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Resumo

Seabra, Gabriel Serrdo; Braga, Arthur Martins Bsabd-ontoura, Sérgio
Augusto Barreto dé&bimulacdes Hidromecanicas Parcialmente Acopladas
de um Reservatério Carbonatico da Bacia de Campo®io de Janeiro,
2016. 242p. Dissertacdo de Mestrado — DepartamdrtoEngenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do ReaJdneiro.

A producdo de um reservatorio de petroleo € umegssat acoplado entre
fendmenos geomecanicos e de fluxo, os quais impastproprio reservatorio e
suas rochas adjacentes. Ensaios laboratoriais arastrque amostras de um
reservatorio carbonatico do Campo B, um campo tiélpe localizado na Bacia
de Campos, sdo muito sensiveis as deformacdesdesupala deplecdo. Desta
forma, o objetivo deste trabalho € avaliar aspegtagnecanicos e de producao do
desenvolvimento do Campo B, utilizando diferenteguemas de acoplamento
hidromecéanico. Foram realizadas simulagbes hidrameas parcialmente
acopladas entre o simulador de fluxo IMEX e o paota de analises geomecanicas
CHRONOS (um codigo de elementos finitos executadd>U) através de uma
metodologia que permite analises tanto em uma, tquam duas vias. Foi
construido unMechanical Earth ModeBD do Campo B no modelador geoldgico
GOCAD através de unworkflow especifico para esta tarefa. Entdo, foram
confrontadas respostas de respostas de fluxo esg@mimas entre simulagdes feitas
em uma via e em duas vias. Primeiramente, a peilaae ndo foi considerada
como parametro de acoplamento. Neste caso, nam fereontradas diferencas
significativas entre os resultados dos dois tippsadoplamento. Posteriormente
foram realizadas novas simula¢gdes em duas viasppoonsiderando variacdes das
permeabilidades decorrentes da deplecdo do redeova®s resultados destas
novas analises divergiram da simulacdo acopladadeas vias na qual esta
propriedade foi mantida constante ao longo do tempmyo, neste caso,
negligenciar o acoplamento da permeabilidade padargerros significativos.
Também foram feitas analises quanto a performamoguetacional das simulacdes
hidromecanicas realizadas ao longo desta Dissertaca

Palavras-chave

Geomecanica de reservatoérios; simulacdo de resensgt acoplamento
hidromecanico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

Abstract

Seabra, Gabriel Serrdo; Braga, Arthur Martins Bsalb@dvisor); Fontoura,
Sérgio Augusto Barreto da (Co-advisor)Partially Coupled
Hydromechanical Simulations of a Carbonate Reservoifrom Campos
Basin. Rio de Janeiro, 2016. 242p. MSc. Dissertation pdd@amento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Ceaédtio Rio de Janeiro.

The production of a petroleum reservoir is a codipteocess between
geomechanical and flow phenomena, which affectekervoir and its surrounding
rocks. Laboratory tests have shown that samplasafbonate reservoir from Field
B, an oil field located in the Campos Basin, areyv&ensitive to deformations
caused by depletion. Thus, this study aims to agg@sluction and geomechanical
aspects of Field B development by different hydronaaical coupling schemes.
Therefore, partially coupled hydromechanical sirtiates between the flow
simulator IMEX and the geomechanical analysis safev\CHRONOS (a finite
element code running on GPU) were performed usmgthodology which allows
either one-way or two-way coupling. A 3D Mechanigarth Model of Field B was
built in GOCAD, a geological modelling softwarerdhgh a specific workflow for
this task. Then, flow and geomechanical resultseveempared between one-way
and two-way coupling simulations. Initially, pernbddy was not considered as a
coupling parameter. In this case, there were nufgignt differences between the
results. Afterwards, more two-way coupling simwas were performed, but at this
time, considering variations of permeabilities doielepletion. The results of these
new simulations diverged from the two-way couplaage in which permeabilities
were kept constarthroughout the simulationTherefore, in this case, neglecting
permeability coupling can lead to significant estaComputational performance of
the hydromechanical simulations performed along thissertation were also

evaluated.

Keywords
Reservoir geomechanics; reservoir simulation; hygrchanical coupling.
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Tabela A.1. Tempo para simulacéo de 600 dias de producédo do
reservatorio carbonatico do Campo B para os MEMs grande, médio e

pequeno.
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“Nas grandes batalhas da vida, o primeiro passo
para vitéria é o desejo de vencer”

(Mahatma Gandhi)
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1
Introducéao

No cenario mundial, 60% da producao de 6leo e 48@%roducéo de gas sédo
extraidos de reservatorios carbonaticos. O Origiéidio, responsavel por cerca de
60% das reservas mundiais de petrdleo, possui &%edervas concentradas neste
tipo de reservatério (SCHLUMBERGER, 2007). Em 20%%uza & Werneck
(2015) afirmaram que rochas carbonaticas do PrgaSaetam responsaveis por
produzir 800 mil barris de 6leo por dia no BraBi maneira que, assim como no
Oriente Médio, no Brasil os reservatorios carbaadtiém ganhado cada vez mais
importancia no contexto da producdo de petréletn. tisrna excepcionalmente
relevante a utilizacdo de modelos de simulacadute fidedignos para prever e
gerenciar a producao de hidrocarbonetos provenissias rochas.

Os primeiros simuladores numeéricos de fluxo enrvasérios séo da década
de 1950 e, desde entdo, muito tem sido feito pagbnorar seu desempenho
(WATTS, 1997). Como descreve Gdtial. (2014), sua utilizacdo em larga escala
pode ser atribuida ao grande desenvolvimento dad@&eiéncia da computacao e
a crescente necessidade de representar fendbmangptexgos durante a producéo
de petréleo. Apesar da grande evolucédo, algunsrfends ainda séo tratados de
maneira simplificada por simuladores convenciortgsfluxo, dentre os quais
podem ser destacados os efeitos geomecanicos elgesrida explotagdo de um
reservatorio.

Os chamados efeitos geomecanicos compreendem, pempk,
deformacbes das rochas como compactagdo e a subaidEstes fendOmenos
ocorrem pois, a producdo de hidrocarbonetos gethficax;des no campo inicial
de tensdes, afetando o estado de equilibrio sammbayreservatorio e as rochas
adjacentes se encontram. A alteracdo do estadendéds e o surgimento de
deformagdes no macigo rochoso também afetam asdogeslos fluidos presentes
no reservatorio. Desta forma, a producdo de hidboceetos € dita um processo
hidromecanico acoplado (WANG, 2000).

Segundo Inouet al.(2011a), simuladores convencionais de reservataao
possibilitam a analise destes efeitos geomecapi@ofatarem o acoplamento de
forma simplificada. Heffeet al. (2004) afirmam que estes simuladores assumem
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gue todos os efeitos geomecanicos decorrenteodagéo podem ser capturados
através de um valor constante de compressibiliddoe poros. Logo, as
deformacfes em regifes distintas do reservatoOrierponao ser representadas
adequadamente.

Trabalhos como Falcédo (2013), &hal. (2000) e Koutsabeloulis & Hope
(1998) mostram que outro efeito importante do awophto hidromecanico, em
geral, negligenciado em simulagces convencionaisjaiacao da permeabilidade
da rocha devido a sua deformacéo. Neste casosideoado que, independente
dos efeitos de explotacdo do campo, a permeabdidanbnstante ao longo de toda
a simulacao de fluxo. Frente a isso, ferramentasrgpresentam o acoplamento
hidromecanico de maneira mais robusta sdo necass@ara estudos de
geomecanica de reservatorios.

Nas ultimas décadas, grande esforgo tem sido eanowaw desenvolvimento
de técnicas que permitam analises hidromecéanicaplaatas para suprir as
deficiéncias dos simuladores convencionais de vageios (HERNANDEZ,
2011). O tratamento mais rigoroso para esse pr@béemsolucdo das equacgdes do
problema de fluxo simultaneamente ao problema niezaformando um dnico
sistema de equacdes diferenciais n&do linearesmietdd acopladas (PASTOR,
2001). Entretanto, conforme cita Inoue & Fontol@@0@b), a solucéo totalmente
acoplada possui alto custo computacional, sendogoaplicada aos casos praticos
da industria do petrdleo. Tra al. (2009) afirmam que as formas para considerar
fenbmenos geomecéanicos em analises de reservatbds difundidas sédo os
esquemas de acoplamento parciais em uma ou dga@nvEawayou two-way e o
pseudoacoplamento.

Independente da metodologia de acoplamento usada mesolver o
problema, a correta consideracéo de propriedadedmeas, do estado de tensdes
e da geometria das rochas é fundamental para agdlotele resultados confiaveis.
Estas informacdes sdo obtidas a partir de difesefutetes como, por exemplo,
sismica, perfis elétricos de pocos, operacOesalaréimento de pocos e ensaios
laboratoriais. Neste sentido, conforme descritoAdpbet al. (2003), um Modelo
Geomecanico de Subsuperficie, mais conhecido mhoot na lingua inglesa
Mechanical Earth Mode(MEM), de um campo € um modelo matematico que
compila os dados citados anteriormente, tornandssipel realizar analises

estruturais com o objetivo de prever problemas dentes de sua explotacéo.
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Uma nova metodologia de acoplamento hidromecamcgfoposta por
Inoue & Fontoura (2009a) e Inoue & Fontoura (200@bgual possibilita criar e
utilizar o MEM do campo de petréleo para avaliaites geomecanicos decorrentes
de seu desenvolvimento. Além de propor parameg@cdplamento que tornam a
solucdo proxima do acoplamento total, uma das tesenmaiores contribuicées
desta metodologia é a utilizagdo de processamemi®RU Graphics Processing
Unit) para resolver a analise de tensbes em elementtws f Inoueet al. (2014)
discutem que esta estratégia tem como objetivaznesignificativamente o tempo
das simulacdes acopladas tanto em uma, quanto asnveéas. Nesta Dissertagao,
esta metodologia de acoplamento € denominada metpaldGTEP/PUC-RIo e
sera aplicada nas anélises hidromecéanicas acoglad@ampo B, um campo de
petréleo localizado na Bacia de Campos cujo reg@mivacarbonatico € seu

principal produtor.

1.1
Motivacao

Em reservatorios compostos por rochas sensiveismracoes de tensdes
causadas pela sua producao, a realizacédo de s@aslhiglromecanicas acopladas
€ essencial para que a modelagem do campo sejaondivel. Nos casos em que
a simulacdo convencional de fluxo ndo é capaz pgeesentar corretamente o
comportamento do reservatorio, a simulacdo hidrémea acoplada faz com que
sua previsao e seu gerenciamento da producao sgésmwobustos, além de tornar
possivel realizar andlises estruturais através BdMMo campo.

A fim de caracterizar mecanicamente o reservataibonatico do mesmo
campo foco desta Dissertacdo, ou seja, o0 Campo&es (2000) e Soares &
Ferreira (2002) realizaram ensaios de compresiiialrsob trajetéria de tensdes
edométrica e ensaios de compressao hidrostaticaneastras de rocha deste
reservatorio.

Os ensaios laboratoriais mostraram que os carb®opafstituintes do Campo
B se comportam de maneira ductil, obtendo granfterdacdo com a aplicacao de
tensdo. Nestes ensaios, foram incluidas medidapedeeabilidade com o
incremento de tensdo atuante sobre a rocha. Duvacderegamento da amostra,
observou-se que, mesmo no trecho elastico, a reddgdpermeabilidade foi

acentuada.
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Desta forma, Falcéo (2013) propbs que fosse udiizapseudoacoplamento
para considerar fendmenos geomecanicos na simuladéioco do Campo B. Com
base nos ensaios realizados anteriormente porsS(4€0) e Soares & Ferreira
(2002) e em novos ensaios realizados em 2013, fa@mstruidas tabelas de
atualizacao da porosidade e permeabilidade comacéa da pressao de poros, as
quais foram introduzidas na simulagcédo convencideafluxo. A inclusdo destas
tabelas causou efeitos significativos no comportdmeda producdo do
reservatorio, principalmente, pelo fato da permatdule ndo mais ser considerada
constante ao longo de todo o tempo.

Falcdo (2013) nao utilizou o proprio modelo de dluko reservatério em
questdo. Em seus estudos foi considerado um malgeltluxo com geometria
simplificada, sendo este um hexaedro com disposigi@ocos seguindo um
esquema de producdo classico da literatura. Alémsodi como o
pseudoacoplamento ndo contempla as rochas adjacrdgés de um MEM, néo
foram avaliados efeitos de compactacéo e subs@eénci

Entretanto, € possivel avaliar os efeitos geomeoc@ndecorrentes da
producdo no Campo B com a aplicacdo da metodoldgiaacoplamento
hidromecéanico GTEP/PUC-Rio. Ao considerar esta dwtgia na analise deste
caso, utilizando um MEM representativo do campaosgsivel avaliar de forma
robusta os impactos geomecanicos sobre o resaovatéuas rochas adjacentes.

Neste contexto, esta Dissertacéo visa atingir @ivbs descritos a sequir.

1.2
Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo avaliampacto de considerar
efeitos geomecanicos na simulacdo da producéo chp&8 através de diferentes
maneiras de acoplamento hidromecanico. Seréao estsidas consequéncias que a
explotacdo do reservatorio causa sobre ele e suhAss adjacentes atraves da
metodologia de acoplamento hidromecanico GTEP/PWC-R

Para viabilizar as andlises do Campo B, uma etamaoriante desta
Dissertacao € a construcdo de um MEM com infornsbéaseadas em dados reais
deste campo. Dentre estes dados estdo ensaioattal@es de mecanica de rochas,
perfis elétricos dos pogos perfurados, horizorigsisos da area e, principalmente,
o modelo de fluxo do proprio reservatério carbamateste campo.
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As primeiras analises para o Campo B serdo condsizatravés da
comparacgao entre a resposta de simulacéo hidromacioplada em uma via, em
que impactos geomecanicos nao influenciam o rekulfa simulacéo de fluxo, e
em duas vias, onde o modelo de fluxo é retroaliatBntom resultados da analise
de tensdes. O propdsito desta analise é entendmpacto que cada tipo de
acoplamento gera em respostas de fluxo e nos desbmtos causados pela
producdo, tanto no reservatério, quanto em rocliggcentes. Também é um
objetivo avaliar se as simulacfes envolvidas nadisms, principalmente as
acopladas em duas vias, séo realizadas em tenguEs/eds de engenharia.

Outro importante objetivo desta Dissertacao € avalimpacto de considerar
a variacado da permeabilidade, provocada pelo dekemento do campo, através
do acoplamento em duas vias. Em geral, este pa@metonsiderado estatico
durante toda a simulacéo de fluxo. Seréo realizadasibilidades quanto a forma
de atualizar a permeabilidade, buscando entendeefe#o na producdo e nos
deslocamentos. E importante que a incluséo deséengtro de acoplamento n&o
onere os tempos de simulacéo.

A consideracao das rochas adjacentes ao reseovatéundamental para a
constru¢do de um MEM. Porém, o quanto este model® dser estendido
horizontalmente, além das fronteiras do resenatfire esta sendo estudado, € um
assunto ndo consolidado pela literatura de georieec@e reservatorios. Logo,
como um objetivo complementar deste trabalho, huseo mostrar que as
dimensdes utilizadas no MEM do Campo B estdo adkgupara as analises

pretendidas.

1.3
Escopo

A presente Dissertacdo de Mestrado esta organeradseis capitulos e dois
apéndices, cuja estrutura e conteudo podem seerbente apreciados nos itens

elencados na sequéncia.

o Capitulo 1 - Introducédo este capitulo apresenta o contexto no qual se
encontra esta Dissertacao, seguido de sua motiwagdwmbjetivos que se
deseja atingir com o trabalho.

o Capitulo 2 - Reviséo bibliograficaé apresentada uma revisao da literatura
acerca dos principais topicos relacionados ao westa Dissertacdo. Sao
discutidas as equacfes governantes do problema aogeomecanica é
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considerada na simulacao convencional, incluindoudises a respeito da
compressibilidade de poros e de como a permealdidatratada nestes
simuladores. E mostrado um panorama a respeito pliaagiio de
simulagbes acopladas, além de serem discutidosenliés tipos de
acoplamento hidromecanico, incluindo um detalhamemsbbre o
acoplamento hidromecanico parcial utilizado nesteatiho.

Capitulo 3 — Construgdo do MEM do Campo B através mietodologia
GTEP/PUC-RI0: neste capitulo € apresentado o Campo B. Também é
descrita a metodologia adotada para a construc#tEdhd utilizado para a
analise deste campo, incluindo o modelo de fluxe i aplicado nos
estudos, a malha de elementos finitos, as proglesdamecanicas e o estado
de tensdesn situ. Ao final deste capitulo o MEM do Campo B esta
construido para que as analises de acoplamentoniédénico sejam
realizadas.

Capitulo 4 — Analises hidromecéanicas acopladas par&ampo B:este
capitulo apresenta os resultados do acoplamentdOBDHFS-IMEX para o
MEM gerado para o Campo B, considerando acoplareeamouma e duas
vias. Sdo feitas andlises quanto a parametrosodielgio, geomecanicos e
quanto ao desempenho computacional das simuladiEste capitulo,
também é avaliado o impacto de considerar a peititEaie como
parametro de acoplamento para o campo de estudinmalecdes em duas
vias.

Capitulo 5 — Consideracfes finaigste capitulo apresenta as principais
conclusdes obtidas nesta Dissertagdo de acordo @snobjetivos
estabelecidos. Além disso, também sao registradgstes para trabalhos
futuros.

Capitulo 6— Referéncias Bibliogréaficas

Apéndice A:é apresentada uma analise de sensibilidade qgaamagnitude
da extensdo lateral do MEM que foi utilizado para analises
hidromecanicas acopladas para o Campo B.

Apéndice B sdo apresentados os histogramas das proprieg&tisas
para cada uma das zonas do MEM do Campo B.
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Revisao bibliografica

A necessidade de um melhor entendimento do commpent geomecanico
de reservatorios de petréleo tem ganhado cada s&ezdestaque, principalmente,
devido ao grande esforco das empresas petroleicassemtido de evitar
consequéncias indesejadas da producéo de hidroeaoso

Podem ser citados alguns exemplos de efeitos ijadieseda producao de
petréleo: elevadas subsidéncias, que acarretanesestabilizacdo de plataformas
de petréleo; o colapso de revestimento de pocosdaledr compactacdo do
reservatorio e exsudagdes de petroleo no solo harue podem ser causados por
fraturamentos ndo planejados das rochas ou péeieagio de falhas geoldgicas. A
Figura 2.1 ilustra a exsudacdo de hidrocarbonewacionada a aspectos
geomecanicos no campo de Frade, na Bacia de CaempdX)11 (IBAMA, 2011).
Este tipo de acidente, além de gerar impactos anaisee multas milionarias para
as empresas envolvidas, pode até mesmo causaeraupigio de producdo do

campo.
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Figura 2.1. Vazamento de 6leo no campo de Frad&\iB 2011).
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Segundo Falcéo (2013), nos anos 80 a Petrobrasvidseu seu primeiro
estudo de geomecéanica de reservatorios com o \abjee avaliar riscos de
subsidéncia nas principais bacias produtoras dedadoonetos do Brasil. Este
estudo foi feito através de métodos analiticos. &lass 2000, com o foco em
questdes relativas a compactacéo e reativacadhdes fa empresa criou linhas de
pesquisa voltadas para geomecanica, neste momammerando o acoplamento
com simulac&o de reservatorios através de métadogncos.

Souza & Falcdo (2015) discutem o panorama dasig@sgrecentes sobre
geomecanica de reservatérios na Petrobras. E ddstace o interesse sobre este
tema vai além de evitar desastres ambientais, amlém tornar a previsao de
producao dos campos mais precisa através do niedtermento e compreensao das
equac0des governantes dos fenbmenos geomecaniedkiral Motivado por estes
aspectos, o item 2.1 deste capitulo versa solomeraufacéo dos problemas de fluxo
em meios porosos deformaveis e sobre a formulagdandlise de tensGes em
problemas poroelasticos.

Com relacdo a geomecanica de reservatorios, uamtesto simplificado as
equacdes governantes € dado pelos simuladoresrmowais de fluxo em meios
porosos. Estas ferramentas ndo avaliam a varisgsidedsdes e assumem que 0
volume total da rocha reservatorio € constante. bEmmassumem que nao ha
variacdo da permeabilidade absoluta da rocha devigimducéo. Desta forma, o
item 2.2 aborda a formulagéo desses simuladoresiefias consideracdes sobre a
compressibilidade de poros, a qual é utilizada iemuladores convencionais para
representar efeitos geomecanicos. Também ¢ feita distussédo a respeito de
como a permeabilidade é tratada usualmente pos é&steamentas, mostrando
maneiras mais robustas de tratar este parameordo de vista geomecanico.

Apesar de necessitar de informacfes adicionais pgwa Sejam
desenvolvidas, existem casos em que uma simulagddludo acoplada a
geomecanica € indispensavel. Além disso, no camtekd acoplamento
hidromecanico, diferentes estratégias para suprilinsitacdes dos simuladores
convencionais de fluxo em meios porosos séao tratpdi literatura. Portanto, o
item 2.3 apresenta uma variedade de situacOes sinddacdes acopladas sao
necessarias e também mostra diferentes metodolegipseegadas em engenharia

de reservatorios para considerar efeitos geomezsnic
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De forma detalhada, o item 2.4 apresenta a forréalaglizada no esquema
de acoplamento hidromecénico empregado nesta Rig8er o qual foi
inicialmente proposto por Inoue & Fontoura (2008b)este texto, vem sendo
denominado de metodologia de acoplamento hidronmexd@TEP/PUC-RI0.
Além disso, sdo apresentados 0s aspectos operaciefexentes a montagem do
MEM nesta metodologia. Também séo apresentados oggortados na literatura
em que foi utilizada esta metodologia para estudes geomecanica de

reservatorios.

