de poro e temperatura, causando mudancas no estado de tensdo no
reservatério e nas rochas adjacentes. Tais mudancas no estado de tensdo resultam em
alteraces das propriedades petrofisicas da rocha, através da variagdo do volume

poroso e da permeabilidade.

Dessa forma, com a producdo de hidrocarbonetos a pressdo de poro diminui e a
sobrecarga das rochas superiores € transferida para a rocha matriz, acarretando no

aumento na tensao efetiva.

Esse aumento na tensédo efetiva sobre a rocha matriz € acompanhado por deformacdes
inicialmente de natureza elastica. Para rochas compressiveis, brandas, a continuidade
da diminuicdo da pressdo de poro e aumento da tensdo efetiva pode exceder o limite
elastico da matriz do reservatério e o comportamento tornar plastico e acelerado,

causando reducdes irreversiveis no volume poroso e na permeabilidade do campo.
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Deslocamentos horizontais também sdo importantes no reservatério bem como na
superficie do fundo do mar. Em relacdo ao reservatério, deslocamentos horizontais
podem danificar os revestimentos do poco e equipamentos, entre outros, enquanto que

no fundo do mar pode afetar a integridade da estrutura superficial [16].

Assim, a quantidade de compactagdo em uma regido do reservatorio é primeiramente
funcdo do decréscimo de poro-pressédo, da porosidade e da espessura do reservatorio.
Heterogeneidades também podem influenciar as condi¢des de compactacéo.

2.3 Subsidéncia

De acordo com as propriedades das rochas superiores, o efeito da compactacdo do
reservatério pode ser propagado para a superficie, gerando a subsidéncia do leito

marinho.

Para realizar o calculo do equilibrio mecanico da estrutura geolégica durante a

explotacdo, é necessario considerar ndo sé a rocha reservatério como também as

rochas adjacentes a este, conforme ilustrado na Figura 2.4.

FUNDO DO MAR
ROCHA SUPERIOR

ROCHA LATERAL | RESERVATORIO | ROCHA LATERAL

ROCHA INFERIOR
Figura 2.4 — Esquema do reservatorio e das rochas adjacentes.

A rocha superior (overburden), existente entre o fundo do mar e o reservatério é
responsavel pela transmissédo da compactacdo do reservatdrio para a subsidéncia do
leito marinho, sendo essa transmissdo da compactacdo funcdo de sua geometria,

espessura e propriedades constituintes, [20].
As rochas dispostas lateralmente ao reservatério (sideburden), influenciam

significativamente a trajetdria de tensbes e o nivel de compactacédo no reservatério. No

caso de rochas laterais resistentes, parte da carga total das rochas superiores é
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transferida para as rochas laterais, gerando um efeito de arqueamento, devido a nao

distribuicdo uniforme da tensao vertical sobre o reservatorio, [20].

A rocha disposta a baixo do reservatorio (underburden) também tem grande influéncia
no processo de compactacao e subsidéncia ja que estas também suportam as rochas
laterais. Ou seja, rochas inferiores resistentes permitem um maior arqueamento do que
uma menos rigida, [20].

Com isso, pode-se afirmar que o modelo geomecanico € normalmente mais complexo
gue o modelo de fluxo, ja que aquele utiliza uma malha de discretizacdo de dominio
maior do que a do simulador de reservatédrio, ao considerar ndo apenas a regido do

reservatério como também as rochas adjacentes, superior, inferior e, laterais.

A compactacéo de formacbes fracas e a resultante subsidéncia devido a deplecéo da
pressao € um processo complexo. Sua analise requer a consideracdo de ambos 0s

efeito de fluxo de fluido e a deformacé&o da rocha reservatério.

Desde o momento que o fluxo de fluidos nos poros ou nas fraturas € dependente do
tempo, o fluxo de fluidos induz um efeito de tempo na deformabilidade da rocha, devido
a influéncia da poro-pressdo na deformagdo da rocha através do principio de tensdes
efetivas de Terzaghi. Em contrapartida, o fluxo de fluido é dependente da reducédo do

espago poroso.

Entretanto, a maioria das andlises de compactacao de reservatérios, assume certas
simplificagbes ou negligenciam o efeito do acoplamento entre o fluxo de fluido e a
deformacéo do reservatério, deixando de considerar o efeito do acréscimo de presséo

de poro gerado pela compactagéo, subsidéncia e arqueamento.

2.4 Compressibilidade

Ao referenciar a compressibilidade das rochas sedimentares, é necessario definir os

trés tipos de compressibilidade:

e Compressibilidade da rocha matriz (gréos), cq: € a variagéo fracional em volume

do material sélido da rocha, com a variacdo unitaria de presséo;
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e Compressibilidade total da rocha, c;: é a variacéo fracional do volume total da
rocha, com a variacdo unitaria da pressao;

e Compressibilidade do poro ou Compressibilidade efetiva da formacéo c. é a
variacdo fracional do volume poroso da rocha com a variacdo unitaria da

pressao.

Em um simulador dito convencional, o Unico parametro mecanico incluido para
considerar os impactos geomecanicos € a compressibilidade do poro, podendo ser

utilizada constante ou variavel em funcao da pressao.

A compressibilidade do poro foi introduzida com o intuito de considerar a deformacéo da
rocha em funcdo da variacdo da pressédo. Entretanto, este parametro ndo é suficiente
para representar o comportamento da rocha, pois este apenas relaciona a variacdo do
volume poroso em funcdo da mudanca de pressdo de poro devido a producdo de
hidrocarbonetos, sem incorporar o aumento da presséo de poro devido a compactacao

da rocha reservatorio, influéncia da trajetoria de tenséo e efeitos de dilatancia [11].

A compressibilidade do poro é geralmente calculada através de:

1 (8ij
c,=—| —% (2.1)
V,Lop ),

O subscrito T indica que a derivada parcial esta sendo calculada para uma temperatura

constante, portanto uma compressibilidade isotérmica. De acordo com a equacgéo (2.1),

a medida que a poro-pressdo diminui ocorre uma diminui¢éo do volume poroso, V,

acarretando na compactacéo da rocha, [7].
Na industria do petréleo os valores da compressibilidade do poro foram determinados

através das correlacbes de Hall e Van der Knapp [7]. A Figura 2.5 mostra as

correlacdes de Vander Knapp e de Hall para carbonatos [7].
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Figura 2.5 — Compressibilidade do Volume poroso a 75% de presséo litostatica versus
porosidade inicial das amostras de carbonato [7].

Nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 pode-se observar uma comparacéo entre a correlacdo de
Hall e os valores obtidos para arenitos consolidados, friaveis e inconsolidados, sendo o

critério de classificacdo das areias realizado do seguinte modo [7]:

e Arenito consolidado: amostras consistentes de rochas duras. (cujas quinas nao
sdo quebraveis com a mao);

e Arenito fridvel: amostras podem ser cortadas em cilindro, cujas quinas podem
ser quebradas com a mao;

e Arenito inconsolidado: amostras sédo quebraveis com seu peso proprio, a nao ser

gque um tratamento especial seja realizado.
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Pode-se observar que a correlacdo de Hall's ndo consegue caracterizar uma grande
diversidade de areias, principalmente para o caso de arenitos ndo consolidados, Figura
2.8, em que a tendéncia da correlacdo se encontra no sentido oposto dos pontos

medidos em ensaios.

Neste sentido, é de grande importancia medir as propriedades mecanicas nao sé da
rocha reservatorio como também das rochas adjacentes a este. J& que as correlacbes
devem ser utilizadas apenas para fornecer uma ordem de grandeza da

compressibilidade do poro [7].

O ensaio mais comumente realizado para medir a compressibilidade do poro é o de
deformacgdo uniaxial. Entretanto, em certos casos estes devem ser ajustados para
considerar a contribuicdo da compactagdo na recuperacdo total de petréleo, ja que a

trajetéria de tensdo ndo é uniforme e nem sempre segue o comportamento de

deformacéao uniaxial [20].
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Caso a compressibilidade variasse linearmente com a pressao do reservatério, a
modelagem poderia ser feita sem o acoplamento do fluxo com a geomecanica. Porém,
os efeitos geomecanicos raramente sao lineares por uma série de fatores, entre eles, a
variacao do carregamento devido a mudancas de presséao, temperatura, saturacao, tipo
de mecanismo de producéo, reativacado de falhas e fraturas, arqueamento da estrutura e

nao linearidade da trajetéria de tenséo.

2.4.1 Rochas Competentes

s

A aproximacdo através da compressibilidade da rocha é geralmente aplicada para
reservatérios com rochas competente, duras com propriedades laterais uniformes e com
propriedades de fluxo, permeabilidade, invariaveis com a mudanca do estado de

tensao.

Essas hipéteses podem restringir os simuladores convencionais a analisarem
reservatérios de comportamento geomecanico complexo. Sendo recomendada para

esses casos uma andlise acoplada.

2.4.2 Rochas Brandas

Tipicamente para casos de rochas reservatorios brandas, tais como carbonatos do tipo
chalk e areias inconsolidadas, a utlizacgdo de simuladores convencionais nao é
adequada, devido aos seguintes fatores: tais rochas usualmente exibem complicado
comportamento constitutivo e resultam em alto grau de compactagéo, apresentam alto

grau de heterogeniedade e sao sensiveis a variagao do estado de tensao.

2.5 Efeito da Trajetdria de Tensao

Para realizar a previsdo do grau de compactacdo, € necessério considerar a influéncia
de alguns fenbmenos importantes ao longo da producdo do campo, entre eles o efeito

da trajetéria de tensdes.
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A previsdo da compactacao de reservatorio é usualmente realizada em experimentos de
laboratério através de ensaios de deformacado uniaxial. Entretanto, dados do campo de
gas de Groningen mostraram que o desenvolvimento de tensées medidos no campo
estavam diferente daqueles obtidos nos ensaios de deformacdo uniaxial. Com as
deformac@es previstas no ensaio, maiores daquelas realmente encontradas no campo,
[13].

A producédo de hidrocarbonetos e a consequiente mudanga na pressao de poro resultam
em uma variagdo nas tensdes totais verticais e horizontais. Assim, em [13] foi

desenvolvida uma teoria associando como a producéo de fluidos influencia a mudanca

do estado de tensdes. Para isso foi utilizado o parametro y,, o qual descreve a razédo

entre a variacéo de tenséo vertical total sobre a variagéo de poro-pressao.

Ao, h 1-2v .. d
= v = — f _—
5= T (2_2V) (r) (2.2)

Sendo r o raio do reservatério, h a espessura, v o coeficiente de Poisson e d a

distancia do centro deste até sua borda inferior. Para reservatérios lateralmente
« d : _— . :
extensos (r>d), afungdo f(—)<1, e pode-se afirmar que a variagdo da tenséo vertical
r
total € bem pequena, [13].
Para descrever a trajetoria de tensdes que ocorre durante a deplecdo de reservatérios,

€ utilizado o pardmetro A, o qual descreve a razdo entre a tensdo efetiva horizontal

minima com a tenséo efetiva vertical:

A: A(Gh _ap)

Ao, —ap) @3)

Onde « ¢€ o coeficiente de Biot, o qual relaciona a compressibilidade total da rocha com

a compressibilidade dos graos, conforme a equacéao (2.4):
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a=1-— (2.4)

Usualmente adotado como « =1, sendo o,,0, as tensodes totais, horizontal minima e

vertical respectivamente.

A tenséo vertical total é geralmente obtida através da integracdo do perfil de densidade
das rochas superiores. A tensdo horizontal total pode ser obtida através de operacdes

de fraturamento hidraulico ou microfraturamento (mini-frac), [13].

Assumindo uma condicdo de tensdo horizontal isotrdpica, pode-se escrever a variacao

da tensédo horizontal com a varia¢é@o de poro-pressao atraves do parametro y,,:

_Ag,
7n Ap

(2.5)

Para o caso especial em que a deplecdo ocorre sem significativa variacdo da tensao

efetiva vertical, pode-se escrever:

7h =a(l-A) (2.6)

Sob essas condi¢bes pode-se escrever que y =y, . De acordo com a teoria de poro-

elasticidade, sob condi¢cdes de deformacéo uniaxial pode-se utilizar a seguinte relacéo

para o parametro A:

A_Tn=ap_ v
o,—ap 1-v

2.7)

Substituindo a equacado 2.7 na equacao 2.6 tem-se a seguinte relacdo entre a variacao

de tensdo horizontal total com a variacdo de poro-pressdo nas condicbes de

deformacéo uniaxial, y, , [13]:
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) (2.8)
1%

Assim, para uma precisa previsdo da compactacdo do reservatério, a trajetoria de

tens@o do campo deve ser conhecida.

