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7
Conclusdes e Sugestbes

7.1
Conclusofes

Foi apresentada uma metodologia para consideracdo dos efeitos
geomecanicos na simulacao de reservatério carbonatico, sem aumento do
custo computacional, através do pseudoacoplamento para a situacdo de
compactacdo do reservatério. Com isso € possivel ao engenheiro de
simulag&o de reservatorios considerar a geomecéanica de forma rotineira.

Visando uma melhor representacdo da rocha, a metodologia tem
como principal suporte os ensaios laboratoriais com amaostras do préprio
campo. A comparacdo entre o pseudoacoplamento e a simulagéo
convencional de reservatérios mostra que a primeira é capaz de
representar melhor as heterogeneidades do reservatorio, que podem
caracterizar caminhos preferenciais ao fluxo e, por isso, devem ser bem
representadas no modelo.

Foi determinada uma relagcdo exponencial entre permeabilidade e
porosidade. Tal relagcdo, baseada no comportamento tensdo-deformacéao-
permeabilidade da rocha medido em laboratorio, tem influéncia direta na
simulacao de fluxo em reservatorios ao utilizar o pseudoacoplamento.

Parte importante da metodologia € a escolha das amostras, que
devem ser representativas da rocha-reservatério. Para facilitar e otimizar
a escolha dos intervalos amostrados, a metodologia propdée uma
combinacao de informacdes existentes e disponiveis do campo: perfis de
porosidade, de permeabilidade e de producdo, corridos a época da
testemunhagem; descricdo de amostras de calha, modelo de simulacao
utilizado pelo ativo, ensaios laboratoriais previamente realizados,

incluindo petrofisica basica e mecanica de rochas, além do estado de
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tensées do campo. Outra importante fonte de informacdes € o relato
daqueles profissionais que trabalham, ou que ja trabalharam, com o
reservatorio em questdo. Para a selecdo de pedacos de testemunhos a
partir dos quais foram feitas as amostras que seriam ensaiadas, era
importante que fossem visualmente homogéneas, de forma a representar
determinada facies, além de ter as dimensdes necessarias para 0S
ensaios de mecanica de rochas.

A secéo litolégica utilizada no modelo desenvolvido neste trabalho é
resultante de uma combinagdo de informacgbes obtidas a partir das
descricdes de amostras de calha e de testemunho. Porém, como nem
todas as facies havia amostras, foi feita uma simplificacdo da secao
litologica, levando em consideracdo as caracteristicas de cada facies,
como percentual de grdos e tipo de suporte da rocha. Outra hipGtese
adotada foi a da facies packstone que, por falta de uma descricdo mais
precisa, foi considerada como uma meédia entre o packstone peloidal
oncolitico com bioclastos e o packstone peloidal com bioclastos e
microoncolitos.

Uma importante etapa na metodologia foram os ensaios laboratoriais
de mecanica de rochas, feitos para cada facies constante do modelo.
Neste trabalho, foram utilizados os resultados de ensaios edométricos,
triaxiais e hidrostaticos, além dos de medicdo da variacdo da
permeabilidade com a deformagao.

Os ajustes numéricos do comportamento tensao-deformacao
observado nos ensaios de mecanica de rochas foram feitos com o
software ABAQUS. Considerando que este estudo visa modelar os efeitos
da compactacdo, foi utilizado um modelo elasto-plastico de Drucker-
Prager com endurecimento no sentido do fechamento da envoltéria (ou
cap). Para isso, os modelos do ABAQUS foram alimentados com os
dados obtidos dos ensaios laboratoriais para a posi¢céo do cap (em termos
de tensdo média) em funcdo da deformacao plastica volumétrica. Para a
maioria das facies, foi obtido um ajuste razoavel, muitas vezes bom, ao
comparar as curvas porosidade versus tensdo média do modelo e do

laboratério. A excessdo foi a facies wackestone, exatamente por ter
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apenas ensaios edométricos. Além desta, outra consequéncia foi a nao
determinacédo de sua envoltoria de ruptura.

As modelagens com o ABAQUS tambéem foram utilizadas para
obtencao de parametros mecanicos equivalentes atraveés de experimentos
numéricos, considerando a combinacdo de duas ou mais facies. Esse
procedimento tem como aplicagdo a caracterizacao de rochas adjacentes
ao reservatério ao se fazer uma simulacdo com acoplamento em duas
vias, cujo custo computacional € muito alto, inviabilizando uma melhor
discretizac&o dessas rochas.