2.1
EquacGes governantes

Detournay & Cheng (1993) afirmam que os fundamemtogsspeito da
influéncia que a pressao de um fluido, presentespaco poroso de uma rocha,
exerce sobre a deformacéo da mesma foram intraskipior Terzaghi em 1923. O
estudo de Terzaghi versa sobre o adensamento dmassa de solo causado pelos
esfor¢os sob os quais 0 mesmo estéa sendo submestidodo a deformacéo do solo
relacionada a expulsdo de fluidos de seus vazigs.a@ores ressaltam que
Terzaghi formou a base para a teoria do adensamarionensional, além de ter
introduzido o conceito de tensao efetiva nos estu@éomecéanica dos solos.

No entanto, o tratamento do problema de adensanyaoiposto por
Terzaghi é restrito a um problema unidimensionbhsetido a um carregamento
constante (BIOT, 1941). Além disso, conforme obagovpor Ferreira (2014), em
sua teoria original, Terzaghi argumenta que asrohefgdes de um solo séo
causadas, especialmente, pelo rearranjo de suaHcufzs, sendo a
compressibilidade do fluido e dos graos de solpmzéveis.

Posteriormente, Biot (1941) apresentou a teorialgéo adensamento
tridimensional, que ficou conhecida como teoria maroelasticidade linear
(WANG, 2000). Zienkiewiczet al. (1999) discutem que, além de generalizar a
formulacdo para trés dimensdes e considerar ac@arido carregamento, Biot
também introduziu na formulacdo a possibilidade giee os efeitos da
compressibilidade dos gréos da rocha fossem coadiole

Como descrito por Wang (2000), a base da poroeidatie linear esta no
acoplamento entre dois fenbmenos. O acoplamenidosifilido ocorre quando
uma tensao aplicada sobre a rocha gera alteragd@ssio ou massa dos fluidos
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gue saturam a rocha, enquanto o acoplamento fedtide ocorre quando uma
mudanca na pressdo ou massa dos fluidos causacakerno volume do material
pOroso.

Wang (2000) também faz uma analogia interessatrie &poroelasticidade
e a termoelasticidade. O autor afirma que a postieidade pode ser encarada
como uma generalizagdo da elasticidade linear, @enugn termo relacionado a
presséo de poros € introduzido nas equacfes civsts, da mesma forma que a
temperatura € considerada na termoelasticidade.

Tran et al. (2009) observam que as equac¢les basicas que \dEacee
deformacgdo de um material poroso saturado segyeimadpio das tensdes efetivas
de Terzaghi, a teoria da poroelasticidade e oibguilde forcas. Ja os fundamentos
gue regem o fluxo de fluidos em reservatorios sEehdos na lei de Darcy sobre
fluxo em meios porosos (conservacdo de moments))eis de conservagao de
massa, na conservacgao de energia e em equactdadiz e

A seguir sera apresentada a formulacéo referemisatema geomecanico,
a qual segue a mecanica de meios continuos, due atescala macroscopica para
descrever a distribuicdo continua dos constituimesespaco. ApoOs tratar do
problema geomecéanico, serdo apresentadas as esjupgdeegem o problema de

fluxo de fluidos em meios porosos deformaveis.

2.1.1
Problema geomecanico

Um meio poroso saturado por fluidos pode ser dividim suas fases sélida
(esqueleto) e liguida (fluido que satura os porAsjescricdo do comportamento
da fase solida é feita pela aplicacdo das equalgeguilibrio e as relacdes entre
deslocamentos e deformacBes. Também devem serdemadas as relacdes
constitutivas que associam tensdo, deformagéossgwele poros.

Wang (2000), Zienkiewicet al.(1999) e Lewis & Schrefler (1987) trataram
das equacdes que descrevem a parte geomecanioabtenpa poroelastico, todos
se valendo da teoria da poroelasticidade linearBoe para um problema
isotérmico.

Righetto (2015) também descreve o0 equacionamento prdlema
geomecanico, mas como o interesse do autor fompodamento da fase solida

em meios onde a variagdo de temperatura é relevani@mulacdo é para o
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problema ndo isotérmico. Entretanto, a reducamdauiacdo apresentada para o
caso isotérmico é clara e natural, podendo seinfante obtida ao desconsiderar
0s termos térmicos. A grande vantagem da descgguida por Righetto (2015) é
a simplicidade com que é alcancada a formulacad firavés de um detalhamento
didatico das etapas intermediarias.

Nesta Dissertacdo, para abordar o problema geoitec&era seguida a
metodologia proposta por Righetto (2015), contudddndo ao tratamento do caso
isotérmico e apresentando algumas adaptacoes.

Considerando um estado tridimensional de tensdd¢ensor de tensdes
totais pode ser dado por:

Ox Tyx Tzx
o= [Txy oy sz], (2.2)
Txz Tyz O
ondeo; sdo as tensbes normais atuando sobre a face nardie¢¢cdo i de um
volume de controle €; sdo as tensdes cisalhantes atuantes no planioecéalj
deste mesmo volume de controle.

Além disso, em materiais poroelasticos, as defobemcpodem ser

decorrentes da aplicacao de tensdes ou da vanacpressao de poros do fluido

que o satura. O tensor das deformacdes é dado por:

& VYyx )/zx]

Yoy & Vay (2.2)

Vxz Vyz &z

& =

ondeg; sdo as deformacGes normais de um volume de centeotirecao i g;;
sdo as deformacdes cisalhantes (distor¢ées angjulaweplano i na direg¢éao j do
volume de controle.

A Figura 2.2 exemplifica a situacao de equililagoum elemento de rocha
na forma de um paralelepipedo submetido a um estaitmensional de tensoées.
Abstraindo as forcas de corpo, a condi¢cao de éguilimpbe que os respectivos
vetores das tensdes normais e cisalhantes de radaa] que agem em cada uma
das seis faces do elemento, possuam a mesma nusgmuarém sentidos opostos
entre si (MASCIA, 2006).
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Figura 2.2. Elemento de rocha sobre um estadereidsional de tensdes.

O estado de equilibrio de um elemento infinitesiéa@éscrito pelo conjunto

de equacgdes em funcédo das tensdes totais que agemasocha:

dao, N 0Ty N 0T,y

= 0; 2.
ox  dy 0z 0: (2:3)
0Ty, 0Joy, 014,

= 0; 2.4
ox  dy + 0z ’ (2.4)
ot,, 0t,, 0o,
Tz Tz 0%, (2.5)

0x dy 0z

Ao considerar o teorema de Cauchy (MASCIA, 2006)gem identidades

entre as tensdes cisalhantes que agem em facegdrsais do elemento, isto é:

Try = Tyx; (2.6)
Txz = Tzxs (2.7)
Tyz = Tz, (2.8)

Outra parcela constituinte do problema mecéanico asioelacbes entre
deformacgdes e deslocamentos. Do ponto de vistenditnen, o deslocamento pode
ser definido como um vetor, que liga o inicio eafida trajetoria de um ponto no

espaco apos a ocorréncia de movimento (WANG, 2088)deformacdes séo
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tomadas pelas derivadas espaciais dos deslocamentderme apresentado na

série de equacdes que seguem.

ou
£ = a; (2.9)
d
£ ==, (2.10)
y ay
ow
= . 2.11
£ = o 2.11)
1/0u ov
Yy = E(_y+—x), (2.12)
1/0v Ow
Vyz = E(_Z-l__y)’ (2.13)
10w 0u
= ——+— 2.14
Yax =3 (6x + az)' (2.14)

ondeu, v e w séo os deslocamentos nas diregfigse z, respectivamente.
Fazendo referéncia a teoria da poroelasticidadBiote a partir da lei de
Hooke generalizada, incluindo a parcela do termopdessdo de poros, as

deformacdes no caso particular de um material jstieo linear e isotropico séo:

1 a
& =% [ox —v(oy +0,)] - K_bp; (2.15)
1 a
& =% [ay —v(o, + O'Z)] - K—bp; (2.16)
1 ¢ 2.17
SZZE[O'Z—U(O'x+O'y)]—K—bp; (2.17)
T
Vey = %; (2.18)
T
Yxz = %; (2.19)
T
Vyz = % (2.20)
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em que E € o moédulo de Young; o coeficiente de Poissoff, ¢ 0 modulo
cisalhante,K;,, € o modulo de deformacdo volumétricaulk (inverso da
compressibilidade)y € o coeficiente de Biot, o qual foi tratado pogriewiczet
al. (1999) como:

a=1——, (221)

sendoK; 0 moédulo de deformacao volumétrica da matriz s6lid

E importante notar que para todas as equacdescaeseas tensdes trativas
foram consideradas positivas, enquanto que as @ssipas negativas, indo de
encontro a grande maioria da literatura de mecadsaochas, mas alinhado com
0s principais trabalhos sobre poroelasticidade (VGAROQO).

Outro ponto relevante é que pelo conjunto de emsagie compdem as
relacoes entre tensédo, deformacéo e presséo, poddservado que o efeito da
presséo de poros afeta somente as deformacdesisiorma

Explicitando as Equacdes (2.15-2.20) em termogatades e se valendo de
relacbes entre as propriedades poroelasticas (WAMNG)) chega-se a forma
explicita das tensGes a serem consideradas nagdegude equilibrio, nesta
Dissertacdo sendo expressa em funcdo do médulthaisa, do coeficiente de

Poisson e do coeficiente de Biot.

Ve, T

oy = 2G &x + e a2 (2.22)
) ve, |

gy, = 2G &y + 1oy ~ P (2.23)
VE, 1

o, = 2G |e, T2l ap; (2.24)

Tyy = 2GVyy; (2.25)

Tyz = 2GVyz; (2.26)

Tyz = 2GYyz, (2.27)

onde a deformacé&o volumétri€g,) corresponde a soma das parcelas norgais

&y BE,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

42

Portanto, as tensdes totais agindo sobre um elerdentbcha descritas pelo
conjunto de Equacbes (2.22-2.27) devem satisfazeroadicdes de equilibrio
descritas pelo seu respectivo grupo de Equacd&@s2(@). Ao realizar este
procedimento, € possivel chegar a formulacao fined 0 comportamento da fase

sélida. Substituindo Equagbes (2.22-2.27) em segectivas Equagdes (2.3-2.5),

tem-se:
aa—x(zc [sx + 1U_€;v] — ap) + ;—y(ZGny) + %(ZGsz) =0; (2.28)
aa_x (2GVy) + aa_y (26 e, + %] —ap) + % (26yy,) =0;  (2.29)
aa—x(zcyxz) + 55 (2672) + 3 (2(; e+ 1 SZU] —ap)=0.  (230)

Adotando as relagdes entre deformacOes e deslotasneas equacoes
acima, chega-se a:

266<6u+ v <6u+6v+GW)] )
dx\ldx 1—2v\dx 0Jdy 0z ap

420 d [1 <au GV)] 420 d [1 <aw au>] 0:
oy l2\oy ox 0z[2\ox = 0az '

2 d au
0x ay ax
0
d

[(ﬂ v <a_u+a_v+a_W)]_ap>] (2.32)
yI\loy 1—-2v\dx Jy o0z

266[ <6v+aw>]_0_
dz12\az "~ ay/l

(2.31)

+2G
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26 d 1<8W+8u> L [ (av OW)]
dx\2\ox 0z ay 2 dy

(2.33)
+268 [6W+ v <8u+8v+aw>] _ 0
oz(laz T1—20\ox "oy " @zl T P|T T
Apo6s manipulagéo algébrica, estas Equacfes adotarma:
0%u G 0 (u 0Jv oJw ap
—(=+Z= : 2.34
x?2 + (1-2v)0x (ax + dy + 82) “ox =0 ( )
azv G 0 (au ov 6W> ap _o (2.35)
(1 —2v)dy \d ay 0z 6y '
62 G d (0 d d d
Yy ( AR W) P_o. (2.36)
(1 —2v) 0z 6y 0z 62

Finalmente, ao considerar os deslocamentos na feetoaal (u), obtém-se

a expressado para o problema poroelastico:

GV?u + (l—G—Zv)V(V ‘u) = alp. (2.37)

A Equacao (2.37) representa matematicamente o auveplo entre 0s
fenbmenos mecanicos e hidraulicos presentes em eim poroso deformavel
saturado por um fluido. Vale notar que o termo s$80 aparece na formulagcéo
de maneira analoga a um carregamento externo meete analisado.

Segundo Inoue & Fontoura (2009b), a solucao exestadckquacao é de dificil
obtencao para problemas préaticos de engenhariag&t@mnumeérico adotado para
encontrar a solucdo aproximada para o problema muecénais difundido na
literatura € o método dos elementos finitos. Maatetalhes sobre o método dos
elementos finitos aplicados a problemas poroel@stgmdem ser encontrados em

Zienkiewiczet al.(1999) e Lewis & Schrefler (1987), entre outros.
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2.1.2
Problema de fluxo para meios porosos deformaveis

O comportamento da fase liquida de um meio porasoado por um fluido
é regido pela lei de Darcy (conservacédo de momgnetgs leis de conservagéo de
massa, conservacao de energia e equacdes de €4adm problema seja tratado
de forma isotérmica, a parcela de conservacao elgiaré desconsiderada.

Frydman (1996) apresentou uma formulacdo capaz elkcrever o
comportamento da fase liquida em condi¢des isot@sniO desenvolvimento foi
baseado no trabalho descrito por Lewis & Schrgfl®87). Neste trabalho sera
apresentada a formulacdo de Frydman (1996) conmalgunanipulacdes que
facilitam o entendimento do problema.

No universo de meios geoldgicos, a geometria intdeum meio poroso é
tida como extremamente complexa, de modo que aics@nalitica do fluxo de
fluidos é uma tarefa ardua. Assim a lei de Daroya lei originalmente empirica,
tem sido empregada para representar a conservagéordento para fase liquida
em nivel macroscopico. Para o caso de escoamentofasico esta lei assume a

forma da Equacéo 2.38.
k
9= —;V(p + pfgh). (2.38)

Nesta equacdoy € o vetor de velocidades de Darcy, ou seja, aovaza
volumétrica, em condicfes de reservatério, de dlyidr unidade de area na face
normal ao fluxo no elemento de contrdteg o tensor de permeabilidade absoluta,
p € a pressao de porgs, € massa especifica do fluidog¢ a viscosidade do fluido,

g € a aceleracdo da gravidadk € a altura medida em relacdo a uma referéncia
arbitraria (na mesma direcao glp

Estabelecida a lei de Darcy como a equacéao paseo@tao da quantidade
de movimento, € necessario satisfazer o principicotiservacado de massa. Aqui 0
volume de controle sera considerado um meio paradorma de paralelepipedo,

saturado por um unico fluido, conforme ilustra guFa 2.3.
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l 1
|
|

: dz
5 |

(os0,)s ———F ————— (of9,)2
z |
~ '
¥
- o ' //’
o s dx
o {/
" S d _Y___{__*

Figura 2.3. Fluxo de massa entrando e saindo delemmento - adaptado de Frydman (1996).

Utilizando a direcég para desenvolver a equacao da conservacado de,massa
sendad, a componente da velocidade de Darcy nesta dirég@ms os seguintes

fluxos de massa através das faces 1 e 2 do elemespectivamente:
my, = (psiy) dxdz; (2.39)
My, = (psly),dxdz. (2.40)

Fazendo a diferenca entre o fluxo de massa ql(eiggjn eoque entremal)

no volume de controle, temos:
My, — Mg, = [(orIy)2 — (priy)1]dxdz. (2.41)

Considerando quép,9,) seja uma fungédo continua e diferenciavel neste

dominio:

0(psty)
(o592 = (pyBy) + =5 2=y, (2.42)

ou ainda,

d(psY
(Pr9y)2 = (psBy)s = (’;fy 29 (2.43)
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Substituindo a Equacéo 2.43 em 2.41, tem-se quariac@o do fluxo de

massa no elemento em termog(dgd, ) pode ser dada por:

_ 9(ps9y)

, — Mg, 3y dxdydz. (2.44)

mg

Analogamente, considerando as outras dire¢des:

0prty)  0prty) | 0prty)

- % o, | dxdydz = V. (ps9)dxdydz. (2.45)

Definindom como a razdo entre a massa de fluido e o volufimit@simal

do elemento, ou seja,

m=2e (2.46)

onde m, € a massa de fluido presente no espaco porgsé® @ volume total do
elemento analisado, é possivel satisfazer a cans@rvda massa de fluido no
elemento representado pela Figura 2.3, atravésglange expressao:

om

=+ V. (ps9) = 0. (2.47)

Substituindo a velocidade de Darcy, apresentadagnacéo 2.38, em 2.47,
tem-se uma forma da equacao da difusividade hideaukpresentada por:

prk _
—+ V. (—TV(p + p,:gh)) =0. (2.48)

. am , .
Para avaliar o termo de acumula(;aéat—][, sera assumido que o0 espaco

poroso esta completamente preenchido por fluidandeeira que a variacado do
volume poroso € idéntica a variacéo do volumeuwdddl Desta forma, sera possivel
obter a variacdo da massa de fluido em funcao dacé@® de vazios. Sabendo que

a porosidade de um meio é calculada por:

_ W
=0 (2.49)
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ondel}, € o volume poroso. Tendo em vista que a masshide por unidade de

volume do elemento foi definida pela Equacao 2.46vassa especifica do fluido

é:
Za 2.50
pr= 5
A2 (2.50)

E possivel estabelecer a relacéo:
m = ¢ps. (2.51)

Logo, aplicando a regra da cadeia, o termo de aagéw da Equacéo 2.48
pode ser avaliado em funcéo da porosidade e damapscifica do fluido:

om 009

oY 0 2.52
ot Pt (2:52)

%;

ondep;° e¢? sédo, respectivamente, a massa especifica do fual@orosidade
em uma condicao de referéncia. Frydman (1996) nsaa primeira parcela do
lado direito da Equacao 2.52 é referente a varidgdoolume poroso e a segunda
referente & expanséo ou contragdo do fluido.

Antes de tratar das parcelas de deformacdo volioaéue ocorrem no
elemento poroso, é necessario fazer um comentamseeito do principio das
tensOes efetivas de Terzaghi, o qual tem papelafuedtal no entendimento do
problema, principalmente na parcela de deformagdlamétrica atribuida a
variacdo de volume dos gréaos no problema de fluxo.

Em mecanicas das rochas € comum que as tensds (mjaestejam
divididas em duas parcelas, uma referente as temsévas '), que agem sobre

0 esqueleto e outra relativa as pressdes de porasofforme a seguir:
o =0 —mp, (2.53)

ondem tem como objetivo restringir a influéncia da presda poros as tensdes
normais, sendo igual a unidade para tensfes noenzéso para as cisalhantes.
Posteriormente, ao considerar a compressibilidadeatriz rochosa, Biot propds

que fosse usada a seguinte expressao para asstefsiies:
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o =0 —amp. (2.54)

Conforme descrito por Frydman (1996), a equacagqsta por Biot

também pode assumir a forma:

D .
r m) , (2.55)

em queD; é a matriz que relaciona tensdes efetivas coprmef;des, ou seja, a
matriz constitutiva do material. Para materiaisocapmportamento € linear
elastico, é possivel obt®; apenas com os parametros elasticos, por exemplo,
modulo de Young e coeficiente de Poisson. Destadpla variagdo de tensdes
efetivas causadas por deformacgdes € uma relac&epuamportante no calculo da

variacao volumeétrica dos gréos e é definida porit&Schrefler (1987) como:
Ac’ = DrAe. (2.56)

Em vista do apresentado, a etapa seguinte € eacastrelacdes que irdo
descrever o termo de acumulacdo da Equacao (Zd8jo Zienkiewiczet al.
(1999), quanto Lewis & Schrefler (1987) descrevenparcelas que compdem o
termo de acumulagdo da equacdo que rege o fluxtuides. As formulagGes
partem da aplicacdo de um esforco externo hidiogtde magnitude idéntica a
variagcéo de pressao de pofgsque ocorre no elemento poroso totalmente saturado
por fluido. A Figura 2.4 ilustra esta situacao.

Ap

Ap

Ap

Figura 2.4. Elemento de rocha porosa submetideoiagéses de pressdo de poros e carregamento
hidrostatico com magnitudép.
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De maneira similar ao que foi apresentado por estgsres, Frydman
(1996) trata primeiramente da parte referente &ag@o do volume poroso e, na

sequéncia, expde o0 que seria a contribuicdo damgadelumétrica do fluido.

o Variacao volumétrica total dos poros

E exposto que a variagdo do volume poroso, repiaipor:
Ap = ¢ —¢°, (2.57)

pode ser decomposta em uma parcela referente @def@o do esqueleto do meio
poroso e outra referente a variagao do volume diassgla rocha.

Comecando pela variacao da deformacédo volumégfeaante ao esqueleto
da rocha (volume total), muitas vezes referido coan@acdo do volumeéulk de

rocha, temos:

AV
- = Aeg, = mTAg, (2.58)

ondede, é a variacdo de deformacao volumétridee@ variacdo de deformacgéo
em cada componente do tensor de deformacdes, gemndefinidas no item
referente ao problema geomecanico.

Ja para o caso da deformacdo volumétrica dos gid@satriz sélida que
compdem a rocha, os quais sao assumidos elastidegyrmacéo volumétrica pode

ser encarada como constituida de duas parcelasraferante ao incremento de

tensbes efetivagAo’), causado pela variacdo de pressdo de poros, e outra

correspondente ao incremento de tensdo de confirammem magnituddp, ou

seja,

[N

() (4 259
|74 |74 Ao’ |74 Ap’ '

ondedV, representa a variagdo volumétrica da matriz soaforme Lewis &
Schrefler (1987) apresentam, a componente quesdpeito as tensdes efetivas é

dada por:

AV, 1,
(—) — —_mTAd". (2.60)
Ao’
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Fisicamente, esta parcela pode ser entendida caaoagao da deformacéo
que ocorre no contato entre os graos da rocha quendariacéo de tenséo efetiva.