A razdo da discrepancia entre a compressibilidade obtida em laboratério e da que
realmente ocorre no campo, deve-se aos efeitos geomecanicos de ndo Unica trajetoria
de tensdo e do efeito do arqueamento. Estudos tém mostrado que o estado inicial de
tensdo e a subseqliente trajetéria de tensdo tém efeito pronunciado na recuperacao
total [32].

Dependendo do estado inicial de tenséo, reservatorios com as mesmas propriedades de
rocha e de fluido, para um mesmo valor de producdo, podem apresentar valores
diferentes de declinio de pressdo, alcancando a pressdo de bolha em tempos
diferentes, influenciando na producéo [32].

2.6 Impactos na Permeabilidade

Ao longo da vida produtiva do reservatorio, a permeabilidade absoluta em qualquer
ponto pode variar em funcdo da mudanca do estado de tenséo efetiva, devido a uma

despressurizacao ou pressurizacdo ao longo do tempo [5].

A despressurizagdo vem acompanhada por um aumento na tensdo efetiva que pode
alterar a geometria do poro.

A taxa de declinio da permeabilidade com o acréscimo da tensédo é bastante variavel.
Porém, tem sido observado um declinio exponencial da permeabilidade com o aumento
da tensdo, onde a maior variacdo da permeabilidade ocorre predominantemente para
baixos valores de pressédo (0 a 3.000 psi). Para esses valores a permeabilidade pode

reduzir de 10 a 99% de sua permeabilidade original [5].
Resultados de pesquisas tém mostrado que a taxa de redugdo da permeabilidade é

funcdo de modificacdes fisicas na relacdo grdo a grdo e no grau de empacotamento das

areias, podendo ocorrer através dos seguintes modos [5]:
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e Deslizamento e Rotacdo dos graos: Primeira resposta observada em
reservatérios inconsolidados com altos valores de porosidade, entre 25 a 50%,

submetidos a baixos valores de tensao.

e Alteracdo na forma do grdo: Fenbmeno observado em graos de comportamento
dactil tais como a argila e mica, os quais podem ter suas formas alteradas

devido ao acréscimo de tenséo efetiva.

e Fraturamento do grdo: Observado para altos valores de tensdo em feldspato e
ocasionalmente em quartzo.

A produtividade do reservatério é funcdo da permeabilidade, que é funcdo das

condicdes de producdo, de forma que altas taxas de producdo podem resultar em

significativas reducdes de permeabilidade em regides proximas ao poco, em rochas

sensiveis a variacao de tensao.

Assim, o acréscimo de producao esperado devido a uma maior queda de pressao de
fundo de poco pode ser menor do que o esperado devido a reducbes de

permeabilidade.

Estudos em funcdo de uma relacdo entre a taxa de producéo e a queda de pressao,
devem ser realizados com o intuito de se alcancar um acréscimo da producdo sem a

ocorréncia de custos adicionais.

Valores do fator A proximos da unidade, tende a gerar maiores compactacdes e
grandes reducdes de permeabilidade, enquanto baixos valores do fator k geram
menores deformacdes, podendo até ocorrer efeitos de dilatincia com aumento da

permeabilidade efetiva [20].

Como exemplo, pode-se observar na Figura 2.9 como a permeabilidade varia em
ensaios triaxiais para diferentes valores do fator A. Ressaltando assim, que a
permeabilidade nao varia apenas em funcéo da pressao de poro, mas também é funcéo

da trajetéria de tenséao [20].
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Figura 2.9 - Variacéo de presséo x reducéo da presséo de poro.

Outro impacto na alteracao da permeabilidade é o da possivel alteragdo da direcédo de
fluxo, podendo ocorrer em rochas com permeabilidade anisotrépica, onde a deformacéo

pode modificar o tensor total de permeabilidade.

Em reservatoérios fraturados deve-se tomar cuidado em relacéo a injecéo de agua. Visto
gue o aumento da permeabilidade da fratura pode acarretar uma reducéo na eficiéncia
de varrido, chegada prematura de agua nos pocos produtores e, dependendo da

pressao de injecdo, pode até comunicar zonas que antes estavam isoladas [11].

2.7 Influéncia da Agua na Compactagao

O processo de compactacao do reservatdrio pode ser acelerado pela injecdo de agua
em reservatérios altamente compactados, como nos casos de campos do Mar do Norte,

do tipo chalk.

Trata-se de um fenémeno contrario ao normalmente esperado, pois a inje¢cdo de agua

tenderia a causar um inchamento do volume devido a pressurizagéo do reservatorio.
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Esse efeito contrario pode ser justificado por dois mecanismos, primeiramente, em
rochas parcialmente saturadas, onde o decréscimo da pressdo capilar devido ao
aumento da saturacdo de agua pode contribuir para o crescimento da tensédo efetiva,
[20].

O segundo mecanismo esta relacionado a uma reac¢do quimica entre a agua de injecao
e a rocha reservatorio, podendo causar uma reducdo da tensdo e a compactacao.
Estudos tém mostrado que o0 segundo efeito € o causador predominante na

compactacao de reservatarios [20].
O efeito da compactacdo acelerada pela agua pode ser incorporado na simulacao de

reservatério através de multiplicadores de volume poroso e ou permeabilidade em

funcéo da saturacéo de agua [20].
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Capitulo 3

3. Formulacdo Matematica

Neste capitulo serdo descritas as equacdes béasicas que governam o fluxo de fluidos em
meio porosos, utilizadas por um simulador de fluxo convencional e por um simulador

acoplado.

No simulador acoplado, sdo apresentadas as equacfes resolvidas por um simulador
geomecanico na obtencéo das deformacdes do meio poroso, as quais serdo utilizadas
por um simulador de fluxo que utiliza a deformacédo em sua formulacdo matematica.
Também é descrito os procedimentos e formulacdes utilizadas pelo simulador VISAGE
assim como as interfaces de acoplamento com o simulador de fluxo convencional
ECLIPSE.

3.1 Equacgbes Governantes de um Simulador de Fluxo
Convencional

O comportamento do fluxo de fluidos pode ser expresso através da combinacdo da
equacao da conservacdo da massa (equacdo da continuidade) com a Lei de Darcy, as
guais sao suplementadas pelas equacdes de Estado (descricdo do comportamento do

fluido sobre certas condi¢des de pressao-volume-temperatura - PVT), [9].

Essas equacdes combinadas vao dar origem a uma equacéo diferencial parcial (PDE),
que quando aplicadas para o fluxo multifasico, é gerado uma equacéo diferencial parcial
para cada componente de hidrocarboneto e uma para a fase agua. Condicdes de

contorno adicionais sdo necessarias para a solucao do problema.

A equacdo da conservacédo da massa para fluidos é escrita por:
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6(¢p,)

~V.(gpv, ) = at

+Q, (3.1)

onde o termo do lado esquerdo da equacéo (3.1) representa o balanco entre a massa
gue entra e a massa que sai de um volume de controle qualquer, o0 primeiro termo do
lado direito representa a massa acumulada no volume de controle apés um intervalo de
tempo e o segundo termo do lado direito representa a massa que é adicionada ou

produzida através de fontes externas, pocos de petrdleo como exemplo neste trabalho.

Sendo ¢ a porosidade, v, p,e Q, respectivamente o campo de velocidade, massa

especifica e vazdo da fase liquida, com | =0,w, g, representando as fases 6leo, agua e

gas respectivamente.

Sendo a Lei de Darcy, a equacado que relaciona a velocidade aparente do fluido com o

gradiente de pressdao, através de:

k,K

v=- (Vp, +7Vz) (3.2)

H

K = permeabilidade absolutado meio;

k, = permeabilidade relativa;
4, = viscosidade do fluido;

p, = pressdo dafasel ;

7, = peso especifico do fluido;
z = dturg

v = campo de velocidade aparente;
A velocidade aparente utilizada pela Lei de Darcy pode ser interpretada como uma
velocidade relativa entre a velocidade do fluido v, e a velocidade da rocha v,, como

observado pela equacéo (3.3), de acordo com [34].

V:¢(VI _Vr) (3.3)
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Como um simulador convencional ndo considera a deformacéo volumétrica da rocha, a
velocidade da rocha é nula e a velocidade do fluido é representada pela equacéo (3.4),
[34].

(3.4)

Substituindo a velocidade da fase liquida v,, na equagéo (3.1), chega-se na seguinte

equacdo da continuidade para a fase liquida:

—V.(p,V) =§(¢p|)+Q| (3.5)

Substituindo (3.2) em (3.5) e fazendo algumas manipulacdes tem-se a equagao de fluxo

para a fase dleo, agua e gas, [22]:

K., B o[ s,

v.[ o K(Vp, yOVZ)}——a{ 3 }Qo (3.6)
k., ~ o[ ¢s,

v.{—#WBW K(Vp, yWVz)}——ﬁt B }QW (3.7)

k k 1 af R S
VR —/K(Vp. -y Vz)+——K(Vp. —7.Vz) |=—| (=S +—2) |+ RQ + 3.8
|: S 1, BO ( po 7o ) ,ng Bg ( pg 7/9 )_ ot |:¢( BO 0 Bg )i| sQo Qfg ( )

onde, R, € arazéo de solubilidade gas-6leo, K a matriz de permeabilidade absoluta do
meio poroso e k,, Q,, B,,S, a permeabilidade relativa, vazdo de inje¢do/producéo,

fator volume de formacdo e saturacdo de cada fase respectivamente. Sendo o fator
volume de formacéo a razdo entre o volume de fluido ocupado em uma determinada
pressao e temperatura com o volume do fluido ocupado nas condi¢gBes padrédo (1 atm e
20°C). A vazao é positiva quando se tratar de producgédo de fluidos e, negativa quando
for injecdo de fluidos.
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Entretanto, as equacbes (3.6), (3.7) e (3.8) contém seis variaveis independentes

(Pys Poy Py S, S, S,), necessitando de trés relagbes adicionais para completar a

formulacéo das equacgdes governantes:

Sy +S,+S, =1 (3.9)
po - pw = fl(SW) (310)
pg - po = fZ(Sg) (311)

Sendo, f, e f, as pressbes capilares entre as fases Oleo-dgua e géas-6leo

respectivamente.

De acordo com [11], ao expandir o lado direito das equacdes (3.6), (3.7) e (3.8) pode-se

incluir a compressibilidade do fluido ¢, e do poro €, ,na equagéo de fluxo de fluido para

cada fase da seguinte forma:

Q[ﬁ}%ﬂ(i}ri%}%% (3.12)
ot B op, \ B ) B ap, |os, ot

O primeiro termo do lado direito da equacéao (3.12) representa a variacdo de volume do

fluido em funcdo da pressao, significando a compressibilidade do fluido para cada fase,
sendo p’e B’a massa especifica e o fator volume de formagdo da fase | nas

condic¢@es iniciais:

N (3.13)
apl Bl Bl
¢ = B'Oi(iJ Lo (3.14)
op \ B P op

O segundo termo da equacéo (3.12) pode ser escrito por:
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—=————=%35¢C,, (3.15)
sendo ¢, a compressibilidade do poro e ¢, a porosidade inicial:

_19¢

Co = 4 op (3.16)

A pressao cuja variagdo, causa mudanca no volume poroso é calculada através de:

P=p,S,+B,S, +P,S, (3.17)

Substituindo as equacdes (3.14) e (3.16) em (3.12) tem-se a equacao de fluxo de fluido
para cada fase:

LN I PRI PO )
V.[M B K(Vp, y,VZ)}—(¢ B|° + B S,cp) p +Q, (3.18)

Deve-se observar na equacdo (3.18), que os simuladores ditos convencionais néo
consideram a deformacao do volume de rocha total, ou seja, a malha do dominio ndo se

deforma nem se desloca no espaco.

Assim, o volume total de cada célula da malha do dominio permanece constante ao

longo do tempo e igual ao valor inicial, VbO .Considerando apenas a variacdo do volume
poroso da rocha Vp onde ocorrem mudangas no didmetro dos poros sem que o centro

destes seja deslocado [29].

O volume poroso e a porosidade séo calculados em um simulador convencional através

da compressibilidade do poro e da variacdo de pressdo com o tempo para cada célula

(3.71), onde p”"f representa a pressao de referencia para a qual foi determinado o valor

da compressibilidade do poro e Vp“’f representa o volume poroso na pressao de
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referéncia, sendo o valor de referéncia na maioria dos casos o valor representativo das

condic¢@es iniciais, [8].

[c.(p—p™)]

V, =V [ 1+c (p—p™)+ 5 (3.71)
¢ = v, (3.20)
A '

Para cada passo de tempo o simulador convencional calcula o campo de presséo e
saturacdo dos fluidos, utiliza a distribuicdo de pressédo e a compressibilidade do poro
para calcular o volume poroso, equacao (3.19), sem considerar as variagbes no campo

de permeabilidade absoluta da rocha com a producéo de fluidos.