A etapa final da metodologia trata da simulacdo de reservatorios
utilizando o software IMEX, visando tanto a previsdo do comportamento

do reservatoério, quanto a prevencao dos efeitos da compactacdo. Para
isso foi adotado um modelo do tipo 1/4 de five-spot, no qual procurou-se

manter similaridades do modelo original utilizado pelo Ativo. Essas
analises tinham como objetivo comparar o pseudoacoplamento com a
simulacdo convencional de reservatorios, na qual a compressibilidade,
que representa apenas o comportamento elastico da rocha, é o Unico
parametro geomecanico levado em consideragao. As comparagdes foram
feitas com base em quatro modelos que utilizam: (i) uma tabela de
pseudoacoplamento para cada camada e (i) uma Unica tabela
equivalente representando toda a secao litolégica; (iii) um valor de
compressibilidade para cada camada e (iv) um dnico valor de
compressibilidade para toda a sec¢do. Além destes, também foi incluido,
para efeitos de comparacdo, um modelo homogéneo em que a
compressibilidade adotada foi a mesma constante do modelo de
simulag&o do Ativo, cujo valor considera-se que ajusta bem o historico de
producdo do campo. Apesar de nestas comparacdes o modelo do Ativo
contar com a mesma malha dos demais, na pratica consta de grandes
simplificacbes quanto a discretizacdo vertical, constituido por 49 camadas
representando 793 metros de rocha. Diferentemente, o modelo deste
estudo constou de cinco diferentes tipos de rocha, dispostos em 26
intervalos verticais, compondo 292 metros de reservatorio, de acordo com

a secao litolégica simplificada.
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As tabelas de pseudoacoplamento, que relacionam pressdo com
variacdo de porosidade e de permeabilidades horizontal e vertical, foram
geradas a partir dos modelos numeéricos representativos de cada facies,
incluindo a equivalente a secdo litologica. Como nos modelos do
ABAQUS a variacdo desses parametros foi calculada em funcéo das
tensdes efetivas, utilizou-se o Principio das Tensfes Efetivas de Terzaghi
para incluir a poropressao, considerando o0 grdo incompressivel
comparado a formacdo, uma vez conhecidos o estado de tensbes e a
poropressao iniciais do reservatorio.

As analises comparativas quanto a producdo acumulada de oleo,
pressdo media do reservatorio e cortes de agua com trajetéria de tensdes
edomeétrica mostraram que os modelos homogéneos acabaram por ser
representativos dos heterogéneos, principalmente para o0s de
compressibilidade. Quanto & comparacdo entre o0s dois tipos de
acoplamento, os resultados obtidos também foram similares, sendo que o
modelo heterogéneo com pseudoacoplamento foi o que mais se
aproximou da referéncia, o do Ativo.

Além de ser 0 mais préximo ao comportamento representado pelo
modelo do Ativo, o heterogéneo com pseudoacoplamento representou as
heterogeneidades decorrentes da disposicdo das camadas, responsaveis
pela existéncia de caminhos preferenciais as fluxo.

Outra verificagdo foi quanto a trajetéria de tensdes utilizada para a
obtencdo dos parametros que representam 0 comportamento
geomecanico, tanto considerando a tabela de pseudoacoplamento quanto
a compressibilidade. A trajetoria edométrica, cujas curvas se aproximaram
mais das geradas a partir do modelo do Ativo, resultou numa melhor
representacdo do reservatorio.

Os resultados obtidos sugerem que uma forma mais coerente para o
calculo da compressibilidade da rocha a ser utilizada nas simulacdes de
fluxo convencionais é através da trajetéria edométrica. Além disso, no
caso da utilizacdo de um Uunico valor desse parametro para a
representacdo do comportamento de um conjunto de rochas, i.e.
compressibilidade equivalente, indica-se a realizacdo de experimentos

numéericos.
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Quanto ao tempo de simulagdo, o0s modelos com
pseudoacoplamento apresentaram tempos similares aos obtidos com a
simulacdo convencional. Essa constatacdo corrobora para a utilizacdo do
pseudoacoplamento juntamente com uma melhor discretizacéo litologica
dos modelos de simulacdo, de acordo com a disponibilidade de
informagbes. Para a geracdo de tabelas representativas do
comportamento da rocha, também se justifica a realizacdo de um maior
namero de ensaios de mecanica de rochas, se possivel com medicéao de
permeabilidade.