Aplicando o principio das tensdes efetivas de Tghizae obtém:

AV, 1.
— = . 2.61
( v )M, 3Ksm (Ao + mAp) (2.61)

Substituindo a Equacédo (2.55), em termos de varjat& Equacao (2.61),

tem-se:

AV 1 o, 1
(—) = m Ao’ + 5
Ao’ 9K

T
v 3K, - m’ DrmAp. (2.62)

Entdo, considerando a Equacao (2.56) como equayésiitativa para os

graos chega-se a:

(AVS) ! TDrAe + . TDymA (2.63)
— = m £ m' DymAp. :
V )y 3K, T 9Ksz T p
A parcela da deformacdo causada pela compressagrdos devido ao

confinamento com magnitude igual a variacéo despieede poros é definido como:

(%)AP __a-¢9,

2.64
v K Ap. (2.64)

Finalmente, a variacdo da deformacdo volumétrica gidios pode ser
expressa como a soma entre as Equacoes (2.684¢ (2.
1-¢% )

(AVS)— L D Ae + —— mTDymA (2.65)
v )= 3g, ™ Driet gpzm Dymlp = Ap. '

Frydman (1996) argumenta que a variagao total donweporoso é calculada
com base na subtracao da variacédo do volhwriteda variacdo de volume dos gréos
da matriz sélida, de forma que, tomando a diferemgee a Equacédo (2.58) e a

Equacéo (2.65), tem-se:

AV AV,
2 2.66
A ==~ (2.66)

ou ainda, aplicando as Equacdes 2.58 e 2.65 na;&02a66 :
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(1-9%
K 9K,*

Ap = m'Dym| Ap. (2.67)

3K mTDT] Ae + l

Finalmente, aplicando a derivada temporal nos lddiss da equacao acima
descrita, é obtida a expresséao que representagad@do volume poroso na parcela

de acumulacéo da Equacéao (2.48):

0 1
O _[r_

3 T (1 —¢9 1 ap
— = DT .
ot 3K, P K, 9K,

r — 2.68
m'Drm 5t ( )

0 Variagdo volumétrica do fluido

Retomando o termo de variagdo da massa espectidaido, o qual &
referente ao liquido no termo de acumulacéo da¢aqu@.48), e considerando que
a variacdo volumétrica do fluido pode ser expremsatermos do modulo de
deformacéo volumetric@ ) desse constituinte do meio poroso, tem-se:
¢09Pf ¢03_P_ (2.69)

ot Ky ot

Portanto, aplicando as Equacdes (2.68) e (2.68gomacéo (2.52), chega-se:

am_ [ - 1 D ]as
ot Pr 3K, " 7] 5t
(2.70)
(1—¢) p° 1 T Jp
- - D
I Kf ok T ar

Substituindo a Equacdo (2.70) na equacdo da didfiasle hidraulica,

representada pela Equacéao (2.48), tem-se:

de
0 T T
— D N
Pro(m —3 ™ Prl5e
1-¢% ¢° 1 dp
+pfl K, K orzm PT™|%e (2.71)

kp
-V (TfV(p + pfgh)) =0.
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Assumindo as hip6teses de meio homogéneo e queoddmtvolume de
controle a massa especifica e a viscosidade dfhdo variam com o espaco, em

um determinado tempo, ou seja:
v. (T v(p + pfgh)> =2V (V@ + prgh), (2.72)

é possivel reduzir a Equacgéo 2.71 e finalmenteash&dorma que representa o
problema de fluxo monofésico isotérmico em meia®pos deformaveis.
1

T _ TD]
[m 3K, T

—+_ —

K K;  9K?

oe [(1—-¢ ¢° 1 . ]op

(2.73)

— SV. (V(p + pfgh)) =0.

o Simplificacdo para graos incompressiveis e escoanteinorizontal

Como foi apresentado anteriormente, Terzaghi censidque 0s graos da
matriz sélida séo incompressiveis. Apesar de sarhipdtese inicialmente adotada
para solos, alguns trabalhos adotam esta prenmasaapalises de reservatorios.

Esta hipétese pode ser aplicada diretamente nac@eddas equacdes
adotadas para modelar o problema de fluxo, comtmeoe & Fontoura (2009b),
ou pode ser adotado parametro poroeléstico deuBit#rio (a¢ = 1) para 0s casos
analisados, como em Trahal. (2009).

Outra premissa comumente adotada e presente nalégén apresentada por
Inoue & Fontoura (2009b), com o objetivo de sinmgdif as equacgdes utilizadas, é
de escoamento horizontal.

Neste momento sera utilizada a definicdo de corsjniédade do fluido

(¢r), mais comumente presente na literatura referesitadlacéo de reservatorios,
a qual é o inverso do médulo de deformagéo voluczétio fluido(K; ) e pode ser
definida, em temos da massa especifica do fluioio, p

_1 9y

= . 2.74
- (2.74)

Cr

Portanto, aplicando na Equacao (2.73) a premissacoenpressibilidade

dos gréos da rocha = 1), considerando escoamento horizontal, escrevendo as

deformacbege) em termos de deformacdes volumétri€ag)e utilizando a
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compressibilidade do quid(xf), tem-se uma equacao diferencial mais simples

para a formulacdo de fluxo monofasico isotérmiconegins porosos deformaveis:

dp k
0]8 — Zyzp = % 2.7
[er915¢ = 2 VP (2.75)

2.2
Simulagéo convencional de reservatorios

Na industria do petréleo, a simulacdo numeéricaegdervatorios €, cada vez
mais, uma ferramenta fundamental para tratar caeseoto de fluidos em meios
pOrosos.

Segundo Ertekinet al. (2001), a grande aceitacdo da simulagdo de
reservatorios pode ser atribuida aos avancos cagipoais, especialmente quanto
a velocidade de processamento e capacidade de eavamagnto de dados; aos
avancos das técnicas numéricas para a solucaaidedss diferenciais parciais; a
capacidade dos simuladores em modelar casos [élicoampo; aos avangos da
caracterizagdo dos reservatorios; e ao desenvattinte técnicas de recuperagéo
de hidrocarbonetos cada vez mais sofisticadasuas @presentariam grandes
dificuldades de serem analisadas por outros métodos

Por tratarem do escoamento de fluidos em meiosspsy@s equacdes que
regem os problemas resolvidos por simuladores cmieais de reservatérios sao
obtidas pela combinacdo da lei de Darcy com a égua@ continuidade e,
conforme destacado por Aziz & Settari (1979), a saasspecifica do fluido &
expressa como fungdo da pressdo através de umedeqdea estado. Inoue &
Fontoura (2009b) ainda salientam que neste tipsioeilacdo a variagdo da
porosidade é funcdo apenas da variacdo da presgdmras, sendo contabilizada
utilizando um valor constante de compressibiliddéeporos. Neste caso, séo
negligenciadas as variacoes das tensdes decordenpesducao.

Gutierrez & Lewis (1998) ainda destacam gque nosilsidores convencionais
de reservatorios ha também a consideracdo quependente das deformacgdes
ocorridas na rocha, a permeabilidade do meio pgresnanece inalterada por toda
a simulacdo. Esta pode ser uma premissa inadeguaadaanalisar determinados

reservatorios.
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Além disso, como ndo ha deformacgédo do chamado whuik, ou seja, 0
volume total do reservatério é mantido constanteacoplamento entre as

deformacdes do reservatoério e as rochas adjacesbes respeitado.

2.2.1
Equacionamento para o fluxo em simuladores convenci onais de
reservatorios

Os equacionamentos apresentados por Ereglkah (2001) e Aziz & Settari
(1979) mostram o tratamento dado as equacgfes gouesnnos simuladores
convencionais de escoamento de fluidos em reseivsidfe petroleo.

Nesta Dissertacdo sera apresentada a formuladéaddi em simuladores
convencionais considerando escoamento monofasiasprezando efeitos
gravitacionais; escoamento isotérmico; meio potusmogéneo; permeabilidade
independente da variacdo de presséo de poros; meExjgeadientes de pressao;
fluido com compressibilidade baixa e constante; smasspecifica do fluido
constante no espaco para determinado instantdpfom viscosidade constante;
rocha com compressibilidade pequena e constante.

Portanto, aplicando as hipoéteses citadas acimajuacéo da difusividade
hidraulica, representada pela Equacao 2.48, jaocdesenvolvimento do termo de
acumulacao obtido na Equacéo 2.52, temos:

0
p{u—k Vip = pfo(;—f + ¢° aai{ (2.76)
Assumindo que a compressibilidade do fluido é tzoTie sobre o intervalo
de pressao de interesse, € possivel integrar a;&n2ar4 e chegar a:

pr =Py, (2.77)

ondep® é uma pressao de referéncia, muitas vezes usamaapressao inicial do

reservatorio. Expandido a Equacao 2.77 atravésmdesgrie de Taylor:
0 0 1 2 0
Pr = P 1+Cf(P—'P)+§Cf -0+ (2.78)

considerando a hipdtese de gque& pequena, sdo desprezados os termos de ordem

superior, de forma que apenas o primeiro termBqiecao 2.78 € levado a diante:
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pr = prO[1+ ¢ (p — p9)]. (2.79)
Logo,
ops 0. Op
— _ = 2.80
FC AT (2.80)

Definindo a compressibilidade de poros, Unico pa&téongeomecanico

considerado na simulagc&o convencional, como em &asda(2006):

1 99 (2.81)
Cp=— — .
P ¢ ap
e assumindo que a compressibilidade de poros eélnmeno pequeno, usando o

mesmo artificio que foi aplicado a compressibileldd fluido, tem-se:

¢ = ¢°[1+c,(p—p%)] (2.82)
Logo,
0 dp
i ¢°c, o (2.83)

Substituindo as Equacdes 2.80 e 2.83 na equagditudevidade hidraulica
(Equacéo 2.76), chega-se a:

Pfok

p
VZp = ppPpPey 5o+ ¢°pplcr o (2.84)

Finalmente, a expressao utilizada pelos simuladoogs/encionais de
reservatorios que trata o escoamento horizontahofasico, de um fluido pouco

compressivel, em um meio poroso homogéneo € dda&geacao 2.85:

k dp
— V?p =|c, + cr|=— 2.85
Apenas para facilitar o entendimento, o equaci@monfoi desenvolvido
para um caso simples e particular. Porém, atuatnemias funcionalidades dos
simuladores de reservatorio sofreram melhoriasider@eis, possibilitando que

sejam modelados casos complexos.
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Obi et al. (2014) destacam que algumas das func¢bes ja coadafide
encontradas em simuladores comerciais sao a capacitt modelar reservatorios
com milhdes de células e desempenhar simulacéeposicionais para modelar
fluidos complexos. Let al. (2003) apontam o caso em que simulacdes térmicas
foram usadas para representar métodos de recupexegicada e Meuret al.
(2013) ainda citam a capacidade de lidar com madigaeservatorios fraturados.

Devido a grande complexidade das equacdes enve)vid@ necessarios
métodos numéricos para a solucdo das mesmas. Naiandbs simuladores
comerciais de reservatorios, a solugdo do probléenfiuxo é obtida através do
método das diferencas finitas. As particularidadeste tratamento podem ser
encontradas em Erteket al. (2001) e Aziz & Settari (1979), portanto ndo seréo

tratadas neste trabalho.

2.2.2
Consideracoes a respeito da compressibilidade de po ros

Como apresentado no item anterior, apesar da ciolcide lidar com
problemas complexos, os efeitos geomecanicos séadtrs pelos simuladores
convencionais de escoamento em meios porosos e &implificada através de
um valor de compressibilidade de poros.

Na grande maioria dos casos, todo o reservat@eaprésentado por um valor
unico dec,, ndo sendo feita nenhuma distingdo entre os dileseipos de rocha
gque podem estar presentes no mesmo, como por exeanghitos e folhelhos.

Este conceito de compressibilidade de poros foodhzido por Geertsma
(1957), como uma maneira de contabilizar a mudaec@ressado de poros em
funcdo da variagdo volumétrica das rochas.

Segundo Rosaet al. (2006), podem ser definidos trés tipos de
compressibilidade para meios porosos. Séo elas:

1. Compressibilidade da matriz rochosa ou dos gfégs € a variacao
fracional em volume do material sélido da roig, com a variacéo
unitaria de pressao.

2. Compressibilidade total da roclg.): € a variagcdo do volume total de
rocha, também chamado de volumgk (), com a variacéo unitaria de

pressao.
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3. Compressibilidade dos porgs,): € a variacdo fracional do volume

poroso da roch@/,) com a variagéo unitaria de pressao.

Do ponto de vista de engenharia de reservatori@gngressibilidade de
poros(c,) € a adotada nos simuladores de fluxo. Este eevidor que melhor
representaria a expulsdo de fluidos pela contraghespaco poroso durante a
producdo de um reservatorio. Como mostrado pelaadgqu 2.82, a
compressibilidade de poros é a responsavel porliz#uaa porosidade do
reservatorio com a variacao da pressao.

Apesar de ser uma simplificacdo para os efeitosmgeanicos que afetam a
producdo de hidrocarbonetos em reservatérios, gpmassibilidade de poros é
largamente utilizada em simula¢des convencionareskrvatorios.

Newman (1973) afirma que para se avaliar a comipikdade de poros para
um dado reservatorio é essencial que sejam reafizausaios laboratoriais para a
rocha de interesse. O autor realizou ensaios coBna®dostras de arenitos e
carbonatos de 40 reservatorios diferentes, alémerdesunido resultados obtidos
previamente em outros trabalhos. Newman (1973)lgogoe correlacdes entre
compressibilidade de poros e porosidade proposiabteratura ndo fornecem
resultados satisfatorios.

A titulo de ilustragdo, na Figura 2.5 esta repriegna grande dispersdo dos
resultados encontrados para a compressibilidagems de arenitos e carbonatos
quando colocados em fungéo da porosidade das asqsir Newman (1973).
Neste grafico, o autor ainda representa a cuncmtalacdo de Hall para obtencao
da compressibilidade de poros a partir da porosidBdrtanto, fica claro que os
resultados obtidos por uma correlagdo com a padsidéo seriam representativos
para diversas amostras ensaiadas.

Entretanto, como a disponibilidade de testemuntas @ realizacdo de
ensaios de compressibilidade de poros ndo € algmrog os engenheiros de
reservatorios sdo obrigados a utilizar correlag@ea a compressibilidade a partir
da porosidade de amostras, mesmo estando comprquadeste tipo de artificio

nao representa satisfatoriamente diversos reseinatod
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Figura 2.5. Resultados de ensaios de compressitddide poros vs. porosidade de diferentes tipos
de rocha comparados a correlagéo de Hall- adageabiewman (1973).

Além de ser funcdo dos constituintes e das cafstibess geométricas da
rocha, o valor de compressibilidade de poros medidolaboratério também é
afetado pela trajetoria de tensdes praticada duaahnsaio. Ferreira (2014) afirma
gue ensaios hidrostaticos, onde sdo aplicadasdegrd® mesma magnitude e é
permitido que a rocha se deforme em todas as @seg@sultam em valores
significativamente diferentes do que compressibdes medidas sob condi¢do de
deformacéo uniaxial, na qual a rocha se deformaasea direcdo axial.

Gutierrez & Lewis (1998) destacam que, em gerahssumido que o
reservatorio € horizontalmente infinito, pois sygersao lateral € muito maior que
sua dimensao vertical, de forma que a condicaetterdacdo uniaxial seria a que
melhor representa sua compactacao. Contudo, qexigtem ensaios disponiveis,
por conta de questdes operacionais do laboratarigas vezes estes sdo realizados

sob condic¢bes hidrostéticas.
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Desta forma, baseado na teoria da poroelasticitiagar, Ferreira (2014)
apresenta uma maneira para converter valores deressibilidade de poros

medidos sob regime de tensdes hidrostatigéspara a compressibilidade de poros
uniaxialc,?, a qual é a mais indicada para ser usada no sinvue reservatorios.
A Equacéo 2.86 apresenta esta relacao.

1 1+v
vz H 2.86
CP 3“(1—v)cp (2.86)

No entanto, a consideracdo de que o reservatdrarizontalmente infinito
nem sempre € adequada. Os reservatorios sao gakignateralmente e néo irdo
se deformar de maneira uniforme na diregao veriiti@rentemente do que ocorre
em um ensaio laboratorial de uma amostra sob regdgnteformagé&o uniaxial.

Para avaliar a hipdtese de reservatério horizomade infinito, Gutierrez &
Lewis (1998) realizaram uma analise de deformagémodelo de um reservatério
em formato de disco com raio de mesma magnitudsug@rofundidade. Este foi
submetido a reducdo de pressao de poros uniformieigéra 2.6 apresenta o

resultado desta simulacéo, onde as setas repmesesteetores de deslocamentos.

Eixo de simetria

&
1
Poco produtor
T § F 5 0 5 5o
TG N e
i YIRERAENE 3 'Condicdode |
::::*‘**\\\\% T = [
PEIIIYIILLEE vy | deformacao |
EEEERNN FYLA L uniaxial e
oI IIYIARY ¥ | |
REEERERT 1 [ !
13128 DR AIRNE ¥ | H
I----;-;;;L;;LL%E § ! ]
e 1 ]
1 Condicdo de SIS |  ——
I - wy e e A S |

.........

deformacdo hidrostdtica S 3=z=zz22z2:2::::| \l-==---m-mm-

""""""" Reservatorio

L I T

SR SR SENEENE N
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Figura 2.6. Deslocamentos do reservatério e roatigeentes devido a reducao de presséo
uniforme no reservatério -adaptado de Gutierrezesvils (1998).
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Desta forma, devido a rigidez das rochas adjacerdssvetores de
deslocamento mostram que o reservatdrio ndo sengiefile maneira uniforme. No
centro do reservatério os vetores sdo verticaigo las deformacbes sé&o
predominantemente uniaxiais. Ja nas bordas dove#édp, a deformacéo das
rochas é mais préoxima da hidrostatica, pois a nhadmi dos deslocamentos
horizontais € muito proxima da magnitude dos dest@ntos verticais. Neste caso,
certamente a utilizacdo de apenas um valor de @ssipilidade de poros néo seria
suficiente para representar o comportamento dedadeervatorio.

Portanto, as deformacdes e as tensfes sob as ugnaisservatorio esta
submetido dependem de sua geometria, seus com&guios constituintes das
rochas adjacentes, das condi¢cfes de contornoistdbudcao de pressao de poros
no mesmo. Como visto em Gutierrez & Lewis (1998), &lguns casos ndo é
adequado considerar que um valor de compressitidida poros, mesmo medida
sob condicao uniaxial de deformacéo, seja sufieipata representar a variacéo de
porosidade com a queda de presséo.

Mesmo em casos em que um valor constante de cositplidade representa
satisfatoriamente a variagcdo da porosidade com reac@® de pressdo do
reservatorio, € muito importante lembrar que wiliapenas este parametro como
parametro geomecanico na simulacdo ainda pode gen@s consideraveis na
previsdo de producdo. Isto ira ocorrer, por exemmo casos onde a
permeabilidade da rocha varia de maneira sign¥aatom a deformacao do meio

POroso.

2.2.3
Consideracoes a respeito da permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso é uma medidaaidade com que
um fluido atravessa este material quando a eldéiégadp um gradiente de pressao.
Rosaet al. (2006) destacam que este € um parametro fundarpandea simulacéo
de escoamento de fluidos em meios porosos, prinogrde devido ao grande
efeito que este pardametro possui no indice de puidide (IP) dos pocos, além
do impacto que possui na distribuicdo de presskorpservatério. Segundo Rosa
et al. (2006), o IP é influenciado tanto por propriedadesfluido como, por
exemplo, sua viscosidade, quanto por propriedadas ratha, como a

permeabilidade. O IP pode ser definido pela rardi® e vazao de producao e o
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drawdowndo poco, o qual € a diferenca entre a pressadorssago de fundo e a
presséo do reservatorio.

Segundo Schon (2011), comumente, a permeabilidantgida através de
ensaios laboratoriais realizados em amostras d@saetiradas de pocos, atraves
de testes de formacado no reservatorio ou, até megrages da utilizacdo de perfis
adquiridos a poc¢o aberto, por exemplo, o perfitetssonancia magnética nuclear
(RMN).

Na simulacdo convencional de fluxo em meios poroagsermeabilidade
pode ser distribuida no modelo de reservatério dmema homogénea ou
heterogénea, isotropica ou anisotropica, o queité friscando representar de
maneira mais realista 0 comportamento de fluxoodha. Porém, € comum que
esta seja uma propriedade modelada de forma estéticseja, ndo € modificada
conforme o reservatdrio entra em producao. Iste @ed observado em trabalhos
classicos a respeito de simulacdo de reservaiwios, por exemplo, Ertekit al.
(2001) e Aziz & Settari (1979).

Entretanto, para rochas cuja permeabilidade é \a#nas deformacdes,
considerar esta propriedade constante duranteatsdaulagéo pode levar a erros
significativos (DUNG, 2007). A reducéo da permeadhille impacta negativamente
o indice de produtividade dos pocos. Em uma sirAolaconvencional de
reservatorios, o IP nao sofre modificacbes causadels variagdo da
permeabilidade, a qual € decorrente do procesdemlecao do reservatorio. Desta
forma, erros graves de previsibilidade da produp@ddem ocorrer nestas
simulacoes.

Para grande parte dos tipos de rochas, como, pampg, arenitos e
carbonatos, a permeabilidade de um meio porosaipfste relacdo com a sua
porosidade e com a interconectividade entre ossp@BECHON, 2011). Uma
excecao a esta tendéncia sdo meios fraturadosassmpdem apresentar elevadas
permeabilidades mesmo com porosidades baixas. lasgon como a porosidade
sofre alteracdes devido a variacdo tanto da predsgmros, quanto das tensdes
durante a producdo de um reservatorio, € de sgagspee a permeabilidade
também nao seja constante.