3.2 Simulador Acoplado

As equacfes governantes utilizadas por um simulador acoplado sdo baseadas na
formulacéo de Biot o qual acopla o fluxo de fluido e a deformacéo de meios porosos, e
pode ser escrita através das seguintes equacdes: lei de tensdo efetiva, relacbes

constitutivas, equacao de equilibrio, lei de Darcy e equacéo de balanco de massa, [10].

O acoplamento ocorre, pois o termo de poro-pressdo aparece nas equagles de

equilibrio enquanto o termo de deformacéo aparece nas equacgdes de fluxo de fluido.

3.2.1 Equacgdes Diferenciais do Equilibrio

Para um sistema de coordenadas cartesiano (x,y,z) onde z representa a direcao
vertical, as equacbBes que governam o problema poro-elastico em um meio poroso,
podem ser obtidas respeitando a condicdo de equilibrio de forcas, translacional e

rotacional. Sendo b, a forga gravitacional por unidade de volume total, b =(0,0,—pQ),

tem-se a equacéo de equilibrio nas direcbes X, y e z:
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+—=2+b =0 (3.21)

+—24+—24p =0 (3.22)

Z4h =0 (3.23)

A tenséo total, o, utilizada nas equacdes (3.21), (3.22) e (3.23), para meios porosos

deforméveis se relaciona com a poro-pressdo p e com a tenséo efetiva ¢ através de:
6=0 —apm (3.24)

Sendo m um vetor unitario m={111000}T. Substituindo a equacdo (3.24) nas

equacdes (3.21), (3.22) e (3.23) resulta em:

o(c —apm)

+b=0 3.25
ox ( )

Sendo considerado neste trabalho tenséo de compresséo negativa e de tragéo positiva.
Estando a tensao efetiva relacionada com a deformacédo do meio poroso, através das

equacdes constitutivas.
3.2.2 Equagbes Constitutivas

As equacfes constitutivas podem ser expressas utilizando as componentes de tenséo
¢ total como variaveis dependentes das deformacgdes e poro-presséo. Utilizando como
coeficientes das equacfes, o0 modulo de cisalhamento G, o coeficiente de Poisson v e

de Biot, conforme apresentado em [34].

o, =2Ge, +2G—

12 Ep—ap (3.26)
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o, =26z, +2G ﬁgkk —ap (3.27)

o, =2Gg, +2G 1—V2v Eu—ap (3.28)
o, =2Ge,, (3.29)
o,, = 2Gg,, (3.30)
o, =2G¢, (3.31)

Sendo ¢, a deformagéo volumeétrica, calculada a partir da soma das trés deformacoes

longitudinais ortogonais.

3.2.3 Formulacéo para Deslocamento e Deformacéo Volumétrica

As deformacgbes sdo avaliadas em funcao da derivada do deslocamento através de:

ou
=— 3.32
S = o (3:32)
& —@ (3.33)
Yy 8}/ .
oW
= 3.34
b= (3.34)
& —l(a_u+@) 3.35
Yo oy oX (3.35)
1,0u ow
= (=4+= 3.36
o=+ ) (3.36)
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g =L, oW 3.37
Xy 2 62 ay ( . )
As equacdes diferenciais parciais acopladas, com deslocamento como variavel primaria,

sdo obtidas substituindo as equagfes constitutivas nas equacgdes diferenciais do

equilibrio, com as deformagdes escritas em fungdo do deslocamento [34], tem-se:

_82u+ oV +azw__aa_p_ (3.38)
1-2v|ox® oxoy oxoz |  ox '

GVau +

Y 2 2, |
Ou OV, OW|_ %y, (3.39)

GVau+ +—+ ,
—2v| oyox z y
1-2v|oyox oy’ oyoz| o

GVau+

[ ou o Pw op
+ +— |=a—-h, (3.40)

1-2v| 0z0x oz0y 01 0z

As equacbes (3.38), (3.39) e (3.40) sdo validas para pequenos deslocamentos.

Escrevendo as equacg8es acima numa forma mais compacta através da notacao indicial:

G | du op
GV, + —* |l=a—-b 3.41
'1-2v {axiaxk } ox (3.41)
Reescrevendo a equagéo a cima em termos da deformagéo volumétrica ¢, :
ou,
Evol = Exx + gyy + €n =6k = P (342)
Xk

Derivando-se a equacdo (3.41) em relagdo a X, tem-se finalmente a equacéo

diferencial parcial que o simulador geomecanico resolve, [34], com ¢, = a%x :
i

G 0% o*p ob
GVie. — Wl — o -t
'1-2v ox? x> ox (3.43)
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3.2.4 Equacéo de Fluxo para Meios Porosos Deformaveis

Ao considerar o fluxo de fluidos em meios deformaveis, deve-se considerar ndo s6 a
equacdo da conservacdo da massa para o fluido (3.1), como também a equacdo da

conservacao da massa para a fase solida (3.44), conforme apresentado por [17].

a[(l—aib)pr] V[ p,(1-¢)v,]=0 (3.44)

Para esse tipo de problema, a velocidade da rocha presente na equacao (3.3) ndo é

desprezada, sendo p, a massa especifica do solido, resultando na velocidade do fluido

calculada da seguinte forma:

Vv, = (i+ v,) (3.45)

Substituindo a equacao (3.45) na equacéao (3.1) tem-se:

a(g?) +V-£¢p| G+ v, J}r Q=0 (3.46)
)9 (o) 9.0 +0, =0 (@.47)

Substituindo a lei de Darcy em (3.47), para o problema monofasico e desenvolvendo o

divergente do terceiro termo, obtém-se:

a(?to,) _V.(p.IZHK (Vp, + V) + g Vv, +v. V(fp)+Q =0 (3.48)

Aplicando a derivada material (3.49) para o primeiro e pendltimo termo da equacéo
(3.48) chega-se a (3.50), [17].
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PO _20) 4 yvey

3.49
Dt ot (3.49)

Dgfo_v(ﬂfovg+MV@H¢%VNFH%=O (3.50)
|

O divergente da velocidade da rocha é obtido aplicando a equacao (3.49) na equacao
da conservacdo da massa para a fase sélida (3.44). Fazendo algumas manipulacdes,

tem-se:

D

" p-9)

Ao considerar p, e V, constantes, por néo estar considerando a deformagé&o dos graos

da rocha, a equacéo (3.51) pode ser escrita como:

V_LD—¢ 3.52
'r_(1_¢)Dt ( )

Sendo ¢ a porosidade, chamada de porosidade verdadeira, a qual é expressa através
da razéo entre o volume poroso Vp e o volume total V., calculados em um mesmo

instante de tempo:

=" (3.53)

Calculando a derivada da porosidade e substituindo na equacao (3.52) tem-se:

_1DbV,
"V, Dt

V.v (3.54)

De acordo com a defini¢cdo de deformagéo volumeétrica, &, :
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(3.55)
Substituindo (3.55) na equacao (3.54) obtém-se o divergente da velocidade da rocha;

Vv, = _Déwy
Dt

(3.56)
Substituindo a equacao (3.56) na equacéo (3.50) tem-se finalmente a equacéo do fluxo

de fluido para meios porosos deformaveis:

D(¢p,)

—_V|:p|k—"|K(Vpl +7/Ivz)i|_¢pl Eval

D
Dt

o p +Q =0 (3.57)

Agrupando o primeiro e ultimo termo do lado esquerdo da equacdo (3.57) pode-se

escrever a equacao do fluxo de fluido em meios deformaveis da seguinte maneira:

V.[p'k—”K(Vp, +7,Vz)} =

H

D(gp(-5)) |,
Dt

Q (3.58)

3.3 Formulacao Matricial - Simulador de Fluxo Convencional

Para a solucdo das equacBes parciais diferencias do fluxo de fluidos é utilizado
tradicionalmente o Método das Diferengas Finitas, o qual ira aproximar as derivadas

continuas em derivadas aproximadas.

Assim, ap0s aplicar o Método das Diferencas Finitas, pode-se reescrever as equacdes
matematicas, na forma matricial, de forma que os campos de pressdes e saturacdes
possam ser resolvidos de forma totalmente implicita (incondicionalmente estavel) ou
através de um método implicito adaptativo (AIM), ou ainda, através do célculo das
pressdes implicitamente e com as saturacdes explicitamente (IMPES). Na maioria dos

simuladores de reservatério comerciais utiliza-se 0 método totalmente implicito.



De acordo com [25], apOs aplicar o Método das Diferencas Finitas, a equacdo da
difusividade pode ser escrita de acordo com a equacgéo (3.59), sendo T a matriz de
transmissibilidades, D a matriz de acumulacdo, q o vetor de condi¢cbes de contorno, x
o vetor de incognitas e n o indice de discretizacdo temporal, onde a explicitagcao

detalhada destas matrizes pode ser encontrada em [9].

(T-D)Ax=q—-Tx" (3.59)

De forma que ao montar o sistema matricial, estas ficam com a configuracdo de blocos
de diagonais conforme observado abaixo, onde cada bloco representa uma matriz 3x3
para cada célula do dominio, que dependendo da dimensdo do problema a ser
estudado, a matriz sera tridiagonal, pentadiagonal ou heptadiagonal, conforme é

ilustrado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente:

Figura 3.1 — Matriz resultante para um problema unidimensional.

Figura 3.2 — Matriz resultante para um problema bidimensional.
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Figura 3.3 — Representacéo da matriz resultante para um problema tridimensional.

Para resolver os sistemas de equag¢fes descritos acima, pode ser utilizado os métodos
diretos, ou métodos indiretos.

3.4 Formulacao Matricial — Totalmente Acoplado

A equacao (3.60) apresenta a formulacdo do problema totalmente acoplado entre o
fluxo de fluido e a geomecanica, discretizado pelo Método de Elementos Finitos e

escrito na forma matricial, conforme apresentado por [25].

C LjjAu| |f
L' E|Ax]| |r|’ (3.60)

onde a primeira linha da equacéo (3.60) representa o equilibrio geomecanico, enquanto

gue a segunda linha representa o balanco de massa de fluido, sendo:

C a matriz de rigidez ;

u o vetor de deslocamentos;

L a matriz de acoplamento entre as variaveis de fluxo e de mecénica;
f o vetor de condicdes de contorno da forca;

L' a matriz transposta de L

E a matriz de fluxo;

X 0 vetor de incégnitas de fluxo ( pressado, saturacao e temperatura); ;

r o termo fonte para o problema de fluxo;
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O simbolo A, representa a diferenca das solucdes entre dois passos de tempo:

Au=u""—u" (3.61)
Ax=x""-x" (3.62)

A equacdo (3.60) esta acoplada através da matriz L. Pode-se observar que o gradiente

da presséo de poro afeta o equilibrio de tensdes através do termo LA x, enquanto que

o vetor de deslocamento afeta o problema de fluxo através de L'Au .

A Matriz L. é funcdo dos coeficientes de tenséo de Biot, e a matrizes E e o vetorr

podem ser decompostos nas seguintes formas, conforme [25]:

E=T-D (3.63)
r=q-T*x" (3.64)

Sendo T uma matriz simétrica das transmissibilidades, D a matriz diagonal de

acumulacéo e q o vetor de condi¢des de contorno.

No caso de reservatérios, altamente compactados, fraturados e falhados, o
acoplamento pode causar modificacbes na matriz de transmissibilidade. Nos casos em
gue se considera o efeito de compactagdo quimica, as mudancas das variaveis de

saturacao irdo afetar a matriz de rigidez.

3.5 Formulac¢ao Matricial - Acoplamento Parcial

No Acoplamento Parcial, as equac¢des de fluxo e de tensdo sdo calculadas
separadamente, através de dois simuladores diferentes, os quais trocam informagdes

entre si.

Diferentes niveis de acoplamento podem ser alcancados ao se utilizar o acoplamento

parcial. Podendo ser explicito, se a solucdo das equacdes for realizada uma vez a cada
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passo de tempo, e iterativo, se os calculos forem repetidos até que se alcance a

convergéncia das variaveis de tensao e fluxo.

O acoplamento explicito consiste em primeiramente calcular a pressdo de poro p,

utilizando o vetor de deslocamento previamente calculado pelo simulador geomecénico

no passo de tempo anterior, conforme apresentado por [25]:

(T-D)AXx"™ =r-Tx"-L'Au" (3.65)

Com a solucéo da pressao de poro, um simulador convencional de tensdes calculara o
vetor de deslocamento para a nova distribuicdo de pressao de poro no campo, através

da equacao de equilibrio geomecanico (3.66):

CAu"™ =f—LAX"", (3.66)
onde as mudancas de presséo de poro sao incorporadas na forma de cargas externas.