Uma acgéo mitigadora aos efeitos da geomecénica € baseada na
reducdo da deformacéo. Para isso, foram testados trés modelos em que a
injecdo de agua foi iniciada na mesma data da producdo, um com vazao
de injecdo igual a de producéo, outra inferior e a terceira, superior. Essas
estratégias de explotacdo, comparadas a original utilizada pelo Ativo,
acabam por ser menos prejudiciais ao reservatorio, aumentando a
producdo, ou mesmo antecipando-a, como no segundo caso. A escolha
entre qual estratégia utilizar deve ser tomada considerando o volume de
agua produzido, a capacidade de tratamento e de injecdo da agua e com
conhecimento do comportamento da rocha ao estado de tensdes

resultante.

7.2
Sugestdes

E importante estar ciente que nem todas as rochas-reservatorio
podem ser suscetiveis aos efeitos da geomecanica, ou seja, € possivel
gue estes ndo sejam relevantes o suficiente para influenciar os resultados
obtidos através da simulacdo de reservatorios. Andlises preliminares
devem ser feitas, idealmente, a partir de ensaios laboratoriais que
caracterizam o comportamento tensdo-deformacdo-permeabilidade da
rocha.

Visando uma melhor caracterizacdo das facies a serem

representadas em modelos numéricos, sugere-se a realizacdo de um
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pacote de ensaios laboratoriais de mecanica de rochas, composto por
cinco triaxiais de compressdo, para a determinacdo da envoltoria por
cisalhamento, um hidrostatico, para obtencdo do fechamento, e dois
edométricos que atinjam o cap em posic¢des diferentes, de forma a melhor
determinar seu formato. Essa caracterizacdo mecanica completa visa
aplicacbes ndo s6 de compactacdo do reservatorio, mas também outras,
como analises em regides proximas ao poco. Sugere-se, também, que os
ensaios de medicédo de permeabilidade sejam sempre feitos com medicao
de deformacdo, podendo ser para ensaios edométricos, ja que esta € a
trajetdria mais parecida com o que ocorre no campo. Preferencialmente,
que a permeabilidade seja medida nas direcdes vertical e horizontal.

Ao planejar os ensaios laboratoriais de mecanica de rochas, sugere-
se a adocéo de procedimentos que evitem a ocorréncia do fendbmeno de
enfraquecimento da rocha, quando este nao for o objetivo final do estudo.
Para tanto, as amostras devem ficar saturadas por um mesmo periodo
(curto) de tempo, antes de serem ensaiadas.

A relacdo exponencial entre porosidade e permeabilidade aqui
apresentada foi baseada em ensaios em uma Unica facies de rocha
carbonatica. Para melhor entendimento da abrangéncia dessa relacéo,
sugere-se que seja feito um maior nimero de ensaios desta natureza.

Quanto aos ajustes numéricos dos ensaios laboratoriais, estes foram
feitos no ABAQUS utilizando o modelo de Drucker-Prager com
endurecimento no sentido do colapso. Sua adocédo se justifica pela
simplicidade. Mas, uma vez desenvolvida a metodologia, sugere-se que,
em trabalhos futuros, sejam testados outros modelos mais complexos que
possam representar melhor o comportamento da rocha, como os de
estado critico.

Uma forma de verificar a representabilidade do modelo heterogéneo
com pseudoacoplamento sem a exigéncia de modelagem de extensas
areas é o ajuste de um teste de formacdo. Como o teste abrange uma
area ndo muito grande ao redor do poc¢o, seria interessante ajustar a
pressdo estatica medida no campo com a prevista pelo modelo no IMEX.

Na metodologia proposta ndo foram considerados dados de fisica de

rochas, que é uma importante fonte de conhecimento do comportamento
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da rocha. Sugere-se que em trabalhos futuros esse tipo de informacao
seja incorporado. Uma possivel contribuicdo é quanto a utilizacdo de um
modelo que represente o reservatério como um todo, ou uma parte maior,
em que a sismica pode contribuir no povoamento da distribuicdo das
facies horizontalmente. Outra possibilidade é na estimativa de
propriedades mecéanicas e elasticas, quando da indisponibilidade de

amostras para uma facies que se deseja incluir no modelo.
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