Modelos como o de Kozeny-Carman (HARO, 2006) amtese como a
permeabilidade pode ser modelada como funcdo gwipdades relacionadas a

estrutura do meio poroso, inclusive a porosidadée Ehodelo, baseado na teoria
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gue o0 meio poroso se assemelha a um feixe de E@pilé representado pela

Equacéo 2.87:

3
d)_' (2.87)
I*F,S2

onde T é a tortuosidade’, € o fator de forma & a superficie especifica, todos

parametros intrinsecos do meio poroso.

Nelson (1994) apresenta exemplos praticos dadelagtre porosidade e

permeabilidade. O autor reuniu dados de diversas@as de rochas sedimentares,
gue possuem medidas destas propriedades, a fimonfeonta-las e extrair

correlacBes para cada tipo de rocha. Exemplosdii@m@ntes tipos de rochas sao
apresentados na Figura 2.7. A partir dos resultaliss ensaios apresentados,

Nelson (1994) observa que, para as amostras afedispequenas variacdes na

porosidade podem levar a grandes variagcdes de pkilidade.
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Figura 2.7. Dados de ensaios laboratoriais de itidade e porosidade para amostras de um
arenito consolidado (esquerda) e um carbonatoit@jireadaptado de Nelson (1994).

Os exemplos anteriormente citados tratam da relagdi@ porosidade e
permeabilidade do ponto de vista estatico, ou seja,que tenha sido aplicada uma
variacdo de carregamento nas rochas. Entretantty eoporosidade de um meio

poroso é dependente das tensbes atuantes sobré die,se esperar que a

permeabilidade apresente caracteristica similar.
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Em geral, a permeabilidade € medida em laboratiplizando apenas um
carregamento de confinamento durante o ensaio.aAgesser um procedimento
pouco usado na caracterizacdo de rochas reseo/admedicdo deste parametro
com incremento de carregamentos representa de nmamais adequada 0 processo
de retirada de fluidos ao qual o reservatorio \saresubmetido durante sua
producdo. Afinal, como descrito por Terzaghi, gatecesso aumenta a tensao
efetiva sobre a rocha, modificando sua porosidadeoesequentemente, tendo
influéncia sobre sua permeabilidade.

Soares (2000) e Soares & Ferreira (2002) realizarsaios de compressao
em amostras de rocha carbonatica do Campo B, alvestudos desta Dissertacao.
Nestes ensaios, 0 aumento da tenséo de confinaneatoostra busca representar
0 crescimento da tensao efetiva com a reducéoedadw de poros no processo de
deplecéo do reservatério de petrdleo. Foram medidadeformacfes axiais das
amostras com a variagdo da tensdo aplicada, tdddoirgluidas medidas de
velocidades de ondas compressionais, a fim de oranipossiveis rearranjos da
estrutura dos gréos de cada corpo de prova, aléerela sido feitas medidas da
permeabilidade das amostras ao longo dos ensainsp ©bjetivo de verificar seu
comportamento com a compactacédo. Na Figura 2.8 espiiesentadas as curvas
de tensao por deformacao, variacdo da velocidadmda compressional com o
aumento de tensdo e permeabilidade com a defornax¢@otodas para o ensaio
realizado em uma das amostras do reservatoriomaibo do Campo B.
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Figura 2.8. Curvas de tensdo por deformacéo, \dddei da onda compressional por tenséo axial
confinante e permeabilidade por deformacéo axied peensaio de compressdo para uma amostra
do Campo B - adaptado de Soares (2000).
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Portanto, os ensaios laboratoriais mostraram quar®natos constituintes
do Campo B se comportam de maneira dudctil, obtgndode deformagédo com a
aplicacao de tensdo. Ao longo dos ensaios, a deldeidas ondas compressionais
cresceu e houve grande variacdo da permeabilidadautor atribui a grande
reducdo de permeabilidade e o aumento da velocidageopagacédo das ondas
compressionais ao colapso de poros ocorrido comescente confinamento da
amostra. Entretanto, ressalta que durante o canexga da amostra, mesmo no
trecho elastico, a reducao da permeabilidade fitaada.

A Figura 2.9 apresenta duas laminas de petrografiizadas em uma
amostra do Campo B ensaiada por Soares (2000) satalFigura 2.9 (a) realizada
antes do ensaio de compresséao e a da Figura 294 término do ensaio. Nesta
imagem, os poros estao identificados pela coloragay ficando clara a reducéao
do espaco poroso causada pela aplicacdo das temsbesnsequente queda de
permeabilidade. A tendéncia descrita acima foi odagka em diversos corpos de

prova testados do Campo B.

Figura 2.9. (a) Petrografia realizada antes dézegzlo do ensaio de compresséo. (b) Petrografia
realizada ap6s o ensaio de compresséo - adaptélmades (2000). Os poros indicados estéo
indicados em azul.
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Desta forma, para este reservatorio, considerar aguermeabilidade é
constante durante todo o tempo de producdo pode kEewerros significativos.
Devido ao comportamento observado nos ensaios, mesralises puramente
elasticas deveriam levar em conta a variacdo daqadilidade decorrente do
aumento da tensé&o efetiva sobre a rocha.

Ainda com relacdo a ensaios de compressao tri&oales & Ferreira (2002)
mostram a reducéo de permeabilidade diretamenfersgfio da pressdo de poros,
facilitando o entendimento do quanto esta propdedaode ser alterada durante o
processo de deplecdo do reservatdrio. Como apaskena Figura 2.10, a amostra
apresentou um comportamento linear deste parametrna pressao de poros,
resultando em uma reducéo de cerca de 40% da galicl@de quando a pressao

de poros é reduzida de 33 MPa para 8,5 MPa.
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Figura 2.10. Reducao da permeabilidade com a redigfressao de poros para uma amostra de
carbonato da Bacia de Campos — adaptado de Sodregdra (2002).

E esperado que o comportamento da reducdo de pslicede com o
aumento da tenséo confinante mude de acordo camm@&a¢do analisada. Davies
& Davies (2001) reuniram dados de mais de 1000 aa®de rochas, mostrando
que este efeito € influenciado por diferentes ¢aristicas, dentre as quais estédo
argilosidade, selecdo dos graos, formato do pdve| de consolidacao, litologia e

presenca de fraturas na amostra.
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Portanto, € importante que seja avaliada a seidsibé da rocha quanto a
reducao de permeabilidade com 0 aumento das tedsdesna que este efeito seja
levado em conta em acoplamentos hidromecanicos.itekatura apresenta
diferentes maneiras de computar este efeito.

Petuniret al.(2011) se baseiam na relagéo entre permeabile&lpdeosidade
de Kozeny-Carman (Equacao 2.87). Nesta correlaifavés da atualizacdo da
porosidade € possivel computar a atualizacdo dagadrilidade. Os autores
consideram que o fator de forma, a tortuosidadmelio e a superficie especifica,
todos parametros presentes na Equacao 2.87, sépemdkntes da variagdo de
tensdes. Além disso, € introduzido o expoéntia porosidade, o qual pode ser
obtido através de ajuste de dados laboratoriaistaDferma, a Equacgéo 2.88 foi

proposta pelos autores:

K _ (E)A, (2.88)

ko  \go

neste casok, e ¢, sao a permeabilidade e porosidade de referéncia,
respectivamente.

Enquanto o expoenté classico da correlacdo de Carman-Kozeny é 3,
Petuninet al. (2011) sugerem que, na falta de ensaios laboagtqrara a rocha de
interesse, o valor 2 pode ser aplicado para asendonsolidados. Para carbonatos
foi encontrada uma grande variacdo deste exposenelo que algumas amostras
de carbonatos foram representadas com expoentevagizgam de 21 a 37.
Entretanto, vale destacar que os limites sugenmbes autores foram baseados
apenas em ensaios realizados pelos mesmos em ideidostipos de rochas de
locais especificos, logo ndo devem ser generalizado

Outra abordagem para a variacdo da permeabilidadgfesentada por Bai
& Elsworth (1994). Os autores investigaram a redagftre a variacdo da
condutividade hidraulica com a variacdo do estagldetisGes da rocha. Nesta
formulacdo, a estrutura do meio poroso foi aprogianpor um arranjo cubico de
esferas. A formulacéo apresentada no artigo sesbaa¢eoria de Kozeny-Carman
em conjunto com a formulacdo para a deformacadicgdade esferas em contato

sob estado de tensédo isotropico apresentado ensfienko (1934).
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Araldjo (2002) apresenta esta relacdo para calcalavariacdo da
permeabilidade em fungéo da deformacéo volumédaaacha, conforme descrito

na Equacao 2.89.

k 1[9n(1 — v?) 1/3)*
x_ ) g r2rd—v) 2 2.89
T 1% > (As,) , (2.89)

onde o sinal negativo se refere a um carregamentompressao e o sinal positivo
a um carregamento dilatante. O interessante € gige fermulacdo pode ser
utilizada diretamente a partir do resultado de mheégdo volumétrica de uma
analise geomecanica.

Portanto, existem casos em que a atualizacéo maepbilidade com a
producao do reservatério € necessaria para repaegenomportamento da rocha
sem erros significativos. Nestes casos, uma segddéefa limitacdo do simulador
convencional de fluxo, em que a permeabilidade résiderada constante, é o
acoplamento entre a simulacdo de fluxo e mddulasmgeéanicos, onde a

permeabilidade pode ser incluida como um dos pdrasnge acoplamento.

2.3
Simulacdes de fluxo acopladas a geomecéanica

2.3.1
Panorama de aplicacdo de simulacfes de fluxo acopla  das a
geomecanica

Atualmente, na industria do petroleo, hd uma extansitilizacdo de
simuladores de fluxo em meios porosos em que @(pacametro geomecanico é
a compressibilidade de poros. Porém, como ja dikcuainteriormente, a
compressibilidade de poros, a principio, ndo &mrfte para representar todos os
fendbmenos decorrentes da producdo de um resepjag@mdo que simulacdes
hidromecanicas acopladas podem fornecer resultadssrigorosos.

Entretanto, para a realizacdo de simulacfes hidr@dnieas acopladas é
necessario considerar no modelo informacdes sotegenvatorio e as suas rochas
adjacentes. Esta é uma das razfes pelas quaipeste analise consome mais
tempo de processamento computacional e demanda exquertise por parte do
engenheiro de reservatorios analista do problema.
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No entanto, como a simulacdo de reservatérios bres@ostas que nem
sempre precisam do rigor de uma simulacao hidroniegacoplada, é interessante
que sejam mapeados 0S casoS em que a geomecamaatande maneira
significativa os resultados de interesse. Setefl0%) afirma que nem sempre é
possivel determinaa priori quais sdo as situagbes que exijam simulacdes
geomecanicas acopladas, pois as indicacbes ddiidadie das rochas aos efeitos
geomecanicos devem vir de dados de laboratorioneeddas de campo.

Entretanto, o autor elenca algumas caracteristieagservatorios em que,

geralmente, ha um acoplamento forte entre o flua@eomecéanica. Sdo elas:

0 Reservatorios compostos por rochas de baixa resiat@roduzidos apenas
por deplecéo;

0 Reservatorios de gas com baixa permeabilidade, estdepropriedade seja
sensivel a variacdo de tensdes;

0 Reservatorios naturalmente fraturados, em qudaensisde fraturas possua
permeabilidade relativamente baixa;

0 Reservatorios do tipo chalk.

O autor indica que diversos tipos de reservat@umdem ser enquadrados
como rochas de baixa resisténcia, incluindo osrvag&ios do tipo chalk,
reservatorios de elevada porosidade, de elevadsepéilidade e rochas com baixo
grau de cimentacdo entre os grdos. Outras casdidasi colocadas por Settari
(2005) que indicam que a rocha pode ser considedaddaixa resisténcia,

consequentemente, podendo ser mais sensivel @asafjeibmecanicos, sao:

o0 Rochas que apresentam baixa resisténcia compresgvanfinadal{CS
em ensaios laboratoriais;

0 Amostras com baixa recuperacao de 6leo em enssabzados em escala
de plug, por exemplo, ensaios de permeabilidade relatmagee o Oleo
presente no espaco poroso € deslocado por agnpedaa;

0 Reservatorios que apresentam producdo de areiaoblepras de
estabilidade de pocos durante a perfuragéo.

Além das caracteristicas da rocha reservatorio gnpaga avaliar a
necessidade da utilizacdo de uma simulacédo hidi@musc acoplada também é
importante entender quais 0S processos que searddados, ou seja, quais as
analises que pretendem ser feitas e quais osadssltjue pretendem ser obtidos

com as simulacoes.
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Para avaliar efeitos geomecanicos da producdo, mesmrochas pouco
susceptiveis a efeitos geomecanicos, a realizagdond simulacdo que leva em
conta tais efeitos é necessaria, ja que uma sidmlzgnvencional de reservatorios
nao € capaz de fornecer uma série de respostas pomexemplo, compactacao,
subsidéncia e riscos de reativacao de falhas geakgPortanto, a seguir serao
listadas algumas das aplicacdbes mais comuns delagides hidromecéanicas
acopladas, ja que isto pode ser definitivo pareciséo sobre a necessidade de sua

utilizacao.

o Compactacdo e Subsidéncia

A compactacao de um reservatoério € a reducdo despessura devido a
deplecéo e a subsidéncia diz respeito a diminude&mta da superficie como uma
consequéncia da compactacgéo do reservatorio (PERRIR7).

Hermanseret al. (1997) apontaram que estes fendbmenos ganharardegran
destaque na industria do petréleo desde o famesodmacampo de Ekofisk no Mar
do Norte, onde a elevada compactacdo causada eplecdo do reservatorio
provocou o colapso do revestimento de centena®glespe a subsidéncia levou a
instabilidade da unidade de producdo que estavee Smltampo, 0 que gerou
grandes perdas financeiras para as empresas aeta® Figura 2.11 ilustra os
fendbmenos de compactacéo e subsidéncia, 0s quajzodam ser analisados por
simulagBes convencionais de reservatérios, ja ggtasendo fornecem os

deslocamentos que ocorrem no proprio reservatG@in suas rochas adjacentes.

....""_.q' _-.J"_——'—'_-—r"——-_.-
%“‘* Ah = subsidéncia

"
5,
s

Ah = compactagdo

Figura 2.11. Compactacao e subsidéncia (PEREIR®7Y0
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0 Reservatérios Naturalmente Fraturados

De acordo com Hernandez (2011), o acoplamentohigicénico através dos
parametros de fluxo, como permeabilidade e trarssbilisade, tem um papel
fundamental em reservatérios naturalmente fratwaddo considerar a
geomecanica na simulagdo desse tipo de sistem@anpoctamento das fraturas
pode ser modelado de maneira mais confidvel. Istrre, pois podem ser
consideradas as magnitudes das tensfes, bem camdaisecdes e as variacdes
destas tensdes causadas pela explotacdo do réservat permeabilidade da
fratura é funcdo de sua abertura, logo sua comtéibupara o fluxo de fluidos
também é funcdo da variagdo das tensdes.

o Processos de Injecdo de Vapor e Agua

A injecao de fluidos quentes (agua quente e vaporeservatdrio consiste
em um meétodo de recuperacdo avancado de petralgopbjetivo € aquecer a
rocha, causando a reducédo da viscosidade do @eernie em seus poros. Resa
al. (2006) afirmam que este processo facilita a pradugle petroleo,
principalmente, em campos de 6leo pesado.

Por outro lado, segundo Rosial. (2006), a injecdo de agua fria também é
um método de recuperacéao de petroleo com amptzagfb em todo o mundo, cujo
objetivo € manter a pressao do reservatoério e magllwovarrido do éleo dos pocos
injetores para 0s poc¢os produtores.

Do ponto de vista geomecanico, o contraste de textyva do fluido de
injecdo com o reservatério provoca a variacdo dasOesin situ por efeitos
térmicos, 0s quais ndo podem ser capturados emasid®s convencionais de
reservatorios. Estas alteracdes das tensGes podmmcar deslocamentos das
rochas, induzir fraturas térmicas, facilitar a irestdo de falhas e, no caso de
reservatorios naturalmente fraturados, alterar rdutividades destas fraturas
(HERNANDEZ, 2011).

Temizelet al. (2015) realizaram simulagdes numéricas de injef@a de
vapor com o intuito de compreender quais sdo @npetros que mais influenciam
a recuperacao de petréleo quando a injecdo de ¢aptiizada como método de
recuperacdo avancada. O efeito da variacdo daSet@nssitu com a injecdo de
fluido quente foi computado através de simula¢éaada-hidro-mecanicas em um

modelo simplificado de reservatério. Foi verificagite os parametros mecanicos
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como, por exemplo, modulo de Young e o coeficief@ePoisson estdo entre as
propriedades que mais influenciam a recuperacad fia hidrocarbonetos para
aquele caso de estudo.

Com relacéo a injecdo de agua fria como métodedéeperacdo, Van der
Hoak et al. (2008) demostraram a aplicagcdo de um simulador ge@nico
acoplado com o fluxo em um caso simplificado siobée em trés casos de
reservatorios reais. Através de simulacdes termimhnecéanicas acopladas, os
autores conseguiram representar o fraturamentpalms devido a injecdo de agua
fria para a producéo dos campos, como consequéacalucado das tensdpsitu.
Também foi possivel avaliar que, a depender denpEréas como razdo de
mobilidade, distribuicdo de saturacao de fluidascampo de pressao de poros, as
fraturas possuem geometrias diferentes. Estassapalifio seriam possiveis com

simuladores convencionais de fluxo.

o Fraturamento Hidraulico

Neste contexto, a simulacéo acoplada tem o objevoontribuir para uma
melhor preditividade da direcdo e da geometriardpggacéo da fratura no proprio
modelo de fluxo do reservatorio, bem como melhanawodelagem da injetividade
de pocos que sofreram o processo de fraturamedtéutico. A preocupagcao com
uma modelagem mais rigorosa do processo de fratuntarhidraulico tem ganhado
muito destaque no cenario dos reservatérios nagecaionais, como ashale gas
onde este meétodo de estimulacdo de pocos é massitamaplicado
(DUSSEAULT, 2013).

Entre as publicagbes que tratam da incorporacaefedss do fraturamento
hidraulico em simula¢des hidromecénicas acoplasi@scetrabalho de Traet al.
(2012). Os autores se basearam na teoria da pstioglade, termoelasticidade e
em modelos de crescimento de fratura para desesrvaa formulacdo capaz de
prever o crescimento de fraturas levando em coptassao de poros, as tensdes

situ e parametros como, por exemplo, a permeabilidadeatielo geoldgico.

0 Reativacéo de Falhas Geoldgicas

Em simulag8es convencionais de fluxo, as falhakgems séo incorporadas

como entes que podem alterar a transmissibilidatte as células do modelo de
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fluxo atravessadas por elas, porém nada é analsadspeito da estabilidade
mecanica destas falhas.

A explotacdo de um campo pode causar a reativagdallias geoldgicas,
com consequéncias que podem ser tao graves quarsoi@acao de fluidos para o

fundo do mar.

0 Analise de Testes de Formagéao

A simulacdo numérica de reservatorios acopladacengeanica pode ter
aplicacdo também na &rea de analise de testesndaci#@o. Neste caso, ela possui
0 proposito de avaliar dano a formacao e reducgoedmeabilidade conforme o
reservatorio é depletado. Outra aplicacdo é a mebimpreenséo de efeitos da
variacdo do nivel da maré na interpretacdo destelstdormacdo em reservatorios
offshore

Algumas importantes publicacdes na area de testémmhacao que fizeram
consideracfes a respeito de acoplamento com gepio&ade reservatorios sao
Pinzonet al.(2001), que avaliam a resposta de testes de foomagaeservatorios
cuja permeabilidade € sensivel as deformacdesi&rinal. (1997), que focam na

avaliacao do efeito de maré na interpretacao dssele formacgao.

o Demais Aplicagdes

Anteriormente foram listadas algumas das aplicacdes simulacdes
hidromecanicas acopladas que um simulador convealcte reservatorios néo e
capaz de tratar.

Existem ainda outras aplicacdes, estas mais destala realidade brasileira
de extracdo de petréleo como, por exemplo, o SAGERam Assisted Gravity
Drainage e o CHOPS(old Heavy Oil Production with Sapdnétodos especiais
de recuperacdo muito aplicados em reservatoriaggedepesado do Canada. Mais
detalhes a respeito destes métodos podem ser edmsmtem Denney (1998) e
Aghabaratiet al. (2008).

Assim, fica evidente que mesmo em reservatorioguema compressibilidade
de poros representa satisfatoriamente a variagéoldme poroso com a producéo,
existem diversas analises em que uma simulacideaieop fundamental.

Ainda neste contexto das aplicacdes de simulacéeslaalas, Hernandez

(2011) realizou um estudo com 132 publicacbes deresi que consideraram a
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geomecanica em analises de engenharia de res@sat@ autor fez um
levantamento da area de aplicacdo dos diferentedoss mostrando que a maior
parte das analises focou na avaliacdo da compactagidbsidéncia decorrentes da
producdo do reservatério. A Figura 2.12 apresemiaguafico onde se pode
observar as areas mais comuns de estudos de téses/a&om acoplamento

geomecanico nas publica¢cbes estudadas por Hern(2aleD).

Compactagdo e
subsidéncia
26%

Compactagao e subsidéncia M Estabilidade de falhas geoldgicas
M Injegdo de agua fria B Fraturamento hidraulico
u CHOPS B Testes de formagao
B Reservatorios naturalmente fraturados M Injecdo de vapor e agua quente
B SAGD B Efeitos da deplegao na produgao
® Qutros

Figura 2.12. Areas de aplicagéo de simulagdes ricastde fluxo acopladas com geomecanica -
adaptado de Hernandez (2011).

2.3.2
Tipos de acoplamento hidromecanico

O acoplamento entre o escoamento de fluidos em smgovosos e a
geomecanica de reservatorios estd baseado nacéuesatre pardmetros que os
influenciam mutuamente. Como j& mencionado, durantproducdo de um

reservatoério, a variacdo da pressdo de poros roadifiestado de tensbes dele
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proprio e de suas rochas adjacentes. Esta vartc&Ensdes, por sua vez, causa
deformacg@es que irdo afetar a porosidade e a pbilidade do reservatério, assim
impactando sua pressdo de poros. Estes fenOmemastecam a natureza
acoplada deste problema. Na Figura 2.13, modifidadaublicacdo de Gutierrez &
Lewis (1998), esta ilustrada a interacdo entre afrpetros relacionados ao

acoplamento hidromecanico.