Enquanto que o acoplamento iterativo consiste de repetidos célculos das equacdes de

fluxo e de tenséo para cada passo de tempo:
(T-D)AX" =r-Tx"-L'Au" (3.67)

CAu™" =f-LAX"™ (3.68)

v n+1

Ao alcancar a convergéncia do passo de tempo tem-se: x"" =x" e u""" =u", sendo v

0 numero de iteracdes que ocorrem a cada passo de tempo.

3.6 Comportamento Mecanico da Rocha Reservatorio

A compactacdo € o processo em que a partir de uma determinada resisténcia de
compressdo da rocha, deformacbes plasticas comegcam a ocorrer, resultando em
reducBes de porosidade e permeabilidade irreversiveis. Essas mudancas irreversiveis

diferenciam a compactacao da compressao elastica do reservatério.
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A Figura 3.1 mostra a representacéo do processo de variacdo da porosidade em funcao
da presséo de poro, que de acordo com a teoria da poroelasticidade, o comportamento

volumétrico da rocha é fundamentalmente funcéo da tenséo efetiva principal.

De acordo com [21], o comportamento porosidade versus tensdo efetiva durante a

deplecdo segue os seguintes passos ilustrados na Figura 3.4.

I8 o

v
v

]

(a) Pressdo de Poro, p (b) Tenséo Efetiva , O,

Figura 3.4 - Porosidade x Poro-presséo e Porosidade x Tensédo Efetiva, [21].

A deformacao elastica, antes do inicio da compactacdo pode ser aproximada pela

compressibilidade convencional do poro.

Quando a resisténcia compressiva alcanca o ponto A (correspondente a tensao de pré-
adensamento), deformag@es plasticas iniciam. Apds descarregamento até o ponto B, a
deformacdo segue um trecho de histerese, com uma inclinagdo similar a do

carregamento inicial elastico.

O processo pode também ser representado no espaco das tensdes normais e

cisalhantes juntamente com o critério de ruptura de Mohr-Coulumb, Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Representacéo da compactacao no diagrama de ruptura de Mohr, [24].

A compactacéao inicia quando o estado de tensbes alcanca a superficie de fluéncia na
parte do ‘cap’, a qual da continuidade a superficie de Mohr-Coulomb para os estados de
compresséo plastica. Ao alcancar o ‘cap’ da superficie de fluéncia este se desloca para
a direita, endurecimento, gerando deformac®es plasticas que resultam na compactacdo

do reservatorio.

Mecanismos adicionais podem induzir a compactacdo, entre eles, a ruptura por
cisalhamento. Para tais casos, a porosidade ndo pode ser expressa simplesmente como
funcdo da tensdo efetiva principal, mas se torna uma complexa funcado do estado de

tensdo total.

Em meios inconsolidados, um processo relatado como dilatancia pode tomar lugar,
devido a baixa resisténcia de friccdo para pequenas tensdes efetivas. A ruptura por
cisalhamento pode ser alcancada mais facilmente, particularmente ao redor dos pogos.
De forma que as tensdes cisalhantes resultam em um menor arranjo dos graos, levando

a um aumento de porosidade com o aumento do cisalhamento, [21].

O desenvolvimento da compactacdo depende do estado inicial de tensdo no
reservatério e da trajetoria de tensdes desenvolvida durante a deplecdo. Se o atual
estado de tensdo for inferior a tenséo de pré-adensamento, a deformagéo inicial sera

elastica com clara transicdo para a compactacdo. Em alguns campos, o estado inicial
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situa-se perto ou na tensdo de pré-adensamento, ficando a parte elastica ndo presente

nos resultados de laboratério, material normalmente adensado.

A trajetoria de tensdes é dependente do histérico de formacdo daquela bacia, é
representado matematicamente pelas tensdes de pré-adensamento do modelo
constitutivo mecéanico e pode ser alterada pelos processos de deplecdo e injecdo de

fluidos.

3.7 Simulador Geomecanico - VISAGE

Para realizar o acoplamento da simulacdo de reservatdrios com a deformacdo em
meios porosos foi utilizado o pré e pés-processador VISGEN, o simulador de

reservatério ECLIPSE e o simulador geomecénico VISAGE.

A operacédo utilizando o sistema integrado ECL2VIS, permite a comunicagdo entre o
ECLIPSE e o VISAGE, onde a troca de informacdes pode ser feita através de um Unico
sentido de acoplamento ou através do duplo sentido de acoplamento.

As datas selecionadas para realizar as andlises de tensdo-deformacdo séao
determinadas pelo usuario no proprio arquivo do ECLIPSE, através da inclusdo da
palavra --*STRESS abaixo da data escolhida. Sendo a escolha das melhores datas feita
em funcéo da evolucéo do grafico de presséo e vazao ao longo do tempo. Ja que o
guanto maior forem as variacbes desses parametros, maior sera o efeito que a analise

de tensfes fard na simulagéo de reservatério.

O simulador ECLIPSE realiza o calculo do fluxo de fluidos utilizando a permeabilidade
e/ou o volume poroso atualizados pelo VISAGE, e determina a distribuicdo de poro-
pressao a qual é utilizada pelo VISAGE para determinar as deformacdes volumétricas.
Lembrando que o simulador ECLIPSE utliza a compressibilidade do poro como
parametro mecanico, e a incorporacdo dos efeitos da deformacdo do meio poroso no
simulador ECLIPSE ¢é feita através da utilizacdo neste, dos parametros de fluxo,

permeabilidade ou volume poroso, atualizados pelo VISAGE.
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Dessa forma é possivel fazer um estudo integrado entre a mecanica das rochas e o
fluxo de fluidos, permitindo avaliar os efeitos da deformacdo do meio poroso nas
caracteristicas do fluxo de fluido.

No pré-processador VISGEN, o modelo de reservatério original € importado e sao
adicionadas as rochas adjacentes, superior, inferior, e laterais, pois para considerar o
efeito da variagcdo de tensGes no reservatdrio, este ndo pode estar sendo analisado
isoladamente, ja que a rigidez das rochas adjacentes pode ter um efeito importante no

comportamento do estado de tensdes do reservatério.

A espessura e extensdo dessas rochas adjacentes serdo utilizadas em funcdo da

profundidade do reservatério e das caracteristicas existentes no local.

Para caracterizacdo do problema, também serdo definidos as condi¢bes de contorno do

problema, os tipos de carregamento e as propriedades dos materiais.

3.7.1 Definicdo das Propriedades das Rochas

Na determinacdo do tipo de material as informa¢des sdo divididas em trés aspectos

importantes:
¢ Inicializagdo do modelo;
¢ Determinacéo das propriedades elasticas do material;
¢ Determinacao das propriedades plasticas do material.

3.7.1.1 Inicializag&o do Modelo

Nessa etapa ocorre o célculo do estado de tensao inicial, com o objetivo de representar
as condi¢gBes existentes na profundidade onde se encontra 0 reservatorio na fase

anterior ao inicio da producéo.
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O célculo de tensdes pode ser feito em termos de tensdo total ou tensdo efetiva,
dependendo do tipo de analise a ser realizado, de forma que a partir destas tensdes
iniciais serdo calculados os incrementos de tensfes ao longo da producdo do

reservatorio.

Para tanto, € necesséario definir o peso especifico do fluido e da rocha, o coeficiente de
empuxo no repouso da tensdo horizontal méxima e minima, os quais séo calculados em
funcéo da tensdo vertical conforme (3.69) e (3.70), a inclinacdo e o azimute da tenséo

vertical e horizontal respectivamente.

Cosficiente de empuxo no repouso da tensdo horizontal maxima= Tu (3.69)
O,

\Y

o
Coeficiente de empuxo no respouso da tensdo horizontal minima=—"- (3.70)
O,

\

O azimute da tensao horizontal € o angulo que a projecédo da tensédo horizontal maxima
no plano horizontal faz com a direcéo Norte e o angulo de inclinagéo vertical, é aquele

existente entre a tensdo méaxima e o eixo vertical, [31].
3.7.1.2 Determinacdo das Propriedades Elasticas do Material

A definicdo das propriedades mecanicas das rochas é feita para as células do dominio
através de regides de tensdo, onde é indexado um indice para cada regido com
propriedades mecanicas diferentes, sendo utilizado no presente trabalho uma regido

para representar o reservatorio e outra para as rochas adjacentes.

Para cada regido de tensdo sao definidos os seguintes parametros necessarios para
caracterizar o comportamento elastico: Modulo de Elasticidade da rocha, razédo de

Poisson, coeficiente de Biot e coeficiente de expanséo térmica.

3.7.1.3 Determinacéo das Propriedades Plasticas do Material
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As propriedades plasticas sdo definidas em funcéo do tipo de critério de ruptura a ser
utilizado na andlise, podendo utilizar os seguintes critérios: Mohr Coulomb, Von Mises,

Tresca, Drucker-Prager, Hoek and Brown, Estado Critico.

3.7.2 Condic¢Oes de Contorno

Outro fator a ser considerado é a determinacédo das condi¢cdes de contorno do modelo
em estudo. Quanto maior as restricdbes nas bordas do modelo, menor serd a

compactacao nestas regides.

O procedimento mais utilizado é adotar as bordas das rochas adjacentes o mais
distantes possivel do reservatério e com seus contornos fixos, com excecdo da
superficie do topo. No presente modelo foi adotado as seguintes condi¢des de contorno
nas rochas adjacentes: bordas laterais fixas horizontalmente e a borda inferior fixa na

vertical.

3.7.3 Interfaces do Acoplamento entre ECLIPSE e VISAGE

Com o objetivo de acoplar o ECLIPSE com o VISAGE, faz-se necessario a correlacédo
de resultados do médulo geomecéanico com os parametros de reservatério. No VISAGE,
essa interface de acoplamento pode ser feita através da variacdo da permeabilidade e

ou do volume poroso.

3.7.3.1 Modificacdo do Volume Poroso

No fluxograma acoplado ECLIPSE e VISAGE, o volume poroso é calculado de duas

formas diferentes.

No ECLIPSE o célculo do volume poroso é feito através da compressibilidade do poro e
da variagdo de pressdo com o tempo para cada célula (3.71), onde p™ representa a

pressdo de referencia para a qual foi determinado o valor da compressibilidade do poro



e Vpref representa o volume poroso na pressdo de referéncia, sendo o valor de

referéncia na maioria dos casos o valor representativo das condices iniciais, [8].

[c,(p—p™)]
2

ref ref
V,=V" [ 1+c,(p-p™ )+ (3.71)

O simulador VISAGE realiza o calculo da variacdo do volume poroso através da
variacdo de volume total o qual é funcdo da deformacdo volumétrica do elemento,

conforme descrito pela equacéo (3.72), [31].

AVtotal = III Evl dvtotal (3.72)

Viotal

Ao assumir que toda variacdo de volume ocorre devido a expansao ou colapso de

poros, a variacao de volume total € assumido igual a variacao de volume poroso.

A atualizacdo do volume poroso ao longo do tempo no modelo do ECLPSE é feita
através de multiplicadores de volume poroso transmitidos pelo VISAGE, sendo tais
multiplicadores calculados para corrigir o volume poroso calculado pelo ECLIPSE em
relacdo ao calculado pelo VISAGE.

Caso o valor dos multiplicadores exceda a tolerancia, utiliza-se o multiplicador calculado
pelo VISAGE, recalcula-se o campo de pressées e novos multiplicadores de volume
poroso sdo calculados, os quais vao ser controlados até que a toleréncia seja

alcancada, [31].

Para cada passo de tempo ocorrem 0s seguintes procedimentos conforme observado

no fluxograma da Figura 3.6.
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b, J
ECL2VIS
Passo de Tempo i=1..n

v

Iteragdes j =1.n

¥
ECLIFPSE — Simulador de Fluxo

¥
Poro-pressio, MULTPY

v

——b Simulador Geomecanicao

MULPV2, MULTPERM
v

Alcangou a convergéncia
¥

Sim

VISGER >— Pos-Processador

Figura 3.6 — Fluxograma do acoplamento entre o ECLIPSE e o VISAGE.

3.7.3.2 Interface com a Permeabilidade

A permeabilidade pode ser calculada de acordo com a formulacdo de Kozeny-Carman,

a qual atualiza a permeabilidade em funcao da porosidade, equacéo (3.73), [31].

= kO% (3.73)
1-9)

A porosidade utilizada na equacdo (3.73) é determinada através da deformacédo

volumétrica e da constante de Biot, conforme observado na equacéo (3.74), sendo k°a

permeabilidade inicial, [31].
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p=¢"+(¢,* ) (3.74)

Desta maneira um multiplicador de permeabilidade é calculado conforme a equacao
(3.75), onde pode-se estabelecer uma correlacdo entre o multiplicador de

permeabilidade e a deformacéo volumétrica.

MULTPERM =& (3.75)

0o

Sendo, k a permeabilidade atual e ¢° a porosidade inicial.

Para cada passo de tempo selecionado para realizar a simulacéo acoplada, o VISAGE
calcula novas permeabilidades, equacdo (3.73), e novos multiplicadores de

permeabilidade, equacao (3.75).

Tais multiplicadores de permeabilidade séo utilizados pelo ECLIPSE para realizar o

calculo das variaveis de fluxo.
A formulacéo de Koseny-Carman é uma férmula tedrica a qual geralmente obtém pouca

variacdo da permeabilidade em comparacdo com as variacdes encontradas em

experimentos, 0os quais seguem uma variagdo de permeabilidade exponencial.
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Capitulo 4

4. Estudos de Casos

No capitulo 4 é apresentada a teoria de adensamento unidimensional e a comparacao
entre a solucdo numérica do médulo poro-elastico do VISAGE com a solugéo analitica

para um reservatorio hipotético.

4.1 Teoria de Adensamento Unidimensional

As equacbes governantes de um problema acoplado, fluxo-deformagédo, foram
primeiramente desenvolvidas por Terzaghi em 1925 através da teoria 1-D de
adensamento, a qual foi posteriormente estendida por Biot através da equacao de fluxo

de fluido monofasico para meios porosos deformaveis, conforme [11].
Considerando a teoria de adensamento unidimensional para um modelo de reservatério

bidimensional, com comportamento elastico, espessura h, submetido a um diferencial

de poro-pressdo Ap, com tensdo constante na face superior ao reservatorio,

representando o peso das rochas superiores e dos fluidos contidos nesta e
considerando apenas deformacéo uniaxial na direcao vertical, conforme [26], tem-se:

Ae, =Ag, =0 (4.2)

Ao, =0 (4.2)

Utilizando o principio das tensdes efetivas de Terzaghi:

A6 = A6 —amAp (4.3)
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Sendo, Ao o] vetor de variacao de tensoes totais,

A6 =(Aoy,Ao,, Ao, Aoy, Aoy, Ac,,)", Ac o vetor de variacdo de tensdes efetivas,

XX 7z xy ! Xz !

Ao,

Xz

Ao

xy !

Ae =(Aoy, Aoy, Ao Ac,)", a a constante de Biot, m um vetor com

7z
valor unitario para as tensbes normais e zero para as tensdes cisalhantes, e Apum

diferencial de poro-pressdo. Adotando neste trabalho a convencdo de sinais que

considera a tensdo de compressao negativa e de tracao positiva.

Considerando as dire¢des principais, as tensbes e deformacdes cisalhantes serdo

nulas, e assumindo um comportamento elastico do material, tem-se conforme [26]:

Ao, c @-v) v 14 As,, 1

Ao, t=———— 1-v 1% Ag, r—a<1:A 4.4
I @+v)(1-2v) =) Y P (4-4)

Ao 1% 14 A-v) || Ag, 1

z

Utilizando as equacdes (4.1) e (4.2) e resolvendo o sistema de equacdes resultantes

(4.4), pode-se obter a variacdo de tensdo total Ao, e Ao, , iguais entre si, e a

deformacéo vertical Ag,,, sofrido pelo reservatério devido a um diferencial de pressao

7z

Ap, de acordo com [21], [26] e conforme apresentado pelas equacdes (4.5) e (4.6):

ro, =2 L onp (4.5)
1-v

A (@@= o

Ag,,
h EQl-v)

(4.6)

Substituindo a equacao (4.5) na equacao (4.7) obtém-se como a tenséo efetiva varia em
funcéo do diferencial de poro-pressao, da constante de Biot e do coeficiente de Poisson

através de:

Ao, =Ac, —aAp (4.7)
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Ao, = aAp (4.8)
1%

A
o, O_lo aAp
\ 0 1%
O, =10, r+4——0aAp (4.9)
: o 1-v
O3 O3
—aA
1-v P

Com o, o,, o, sendo as tensdes efetivas principais inicias.
4.2 Caso 1- Adensamento Unidimensional

Com o objetivo de validar o simulador geomecénico, foi feita a comparacdo da solucao
numérica do mddulo poro-elastico do VISAGE com os resultados obtidos através da
solucdo analitica. Sendo importante ressaltar que o sistema cartesiano (x,y,z) utilizado

no VISAGE considera o eixo y como a representacao da direcao vertical.

O modelo hipotético utilizado é composto pela rocha reservatério e pela rocha superior
a este (overburden). O reservatorio tem uma espessura de 20 m e a rocha superior de
1500m.

O modelo foi discretizado por uma malha de elementos finitos, conforme a Figura 4.1,
onde o reservatdrio é representado pela camada inferior de elementos, e a rocha
superior através das camadas a cima deste. Assim, serdo determinados: o tipo de
material, condi¢cdes de contorno e tipo de carregamento do problema para realizacao da

analise.
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§ . /. Reservatério

Figura 4.1 - Malha de Elementos Finitos.

4.2.1 Tipos de Materiais

No Caso 1, foi utilizado o mesmo tipo de material para o reservatorio e para a rocha

superior, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados Tipo de Material.

Modulo de Young (E) 1,5 E+07 Pa
Coeficiente de Poisson (v) 0,28
Constante de Biot () 1,0
Peso especifico efetivo da rocha 15 N/m3
Coeficiente de empuxo no repouso da tenséo horizontal | 0,45

4.2.2 Condic¢des de Contorno

Como condicdo de contorno do problema, foi considerada que as bordas laterais do

reservatério e da rocha superior estavam fixas horizontalmente e a base do reservatorio

fixa na direcdo vertical.
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4.2.3 Inicializac&o de Tensdes

Para iniciar a simulacdo do adensamento, € necessario representar o estado de tensbes

existente no sistema, antes do inicio da producédo do reservatorio.

A inicializacéo de tensdes é feita através do gradiente efetivo da rocha, e do coeficiente

de tens&o vertical/horizontal, visando determinar as tensdes (o °,0°,0°) existentes na
XX yy z

rocha superior e no reservatdrio, sendo o resultado da inicializacdo do modelo
observado na Figura 4.2.

-0, 00057586
-2h33.3
-5066,7

- = 7RO
-10122
-12667
—15200
-17733
-20267

— 22800

Figura 4.2 - Tens®es iniciais (N/m2).
4.2.4 Deplecdo de 100 N/m?

Ao considerar tensdo total constante, a =1 e aplicando uma deple¢&o no reservatorio
de 100 N/m?, Figura 4.3, a tenséo efetiva ird aumentar do mesmo valor de 100 N/m?de

acordo com a equacao (4.3) e conforme pode ser observado na Figura 4.4.
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100
55559
77,775
- BB EGT
55 555
|44 444
| 33333
22 222
1111

Figura 4.3 - Aplicando o diferencial de 100 N/m? no reservatério.

-2544 .4
-S0E5.4
F-FB33.3
C-101FS
[ -12722

15267
IIII 17811
20356
-22900

-0.00057556

Figura 4.4 - Distribuicdo de tenséao vertical efetiva (YY) considerando uma deplecao de

100 N/m? no reservatorio.

Considerando o coeficiente que relaciona a tenséo vertical com a tenséo horizontal de

0,45, tem-se a distribuicdo de tenséo horizontal na Figura 4.5.
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A
0.00050334
I -1144.3
-2288.7
-3433
45773
[ -a721 8
| -BEEG
-5010.3
-H154 6
-102499

Figura 4.5 - Distribuicdo de tensdo horizontal efetiva (XX) considerando uma deplecdo de

100 N/m? no reservatorio.

Finalmente, pode-se determinar a deformacdo que a rocha sofreu no processo de

consolidagéo, conforme apresentado na Figura 4.6.

FO211e-21

-5.7942e-07
-1.1583e-06
+-1.73583e-06
-2 317 7e-06
( -2.857 1e-06
| -3.4785e-06
-4 056e-06

-4 5354e-06
-5.2148e-06

Figura 4.6 - Deformac&o total vertical no reservatério para uma deplecdo de 100 N/m? no

reservatorio.

Os resultados mostrados acima podem ser facilmente comparados com a solugéo
analitica através de:
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Inicializacao: Célculo da tensédo efetiva vertical e horizontal na base do reservatério:
a'yy =1520*15=-22.800 N / m? (4.10)

o, =0,45* 22.800=-10.260 N / m? (4.11)

Por se tratar de producéo de fluidos a variacao de pressao serd negativa:

Logo:
Ap =—-100 N/m? (4.12)
o,, =—22.800+1*1* (-100) = —22.900 N/m* (4.13)
Ao, =%(’_21;®=—39 N /m? (4.14)
o, =-10.260-39=-10.299 N /m? (4.15)
Ag. = 20* (1+0,28)* (1- 2* 0,28)* 1* (—100) _ 5 2148E - 06 (4.16)

W 1,5E +07* (1- 0, 28)

4.2.5 Deplecdo de 200 N/m?

Ao continuar depletando o reservatério este alcanca um delta de presséo de 200 N/m?,
e a tensdo efetiva ira se comportar da mesma maneira. Os resultados podem ser

observados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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200

17775
15556
$133.33
111
| 35.8939
| BB .66
44 444
22.222

Figura 4.7 - Diferencial de presséo no reservatério de 200 N/m?

-0.00057556
-2555 .6
-51111
+ -7BEG.F
-10222
-12778

15333
I -17389
20444
-23000

Figura 4.8 - Distribuicéio de tens&o vertical efetiva (YY) considerando uma deplecéo de 200 N/m?

no reservatorio.
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-1143 6
-2297 3
F-3445.9
-4554 5
| -3743.2

-B551 .5
-5040.4
-9134.1
-10333

Figura 4.9 - Distribuicdo de tensao horizontal efetiva (XX) considerando uma deplecao

i
I 0.00050334

de 200 N/m? no reservatorio.

W
1.4953e-20
I -1.1555e-06
-2.3177e-06
+ -3.4765e-06
1 -4 B354e-06
| -5.7342e-06

-6 9531 e-06
-5.1113e-06
-8.2705e-06
-1.043e-0

Figura 4.10 - Deformacdo total vertical no reservatério para uma deplecdo de 200 N/m? no

reservatorio.
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Capitulo 5

5. Andlise Campo Real — Caso 2

No caso 2 sera apresentada a comparacdo entre o0s resultados da simulacao
convencional com os da simulacdo acoplada para uma parcela de um campo real da
Petrobras, que serd denominado a partir de agora como Reservatorio. Sendo utilizado
na simulacao convencional apenas o simulador de fluxo ECLIPSE enquanto que na
simulacdo acoplada é utilizado o simulador de fluxo ECLIPSE em conjunto com o
simulador geomecénico VISAGE. Entre os resultados da simulacdo acoplada seréo
apresentados os mapas de variacdo de tensdo efetiva, deformagdo volumétrica,

deslocamentos verticais e de variacdo da permeabilidade.

Sendo importante ressaltar que este Reservatério ja foi estudado anteriormente em [17]
através de um simulador geomecanico diferente e sem considerar as rochas adjacentes

ao Reservatorio.
5.1 Parametros de Fluxo

O Reservatorio apresenta uma malha inicial de 16.905 células (nx=23, ny=35, nz=21),
estéa localizado verticalmente entre as cotas -7.750m e -8.744 m, encontra-se em lamina
d’ agua de aproximadamente 2470 m e possui um Unico po¢o produtor conforme
apresentado na Figura 5.1, o qual estd completado nas 21 células do reservatério na

direcéo vertical.
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Poco Produtor

-8445.5 -8147.0 -7848.6 -7550.1

Posicéo - y- (m)

Figura 5.1 - Localizacao vertical do Reservatério e do poco produtor.

O Reservatorio apresenta uma porosidade inicial variando de 17 a 21%,
permeabilidades horizontais (kx=ky) no intervalo de 3 a 39 mD e vertical (kz) igual a
1/10 da permeabilidade horizontal. A temperatura do reservatério esta em torno de 118°
C, a pressao estatica inicial € de aproximadamente 1356,3 kgf/cm2 e o 6leo é de 14°
API. O modelo de fluxo é trifasico, entretanto a presséo de bolha ndo é atingida, sendo

0 6leo e a agua as Unicas fases presentes.

Os mapas de distribuicdo inicial de volume poroso, saturacao de agua e permeabilidade
do topo do reservatério estdo ilustrados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. A simulacdo do
Reservatério tem inicio em 31/12/2008 com a abertura do poco em 30/06/2009 e

término da simulacdo em 31/12/2039.
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Figura 5.2 - Mapa de Volume Poroso do Topo do Reservatorio.