Pressao de Poros

/ Tensoes in situ

Porosidade
Permeabilidade

Deformagdes

Figura 2.13. Esquema a respeito da interacdo esdridveis de escoamento de fluidos e
geomecanicas em meios porosos deformaveis - adeg¢a@utierrez & Lewis (1998).

Segundo Gutierrez & Lewis (1998), este esquemarsulpes aspectos fisicos
do acoplamento entre o escoamento de fluidos &anaecao das rochas:

1. Acoplamento deformacao-permeabilidade: onde a ngadana
estrutura porosa decorrente da deformacdo da riméhafetar a
permeabilidade do meio e, consequentemente, o0 rascb@ dos
fluidos. Este acoplamento estda mais relacionado qasstfes
dinamicas.

2. Acoplamento deformacao-pressédo de poros: onde antetdo da
rocha ird afetar a pressao de poros e vice-vessa.deoplamento esta
mais ligado as questdes volumétricas.

Diferentes métodos podem ser adotados para resavegproblema
hidromecanico, sendo que a principal diferencaeepdr métodos esta no grau de

acoplamento entre o problema de fluxo e 0 geomegani
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Neste trabalho, ser4 adotada a classificacéo apaelseem Traet al.(2009).
Segundo os autores, a solugdo do problema hidromcec@ode ser feita das
seguintes maneiras:

1. Solucéo totalmente acoplad&u(l coupling: variaveis de fluxo
(pressdes e temperaturas) e variaveis geomecafieasbes e
deformacgbes) sé@o resolvidas simultaneamente atrdeémesmo
sistema de equacdes nao lineares em um unico siatulasta € a
maneira mais rigorosa de resolver o problema.

2. Acoplamento parcial iterativoT(vo-way couplinyy as variaveis de
fluxo sdo resolvidas por um simulador de reseri@dd as variaveis
geomecanicas por um simulador de andlise de tenséparada e
sequencialmente. Este esquema de acoplamentoatecanado pelo
intercambio de informacdes entre os simuladordBige e tensodes.

3. Acoplamento parcial explicitdOnhe-way coupling as informacdes
do simulador de fluxo (pressées, por exemplo) s&Esgdas para o
simulador geomecanico, mas ndo ha nenhum envidatenacdes do
simulador geomecanico para o de fluxo. Neste metoddlculo de
tensdes e deformacgdes feito pelo simulador geornecéimnciona
como pos processamento a partir das informacoesnadaador de
fluxo.

4. Pseudoacoplamento: tabelas que relacionam a preesforos a
multiplicadores de porosidade e permeabilidadewéiaadas para
considerar os efeitos geomecanicos decorrentesodagiio. Neste
esquema, nao ha utilizacdo de um simulador geonoecan

Apesar da classificacdo de Trtral. (2009) ser clara e amplamente utilizada,
a literatura traz diferentes maneiras de classifssametodologias propostas para
os tipos de acoplamentos usados para resolver ldepra hidromecanico. O
inconveniente desta variedade de classificacfegeéatpumas vezes 0 mesmo
nome € dado para definir diferentes esquemas dedsml

Por exemplo, em Settari & Walters (1999) e Sefef105) o método explicito
é classificado como aquele em que héa troca denafpdes entre o simulador de
fluxo e o simulador geomecanico, porém a trocanfl@rmacdes € defasada no
tempo, ou seja, sdo tomados como base os ternaaeplamento do passo anterior.

Pela classificacdo de Trahal.(2009), como hé intercdmbio de informagdes entre
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os diferentes simuladores, este acoplamento degaifoccado como acoplamento
parcial em duas vias.

O método de acoplamento onde as informacfes s&@adzess apenas no
sentido do simulador de fluxo para o geomecanwassificado como desacoplado
por Settari (2005). Este esquema é classificadmauarcial explicito, oone-way
por Tranet al.(2009). Desta forma, ao comparar trabalhos, éssécie avaliar com
cautela o grau de acoplamento proposto, ndo sarnds@penas na nomenclatura
utilizada pelo autor.

A seguir serdo detalhados os esquemas de acop@amesiforme a
nomenclatura apresentada em Teaal. (2009).

2.3.2.1
Acoplamento total

A solucdo do problema hidromecéanico, atraves de esguema de
acoplamento total, consiste em resolver simultaeeteo sistema de equacdes em
um unico dominio, para as variaveis do problemaa;gmor exemplo, pressoes,
temperaturas e deslocamentos. Teaml. (2005) argumentam que estes aspectos
tornam a solugcdo mais confiavel, de forma que @siemétodo de solugdo mais
rigoroso e pode ser utilizado como referéncia @aaliar outros esquemas de
acoplamento. A Figura 2.14 ilustra um esquemacdplamento hidromecanico

total para um problema isotérmico.

S n=1
=]
B Codigo de Acoplamento Total Iteracties
ResolveS. pu.oe Hewtaniznas ,
S A n: intervalo de tempo
Ly S: saturacdes
l p: pressbes
u: deslocamentos
SIM NAD £: deformacdes
Convergéncia C— o: tensdes

Figura 2.14. Esquema de acoplamento total — adapt@adPereira (2007).

Devido ao elevado esforco computacional envolvidoasolugcdo do sistema

de equacdes para um problema totalmente acopladoetal. (2002) afirmam que
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0o emprego desse método para solu¢cdo de problemadvemdo casos de

reservatorios reais €, geralmente, inviavel. Nomeate, simulagdes totalmente
acopladas sao realizadas para problemas de esdoamemnofasico em casos de
malhas reduzidas. Entretanto, apesar de ndo gmniente utilizada na industria
do petréleo para casos praticos, alguns autorésegrh a formulacdo totalmente
acoplada para avaliar casos mais especificos.

Frydman (1996) desenvolveu uma formulacdo em el@admitos com o
objetivo de simular o escoamento monofasico isatérme fluidos e propagacao
de fratura em meios porosos deformaveis de fortainente acoplada. Apesar de
ter focado em operacdes de fraturamento hidrawit@balho desenvolvido pode
ser aplicado para a simulacdo de fluxo em meiosspst assim como mostra o
autor ao comparar resultados de simulacdes corp@danaliticas para problemas
de adensamento unidimensional.

Mais tarde, Pastor (2001) utilizou o trabalho dgdRran (1996) como ponto
de partida. O autor implementou um codigo em eléossimitos para a simulacéo
de escoamento monofasico térmico em meios porogdsrntaveis. Foram
realizadas simulacdes em escala de reservatosiss re

Para avaliar testes de formacdo em pocos de ré&eoga cuja
permeabilidade é sensivel a variacao de tensdasgeCal. (2000) desenvolveram
uma formulacédo de acoplamento total em elementdssi Neste caso, o codigo é
limitado a simular escoamento monofasico isotérmidém disso, como os autores
SO estavam interessados em analisar a area degenerdo pogco e somente no
tempo de um teste de formacéo, nao foram incl@slaschas adjacentes na analise.
Foi assumido que as condi¢cdes de contorno repessert efeitos dessas rochas.
A conclusdo mais importante obtida neste trabalinoeéos efeitos de compactacao
ocorridos durante o periodo transiente de um tisfermacao, quando nao estéo
associados a reducdo da permeabilidade do meianfi@enciam a resposta do
teste. Porém, quando € incorporado o efeito decéedula permeabilidade, a
resposta encontrada no teste € afetada significaénte.

Gutierrez & Lewis (1998) apresentaram as equagossrnantes para o
escoamento multifasico em meios porosos deformé@izo uma extensdo da
teoria da poroelasticidade de Biot. Os autoregzatdm a formulacéo totalmente
acoplada para o problema, a qual foi implementaoia cliscretizacdo por

elementos finitos em um simuladadack oil 3D chamado CORES. Foi apresentado
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um exemplo de simulacdo de um caso idealizadatia gaum reservatério do Mar
do Norte. Foram comparados resultados de pressfiesaessimulagdo convencional
de reservatérios e 0 método totalmente acoplad@ €& casos analisados, as
respostas da simulacdo convencional divergem gigtifamente dos resultados
obtidos através da simulagéo totalmente acopladstrando a importancia de uma
analise mais realista do ponto de vista geomecaN@d-igura 2.15 é apresentado
um exemplo de comparacdao feita pelos autores. NMastefoi analisada a presséo
de poros ao longo da distancia a partir de um pogdutor, tanto para a simulagéo
totalmente acoplada quanto para a simulacdo coireiae reservatoérios, a qual

apresenta erros significativos.

50 4 Modelo totalmente acoplado

-------- Simulacdo convencional de reservatdrios

30 A -

Pressdo no reservatorio (MPa)
N
o
L

0 1000 2000 3000
Distdncia do poco produtor (m)

Figura 2.15. Pressdo de poros vs. distancia a partim poco produtor para o modelo totalmente
acoplado e para a simulacéo de reservatorios coioveh — adaptado de Gutierrez & Lewis (1998).

Enquanto a maioria dos trabalhos a respeito de lsgdes totalmente
acopladas utiliza o método dos elementos finitas paoblemas monofasicos,
Stoneet al. (2000) introduziram um esquema de acoplamento eatadiferencas
finitas com o objetivo de realizar simula¢cdes dmamento multifasico. Apesar da
formulacdo apresentada ter sido descrita para caglti§asicos, o caso apresentado
pelos autores foi a validacdo do cédigo com sintidagmonofasicas, as quais
foram comparadas com resultados do programa ABAQUSoftwarede analise
de tensGes em elementos finitos (ABAQUS, 2010).

Deanet al. (2006) utilizaram um codigo capaz de lidar com éamoentos
explicitos, iterativos e acoplamento total. Foramutados casos monofasicos e
multifasicos considerando os diferentes esquemascdglamento. Como houve

uma grande preocupacgao pelos autores em detallmaodedos apresentados, este
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trabalho serviu de referéncia para estudos de uatntores como, por exemplo,
Samier & de Gennaro (2007), Inoue & Fontoura (2008Fereira (2015).

O esquema de acoplamento total possui grandesatit@$s quanto aos
calculos de escoamento, dificultando sua aplicggia a modelagem de casos
praticos de reservatorios de petréleo. Por outto,las simuladores convencionais
de reservatérios sdo capazes de modelar fendmett@namente complexos,
apesar de ndo tratarem a geomecanica de formaadegsiada.

Portanto, diversos autores propuseram esquemasofdéamento parciais
com o intuito de aproveitar as melhorias que fodm®envolvidas separadamente
em simuladores de fluxo e de analises geomecameasa forma, os esquemas de
acoplamento parciais tentam superar as limitacdessquema de acoplamento

total.

2.3.2.2
Acoplamento two-way

Tran et al. (2009) afirmam que no acoplamento parcial itecattambém
chamado de acoplamentwo-way,o0 problema hidromecéanico € decomposto em
dois sistemas de equacfes, um correspondente ag0eguresolvidas pelo
simulador de reservatorios, outro correspondentecamcdes resolvidas pelo
simulador geomecanico, onde é realizada a anaisersdes. A solucdo de cada
sistema € obtida de forma sequencial e iterateagd® necessaria a determinacao
de variaveis de acoplamento entre os dois prograasaguais devem ser trocadas
a cada iteracéo.

Em um métoddwo-way o simulador de reservatorios calcula as prespies
servem como carregamentos para o simulador geomegcaasim estabelecendo o
acoplamento em um sentido. Posteriormente, o sdoulde fluxo é alimentado
com parametros que sdo atualizadas a partir dadtagss do simulador
geomecanico, realizando o acoplamento no outradeerfim geral, os parametros
de acoplamento utilizados no sentido do simulagangecanico para o de fluxo
sdo porosidades e/ou permeabilidades. Na Figufaeath sendo representado o
esquema de acoplamento parcial iterativo tipicaeneisado para um problema

hidromecéanico isotérmico.
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Simulador de reservatérios
Resolve S, p

:

n=n+1 n
Simulador geomecanico
Resolve, u, 0, £

ng+1

n: intervalo de tempo

‘ n,: iteragao de acoplamento
S: saturagoes
Calculo dos parametros de p: press()es
acoplamento
u: deslocamentos
‘ €: deformagoes
SIM NAO o: tensoes

Convergéncia

Figura 2.16. Esquema de acoplaménto-way— adaptado de Inoue & Fontoura (2009b).

Tranet al. (2009) ressaltam que o esquema de acoplamentalpteativo
tem a vantagem de ser facilmente adaptavel, j4 ppdem ser acoplados
simuladores comerciais de reservatérios, os qoaisicmam ser implementados em
diferencas finitas, com simuladores comerciais m@ises de tensbes, 0s quais
geralmente sao implementados em elementos fitigia.versatilidade facilita que
os desenvolvimentos em cada simulador sejam apbkoaahjuntamente.

Tran et al. (2005) apresentam mais uma vantagem do esquema
acoplamentdwo-way frente ao totalmente acoplado, agora relacionadee@or
necessidade de memdria para 0 armazenamento denagies. Segundo 0s
autores, a memoéria necessaria para armazenamemb@atda construida para o
problema totalmente acoplado € maior do que a mamatlizada para armazenar
as matrizes de cada problema separadamente.

Entretanto, Traet al.(2009) salientam que o sucesso de um métodavay
depende fortemente da selecdo das variaveis déageapo e da quantidade de
iteracdes que sao realizadas entre os simuladoesagpasso de tempo. Ao utilizar
variaveis adequadas e limites de convergénciaasgaré possivel obter respostas
préximas ao acoplamento total, porém com desempeotimputacional
significativamente melhor.

Como foi apresentado na Figura 2.16, € importaegéadar que no simulador

geomecanico sao calculados deslocamentos, defoesmacdensdes. Logo, séo

de
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necessarias expressoes para a atualizacdo daslpdess permeabilidades e outros
parametros de acoplamento. Uma das principaisedifas entre métodovso-way
presentes na literatura esta em quais parametoostdidados e como estes sao
calculados.

Settari & Mourits (1994) desenvolveram um dos piiogeestudos no ambito
do acoplamento parcial iterativo. Foi proposto opd@mento entre o simulador de
reservatorios em diferencas finitas DRS-STEAM &digo de elementos finitos
FEM3D. A porosidade foi o parametro de acoplamaeititizado.

Neste ponto € necessario um breve comentario aitesjo tratamento da
porosidade entre os diferentes simuladores. Comrf@pnesentado por Thomeis
al. (2002), no simulador de elementos finitos a maihdeformavel durante a
simulacdo (abordagem Lagrangeana). J4 no simutkdogservatoérios, o volume
das células se mantém constante ao longo da si&ujabordagem Euleriana).

Devido a esta divergéncia, para manter a coeréntia a porosidade tratada
nos dois tipos de simuladores e garantir que a tledinformacdes seja consistente,
Settari & Mourits (1994) introduziram o0s conceiids porosidade verdadeira e
porosidade de reservatorio. A primeira segue a rmafinicdo de porosidade ja
apresentada anteriormente nesta Dissertacao (Epdat®), mas a porosidade do

reservatorio € definida por:

v
¢° = V_’; (2.90)

em que V° representa o volume total inicial da célula deuacédo de fluxo.
Aplicando a definicdo de deformacédo volumétricgoeosidade de reservatorio
pode ser escrita a partir da porosidade verdadaisgeguinte forma:

¢" = (1 — &) (2.91)

Neste caso, os autores consideram deformacoas&wlaas decorrentes de
esforcos compressivos como positivas. Nos esquemvasvay quando a
porosidade do modelo de fluxo é um dos paramegacdplamento, € utilizada a
porosidade do reservatdrio e ndo a porosidade deirda ja que ela é aplicada no
modelo de fluxo onde a malha segue uma abordagémdna.

Na metodologia proposta por Settari & Mourits 499 simulador de

reservatorios transfere pressbes e temperaturas gpaddigo FEM3D, o qual
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calcula tensdes e deformacdes. Entdo, o parameioaplamento a cada iteracao
geomecanica com o simulador de reservatorios DREAST é a porosidade do

reservatorio, a qual € funcdo da variacdo da predsgoros, da temperatura e da
tensdo meédia de cada elemento. A Equacao 2.92segppeea maneira como a

porosidade é atualizada no simulador de resereatori
¢ ="+ d°[cpbp — crAT] — [(¢; — c5)ATy], (2.92)

onde, 0s autores propdem que:

r 1 s
¢, = - (q; P)cs . (2.93)
o = —%B, (2.94)

sendoB o coeficiente de expansédo térmico volumétricoodha.

Ao final da iteracdo, as porosidades verdadeira® @eservatérios sao
comparadas para verificar a consisténcia dos eskdt Porém, a convergéncia €
atingida quando a variacdo de pressao entre isagdnenor que uma tolerancia
admitida.

A expressao para o calculo da porosidade comanadird de acoplamento
utilizada por Settari & Mourits (1994) (Equacao2).®i aprimorada por Traat
al. (2002) e estéd presente no médulo de acoplamemtatito dos programas
STARS e GEM, os quais fazem parte do pacote delapdn de reservatorios da
CMG (Computer Modeling Groyp Em Tranet al. (2002), a atualizacdo da

porosidade de reservatdrios pode ser representdaagxpressdes a seqguir.

¢*n+1 - ¢*Tl + (CO + Czal)Ap + (Cl + Czaz)AT, (295)
onde,
1 sdv, doy, dT
=—(—4+V - — 2.96
0 Vo(dp +ac dp P dp)' (2.96)

V
=_Pg. 2.97

0
Cl V ,81 ( )
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|4
€2 = =775 ACr; (2.98)
2 E
a, = factor [51 > (¢ —cs) ]; (2.99)
2 E
a, = factor (5—1 — ), (2.100)

sendofactor uma variavel determinada a partir da condicdoafgorno que se
imp&e ao problema. Quando o reservatorio esta ipelk se deslocar apenas em
sua base, tem-g@ctor=0. Se, além da base estar restrita, o reservgidéasuir

restricdes de movimentos em suas faces lateraie, s adotadpactor=1. Para
1-v
(1-2v)’

0 caso de todas as faces do reservatorio estasfita®f actor =

Posteriormente, Traeat al. (2009) ainda incorporaram a possibilidade de
considerar a permeabilidade no esquema de acopiaterativo através de duas
maneiras possiveis. A primeira, calculada a pairdeformacdo volumétrica
obtida no simulador geomecanico, esta implementagaprogramas STARS e
GEM:

k
In <—) = Cp1 &) (2.101)
ko

ondeC,; € um parametro de ajuste de dados laboratoriais.
A outra opcdo dada pelos autores para a atuatizégdpermeabilidade é

funcao da variacéo da porosidade de reservatorio:

kY _ ¢ —¢°
In (k_()) = kmult <1_—¢0>, (2102)

em quek,,,,;; € um multiplicador fornecido pelo usuario.

Além de revisar a metodologia de acoplamento paterativo, Tranet al.
(2009) apresentam trés exemplos utilizando o progr&TARS. Foi realizada a
simulacdo de um processo de recuperacéo de 6ladgpasavés do SAGD em um
modelo sintético. Os autores também efetuaram agtak parcialmente acopladas
para um caso de injecdo de agua e para um casong@ctacado de um reservatorio

produzindo por deplecdo. Dentre os trabalhos gilizasam o programa STARS
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para realizar acoplamento parcial iterativo, podemcitados Falcao (2002), Tran
et al. (2005) e Pereira (2007).

Mainguy & Longuemare (2002) discutiram diferenteaneiras de realizar
0 acoplamentotwo-way principalmente com relacdo aos parametros de
acoplamento. Os autores comparam as equacOes #de @o problema
hidromecénico totalmente acoplado com a equacdifawsio hidraulica utilizada
pelos simuladores convencionais de reservatoriestadforma atribuindo a
porosidade os termos que fazem a equacéo da difadesdo simulador de fluxo
ser consistente com a equacao da difusividadeatdgmna totalmente acoplado.

Foram introduzidas trés expressdes que podemikeadas para acoplar o
simulador de fluxo ao simulador geomecanico. Tosts obtidas a partir do
desenvolvimento das equacdes para a poroelasticioadr e sdo equivalentes. A
primeira expressdo é alimentada pela deformacdaméitica calculada no
simulador geomecanico:

Ap* = [pocy + (o — a)cs] o _ a%. (2.103)

Na segunda expressdo proposta, a variavel obtida sidailador
geomecanico utilizada para o céalculo da variacguodesidade é o préprio volume
poroso do elemento, enquanto na terceira utilizatemsao normal média atuante
sobre a célula. Os autores afirmam que a compredsde de poros que esta
presente em todas as trés expressdes funciona wonmarametro numérico de
estabilizacao da solugdo, uma vez que sua funggioarde atualizar a porosidade
através da variacdo de pressdo € substituida pejoema de acoplamento.
Estratégia similar para lidar com os parametroaatplamento foi utilizada por
Inoue & Fontoura (2009a) e Inoue & Fontoura (2008Isera discutida no tépico
2.4.1 desta Dissertacéo.

Mainguy & Longuemare (2002) validaram o acoplarogyarcial proposto
através da comparacdo com os resultados de uméaséuuotalmente acoplada
usando um modelo de reservatorio cilindrico compago no centro. A Equacéo
2.103 foi utilizada como a expresséo de atualizdedaorosidade para a validacao.