Figura 5.3 - Mapa de Saturacao de



)L 0.0000 9.7500 19.500 29.250 39.000
T i i -

Permeabilidade X (mD)

Figura 5.4 - Mapa de Permeabilidade horizontal (kx=ky) do Topo do Reservatorio.

5.2 Parametros Mecanicos

Para avaliar os efeitos geomecanicos foram adicionadas ao modelo duas camadas de
células adjacentes nas seis fronteiras do reservatdrio, com o intuito de incluir as rochas,
superior, laterais e inferior, ficando a nova malha com 26.325 células (nx=27, ny=39,
nz=25) como pode ser visto nas Figuras 5.5 e 5.6, onde as faixas pretas na malha do
problema representam areas com maiores discretiza¢des, as quais ocorrem devido a

manutencéao da discretizacao existente na malha do reservatorio.

{ -16294. -12220. -8147.0 -4073.5 0.0000

Posicao Y (m)

Figura 5.5 — Rochas adjacentes ao reservatorio.
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Figura 5.6 - Reservatdrio e rochas adjacentes.

Os dados mecanicos referentes a rocha reservatorio e as rochas adjacentes utilizadas
pelo ECLIPSE e pelo VISAGE estéo ilustrados na Tabela 5.1.:

Tabela 5.1 — Dados Mecéanicos.

ECLIPSE
Compressibilidade do Poro (1/psi) | 3,88 E-06
VISAGE
Propriedade de Inicializacéo Propriedades Elasticas
Peso Efetivo do solo (kPa/m) 12,6 E'\f:sdt?clic()ja(:iz Coeficiente | Coeficiente
Coeficiente de tenséo horizontal Max | o 5 (kPa) de Biot | de Poisson
Coeficiente de tenséo horizontal Min | 0,5 Reservatorio 6,1 E+06 0,94 0,26
Azimuti da tensdo horizontal 0 Rochas Adjacentes 3,4 E+06 0,94 0,26
Inclinacéo da tensao vertical 90

5.3 Condi¢bes de Contorno

As condigbes de contorno do modelo de fluxo e geomecéanico estdo ilustradas nas

Figuras 5.7 e 5.8, sendo fixado como condigdo de contorno do pog¢o produtor as

pressdes de fluxo de fundo do poco.
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Limite da regido
que interfere no
poco produtor

Poco Produtor

Falha Impermeavel

Aquifero

-7550.1

Posicdo - y- (m)

Figura 5.7 Condic¢des de contorno de Fluxo.

0.0000

-8147.0 -4073.5

| -16294. -12220.

Posicéo Y (m)

Figura 5.8 — Condicdes de contorno geomecanica.

5.4 — Acoplamentos Realizados

Inicialmente sera feito uma analise utilizando o acoplamento explicito entre o ECLIPSE

e 0 VISAGE, onde a troca de informagdes ocorre em um Unico sentido. O ECLIPSE
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fornece dados da variacdo de pressao para o VISAGE e este ira calcular as variac6es
de tensdo e deformacdo ao longo da vida produtiva do campo, sem realimentar o

simulador de fluxo.

Ainda utilizando o acoplamento explicito, foi realizado uma andlise considerando a
variacdo da permeabilidade, calculada pelo VISAGE através da correlacdo de
KozenyCarman, e cujos parametros de fluxo atualizados sO serdo utilizados pelo

simulador de fluxo no passo de tempo seguinte.

Posteriormente foi utilizado o acoplamento iterativo na modelagem acoplada
fluxo/tensdo do Reservatério, onde a troca de informacbes ocorre em ambos os
sentidos. Para avaliar os impactos geomecanicos no desenvolvimento do campo, a

deformacé&o volumétrica foi associada ao parametro de fluxo através do volume poroso.

5.4.1 Acoplamento Explicito

Utilizou-se inicialmente o acoplamento explicito sem atualizacdo dos parametros de
fluxo, realizando apenas o célculo das variacdes das tensfes efetivas e deformacdes
volumétricas ao longo da producdo de fluidos. Posteriormente, realizou-se o

acoplamento explicito com a atualizacéo da permeabilidade.

Estas analises foram feitas para as situacées com e sem aquifero, para avaliar como
ocorrem as deformacdes nos cendrios com e sem manutengéo de presséao. Visto que a
reducdo da poro-pressdo do reservatorio através da producdo de hidrocarbonetos é
transmitida para o aquifero, que responde através da expansdo da agua contida nele e
com a reducado do volume poroso, acarretando na invasdo da zona de 6leo pelo volume
de agua excedente e consequentemente na manutencdo da pressao do reservatdrio

elevada por mais tempo, [19].

Foram selecionadas algumas datas para efetuar o célculo das tensfes e deformacdes.
A determinacdo da melhor data para realizar o estudo acoplado é feito através do
gréfico da pressdo média do campo e da vazdo do poco ao longo do tempo de

producdo, selecionando as datas em que ocorrem maiores variagbes dessas
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propriedades. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as datas selecionadas onde foram

feitas as simulacdes acopladas.

PRESSAD WMEDIL OO CAMPO kPa

Q0007

140000 —]

PRES$A0 MEDIA DO CAMPO: ECLIPSE COM ARUIFERD
PRESSA0 MEDIA DO CAWRD: ECLIPSE $BM AQUIFERD

02- 31/12/2009
10- 31/12/2012
18- 31/12/2015
28- 31/12/2020
38- 31/12/2025
47- 31/12/2029
62- 31/12/2039

e S E—————

11710 1/1/13 ‘I/‘II/16 11189 1/1I/22 1/1I/25 1/1I/28 ‘I/‘II/31 1/1I/34 1/1I/37 1/1/|4D

DATA

Figura 5.9 - Pressdo média do Campo.
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WeZA0 00 POGO PRODUTOR: ECLIPSE COM AQUIFERD PRODUGHD ACUMULADA DO POGO PRODUTOR: ECLIPSE COM AQUIFERD
W#Z80 00 POGD PRODUTOR: ECLIPSE 5BM AQUIFERD PRODUGAD ACUMULADA DO POGO PRODUTOR: ECLIFSE SBM AQUIFERD

200

e B S0
v :
|

1/‘!/10 ! 'I/'II/'IE ! ‘I/‘II/EQ 'I/'II/ES ! 'I/'I|/34 ! 1/1)40
DATA

Goo  3.00
02- 31/12/2009 i
10- 31/12/2012
18- 31/12/2015 -
500 28- 31/12/2020 N
38- 31/12/2025 ®
47- 31/12/2029 i =
400 62- 31/12/2039 200 =
™~ / i £
- - |
300 \\"""-----_... §
I g
[l
Q
)
2
£

100

WAZAQ DO POCO PRODUTOR m3 /day

Figura 5.10 - Vazéao e producdo acumulada do poco.
5.4.1.1 Sem Atualizacao dos Parametros de Fluxo

Inicialmente estéo ilustrados nas Figuras 5.11 e 5.12, a distribuicdo de poro-pressao
média do reservatério e o estado de tensdes efetivas médio, na fase anterior ao inicio

da producdo.

A tensao efetiva média é calculada da seguinte forma:

(U;X + O';y + 0';1)
3

(3.1)

Tensdo efetivamédia=
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" pressure
1.3067e+05 1.3351e+05 1.3636e+05 1.3920e+05 1.4204e+05
o

Figura 5.11 - Distribuicdo de poro-pressao na fase anterior ao inicio da producéo.

Stress3d(mean)
-70874. -68434. -65994.

-63555.

Figura 5.12 - Tenséo efetiva média na fase anterior ao inicio da producéo.

Apo6s o inicio da producéo para cada data selecionada, o VISAGE realizou o calculo das
tensdes e deformacfes desenvolvidas no campo para os cenarios com e sem aquifero.
As Figuras, 5.13 e 5.14, mostram a variacdo da tenséao efetiva, isto é, a diferenca entre
a tensao calculada ao final da simulagéo (31/12/2039) e a calculada antes do inicio da

producéo.
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Calculation Calculation
-31506. -23634. -15763. -7892.4 -21.500 -31505. -23634. -15763.

-7892.4 -21.500

Figura 5.13 — Variacdo de tensao efetiva média (kPa) no Figura 5.14 — Variacado de tensédo efetiva média (kPa) no

cenario com aquifero. cenario sem aquifero.

Calculation Calculation
-0.0037525 -0.0018788 -4.9998e-06 -0.0037525 -0.0018788 -4.9998e-06

Figura 5.15 - Deformacdo Volumétrica no cenario com Figura 5.16 - Deformacdo Volumétrica no cenario sem

aquifero. aquifero.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, observam-se maiores valores de variagdo de tenséo efetiva
média para o caso sem agqlifero, que devido a auséncia da manutencdo de poro-
pressdo, a pressdo diminui mais rapidamente ao longo de todo o reservatério,
resultando em maiores deformacbes volumétricas, Figura 5.15 e 5.16, e
consequentemente maiores deslocamentos verticais tanto no topo do reservatorio,
Figura 5.17 e Figura 5.18, quanto na superficie do fundo do mar conforme as Figuras

5.19 e 5.20.
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As Figuras 5.19 e 5.20 representam uma secao do reservatério passando pela célula do
poco, sendo estas utilizadas para ressaltar o efeito do arqueamento da estrutura do
reservatério gerado com a producédo de fluidos, onde o topo do reservatério apresenta
deslocamentos negativos, oposto ao sentido positivo do eixo vertical y, enquanto a base

do reservatério apresenta deslocamentos positivos, conforme apresentado na Figura
5.21.

Elastic_displacement(y)
-0.28206 -0.16012 -0.038175 0.083768

Elastic_displacement(y)
-0.28260 -0.16052 -0.038442 0.083634

Figura 5.17 - Compactacdo no cenario com aquifero. Figura 5.18 - Compactacao no cenario sem aquifero.

Elastic_displacement(y) Elastic_displacement(y)

-0.28260 -0.16052 -0.038445 0.083432 -0.28260 -0.16052 -0.038442 0.083634 0.20571
Figura 5.19 - Subsidéncia no cenario com aquiifero. Figura 5.20 - Subsidéncia no cenario sem aquifero.
\ N, e = - ",
1 1
1 |
I e — - v
fm=—" Ty

Figura 5.21 — Arqueamento do Reservatorio.
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5.4.1.2 Atualizac&do da Permeabilidade

A variacdo da permeabilidade foi feita em funcéo da deformacao volumétrica, utilizando

a correlagcdo de Kozeny-Carman, conforme comentado no Capitulo 3.

A Figura 5.22 mostra uma menor producdo de Oleo para os resultados com ECL2VIS,
nas situacbes com e sem aquifero, pois ao longo da produgdo de fluidos do
reservatorio, as deformagBes volumétricas da rocha causam uma reducdo na
permeabilidade e consequentemente uma maior dificuldade ao fluxo de fluidos. A
diferenca entre as producdes acumuladas do ECLIPSE e do ECL2VIS poderiam ter sido
ainda maiores caso tivesse sido utilizada uma lei mais realista da permeabilidade

variando exponencialmente em funcéo da porosidade.

WIOPR ws. DATA ECLIPSE COM AQUIFERD WOPT ws. DATA: ECLIPSE COM ARUIFERD
WIOPR ws. DATA ECLIPSE $BMAQUIFERD WIOPT ws. DATA ECLIPSE $BM AQUIFERD
WIOPR ws. DATA ECL2WS COM AQUIFERD WIOPT ws. DATA ECLIWS COM ADUIFERD
WIOPR ws. DATA ECL2WS SBWMAQUIFERD WIOPT ws. DATA: ECLIWIS SBM AQUIFERO

500 T [ 3.00

Ln
[}
[

400

200

IIIIIIIIIIIIIIIII
I
b
a
2

WOPR; VAZAO DE OLEQ DO POCO PRODUTOR m3 /day
L1
T T
WOPT: PRODUCAC DE OLED ACUMULADA DO POCO PRODUTOR M3 x10%%

200 — — 1.00
\ i

2
2
|

=}
o
=}
s}

1)1/10 ! ‘I/‘II/'IG 1/1I/22 1/1I/28 1/1I/34 ! 1/1/!10
DATA

Figura 5.22 - Vazéo e produgéo acumulada do poco.

Na Figura 5.23 pode-se observar para 0 caso com aquifero uma coincidéncia dos

valores de presséo entre a simulacédo convencional e a simulacdo acoplada. Entretanto,
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no caso sem agquifero a pressdo ao longo do tempo se encontra um pouco superior ao

observado na simulacédo convencional, o que pode ser explicado devido a uma menor

producédo, conforme a Figura 5.24.