Outra metodologia de acoplamento parcial iterdtwvproposta por Samier
& Gennaro (2007). O objetivo foi gerar um esqueataaacoplamento que fosse

facilmente adaptado entre simuladores comerciaikidle e de analise de tensdes.
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Neste caso, é executado o simulador de reservat#@tiéoo final da analise
utilizando a compressibilidade de poros, da mesmad como é feita uma analise
convencional. Ao final, as pressdées em determinpdssos de tempo séo passadas
para um simulador de analise de tensdes como eanmgos externos. Entédo, o
simulador geomecanico calcula os deslocamentodtaptes da variagcdo de
pressdes no reservatorio. A partir da variacdodedsrmaces volumétricas séo
calculados multiplicadores de volume poroso pada ceana das células do modelo

de reservatorios. A Equacao 2.104 apresenta aifacéo para este multiplicador.

Ag,

¢

multpy =1+ (2.104)

Os multiplicadores sao aplicados as suas respsatélalas, atualizando a
porosidade do modelo de fluxo. Apesar dos autoéesapresentarem distingao
entre a porosidade verdadeira e a de reservat@ipspvavel que a porosidade
computada no multiplicador seja a de reservatojiogjue ela esta associada a
célula dagrid de simulagéo de fluxo, ndo & malha de elememiassgido simulador
de analise de tensdes. Para as situacdes em dese$e atualizar a permeabilidade,
0S autores sugerem que seja utilizada a expres&wmzeny-Carman. Apds as
modificacdes dos arquivos de porosidade e permeathd uma nova analise com
o simulador de reservatérios € realizada. Estaaciies sdo repetidas até que o
critério de convergéncia seja atingido.

Samier & Gennaro (2007) avaliaram a metodologia adeplamento
sugerida utilizando o simulador de reservatorioIPSE e o simulador de anélise
de tensdes ABAQUS. Os autores validaram a meto@ologlizando um dos
problemas propostos por Deanal. (2006). Além disso, foram simulados outros
dois casos para testar a metodologia. No priméewoo, avaliado o efeito
geomecanico em um reservatorio do tipo Clalk geometria simplificada, porém
incluindo a influéncia da saturacdo de 4gua natéesiia da rocha. No segundo,
um reservatério com uma grande falha central falisado. A falha foi incorporada
no grid de simulacdo de fluxo e também na malha de elaseimitos do
ABAQUS, nesta ultima através de elementos coesiMos.ponto que merece
destaque nos resultados obtidos pelos autoresr@si@onado ao tempo das
rodadas. Na solucdo destes problemas, o temporoaispela analise de tensdes
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representou 90 % do tempo total, mostrando que, esta parte do acoplamento
seja otimizada, havera ganho significativo de perémce.

Enquanto a maioria dos trabalhos de acoplamentaiapaiterativo
consideram a porosidade como parametro principahabplamento, Jiret al.
(2000) e Koutsabeloulis & Hope (1998) realizaranopd@mentos parciais
considerando apenas a atualizacdo da permeabilmadienulador de fluxo. Esta
abordagem foi aplicada a reservatorios cuja peritidatle € sensivel as
deformacdes causadas pela producdo, mostrandoegiapacto nas curvas de
producao dos casos analisados.

Outro esquema de acoplamento parcial iterativantooduzido por Inoue
& Fontoura (2009a) e Inoue & Fontoura (2009b). Naadologia proposta, a cada
iteracdo de acoplamento os parametros enviadasnddasior geomecanico para o
simulador de reservatérios sdo porosidades, peildeales e pseudo
compressibilidades. Este ultimo parametro € o @ifeial desta metodologia e é
responsavel pela consisténcia entre as equacOelvidas pelo esquema de
acoplamento e as equacfes do acoplamento totadutOes apresentam estudos
comparativos mostrando que a solucdo obtida peajoeesa de acoplamento
iterativo é robusta e consistente com o acoplantetdb

Inoueet al.(2014) apresentam uma otimizac&do do esquema gaatento
para que o tempo de andlise fosse reduzido sighifaamente, o que foi atingido
através da construcdo de um simulador de andlis¢emges em GPU. A
metodologia de acoplamento descrita foi desenvaled/em sendo aprimorada
pelo Grupo de Geomecanica Computacional do GTEP-RIICEste é o0 esquema
de acoplamento que sera adotado nesta Dissertag@@ anelhor detalhado no
topico 2.4.

Enquanto alguns trabalhos tratam a respeito daoptapde diferentes
maneiras de realizar acoplamentos parciais it@stivoutros aplicam esta
metodologia em analises geomecanicas de casos reais

Meureret al.(2013) realizaram uma analise hidromecanica corplasento
parcial iterativo entre os programas ECLIPSE e \@G&Ade um reservatorio
carbonatico naturalmente fraturado da Bacia de ©aniyeste trabalho, o modelo
geomecanico construido foi utilizado para entendercomportamento de
fraturamentos hidraulicos realizados no campo javalintegridade da perfuracéo

de pocos horizontais em areas depletadas do ré&govafoi possivel avaliar qual
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0 impacto que a variacdo de tensiiesitu associada a deplecdo do reservatorio
possui na permeabilidade das fraturas. Esta Ukindise demonstra a utilizacdo
da geomecanica para explicar o comportamento dgadheda agua em pocos
produtores do campo, ressaltando a contribuica@spedipo de estudo pode ter no
gerenciamento de reservatérios. Na Figura 2.17 ssipel ver a variacdo da
permeabilidade nos corredores de fraturas nattioaisservatorio, gerada com base

nas deformacgdes calculadas no modulo geomecaniSaGE).

Current permeability/initial permeability

M8Ehange
1

5.9

Increasel
10

Figura 2.17. Variacdo das permeabilidades dos dores de fraturas naturais do reservatério —
adaptado de Meuret al.(2013).

Mais um exemplo de aplicacdo pratica de acoplampatoial iterativo €
descrito por Koutsabeloulis & Zhang (2009). Os eego analisaram o0
comportamento de producédo do cangmuth Arneno Mar do Norte utilizando o
acoplamento entre o simulador de reservatorios ESEl e o simulador
geomecanico VISAGE para investigar efeitos geonmieocdn Com o modelo
geomecanico, além de terem avaliado efeitos de a&diagfo, subsidéncia,
estabilidade de falhas geoldgicas e integridadpodes e da rocha capeadora, a
utilizacdo do acoplamentdwo-way possibilitou que o estudo geomecéanico
contribuisse para o ajuste de histérico do modelthuko aos dados de campo. Os
autores ressaltam que o acoplamento iterativo,ideramdo a permeabilidade
como parametro de acoplamento, foi fundamental mapra um resultado

satisfatorio do ajuste fosse obtido. Na Figura 2. 8presentada a pressao de fundo
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de um dos pogos do campo, onde é possivel ver qura do modelo acoplado é

significativamente mais proxima dos dados medidos.

00 T
WBHP (psia)

o0 |—3

——Field data
5000 | -~ No history match
Geomechanics

-

o

Time (year)

0 1 2 3 K ] L] 7

Figura 2.18. Comparacgéo da pressao de fundo deogmgpodutor do modelo de South Arne
entre os dados de histérico (linha preta contimaayjelo de simulagcao convencional (azul) e
modelo com acoplamento hidromecanico iterativodegr adaptado de Koutsabeloulis & Zhang
(20009).

Portanto, fica evidente que a utilizacdo de esaisethe acoplamentavo-
way, além de proporcionar resultados robustos, podeagjodyerenciamento da
producdo de um reservatorio.

Apesar de todos estes ganhos, em geral estudos agsnapresentados
anteriormente ndo sao feitos comumente na indidirigetroleo, principalmente,
devido ao elevado custo computacional das simutagéepladas em duas vias. O
alto custo computacional relacionado a este méedwoplamento hidromecéanico
se deve a necessidade de que seja utilizado umapragle analise de tensdes, além
do simulador de fluxo.

Entretanto, nem todas as analises geomecanicasssitaoe de
acoplamentos iterativos. Existem casos em queenva®rio nao € tao sensivel a
variagcdo de tensdes, mas mesmo assim se desejar ayadstdes como, por
exemplo, compactacéao e subsidéncia. Como apenasi&io convencional de
reservatorios nao poderia fornecer as informacéssjddas, uma abordageme-

waypode ser suficiente.
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2.3.2.3
Acoplamento one-way

De acordo com Trart al. (2009), no esquema de acoplamento parcial
explicito, ou acoplamentone-way o problema hidromecéanico é decomposto nos
mesmos sistemas de equacfes que sao resolvidosoptaraentotwo-way
Entretanto, a solucdo do sistema do problema de fuobtida sem que haja
nenhuma comunicagdo com o simulador geomecanicofired da analise,
informacgBes do simulador de reservatorios (presgim@sexemplo) sdo passadas
para o simulador geomecanico como carregamenteseansconsiderados neste
altimo, mas ndo ha nenhum retorno a partir dos lteekas do simulador
geomecanico para o simulador de fluxo. A Figuf® 2lustra este esquema de

acoplamento.

Simulador de reservatorios

Resolve S, p
n=n+1
t ‘
n: intervalo de tempo
S: saturagdes
Simulador geomecanico p: pressoes
Resolve, u, o, € u: deslocamentos

€: deformagdes
o: tensoes

Figura 2.19. Esquema de acoplamente-way— adaptado de Inoue & Fontoura (2009b).

Segundo Traet al. (2009), uma grande vantagem deste tipo de acoptame
€ o tempo de simulacdo, o qual pode ser signi¥iaatente menor do que 0s
meétodos apresentados anteriormente. Como o simutggmecanico funciona
como um pos processador, as analises podem seradsa em apenas alguns
passos de tempo, sendo estes selecionados adaasiimulacédo de fluxo. Além
disso, assim como o métotlwo-way séo utilizados programas diferentes para a
simulacao de fluxo e a simulacdo geomecanica, daqukém confere alto nivel de

adaptabilidade a este método.
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De acordo com Settari (2005), este tipo de acopitonedo modela com
precisdo os deslocamentos em casos cuja compligsslbi das rochas é parte
importante da compressibilidade total do sistemérefanto, pode apresentar bons
resultados quando a compressibilidade do fluidgréfgcativamente maior do que
a compressibilidade da rocha. Porém, é importesgsaltar que Settari (2005)
afirma que, mesmo em reservatérios de gas, cujprassibilidade do fluido é
significativamente maior do que a compressibiliddaeocha, se a permeabilidade
da rocha for sensivel aos efeitos da deplecaosgwvaorio, uma analisme-way
pode nao ser adequada.

Em geral, a literatura mostra que esta metodokgidizada para a obtencao
de respostas rapidas de compactacéao e subsidéncia.

Motivados por problemas de cisalhamento de revestins de pocos de
petroleo, Fredriclet al. (2001) utilizaram a metodologia de acoplamenrtie-way
para avaliar a compactacdo e subsidéncia no caemestreLost Hills, na
California. Foram realizadas simulacbes de flbdack oil em um modelo
convencional de reservatorios com mais de duzegmiges e dezessete anos de
simulagdo. Para a analise geomecanica foi criadamaiha de elementos finitos
gue compreende o reservatdrio, as rochas adjacesegstende até a superficie.
As variacOes das pressfes de poros calculadas delonde fluxo serviram de
carregamentos para o cédigo de elementos finitagjab era responsavel pelo
calculo dos deslocamentos. Segundo os autoregsaltados mostraram que 0s
deslocamentos obtidos com a andlise seriam sufésigrra causar o cisalhamento
do revestimento dos pocos. Este trabalho € umxdemos de aplicacdes praticas
de metodologias de acoplamerdne-way Mais um exemplo de aplicacdo de
acoplamentene-waypara avaliar efeitos de compactacao e subsidéndea ger
encontrado em Schutjersal.(2008).

Apesar de ser mais rapido que o método totalmeogado e o acoplamento
two-way 0 métodmne-wayainda envolve a utilizacdo de um programa de smali
de tensdes, além do simulador de fluxo, o que padeentar significativamente o
tempo para que sejam realizadas as analises quamdparado a simulacdo
convencional. Dependendo do tempo disponivel ebjietivo da analise que esta
sendo realizada para o campo, esta metodologia ggdeuito demorada e, até

mesmo, desnecessaria. Neste sentido, uma maneirgonlsiderar efeitos
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geomecanicos na simulacdo de um reservatorio gefsimplificada pode ser uma

abordagem pseudoacoplada.

2.3.2.4
Pseudoacoplamento

Tranet al. (2009) apontam o pseudoacoplamento como uma aliveasraos
demais métodos de acoplamento hidromecanico enogjeéeitos geomecanicos
decorrentes da producdo sdo computados apenassaovatério, de forma
aproximada, sem que seja utilizado um programandisa de tensdes.

No que diz respeito ao pseudoacoplamento, Samigsefinaro (2007)
salientam que no préprio simulador convenciondluw® séo inseridas tabelas que
relacionam a pressao de poros a multiplicadorgmoesidades e permeabilidades.
Estas tabelas substituem a compressibilidade despatilizada na simulacdo
convencional de reservatorios no papel de atuaizaorosidade de acordo com a
variacdo da pressdo de poros, além de possihiitage atualizacdo das
permeabilidades, as quais sdo mantidas constaatesnmulacdo convencional.
Desta forma, é possivel representar situacdes anddaacao da porosidade néo é
linear com a variacdo da presséo de poros, alératde a permeabilidade de forma
mais realista do que a simulag¢do convencional skrvatorios.

Segundo Traret al. (2009), o pseudoacoplamento € o método mais \eeloz
simples de ser implementado, ja que apenas o siowlde fluxo é utilizado.
Entretanto, com esta metodologia ndo sdo obtidasmiacdes importantes do
ponto de vista geomecanico, como as tensdes estcdmentos resultantes da
producdo. Este € um método aplicado em situacbde sa deseja incluir a
geomecanica de forma simplificada na simulacaduwe fcom o intuito de, por
exemplo, auxiliar o ajuste de histérico e o ger@mento do reservatorio.

E importante destacar que para haver a corret@sepiacio dos efeitos
associados a rocha analisada, as tabelas de pseplwaento devem ser,
preferencialmente, construidas a partir de endalmsratoriais realizados com a
propria rocha de interesse (FALCAO, 2013).

Dentre os trabalhos que aplicam o pseudoacoplameaticio (2013) ilustra
o procedimento seguido para a geracao das tabapassenta os resultados obtidos
com a metodologia. Motivada por ensaios realizadosSoares (2000) e Soares &

Ferreira (2002) com amostras de rochas do CampeeB¢ionados no topico 2.2.3
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desta Dissertacéo, a autora prop0s que fosseadtlia pseudoacoplamento como
uma alternativa simples para considerar efeitosngeéanicos na simulagdo de
fluxo do reservatorio carbonatico deste campo.

Para gerar as tabelas de atualizacdo de porosidadermeabilidades
aplicadas no pseudoacoplamento, Falcdo (2013jautilbs ensaios para o Campo
B citados anteriormente, além de novos ensaiosapi@dos em 2013, os quais
foram realizados como parte de seu proprio trab&bdesta forma, foram reunidos
resultados de compresséao triaxial sob condicOemétlica e hidrostatica para
caracterizar as rochas constituintes do Campo B, as diferentes facies que o
compdem. Os critérios e premissas dos ensaioszadaB, bem como seus
resultados podem ser encontrados com grandes eeta#is referéncias citadas
anteriormente, de forma que serdo discutidos deemzarsimplificada nesta
Dissertacao, apenas com o intuito de ilustrar abdoddgia utilizada por Falcéo
(2013).

Para que fossem construidas tabelas de pseudaaeopta adequadas e
possiveis de serem utilizadas no simulador de vaeros, Falcdo (2013) ndo
utilizou os resultados dos ensaios laboratoriaisod®a direta. A metodologia
seguida pela autora consistiu em construir modddgsamostras de cada tipo de
facies ncsoftwareABAQUS e obter parametros como médulo de Youndioaie
Poisson e parametros de resisténcia que pudesperdueir os dados laboratoriais
originais.

Posteriormente, com os modelos ajustados aos daldosatoriais, foram
realizados ensaios mecanicos numericos, a parimqdais foram construidas as
tabelas de variacdo de porosidades e permeabiidadefuncdo da presséao de
poros, as quais foram aplicadas no simulador aevarios IMEX. A Figura 2.20
apresenta o modelo 3D de elementos finitos, nodtoe um paralelepipedo com
10 cm de altura e 1 cm de aresta na base, corstmaidBAQUS para representar

uma amostra de rocha do Campo B.
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10em

Figura 2.20. Modelo 3D de uma amostra de rochaatog® B construido no ABAQUS para
ajustar os ensaios de compresséo — adaptado de Fa13).

Uma vez que a rocha do estudo é um reservatormicatico heterogéneo,
as amostras foram agrupadas em diferentes face®ggms. Foi seguida a
classificagdo de Dunham (1962) para carbonatose entextura da rocha é a
principal caracteristica que as difere. A Figur2lZapresenta as diferentes facies

desta classificagao.

Textura deposicional reconbec ivel

Componentes originais ndo cresceram juntos Taikiia
durante 8 deposican Comp d R
crasceram Epﬂs{ﬁlﬂnﬂ
: e = " juntos Thita
Contém lama carbonatica N&o contem 2 raconhacival
lerva durante a
Suporie pela lama Suporie suparte deposigan
pelos gréos
Menos de Mais de pelos. grcs
10% graos 10% gréos
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Cristalina

Figura 2.21. Classificacdo de Dunham para rochdnaticas - adaptado de Dunham (1962).

No caso do Campo B, através de analises de testesuRalcdo (2013)
identifica que o reservatério de interesse é cuidt basicamente parackestones
(WCK), grainstoneGRN) epackstone¢PCK). A faciespackstondoi detalhada
pela autora em 3 subdivisbes, as quais foram baseads componentes
granulométricos da rocha. Esta facies foi divideda packstonepeloidal com

bioclastos e microoncolitos (PCKIMjackstongeloidal oncolitico com bioclastos
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(PCKB) epackstondPCK). Maiores detalhes sobre estas classificagdgsm ser
obtidos em Terrat al. (2009).

De acordo com os dados apresentados por Falca®)(20faciesvackestone
(WCK) é o que estd em maior quantidade no resetgatarbonatido do Campo B.

A Figura 2.22 apresenta um diagrama com a propate@ada facies.

= WACKESTONE

M PACKSTONE

= GRAINSTONE

® PACKSTONE PELOIDAL COM

BIOCLASTOS E MICROONCOLITOS

® PACKSTONE PELOIDAL ONCOLITICO
COM BIOCLASTQS

Figura 2.22. Proporcao de facies no reservatorinoceitico do Campo B segundo Falcéo (2013).

Definido o tipo de facies ao qual cada amostraogba ensaiada pertence,
Falcdo (2013) seguiu para o ajuste dos modelos neoséno ABAQUS a partir
destes ensaios laboratoriais. Para ilustrar o ghoento empregado pela autora, a
Figura 2.23 apresenta o ajuste satisfatorio densaie laboratorial de compressao
hidrostatica realizado em uma amostra pertencefdmespackstongdPCK). Neste
caso, 0 objetivo foi ajustar a curva de porosidpdetensdo média aplicada a
amostra em todo o trecho de carregamento, queréseqativo do aumento da
tenséo efetiva causada pela queda de pressaoenoatésio.

Porosidade (adimensional)

019

Tensdo Média (MPa)

Figura 2.23. Ajuste do ensaio de compressao h#tioatrealizado para uma amostra de rocha do
tipo packstonemostrando os dados laboratoriais (preto) e aostamlo modelo (azul) - adaptado
de Falcédo (2013).
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Com a realizacdo deste procedimento para amostmassentativas das
diferentes facies que compdem o reservatorio, fogarados modelos que
representam de forma adequada a variacdo da padesidm a variacdo da tensao
média aplicada sobre a amostra, consequentemamigein em funcédo da pressao
de poros. Este é um dado de interesse para a wgisstrdas tabelas de
pseudoacoplamento. Além disto, conforme dito amternte, com este
procedimento Falcdo (2013) obteve parametros memsirpara cada facies, os
quais serdo aplicados nesta Dissertacéo e serd@seapados no capitulo 4, onde a
construcdo do MEM para o Campo B é detalhada.

Além dos ensaios numéricos de compressao com oslosguara cada tipo
de facies, também foi realizado o mesmo procedimetitizando um modelo
equivalente. Este modelo consiste em uma amos&dojeonstruida seguindo a
distribuicdo das diferentes facies que constitueneservatorio. Cada uma das
facies possui seu proprio conjunto de parametr@sineos, os quais foram obtidos
nos ajustes dos testes reais.

Falcdo (2013) destaca que a geracéo de uma fégieskente teve o intuito
de obter parametros que possibilitassem a repegsentio mesmo comportamento
hidromecéanico observado no modelo heterogéneo éstradle um modelo
simplificado. Desta forma, é possivel obter umealalle pseudoacoplamento
equivalente a todas as facies e assim realizalapdes através de representacoes
homogéneas do reservatoério. A Figura 2.24 apresemtamposicdo do modelo
equivalente, construido por Falcdo (2013).

GRM L]
PCK

pCrkp R
PCKM
WwCKk 1l

Figura 2.24. Modelo do ABAQUS para a representalgifacies equivalente (FALCAO, 2013).

Para obter a relacdo entre porosidade e permestelidjue deve ser

considerada nos ensaios numéricos, 0s quais deragemo as tabelas de
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pseudoacoplamento, Falcdo (2013) se baseou nassdsafluxo realizados por

Soares (2000) para amostras da fasi@skestoneA autora considerou uma Unica
curva ajustada a variacao de permeabilidade e idades de diferentes amostras,
conforme mostra a Figura 2.25. Apesar de exisspealisdo nos resultados, foi
assumido que a curva obtida é adequada para rgaradcomportamento global

do reservatorio, bem como para representar a @aritanto da permeabilidade
horizontal, quanto da vertical com a variacdo desidade. Esta Ultima premissa

foi adotada com base nos resultados dos ensai@ades por Soares (2000).