14,00 7

13.00 —

kPao w100

12,00 —

11.08 =

FPR: PRESSAD MEDIA DO CAMPO

1600 —

FRR ws. DATA: ECLIPSE COM AQUIFERD
FRR ws. DATA: ECLIPSE $BW AQUIFERD

FRR ws. DATA ECLIWS COMADUIFERD
FRR ws. DATA ECLIWS SBM AQUIFERD

1/I‘I/1O ! ‘I/‘II/16 ! ‘I/‘II/ZQ ! 'I/'II/ZS

DATA

1/1!/34 ! 1/1)40

Figura 5.23 - Pressdo média do Campo.
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Efeito da Variacdo da Permeabilidade

DECLIPSE C/ AQUIFERO
BECL2VIS C/ AQUIFERO
OECLIPSE S/ AQUIFERO
OECL2VIS S/ AQUIFERO

Producéo de Oleo Acumulada (M m3)

Figura 5.24 — Producéo de Oleo Acumulada.
A reducdo da permeabilidade da rocha reservatorio contribui para um atraso no corte de

agua, ja que o fluxo por entre as gargantas dos poros fica mais dificil, diminuindo assim

a mobilidade da agua até o poco produtor, conforme visto na Figura 5.25.
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WAVCT ws. DATA ECLIPSE COM AQUIFERD —CT ws. DATA: ECLZVIS COM AQUIFERD
WANCT ws. DATA ECLIPSE SBW AQUIFERD WANCT ws. DATA: ECLZVIS SEM A0UIFERD

0200 —

WWCT: CORTE DE AGUA MO POCO PROOUTOR  dimensionless

1,/|1/1O I 1/1!/15 I T/WI/EZ I ‘I/‘\,I/ZS I 1/1!/34 ! 1/1/140

DaTA

Figura 5.25 - Corte de Agua no pogo produtor.

A variacdo de tensdo efetiva média, Figura 5.26 e 5.27, e a deformacgéo volumétrica,
Figura 5.28 e 5.29, nos cenarios com e sem aquifero ocorrem conforme apresentado

nas figuras a seqguir:

Calculation

-16010. -8015.8 -21.000

Calculation -32000. -24005.
-24005. -16010. -8015.8 -21.000

-32000.

Figura 5.26 — Variacdo de tensédo efetiva média no Figura 5.27 — Variacdo de tensdo efetiva média no

cenario com aquifero. cenario sem aquifero.
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-0.0018788

-0.0037525

Calculation

-4.9998e-06

-0.0018788

Calculation
-0.0037525

ario sem

lumétrica no cené

ao vo

Figura 5.29 - Deformac

Deformacado volumétrica no cenario

Figura 5.28

aquifero.

com aquifero.

, 5.31,

Os resultados da compactacdo e subsidéncia séo ilustrados nas Figuras 5.30

5.32 € 5.33.

Elastic_displacement(y)

-0.16110

0.084711

-0,038193

Elastic_dis

placement(y)

-0.038195

0.084707

Figura 5.30 — Compactac

ifero.

s

&0 no cenario sem aq

Figura 5.31 — Compactag

s

ario com

a0 no cen

aquifero.



\l~|

Elastic_displacement(y)
-0.28400 -0.16110 -0.038193 0.084711 0.20761

,
o G o - -
-0.28400 -0.16110 -0.038195 0.084707 0.20761 -

Figura 5.32 — Subsidéncia no cenario com Figura 5.33 — Subsidéncia no cenario sem aquifero.

aquifero.

Em relacao a variacdo de permeabilidade, no cenario sem aquifero ocorre uma variacao
de aproximadamente 4,72 mD préxima a area do poco produtor, enquanto que no
cenario com aquifero essa variacdo é de aproximadamente 2,36 mD, conforme é
apresentado nas Figuras 5.34 e 5.35, respectivamente, enfatizando a influéncia do
aquifero, j& que o calculo da permeabilidade é feito através da deformacédo volumétrica

causada pela variagdo de poro-presséo.

. Calculation
Calculation -4.7200 . -2.3594 -1.1791
-2.3594 -1.1791 0.0011501

0.0011501

Figura 5.34 — Variacao na permeabilidade (x) no Figura 5.35 — Variagcdo na permeabilidade (x) no

cenério com aquifero. cenério sem aquifero.
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5.4.2 Acoplamento Iterativo

Nesta fase foi utilizado o acoplamento iterativo entre o VISAGE e o ECLIPSE, onde a
atualizacdo feita pelo VISAGE para o ECLIPSE foi através da variacdo do volume
poroso ao longo da producao de fluidos. Sem considerar neste acoplamento a variacao
da permeabilidade, para que fosse possivel avaliar o impacto da alteracdo dos

parametros de fluxo separadamente.

5.4.2.1 Atualizac&o do Volume Poroso

A deformacdo volumétrica da rocha ao longo da producao/injecao de fluidos no
reservatério esta diretamente relacionada com a variagdo na tensao efetiva.

Assim, a producdo de hidrocarbonetos acarreta em um aumento na tensao efetiva,
tendo em conta que uma quantidade de fluido é tirada dos poros da rocha. Tal aumento
na tensédo efetiva, acarreta em uma deformacédo volumétrica de compressao da rocha

reservatorio.

E importante ressaltar, que o sinal negativo esta sendo considerado para compressao e

positivo para tracao.
De modo inverso, a injecdo de fluidos acarreta em uma diminuicdo da tenséo efetiva,

causando um aumento do volume poroso, resultando em deformacgbes volumétricas de

expanséo.

5.4.2.1.1 Influéncia do Aquifero

Para avaliar o impacto da variacdo do volume poroso na vida produtiva do campo,
foram feitas analises variando a influéncia do aquifero. Para que fosse possivel
identificar qual efeito é mais significativo e determinar em quais situaces a

compactacao e a subsidéncia podem se tornar mais preocupantes.

Dessa forma, foram simuladas as seguintes situacdes:
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¢ Modelo original com aquifero com 100% de atuacao;

¢ Modelo original sem aqifero;

A Figura 5.36 apresenta a vazao de 6leo do poco produtor ao longo do tempo para os
casos acima mencionado. Para cada caso é feita a comparacdo entre a simulacao

convencional, ECLIPSE puro, com a simulacdo acoplada, ECL2VIS.

WIOPR ws, DATA: ECLIPSE COM AQUIFERD WIOPR ws. DATA ECLIWIS COM ADUIFERD
WIOPR ws. DATA: ECLIPSE $BM AQUIFERD WIOPR ws. DATA ECLIWIS SBM AQUIFERO

BO0

500

my I =
(] a a
= L) 2

WOPR: WAZAD DE OLEQ DO POCO m3 day
=
=]

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
/

1/'1/10 ! 1/1|/16 ! 1/1'/22 ! 1/1|/28 ! 1/1'/3»4 ! 1/1)40
DATA

Figura 5.36 - Vazao do poc¢o produtor.

Na Figura 5.36, pode-se perceber que o efeito geomecanico é mais pronunciado no
cenario sem aquifero, onde a diferenca de producédo entre o ECLIPSE e o ECL2VIS é
maior. No resultado da simulacdo acoplada, ECL2VIS, ocorre uma maior vazéo de
producdo ao longo do tempo e consequentemente uma maior producdo acumulada,
Figura 5.37.

Nos cenérios com atuacao do aquifero, o efeito da compactacdo na producéo de éleo é
reduzido devido a manutencdo de pressdo através do aquifero, obtendo um menor
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acréscimo na producdo acumulada nos resultados com ECL2VIS em relacdo ao
ECLIPSE.

WYOPT ws. DATA ECLIPSE COM AQUTFERD WOPT ws. DATA ECLIWE COM AQUIFERD
WIOPT ws. DATA: ECLIPSE $BM AQUIFERD WIOPT ws. DATA ECL2WS $BM ADUIFERD

3006000 T

2000000 —
- A
100000¢ —

WOPT:PRODUCAD DE OLEQ ACUMULADA DJQ POCD W3

1/11/10 ! 1/1I/16 ! 1/1I/22 ! 1/1I/28 ! 1/1I/34 ! 1/1/I40

DATA

Figura 5.37 - Producdo Acumulada.

Na Figura 5.38 pode-se observar um acréscimo na pressao do campo para todos 0s
resultados da simulacéo, do ECL2VIS em relacdo ao ECLIPSE.

Este acréscimo é mais significativo no cenario sem aquifero, pois com a producéo de
6leo ao longo do tempo, este apresenta uma maior diminuicdo da pressao média do
campo devido a auséncia da manutencao de pressado através do aquifero, acarretando
em maiores variacdes de tensdo efetiva e consequentemente maiores deformacdes.
Para os casos com aquifero, devido ao efeito da manutencdo de pressdo, menores
deformacdes acontecem, acarretando em um menor acréscimo de pressdo devido a

compactacao do reservatorio.
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FPR ws. DATA ECLIPSE COM AQUIFERD FPR ws. DATA ECLIWS COM ADUIFERD
FPR ws. DATA: ECLIPSE $BW AQUIFERD FPR ws. DATA ECLIWS $BM AQUIFERD

14.0¢ 7]

13.06¢ —

kPo w104
1

12.0¢ —

11.00 —

FPR: PRESSAD MEDIL DO CAMPO

16.0¢ —

1/I1/1O ! 1/1I/16 ! 1/1I/22 ! ‘I/‘II/ZS ! ‘I/‘II/34 ! 1/1/]40

DATA

Figura 5.38 - Pressédo do Campo.

Em relacdo ao corte de agua no pogo produtor, Figura 5.39, é notavel um aumento no
corte de agua na simulacdo acoplada para o cendrio sem aquifero, o que pode ser
explicado devido a contribuicdo da deformacéo da rocha para a expulsédo da agua que

anteriormente era considerada irredutivel, ou seja, nao moével.

De acordo com a Figura 5.39, ocorre uma antecipacdo no corte de agua no pogo
produtor nos resultados com o ECLIPSE em relagdo ao encontrado através do
ECL2VIS. Isto ocorre devido a uma menor manutencao da pressdo média do campo no
simulador de fluxo convencional, causando uma maior diferenca entre a pressao inicial
e a pressao ao final da simulagéo, levando a uma maior velocidade de fluxo da fase
agua, que de acordo com a Lei de Darcy, a velocidade do fluido é diretamente
proporcional ao diferencial de pressdo, somado a isso, ocorre uma maior expanséao da

agua nos cenarios com menor manutencao de pressao.
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WANET ws, DATA ECLIPSE COM AQUIFERD WANET ws. DATA ECL2WS COM AQUIFERD
WACT ws. DATA ECLIPSE SBM AQUIFERD WACT ws. DATA ECLIWIS SBW ADUIFERD

040G —

0.30% —

0200 —

010G —

WWCT: CORTE DE AGUA MO POCO PRODUTOR  dimensionless

0.00¢

1/I1/1O ! ‘I/‘II/'IG ! 1/1I/22 ! 1/1I/28 ! 1/1I/34 ! 1/1I/4O

DATA

Figura 5.39 — Corte de agua no poco produtor.

O aumento da tenséo efetiva pode ser observado em funcéo do grau de influéncia do
aquifero, conforme as Figuras 5.40 e 5.41, onde ocorre um aumento na variagdo da

tensdo de compressao a medida que se desconsidera a atuacéo do aquifero.
Da mesma forma ocorre para a deformagédo volumétrica, de acordo com as Figuras 5.42

e 5.43, implicando em maiores compactacdes e subsidéncia nos cenarios sem agquifero,

Figuras 5.44 4 5.47.
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Calculation el
-28000. -21004. -14009. -7013.5 -18.000 Calculation
-28000. -21004. -14009.

-7013.5 -18.000

Figura 5.40 — Variacdo de tensdo efetiva média no Figura 5.41 -Variacdo de tensdo efetiva média no cenario

cenario com aquifero.
sem aquifero.

Calculation Calculation
-0.0035020 .0.0017530 -0.0035020 -0.0017530

Figura 5.42 — Deformacéo volumétrica no cenario com Figura 5.43 - Deformacdo volumétrica no cenario sem
aquifero. aquifero.
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Elastic_displacement(y)
-uzaaﬂ -0.13372 -0.028725 0.076267 u 18126

Figura 5.44 — Compactacao no cenario com aquifero.

Elastic_displacement(y)
-0.13372 -0.028725 0.076267 0.18126

-0.23871

Figura 5.46 — Subsidéncia no cenario com aquifero.

Elus’rlc dlspluoement(v)
-0.23871 0.076265

Figura 5.45 — Compactacao no cenario sem aquifero

|

Elastic_displacement(y)
[ -0.23871 -0.13372 -0.028727 0.076265 0.18126

Figura 5.47 — Subsidéncia no cenario sem aquifero.