12

—=—{P1B05 phi = 36%
===(CP2aB05 phi = 28%
—=—CP2b805 phi = 30%
==={P3IB0S phi=31%

= CPABOS phi w 32%

&
o

= CPSBOS phi = 29%
e CPO1BO3 phin26%
CPO4BO3 phin275%

CPOEBEO3 phi=34%

Permeabilidade (adm)
{=]
[=)]

B
»

— Ajuste

e,
_ P i

— E—

0 - mRESES
B.40e-01 2.60E-01 B.BDE-D1 5.00e-01 5.20E-01 5.40E-01 5.60E-01 9.80E-01 L.O0E+DD 1.02E+00
Porosidade (adm)

Figura 2.25. Curvas de permeabilidade adimensi@raLigporosidade adimensional para amostras
do Campo B, com a curva ajustada por Falcao (2Qd&melha) para gerar as tabelas de
pseudoacoplamento — adaptado de Falcédo (2013).

Segundo Falcdo (2013), a curva que representasg&arde permeabilidade
em funcéo da variacdo de porosidade para o redevatarbonatico do Campo B,
apresentada anteriormente na Figura 2.25, podeexggessa no formato da
Equacéo 2.88, apresentado por Petehal.(2011), com expoente expoente A=60,
mostrando a grande dependéncia da permeabilidade c@riacdo de porosidade
para a rocha analisada. Desta forma, a Equacab fbilAdota para representar o

comportamento da permeabilidade com a variacadoesioade.

60

kﬁo - (%) (2.105)
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Portanto, apdés o processamento dos resultados ré@soe numericos,
foram obtidas tabelas de multiplicadores de poemde permeabilidades de
acordo com a pressao de poros para cada faciesp paodelo equivalente e para
as diferentes trajetorias de tensdes considerdddsgura 2.26 estéo representados
os multiplicadores na forma grafica para a fagackestond WCK), que foram
obtidos em um ensaio numérico seguindo trajet@itedsdes edométrica, a qual
melhor representa o processo de explotacdo doveédgo. Como Falcédo (2013)
considerou modelos de plasticidade em seu traba#sta figura esta destacada a
pressao a partir da qual ocorreria colapso de mea®cha. Vale destacar que o
multiplicador igual a 1 esta reportado para a @@se poros inicial do reservatorio,
e multiplicadores menores que 1 indicam os efatwdeplecdo, os quais séo
efetivamente aplicados a simulacdo de fluxo. Miidiiolores maiores que 1
poderiam representar efeitos de injecdo em sitsagdde ndo houve reducéo da

pressao anterior a injecao, o que ndo é o cas@upPCB.
2

T T T T T T
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Figura 2.26. Multiplicadores de porosidades (apdymeabilidade horizontal (vermelho) e
permeabilidade vertical (preto) para 0 ensaio nignéte compressédo em trajetoria edometrica de
tensdes para a facreackestonéFALCAO, 2013).

Tendo em maos os modelos para cada tipo de faciesrae a facie
equivalente, Falcdo (2013) obteve dos ensaios nAQ@BS valores de
compressibilidade de poros para cada tipo de fé&cmsa o modelo equivalente.
Isto foi feito com o intuito de comparar os residta obtidos através do

pseudoacoplamento com os resultados obtidos atdavésnulacdo convencional
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de reservatérios, onde apenas a compressibilidagmbs é empregada. Para a
aplicacdo da metodologia de pseudoacoplamento mp&8 com o programa de
simulacao de reservatérios IMEX, Falcdo (2013)aail um modelo de fluxo com
geometria simplificada, sendo este um paralelepipech 440 m de lado e 292 m
de altura com um poco produtor e um poco injeyusido um esquema classico
de producédo ¥ déve-spot o qual é detalhado por Rasstaal. (2006).

A representacdo do reservatorio foi feita tant@was de um modelo
heterogéneo do ponto de vista facioldgico, confoampesentado na Figura 2.27,
quanto através de um modelo homogéneo com propesdaquivalentes. O
modelo heterogéneo foi construido de forma que geata facies foi atribuida sua
respectiva tabela de pseudoacoplamento ou suactespeompressibilidade de

poros, para o caso em que a simulacéo conven@aaicada.

Figura 2.27. Modelo heterogéneo de simulacado doXMéguindo esquema de producao ¥4 de
five-spot As cores indicam cada uma das facies (FALCAO3201

Entdo, Falcdo (2013) realizou a comparacgéo entes@osta da simulacéo
de quatro modelos: modelo com compressibilidadepdes com descricdo
heterogénea de facies (CPOR HET), modelo homogémea@ompressibilidade de
poros de rocha equivalente (CPOR HOM), modelo zatido tabelas de
pseudoacoplamento por facies (RTAB HET) e modeéliaamhdo apenas uma tabela
de pseudoacoplemento de rocha equivalente (RTAB H@Mutora compara 0s
resultados dos quatro modelos a um caso de refar@@POR ATIVO), com a
compressibilidade de poros advinda do processqudeeade histérico do campo.

Esta comparagdo foi realizada utilizando as comspdislades e tabelas de
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pseudoacoplamento que foram geradas em ensaiosicosrtanto para trajetéria
de tensdes hidrostatica, quanto edométrica.

A Figura 2.28 mostra o comportamento da pressaoantedreservatorio
para o modelo de referéncia e para os quatro m®dedocionados, para o caso que
estes tiveram seus parametros obtidos atravésgjdtias de tensbes edométrica.
Observando o grafico, percebe-se que as curvaseeméfe a representacdo da
geomecanica atraves da compressibilidade de pdP@RCHET e CPOR HOM
coincidem, mostrando que o processo ugescalling através de experimento
numérico € satisfatoério. As curvas de pseudoacaitonRTAB HET e RTAB
HOM apresentam maior diferenca entre si, mas ambt&® mais proximas da
curva de referéncia (CPOR ATIVO).

25,000

D
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———————— RTAB HET
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Figura 2.28. Presséo média do reservatorio paejeddria de tensdes edométrica (FALCAO,
2013).

Em vista do que foi exposto, Falcdo (2013) mostiy @pesar da pequena
diferenca entre as curvas de simula¢éo convenciadservatorios e de pseudo
acoplamento, a metodologia de pseudoacoplamengafisfatoriamente aplicada
ao caso em questdao. Um ponto importante destaceldoaptora € o tempo de
andlise, o qual € muito préximo ao tempo das rasldéasimulagéo convencional
de reservatorios.

No entanto, apesar de tratar a geomecanica de fonaia realista, a

metodologia de pseudoacoplamento nédo permite gqiesdaportantes, como, por
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exemplo, os deslocamentos das rochas reservatéaijaeentes causados pela
producao, sejam avaliados.

Desta maneira, uma alternativa para consideraroduaf mais ampla os
efeitos geomecanicos na producdo do reservatoriooatico do Campo B,
incluindo seu proprio modelo de fluxo do reseniat@nalisado e também suas
rochas adjacentes, pode ser a metodologia de avepia iterativo GTEP/PUC-
Rio.

2.4
Metodologia de acoplamento GTEP/PUC-Rio

Grande esforco vem sendo empregado para melhonaangira como a
geomecanica é considerada em andlises de res@salérpetrleo. A luz destas
guestdes, 0 grupo de pesquisa em geomecanica cawignal do Grupo de
Tecnologia e Engenharia de Petroleo da PUC-Rio @FHBC-Rio), em um projeto
de parceria com a Petrobras, prop6és uma nova metpadode acoplamento
hidromecéanico que visa possibilitar analises ge@meas tanto em uma, quanto
em duas vias. Esta metodologia permite analisaefegos geomecanicos no
reservatorio e nas rochas adjacentes (ALBUQUERQOE4).

Conforme descrito por Albuquerque (2014), na mdtmgla em questdo o
MEM do campo é construido e as analises sédo rdakzam um pacote chamado
Olympus Suiteo qual consiste em trés programas (HERMES, GATARONOS)
desenvolvidos pelo GTEP/PUC-RIo, cuja execucaorecdentro do modelador
geoldgico GOCAD Geological Object Computer Aided DesigiNo ambiente
GOCAD sao integrados os simuladores de reservatérigeomecanico de forma
automatizada pelo codigo gerenciador HERMES. Pamadéise de reservatoérios,
podem ser utilizados os simuladores comerciais IMEXCLIPSE. A analise de
tensdes foi originalmente implementada utilizangoagrama de elementos finitos
ABAQUS, o qual é executado em CPU. Porém, umareesntes e maiores
contribuicbes desta metodologia € a utilizacdo decgssamento em GPU
(Graphics Processing Unipara resolver a analise de tensées em elemenitos f
através do programa desenvolvido pelo proprio GPBE-Rio chamado
CHRONOS, o que tem reduzido significativamente mpe das simulactes
acopladas. O programa GAIA éworkflowdesenvolvido internamente no GOCAD
onde esta a interface de constru¢cdo do MEM do cafponstru¢do da malha de
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elementos finitos pelavorkflow é realizada utilizando recursos existentes no
préprio GOCAD. A Figura 2.29 ilustra os diferenf@®gramas envolvidos no
esquema de acoplamento (ALBUQUERQUE, 2014).

OLYMPUS SUITE

Ly + GAIA
{ St 0
E 8
2 HERMES <
L =
S T 2
(1 Tensoes LLI
U} 14
L
i ABAQUS Legenda
- @ cocao
-~ 2‘ CMG IMEX

m Eclipse

Figura 2.29. Programas envolvidos no esquema daanento GTEP/PUC-RIio
(ALBUQUERQUE, 2014).

Nesta Dissertacdo, a metodologia de acoplamentoridesacima sera
aplicada ao Campo B. Portanto, é fundamental newasélosofia seguida no
desenvolvimento da metodologia de acoplamento GHEE/Rio, bem como as
aplicacdes ja realizadas até o momento, o queaaiiazado nos topicos a seguir.

2.4.1
Fundamentos do esquema de acoplamento hidromecanico parcial
GTEP/PUC-RIi0

O esquema de acoplamento GTEP/PUC-Rio permitegjamdeitas analises
tanto de forma explicitaofie-way, quanto de forma iterativawo-way. No
acoplamento explicito, a simulacdo de reservat@iexecutada até o final do
tempo de analise pelos programas IM&X ECLIPSEe, apds seu término, as
pressbes de poros sdo transformadas em carreganmerdais pelo codigo de
acoplamento HERMES e aplicadas no simulador geammr§ABAQUS ou
CHRONOS), desta forma obtendo os parametros geonces&le interesse. Neste
caso, 0 Unico parametro de acoplamento é a preksdmworos e nao existe a

necessidade de realizar alteracfes no simulad@sedevatorios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

102

Ja no acoplamento iterativo, existe intercambioirdermacdes nos dois
sentidos e, para que o esquema funcione de form&tay € imprescindivel que os
parametros de acoplamento entre o simulador deved§g80s e 0 geomecanico
sejam escolhidos de forma adequada. Assim, Inober&oura (2009a) e Inoue &
Fontoura (2009b) propuseram um esquema de acopianeem que, com O0S
parametros escolhidos é possivel, a partir da égude fluxo da simulagéo
convencional de reservatorios, obter resposta elfunte a equacao de fluxo do
acoplamento total. Isto € possivel gracas ao tetiondas equacdes dado pelos
autores, o qual é descrito a seguir.

Como visto anteriormente neste texto, em um esquienaeoplamento total
0 comportamento mecanico € governado pela Equagao & qual representa a
equacao de equilibrio escrita em termos de deskextme pressao de poros. Como
hipétese simplificadora, Inoue & Fontoura (200%5amem que os graos da rocha
sdo incompressiveis, de forma que o fluxo no esgquéenacoplamento total é
regido pela Equacéo 2.75 e na equacao de equitilpgzametro de Biot vale 1. Ja
em um simulador convencional de reservatoriospafe regido pela Equacéo 2.85
e ndo séao feitas consideracdes sobre o comportamectinico. Portanto, a Figura
2.30 apresenta um panorama das equac¢des que sidessem um esquema de

acoplamento total e em um simulador convencionaeslervatorios.

ESQUEMA DE ACOPLAMENTO TOTAL

G
Equilibrio: 6V%u+ ————V(V - u) = aV
(1-2v) ( ) P

d k_, ds,
flwo: o657 = 79 = =3
7

SIMULACAO CONVENCIONAL DE RESERVATORIOS

k. dp
Fluxo: W Vip = ["p L C;‘]E

Figura 2.30. Panorama do equacionamento para emsgde acoplamento total e a simulagéo
convencional de reservatdrios- adaptado de GTER)}20

No esquema de acoplamentwo-way proposto por Inoue & Fontoura
(2009b), os deslocamentos sédo resolvidos pelo megoaxionamento do esquema
de acoplamento total, ou seja, sdo calculadosquplacdo de equilibrio descrita

acima.
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Para o equacionamento de fluxo, séo feitas adag#agd equacdo do
simulador convencional de reservatorios de forneeagta assuma formato similar
a equacao de fluxo do equacionamento total. Nexse, @ extraido o termo de
compressibilidade de poros e incluido o termo déorgeacdo volumétrica,

conforme apresentado na Figura 2.31.

ESQUACOES DE FLUXO
dp k ds
0 B i v
¢, d°| —— —V?p =|-
[ r® ] at u g dt
k. | {0p
VpH e, FH e | —
Termos a adicionar Termos a excluir ’D‘ Termos iguais

Figura 2.31. Adaptacdo da equacao de fluxo da agéol convencional a equacéo de fluxo do
esquema totalmente acoplado por inclusdo e exclis@ermos — adaptado de Lautenschéler
(2014).

Como os simuladores de reservatérios utilizadosnmaodologia sao
comerciais, ndo é possivel realizar alteracfesearm @ddigos fonte. Entdo, Inoue
& Fontoura (2009b) propuseram um artificio para qfesse possivel
operacionalizar a compatibilidade destas equac@=xriths acima. Isto foi
realizado através da modificagdo de parametrostiada que podem ser alterados
a cada passo de tempo da andlise nos simuladoreseteatorios.

Primeiramente, foi introduzido um termo chamadagsecompressibilidade
(cpp), 0 qual é inserido no simulador de fluxo, substdo a compressibilidade de
poros, calculado a cada iteracdo através da Equaté6. E preciso destacar que
a pseudo compressibilidade € apenas um parameaicogamento que nao guarda

relacao fisica com a compressibilidade de poros.

n+1__ n

& &v

pp ~ P (pnti—pn) ) (2.106)

c
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Além da pseudo compressibilidade, assim como isredtes métodos de
acoplamento hidromecanico iterativo, a porosidamsichulador de reservatorios
também € um parametro de acoplamento e é reesesta simulador a cada
iteracdo. Esta é calculada para cada célula dolmdddluxo pela Equacao 2.107
pelo HERMES.

(@)™ = (@) + (@)™ P + (8" - &™) (2.107)

Neste equacionamento, diferente do que esta apaelseem Inoue &
Fontoura (2009b), ja foram desconsiderados parametreferentes a
compressibilidade dos graos da rocha, ja que adoleigia utiliza a premissa que
0s graos sdo indeformaveis.

Desta forma, é realizado o acoplamento entre alator de reservatorios
(IMEX ou ECLIPSE) e o simulador geomecanico (ABAQUS olRCIOS) do
ponto de vista volumétrico. Caso seja desejavadiderar o acoplamento do ponto
de vista dindmico, ou seja, considerando o impga® a deformacdo da rocha
causa na permeabilidade, é possivel utilizar aesgfio apresentada por Araujo
(2002) (Equacéao 2.89) ou a expressao propostBgianinet al. (2011) (Equacgéao
2.88), ambas apresentadas no tépico 2.2.3 deskerizigdo. Assim como a
porosidade e a pseudo compressibilidade, a perhuzald também é reescrita nos
arquivos de entrada do simulador de reservatoetishERMES a cada iteracao.

Portanto, fica evidente que para o esquema de auepto ser executado,
existe a necessidade de um cdédigo gerenciador. jgEstgama tem o papel de
executar o simulador de reservatérios, calculdogas nodais a partir da pressédo
de poros que servirdo como carregamento exterreogparograma de analise de
tensdes, disparar o simulador geomecanico e reescr@s parametros de
acoplamento no simulador de reservatorios. Destadpo HERMES é o codigo
gerenciador do pacot®lympus Suiteo qual foi implementado em C++ e é
executado automaticamente quando uma analise hedéoita acoplada é
disparada, sendo seus comandos repetidos a cagddee acoplamento. A Figura
2.32 ilustra o papel do HERMES no esquema de acwplto.
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o
/ HERMES
[
,gh Roda o simulador de reservatérios —_— IMEX/ECLIPSE
p |

Calculo de forcas nodai +

Reescreve parametros de
acoplamento no simulador de
fluxo

Roda o programa de analise de tenso CHONOS/ABAQUS

kdec > . wseo \ k: permeabilidade
bp Calculo de parametros de acoplamento 4 : porosidade
para o fluxo o s
/ Cpp: Pseudocompressibilidade
p: pressoes
u: deslocamentos
€: deformagoes

o tensoes

Figura 2.32. Fluxograma de atividades desempenhaelasHERMES — adaptado de Inoue &
Fontoura (2009b).

Os passos de tempo em que ocorrem iteracfes ensienulador de
reservatorios e o programa de analise de tens@edednidos a partir de uma
simulagdo completa do simulador de reservatérioa paempo total da analise.
Todos os intervalos de tempo que foram executagegmulacdo de reservatorios,
0s quais sao definidos pelos critérios internosaheergéncia deste simulador, séo
armazenados e posteriormente aplicados na simulag@olada. Desta forma,
busca-se que as iteracdes de acoplamento estardo imlizadas em todos os
passos de tempo necessarios.

Como a analise é feita de forma iterativa, nesteiessa de acoplamento
estdo disponiveis duas abordagens para que hdig@vaa simulagdo no tempo.
A primeira maneira consiste em defiaipriori quantas iteragdes entre o simulador
de fluxo e o simulador de tensfes serao feitasagta passo de tempo da analise
(YAQUETTO, 2011). Esta abordagem pode otimizangge, principalmente, para
casos de modelos muito grandes. Porém, apesastzsta ser mais precisa do que
a simulagéo convencional de reservatérios, nagantido que ela ir4 representar
a resposta da simulacdo totalmente acoplada. Yiag{2&11) mostrou, para um
caso simplificado, que duas iteracdes em um mesaseopde tempo ja foram
suficientes para que o acoplamento apresentasseadmsuitados.

A segunda abordagem quanto a quantidade de itsr@g® passo de tempo,
envolve a realizacdo de iteracdes entre o simuldalfiuxo e o programa de analise

de tensdes até que um critério de convergénciaatigjgido. Na metodologia
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proposta, o critério de convergéncia esta baseagoasséo de poros do modelo de
reservatorios. E feito o mapeamento das célulagwenhouve variacdo da presséo
de poros entre duas iteracbes sequenciais e a méslias pressdes € obtida e
comparada a um valor de tolerancia. Quando a talex& atingida, a anélise &
prosseguida para o préximo passo de tempo (RIGHE2UIE).

Portanto, quando estd sendo realizada a andlisendeampo através da
metodologia GTEP/PUC-RIo, esta € a filosofia que e acoplamento. Entretanto,
além de tratar os parametros de acoplamento, adoletpa também envolve a
possibilidade de realizar a constru¢do do MEM qué stilizado na andlise através
do workflow GAIA que estd implementado no modelador geol6gi@CAD
(ALBUQUERQUE, 2014).

2.4.2
Fluxo de construcdo do MEM através do  worflow GAIA

Para a realizagdo de uma simulagédo hidromecéanicealpaente acoplada,
seja ela iterativa ou explicita, é preciso constroi MEM do campo que esta sendo
analisado, considerando n&o so o reservatoriofana®ém as rochas adjacentes. E
importante que o MEM represente de forma adequagometria destas rochas,
suas propriedades e o estado inicial de tensOesgjuab estdo submetidas
(LAUTENSCHALER, 2014). Em geral, uma malha de eletos finitos €
construida para representar as rochas constitudots&EM.

Albuquerque (2014) atesta que a geracao da malkkeneentos finitos para
a realizacdo de analises hidromecéanicas acopladas grocesso complexo que,
além de ser demorado, pode inviabilizar as anali®esutor desenvolveu um
workflowintegrado ao GOCAD denominado GAIA, o qual podisdba construcao
de MEMs a partir dogrid de diferencas finitas do modelo de simulacdo de
reservatorios. Como o processo utiliza ferramedeagonstrucdo de malhas do
GOCAD, € possivel construir modelos complexos incluinddda reservatorio,
quanto as rochas adjacentes, o que facilita &Zegdlo de analises hidromecanicas
para casos de campos reais.

A sequir serédo discutidos os processos que coestioworkflowGAIA, no
qual é gerado um MEM para um campo a partigdd de reservatérios, tanto
expandindo o mesmo para gerar a malha de elemi@mtos para o reservatoério e

as rochas adjacentes, quanto para popular estdarame propriedades elasticas
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necessérias para a simulacdo. Além disso, ao dmarocesso sdo inseridas as

tensdes que devem ser consideradas na modelagem.

24.2.1
Construcdo da malha de elementos finitos através do workflow GAIA

No workflowGAIA, primeiramente sdo criados elementos finitesd@dricos
coincidentes as células do modelo de reservat(difesencas finitas) para gerar a
malha de elementos finitos deste objeto. No esquelesenvolvido por
Albuquerque (2014), a malha de elementos finitotepde nos coincidentes aos
vértices de cada célula dyid de diferencas finitas do modelo de fluxo do
reservatorio pois, além de respeitar a geometrigesiervatorio, 0 mapeamento de
propriedades entre o dominio do simulador de flexamdominio do simulador de
tensdes é facilitado. De forma a ilustrar o porggadrtida da constru¢do da malha
de elementos finitos do modelo geomecanico, a &i@u83 ilustra ungrid de
diferencas finitas que constitui o dominio da sagéb de reservatorios para o
Campo de Namorado. Este foi 0 caso adotado porg@ngue (2014) para testar

o workflow criado.

Figura 2.33. Exemplo de ugrid de diferencas finitas utilizado em simulagbes efenvatorios
(ALBUQUERQUE, 2014).