5.4.2.1.2 Efeito das Propriedades Mecanicas

O grau de compactacdo e subsidéncia é

fortemente influenciado pelas propriedades

mecénicas das rochas. Para avaliar os efeitos dos pardmetros mecénicos na

compactacao e subsidéncia foram comparados os seguintes cenarios:



Tabela 5.2 — Diferentes Propriedades Mecéanicas.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
ECLIPSE ECL2VIS ECL2VIS
Compressibilidade Médulo de Elasticidade Médulo de Elasticidade
do poro (psi)* (kPa) (kPa)
) Rochas ) Rochas
Reservatério _ Reservatério _
3,88 E-06 Adjacentes Adjacentes
6,1 E+06 3,4 E+06 10,8 E+06 3,4 E+06

De acordo com a Figura 5.48, pode-se afirmar que ambos os cenarios 2 e 3, obtiveram
maiores manutencdes de pressdo em relacdo ao encontrado no cenario 1, o qual foi
utilizado o simulador ECLIPSE e cujos efeitos geomecanicos sdo aproximados através
da utilizacdo de uma compressibilidade de poro constante e equivalente, calculada a
partir dos parametros mecénicos: Médulo de Elasticidade, coeficiente de Poisson e

coeficiente de Biot.
Entre os cenarios 2 e 3, 0 cenario cuja rocha reservatério contém menor Médulo de

Elasticidade apresenta maiores deformagBes volumétricas e consequentemente maior

manutencéo de presséo, conforme ilustrado na Figura 5.48.
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FPR vs DATA:ECL2WAS RES 10,2E+06 kPa ADJ 2 4E+06 kPa

1/'1/10 ! 1/1|/16 ! 1/1'/22
DATE

1/1'/25

1/1534

! 1/1/&0

Figura 5.48 —

Pressao média do campo.

Em relacdo a producéo de dleo, o cenario 2, por apresentar maiores deformacdes, ira

expulsar mais facilmente o 6leo da rocha reservatorio, resultando em uma maior vazao

de producédo ao longo do tempo e consequentemente uma maior producdo acumulada,

conforme ilustrado nas Figuras 5.49 e 5.50.
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WOPR ws DATA ECLIPSE SBM AQUIFERD MOPT ws DATA ECLIPSE SBM AQUIFERD
WIOPR vz DATA: ECLIWIS RES 6,1E+406 kPa ADJ 3.4 BE+6 kPa WIOPR vz DATA ECLIWIS RES 6,1E+46 kPa ADJ 3.4 BE+06 kPa
WIOPR vs DATA: ECL2WIS RES 10,8 BE+D6 kPa ADJ 3.4 BEHDG kPa WIOPR vs DATA ECL2MWS RES 10,8 BE+D6 kPa ADJ 3.4 BE+D6 kPa
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Figura 5.49 — Vaz&o e Producdo Acumulada de Oleo.
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INFLUENCIA DO MODULO DE YOUNG

3000

2500 2550 DECLILPSE S/ AQUIFERO

W ECL2VIS RES:6,1E+06 kPa AD.J: 3,4E+06 kPa

2000 OECL2VIS RES:10,8E+06 KPa ADJ:3 4E+06 kKPa

1500

1000

Produgiio acumulada de Olen (M m3)

500

Figura 5.50 — Produc¢éo acumulada do poco.

Da mesma forma acontece em relacéo ao corte de agua no po¢o produtor, onde ocorre
uma maior antecipacdo no corte de agua nos cenarios que apresentam menor
manutencédo de pressao. No entanto, ao longo do tempo a producéo final de agua é
maior no cendario em que ocorrem maiores deformacdes, nos quais irdo expulsar mais

rapidamente a agua para fora dos poros da rocha reservatoério, Figura 5.51.

96



—— G T vs DATAECLIPSE $BW ADUIFERD
WANCT ws DATAECLIAS RES 6,1E+06 kPa ADJ 2 4E406 kPa
——WWCT vs DATA ECLIVAS RES 1086406 kPa ADJ 3 45406 ki

0.30¢ =]

WWCT:CORTE DE AGUA  dimensicnless
a
b=
£

0.00G

1)1/10 ! 1/1|/16 ! 1/1!/22 ! 1/1I/28 ! 1/1I/34 ! 1/1/I40
DATA

Figura 5.51 — Corte de 4gua no poco produtor.

As rochas superiores com maior Modulo de Elasticidade irdo se deformar menos,

comprimindo menos a rocha reservatorio, refletindo em menores deformacdes, Figura

5.52 e 5.53, e deslocamentos verticais, como observado da Figura 5.54 a Figura 5.57.
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para Figura 5.53 Deformacdo volumétrica para Eres=

Deformacdo  volumétrica
15.66e+05 psi e Eadj=5.0e+05 psi.

Figura  5.52
Eres=8.85e+05 psi e Eadj=5.0e+05psi.

o 11
--------
Snde

Elastic_displacement(y)
-0.065000 0.022500 0.11000

-0.24000 -0.15250

Elastic_displacement(y)
-0.15280 -0.065000 0.022800 0.11000

-0.24000

Figura 5.54 — Compactacdo para Eres= 8.85e+05 psi e Figura 5.55 - Compactacdo para Eres=15.66e+05 psi e

Eadj= 5.0e+05 psi.

Elostic_displacement(y)
-0.065000 0.022500

Eadj=5.0e+05 psi.

-0.15250 0.11000

Elastic_displacement(
- 3 nr!z,m - 0.11000 L -0.24000

- I
Figura 5.56 — Subsidéncia para Eres=15.66e+05 psi e Figura 5.57 - Subsidéncia para Eres=15.66e+05 psi e
Eadj=5.0e+05 psi.

Eadj= 5.0e+05 psi.
98



5.4.2.2 Frequéncia do Acoplamento

7

A frequéncia do acoplamento é outro fator importante a ser considerado no estudo
acoplado, visto que quanto menor 0 numero de datas selecionadas para realizar o
estudo acoplado, menos suave ficara a curva devido a grande diferenca nos valores das

propriedades entre uma data e outra.

A Figura 5.58 ilustra os resultados da simulagdo acoplada para duas frequéncias de
acoplamento. Inicialmente foi realizada a simulacdo acoplada onde foi determinado o
calculo de tensdes e deformacdes em apenas 7 datas e posteriormente em 43 datas.
Pode-se perceber que para poucas datas de acoplamento, ocorrem grandes saltos no
grafico devido a maiores diferencas de resultados nas variaveis entre uma data e a
outra. Sendo, no entanto Util, para resultados preliminares, devido ao menor tempo total

de simulacao.

FPR ws. DATA ECLIWS $BM AQUIFERD 7 PASS0S DETEL
FPR ws. DATA: ECL2WS SBM AQUIFERD 43 PASS0S DETE
FRR ws. DATA ECLIPSE $BM AQUIFERD

14C0GE |

120000 —

FPR. PRESSAD MEDIA DO CAMPD  kPo
|

QOO

1)1/10 ! ‘I/‘II/'IG ! 1/1I/22 ! 1/1I/28 ! ‘I/‘II/34 ! 1/1I/4D
DATA

Figura 5.58 — Pressao do campo ao longo do tempo.
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Tal efeito pode influenciar na precisao dos resultados, por ocorrer um menor acimulo
de erros para o caso com maior freqiiéncia de acoplamento. Podendo até ocorrer

diferencas de resultados.

Além disso, houve uma antecipacdo do corte de agua para uma menor freqiiéncia de

acoplamento conforme a Figura 5.59.

WACT ws. DATA: ECLEWS SBWMADUIFERO 7 PASSOS DE TEMPO
WANET ws. DATA ECLIWS SBMADUIFEROD 42 PASS0S DE TEMPO
WANET ws. DATA ECLIPSE $BM AQUIFERO

0.300 —]

WWET:CORTE DE AGUA NO PDCO PROODUTOR  dimersicnless

o
[}
)
]

1/1I/1O 1/1I/13 1/1|/16 ‘I/‘II/'IQ 1/1I/22 ‘I/‘II/ZS 1/1I/28 1/1I/31 1/1I/34 1/1I/37 1/1}40
DATA

Figura 5.59 — Corte de 4gua no poco produtor.
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Capitulo 6

6. Conclusbes e Recomendacgdes

Pode-se concluir no presente trabalho, a importancia da incorporacdo dos efeitos
geomecanicos na simulacao de reservatorio, devido aos impactos causados nas curvas
de producdo do campo. Foram feitas comparagbes entre o resultado da simulacdo
numérica de um simulador de fluxo dito convencional e o de um simulador acoplado.
Para a simulacdo de fluxo convencional utilizou-se o software comercial ECLIPSE e
para a simulacdo acoplada, o software ECLIPSE em conjunto com o simulador

geomecanico VISAGE.

O simulador de fluxo de fluidos em meios porosos, ECLIPSE, é um software comercial
bastante conhecido e utilizado na indlstria do petréleo, o qual incorpora os efeitos
geomecanicos em seu modelo através de um Unico pardmetro mecanico: a

compressibilidade do poro ou compressibilidade efetiva da formacéao.

O simulador geomecanico, VISAGE, é um software comercial novo no mercado e é
utiizado para avaliacdo dos efeitos geomecénicos na simulacdo de reservatorio.
Permite realizar a simulacéo acoplada com o simulador de fluxo ECLILPSE através do
acoplamento explicito e implicito, associando a variagdo dos parametros mecéanicos a
variagdo de porosidade e/ou permeabilidade. Incorpora em suas analises as rochas
adjacentes ao reservatorio, superior, inferior, laterais e permite avaliar as variacdes de
tenséo, deformacéo e deslocamento. Sendo importante ressaltar, que todas as analises
foram simuladas com o simulador geomecanico rodando em paralelo, o que diminuia

bastante o tempo de simulacéo.
Foi utilizada uma parcela a nordeste de um campo real da Petrobras, realizando

inicialmente o acoplamento explicito sem nenhuma variacdo dos parametros de fluxo,

seguido do acoplamento explicito com atualizacdo da permeabilidade. Posteriormente
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foi realizado o acoplamento iterativo com a variagcdo do volume poroso, avaliando o

efeito do aquifero sobre todas as analises realizadas.

De acordo com os resultados obtidos, vale ressaltar que os efeitos geomecénicos foram
mais pronunciados nos cenarios onde o efeito do aquifero foi desconsiderado,
apresentando diferencas significativas entre a simulagcdo convencional e a acoplada.
Mostra-se que para grandes deformagBes o simulador de fluxo n&o consegue
representar devidamente todos os impactos da variacdo de tensao-deformacéo através
da compressibilidade do poro, Unico parametro mecanico utilizado. Conclui-se que para
os resultados obtidos nesse trabalho, a simulacdo acoplada deve ser principalmente
utilizada nos casos onde nao ir4 ocorrer a manutencéo de presséao, apresentando nos
resultados da simulacdo acoplada nos cendrios sem agquifero, maiores valores de

producdo acumulada, maior corte de agua e maior manutencédo de pressao.

Para verificacdo analitica do VISAGE, foi realizada a verificagdo do médulo poro-
elastico, onde foi considerado o efeito da rocha superior sobre o reservatorio. Os
resultados analiticos foram iguais ao simulado e coerente com o esperado. Valendo
ressaltar, que este estudo é simplificado, mas de grande valia para cenarios de
reservatério lateralmente extensos com pequena espessura, fornecendo uma idéia

inicial da necessidade de estudos mais completos para cada caso.

Foi apresentada uma reviséo a respeito dos métodos de acoplamento existente. Entre
eles estdo, o acoplamento implicito, iterativo, explicito e pseudo-acoplamento. Sendo o

método iterativo o de mais facil adaptacgéo.

Também foi realizada uma abordagem sobre os conceitos e influéncias que ocorrem no
fendbmeno de compactacéo do reservatdrio e subsidéncia do solo marinho. Dessa forma
esse trabalho mostrou que a cada vez mais se faz necessario avaliar os efeitos
geomecanicos na simulacdo de reservatério, principalmente em funcdo dos novos
desafios da induUstria do petrdleo em descobrir e explorar campos cada vez mais
profundos, fraturados, préximo ou atravessando camadas de sal, saturados por Gleos

pesados e visc0sos.

Para trabalhos futuros, seguem as seguintes recomendacdes:
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Discretizar as rochas adjacentes com um maior nimero de camadas;

Atribuir diferentes propriedades mecéanicas para as rochas laterais, superior e
inferior;

Fixar a vazao de producéo para poder avaliar melhor os efeitos geomecanicos
gue ocorrem no reservatorio;

Realizar a simulacdo acoplada variando a permeabilidade e o volume poroso
simultaneamente;

Resolver problema de adensamento utilizando o VISAGE;
Realizar simulag@es que alcancem as deformacdes plasticas;

Incorporar falhas no modelo acoplado para avaliar a variacdo de tensdes e
deformacdes no plano da falha;
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