E comum que nogrids dos modelos de simulacéo de reservatorios estejam
presentes elementos como falhas geoldgicas etastegitosginch-out3, os quais
nao podem ser incorporados em malhas para andéstementos finitos por conta
de limitacdes do método (SETTARI, 2005). Desta fmrmprimeiro passo adotado

por Albuquerque (2014) para a construcdo da mathaldmentos finitos do
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reservatorio € a remocao destes artefatos atrevés gorocesso de suavizagao das
falhas geoldgicas (Figura 2.34) e de inclusdo da espessura minima de aresta na
malha de elementos finitos, ou seja, remocdpimeh-outs(Figura 2.35). Ao final

desta primeira etapaveorkflowja esta com a malha de elementos finitos definida

para a regido do reservatério em questao.

/ Grid Falhado Malha de Elementos Finitos Suavizada

Figura 2.34. Suavizacdo de falhas geolégicas ndhande elementos finitos — adaptado de
Albuquerque (2014).

Malha com pinch-out Malha corrigida com espessura minima

-

Figura 2.35. Remocéao génch-outs— adaptado de Albuquerque (2014).

Entretanto, como dito anteriormente, o processootstrucao da malha de
elementos finitos para uma analise hidromecanicglada envolve ndo s6 o
reservatorio, mas também suas rochas adjacent&s ioama, atraves adworkflow
€ possivel incluir as rochas laterasdéburdel, inferiores (nderburdeh e
superioresdverburdei ao reservatdrio na malha de elementos finitos.

A expansédo lateral do modelo é realizada nas diragdds horizontais
perpendiculares, seguindo a orientacdo da malna@sgovatorio. Para cada direcao
sao definidos o tamanho a ser acrescentado, aidadatde elementos a serem
inseridos no intervalo e o fator de expanséao. @r fi& expansdo € um numero real
que determina a taxa de crescimento dos elemetosshmantendo o maior

refinamento na proximidade do reservatério (ALBUERQUE, 2014). Como os
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maiores deslocamentos ocorrem na proximidade @ova®rio, onde ocorrem as
maiores variagdes de pressdo de poros, esta fafidate possibilita que sejam
utilizados elementos mais refinados préoximos aervesorio, capturando o0s
maiores deslocamentos de forma detalhada. Longeeskrvatorio podem ser
utilizados elementos mais grosseiros, desta fotmazando a quantidade total de
elementos do modelo. Ao final deste passomdokflow, a malha de elementos
finitos do reservatdrio esta construida, bem comdaa rochas laterais. As
expansoes laterais estdo ilustradas na Figuradh@é esta representada a malha

do reservatério em verde e as expansdes lateratingm

Figura 2.36. Extenséao lateral do modelo — adapdadooueet al. (2014).

Um ponto que merece destaque e que nao é largadistuédo na literatura
de geomecanica de reservatoérios de petréleo é aitmadg da extensao lateral, ou
seja, 0 quao afastadas do reservatdrio devemasstardas do modelo. Em geral,
a condicdo de contorno dos modelos € de ndo destmta nas bordas, logo &
importante que esta extensdo seja suficientemersiedg para respeitar esta
restricdo de deslocamentos.

Ferreira (2014) testou diferentes extensoes latpaaa um mesmo modelo e
avaliou o efeito na subsidéncia observada. Forailizagtos modelos 2D
homogéneos, ou seja, com propriedades do reseovadénticas as das rochas
adjacentes, sendo que o reservatorio foi repred@ipiar uma geometria retangular
com queda de pressao uniforme. Na Figura 2.37 astdsentado o modelo
utilizado para as andlises de extensao laterataNegira, a extensao lateral

representada pela diferenca entre L1e L2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

110
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Figura 2.37. Representacao do modelo numéricaadidi por Ferreira (2014) para avaliar o impacto
da extensao lateral na subsidéncia, onde L2 é pmmigprimento do reservatério e L1 é meio
comprimento do modelo (FERREIRA, 2014).

O autor comparou a resposta numérica do modeldameatos finitos com
a resposta de subsidéncia de um modelo analite@cbrdo com Ferreira (2014),
somente com extensfes laterais da ordem de cinoesve comprimento do
reservatorio a resposta do modelo numérico coirmdea do modelo analitico.

Segundo as analises feitas pelo autor, quando ens&d lateral ndo é
suficientemente grande para atender a condicaood®rao, a subsidéncia do
modelo numérico € maior do que a resposta do moaedditico. Entretanto,
trabalhar com modelos tdo grandes pode ser umiadéa para avaliar problemas
de casos reais. Desta forma, no Apéndice A destseRacao € avaliado o impacto
de considerar diferentes expansodes laterais asanak respostas do modelo do
Campo B.

Apoés a expansao lateral, € necessario realizapans#o para baixo. Nesta
etapa doworkflow é realizada a construcdo da malha pammdaerburden Neste
caso, é determinada uma espessura a ser somadaraisrprofundo da malha até
entdo construida (reservatéricsileburdep a quantidade de elementos e o fator
de expansao. Ao final deste processo o modelogsypo limite inferior, conforme

apresentado na Figura 2.38.
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Figura 2.38. Inclusdo denderburdemo modelo — adaptado de Inceteal. (2014).

Por fim, a conclusdo da construcdo da malha dees@®s finitos que
constitui o MEM se da pela expansao do modelo reg@d superior, incluindo as
rochas que compdemaverburden Este processo € feito pela expansédo da malha
até horizontes geoldgicos superiores ao reservatéri possivel determinar a
guantidade de elementos e o fator de expansaoaauteehorizonte que € incluido
no modelo. Pelo menos o horizonte do fundo do reae dger inserido, pois este
representa o limite superior do MEM. Esta é a efayah de construcdo de malha
do workflow apresentado por Albuquerque (2014), o qual podsesgrido para a
construgédo da malha de elementos finitos paraetifes MEMs, tanto de estudos
para reservatorios sintéticos, quanto para casos. /& Figura 2.39 apresenta o
modelo ao final das etapas de construcdo de malhstraida pelo autor para

analisar o caso do Campo de Namorado.
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Figura 2.39. Malha de elementos finitos completaMeM a ser analisado para o Campo de
Namorado - adaptado de Albuquerque (2014).

Desta forma, a malha de elementos finitos do MENA esompleta,
incorporando a geometria do reservatorio e dasasabjacentes. Entretanto, além
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da geometria, é necessario que os elementos seg@mcpidos com propriedades

mecanicas para os calculos geomecanicos.

2.4.2.2
Preenchimento da malha de elementos finitos com pro priedades
mecanicas através do workflow GAIA

Para que sejam realizados os céalculos geomecanimasessario preencher a
malha de elementos finitos com propriedades meaénitNa metodologia
GTEP/PUC-RI0, s6 sao realizadas andlises lineatiedd, ou seja, ndo sao feitos
calculos envolvendo plasticidade. Devido a estatdigdo, os elementos séo
preenchidos apenas com propriedades elasticassem@ilo necessario considerar
parametros de resisténcia para as rochas. Aléno,dimessta metodologia, as
propriedades mecéanicas sao tratadas de forma psmrode forma que sao
necessarios apenas dois parametros elasticos gfama d matriz constitutiva do
material. Desta forma, navorkflow proposto por Albuqguerque (2014), so é
necessario inserir o modulo de Young e o coefieidetPoisson para os elementos
da malha do MEM.

Idealmente, estas propriedades deveriam ser olfidetamente através de
ensaios laboratoriais para as diferentes rochasapu&ituem o MEM como, por
exemplo, ensaios triaxias (LACY, 1997). Neste casomedidas laboratoriais de
mabdulo de Young e coeficiente de Poisson séo ditalidas estéticas e sdo as mais
adequadas de serem consideradas na modelagem gamadZ OBACK, 2007).

Entretanto, como a disponibilidade de amostras paealizacdo de ensaios
em todas as rochas que compdem a coluna estrai#gd@& um MEM é limitada, os
valores destas propriedades podem ser obtidos deimandireta através da
sismica ou de perfis elétricos como, por exempdoperfis sénicos e o perfil de
densidade que séo obtidos durante a perfuracapams. A amostragem destas
ferramentas é significativamente maior do que g@ggmonada por amostras de
rochas coletadas em pocos. Porém, apesar destamsermaneira de obter
facilmente estas propriedades, o0 modulo de Youmgoceeficiente de Poisson
obtidos a partir de perfis elétricos e da sismaa ditos dinamicos (ZOBACK,
2007).

Fjeeret al. (2008) apresentam a Equacéo 2.108 para calcultzefeciente de
Poisson dinamicayg) e a Equacédo 2.109 para obter o médulo de Yourandco

(Ep), ambas expressdes baseadas na teoria da propagaciolas acusticas e
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dependem apenas da velocidade compressi@alda velocidade cisalhantj
e da massa especifiga) o meio. Estas propriedades podem ser obtidasroeaf
indireta a partir de perfis elétricos ou a pantiplocessamento da sismica utilizada

para caracterizar o campo.

5" — 20 (2.108)
Vp = ———————. .
P 2,2 - 92
,39,° — 49,

Entretanto, conforme Zoback (2007) afirma, é desté@ue sejam utilizados
os valores estéaticos dos parametros elasticos dalagem geomecanica. Sabendo
que a correcao dos parametros dinamicos paracestéiimportante, Lacy (1997)
obteve correla¢des para corrigir o médulo de Yadingmico Ep) para o modulo
de Young estétic@E) baseadas em ensaios laboratoriais. O autor compalares
dindmicos e estéticos para diferentes tipos deaehobteve expressdes para
realizar a correcdo. Na Figura 2.40 estad apresenvagrafico onde o autor
confronta resultados de Young estatico e dindmama @mostras de folhelhos.
Neste gréfico, esta a expressado que o autor recanpama realizar a corregao para
folhelhos, em que o coeficiente de correlacdo 2389

8

i ' ! .
T 4+— Linha de tend&ncia -
i || Pontos experimentais /
5 f

Modulo de Young Estatico (Mps)

1 y = 0.0428x’ + 0.2334x
i R?=0,9259
0 - .
0 2 4 6 8 10 12

Modulo de Young Dindmico (Mpsi)

Figura 2.40. Correlacéo entre modulo de Young iestétdinAmico para amostras de folhelho —
adaptado de Lacy (1997).
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Portanto, Lacy (1997) recomenda que seja utilizadajuacao 2.110 para
corrigir o modulo de Young de folhelhos, a EquagZdd 1 para corrigir o médulo
de Young de arenitos e uma equacdo mais geral €gquall2) que poderia ser
usada para todos os tipos de litologias, incluitelbbonatos, porém com um ajuste

pior do que as anteriores. O autor ndo apresentarr@cdo especifica para

carbonatos.
E = 0,0293E,%+0,4533Ep; (2.110)
E = 0,0428E,%+0,2334E; (2.111)
E = 0,018Ep%+0,422E), (2.112)

onde a unidade do mdédulo de Young estatico e do@eMpsi.

Diversos trabalhos a respeito de geomecanica deveddrios que envolvem
a determinacao de propriedades mecanicas de roohas Lacy (1997), Zoback
(2007), Fjeeet al. (2008) e Schon (2011) ndo apresentam expresstesqaigir
o Poisson dindmico para o estatico. Em geral, &d@btidas boas correlagdes para
este tipo de correcao. Desta forma, a utilizacaoogdiciente de Poisson dinamico,
obtido diretamente da Equacéo 2.108 pode ser ut@analiva caso ndo existam
ensaios laboratoriais.

Conforme visto nas equactes 2.108 e 2.109 é impdégel a medida da
velocidade cisalhante da onda acustica para detarmas propriedades elasticas de
interesse. Entretanto, nem sempre estdo disponimeididas da velocidade
cisalhante no conjunto de perfis elétricos queatdiimos nos pocos. Nestes casos,
uma maneira de obter a velocidade cisalhante & garvelocidade compressional

€ apresentada por Castagtal.(1984)através da Expressao 2.113.

9, = 0,8219, — 1,1724. (2.113)

Portanto, ap6s reunir as propriedades elasticasss@das para a analise
geomecanica, é possivel popular o MEM com os valdeemddulo de Young e
coeficiente de Poisson desejados atravésattaflow GAIA de forma simples. O
processo é realizado atribuindo propriedades pala ama das partes do MEM
detalhadas no topico 2.4.2.1 desta Dissertacailjidando a construcdo de

modelos heterogéneos do ponto de vista mecanicém Adlisso, utilizando
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funcionalidades do GOCAD como, por exemplo, fernata® de geoestatistica, &
possivel atribuir diferentes propriedades mecaniggsa cada elemento
(ALBUQUERQUE, 2014).

Além da geometria e das propriedades mecanicabgtardeve ser definido
0 estado de tensoassitu na construgao de um MEM. Workflow GAIA permite
que isto seja feito.

2.4.2.3
Definicdo do estado de tensBes in situ através do workflow GAIA

A definicdo das tenso@s situenvolve determinar as magnitudes e a diregcoes
das tens@es principais para todo o dominio do M&&fundo Zoback (2007), as
tensdes principais, para a grande maioria dos casosgeomecanica de
reservatorios, sdo: a tensao vertical e as tehgiz®ntais maior e menor que agem
sobre as rochas. Diferentes maneiras de obtengmagnitudes e diregcbes das
tensfesn situ podem ser encontradas com grandes detalhes enckZ(207) e
Fjeeret al. (2008), ndo fazendo parte do escopo desta Dig&ertiiscuti-las. Aqui
sera tratada a maneira como estas tensdes saaeradsis no método de
acoplamento GTEP/PUC-Rio e como sao inseridas nM MtEavés davorkflow
GAIA.

Conforme descrito por Albuquerque (2014), na mdtoggia GTEP/PUC-RIio
€ possivel inserir o estado inicial de tensdes aeeima simplificada. Como todas
as andlises realizadas pela metodologia sdo lieléaticas, o estado inicial de
tensBesn situ ndo influencia os deslocamentos como em uma arglis envolve
plasticidade. Em casos em que séo consideradagasatte plasticidade, as tensdes
vao definir o quao proximo da ruptura a rocha smetma em seu estado inicial de
tensdes. No caso em gue sdo realizadas someniseankhear elasticas, os
deslocamentos sédo func¢des dos parametros elasticBst e da presséo de poros,
0 que pode ser observado na Equacéao 2.37.

Na metodologia proposta por Albuquerque (2014})eresdo vertical é
inserida através de um peso especifico médio ddmsp o qual é internamente
integrado na profundidade, somado a tenséo vedasada pela lamina d"agua
(para casos de reservatoraitshorg e, desta forma, € gerada a tenséo vertical que
age sobre cada elemento do modelo. Este peso fespéad produto da gravidade

pela massa especifica média das camadas sobremeenteservatorio.
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Ja as magnitudes das tensdes horizontais saalasatravés de coeficientes
que representam multiplicadores da tensao vertealdo a relacdo entre a tenséo
vertical e a tensao horizontal maior representad® p e a relacao entre a tensao
vertical e a horizontal menor representadaipomNa Figura 2.41 esta destacada a

forma como as tensdes originaissitu sao inseridas daorkflow GAIA.

Geomechanical model: |

Initial date:
Initial stress parameters
Spedfic Weight (y) 23000 Ki: 0.5 K-: 0.5
D Run

Figura 2.41. Janela para determinagéo das tensiéess do MEM noworkflowGAIA — adaptado
de Albuquerque (2014).

Uma limitagdo presente na metodologia de acoplaam@&itEP/PUC-Rio é
ndo ser possivel alterar a direcdo das tensdezohtais. A direcdo da tensao
horizontal maior € tomada como a mesma direcaaxaoxedogrid de simulacao
de reservatorios, ja a direcdo da tensédo horizomémlor € perpendicular a esta.
Apesar desta limitagcdo, como descrito anteriormeetedo a analise linear elastica,
ndo existe influéncia das tensdes iniciais no ¢&ldos deslocamentos. Os
deslocamentos irdo afetar os célculos da porosigadmeabilidade, subsidéncia e
compactacdo analisadas em qualquer estudo de ampta hidromecanico
realizado através da metodologia de acoplamentcdPBAIEC-Rio.

Além disso, na metodologia em questao, o parardetBiot € assumido igual
a 1. Esta premissa foi tratada no topico 2.4.1 dpaforam abordados o0s
fundamentos teoricos desta metodologia. Desta faréé necessario atribuir este
parametro aos elementos da malha.

Finalmente, apds a construcado da malha de elemiémitos que representa
0 reservatorio e as rochas adjacentes, o seu pieemo com propriedades
elasticas e a determinacdo do estado inicial dedésn um MEM completo &
determinado para o campo de andlise atravégsodkflow GAIA.

Conforme dito quando estavam sendo tratados osediéss métodos de
acoplamento hidromecanico, a anéalise acoplada tpia&om o MEM ¢é realizada

para muito mais elementos do que apenas as céolesservatorio, o que pode


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

117

demandar muito tempo de andlise (SETTARI, 2005)taRto, para tentar superar
o problema do tempo, a metodologia GTEP/PUC-Rigdarméo da utilizagéo de

processamento em GPU para otimizar as rodadas.

égﬁieito de processamento em GPU aplicado as andlis es
geomecanicas através da metodologia de acoplamento GTEP/PUC-
Rio

Diversos autores como, por exemplo, Settari (2@9yanet al. (2009)
afrmam que analises hidromecanicas acopladas dadEmantempo de
processamento extra significativo frente as sin@ida¢ convencionais de
reservatérios. Geralmente, a andlise de tensdealigada através do método de
elementos finitos, sendo o custo computacional @tado, principalmente, ao
tamanho dos modelos, muitas vezes na ordem de enildé elementos. Esta
enorme quantidade de elementos envolve a solucésistkimas de equacdes
lineares cada vez maiores. Desta forma, conformienaah Woodhamset al.
(2015), a utilizagdo de computacdo de alto desehtmp@ode ser uma solucdo
adequada para superar os grandes tempos de proeessa

Neste sentido, Inoueet al. (2014) salientam que a metodologia de
acoplamento GTEP/PUC-RIo envolve a utilizacataelwarecom alto poder de
processamento e a aplicacao de algoritmos otimizpd@ a solu¢do da analise de
tensoes, a qual geralmente € o gargalo de anhitiesnecéanicas acopladas. Todas
estas funcionalidades estdo presentes no programandlise de tensbes em
elementos finitos denominado CHRONOS, desenvolpiai@ ser executado em
GPU. O CHRONOS ¢é uma alternativa ao programa caateie analise de tensdes
ABAQUS, também implementado em elementos finitagie pode ser escolhido
como programa de analise de tensdes na metod@dd@i&®/PUC-Rio. No entanto,
0 ABAQUS utiliza processamento em CPU (ABAQUS, 2010

Conforme apresentado por Inoeteal. (2014), a possibilidade de utilizar o
CHRONOS como programa de analise de tensfes vidazireos custos
computacionais e tornar possivel a aplicacdo dissesdidromecéanicas acopladas
para casos reais em tempos nao impeditivos.

Do ponto de vista de otimizacao lkl@rdware,de acordo com Woodhares
al. (2015), a utilizacdo de GPUs vem sendo uma aligenabmumente aplicada

na industria de jogos e de processamento de imapgeissestas sdo capazes de
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realizar uma quantidade de operacdes de pontamfitds muito maiores do que
CPUs. CPUs foram desenvolvidas com o objetivo dk Icom tarefas como, por
exemplo, manipulacédo de banco de dados e editerdextb. Estas sdo tarefas
sequenciais com baixa demanda de operacfes desglutt@antes.
Woodhamset al. (2015) apontam que, quando as tarefas envolvemngded

de grandes sistemas de equag0Oes lineares, comoneilagdes geomecanicas, a
elevada capacidade de realizar operacdes de pituticentes das GPUs as torna
muito mais atrativas do que CPUs. Na Figura 2442 apresentada a evolucao da
performance, em termos de capacidade da realizagaoperacdes de pontos
flutuantes, em GPUs NVIDIA e CPUs Intel, onde égeal verificar claramente a

superioridade das GPUs neste aspecto.

1500
GeFaorce GTX 480
o
1250 * CPJ
o GPU
1000 GaFarce GTX 280
3‘3 (8]
]
-1 fab
TH
4!
GeForce BEOOGTE |
500 ]
280 GeForce TAOD GTX Westmere
GeForce BB00 Ultra ¥  Weodorest E"ﬂﬂw

GeFoiee Fx 5800 <o
I] &L@.-—-—-"‘" --'-IF;_rpe:'tu-.x'n

Sat-01 Jan-03 Jun-04  Cct-05 Mar-07 Jui-Ca Dac-C4

Figura 2.42. Evolug&o da capacidade de realizatagpes de pontos flutuantes em GFLOP/s para
GPUs NVIDIA e CPUs Intel (NVIDIA , 2011).

Inoue et al. (2014) afirmam que esta grande diferenca na cdaaei de
processamento € devido a enorme quantidade deosuUarte do processador
responsavel pela leitura, escrita e execucdo deu@i®s) presentes nas GPUs
frente a quantidade destes elementos nas CPU&x@&woplo, enquanto CPUs Intel
Core i3-i7 possuem de 4 a 8 nucleos de processamena GPU AMD Radeon
HD 6970 possui 1536 nucleos. Na Figura 2.43 estsirdda a diferenca da

quantidade de nucleos em CPUs e GPUs.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

119

B L e i i T

4 Nticleos Centenas de Nicleos

CPU GPU

Figura 2.43. llustracéo a respeito da quantidadeidios de processamento em uma CPU e em
uma GPU — adaptado de NVIDIA (2011).

Além disso, a associacdo de varias GPUs em fmrptele aumentar
consideravelmente o desempenho das simulacdes. halmsdet al. (2015)
apresentam testes em que foram combinadas quatys &R paralelo e, quando
comparados a utilizacao de apenas uma GPU, foiygbseduzir em até trés vezes
0 tempo gasto na solucéo de sistemas de equagéassk.

De acordo com o apresentado por Inoue (2015),ra&udé na metodologia
GTEP/PUC-RI0 €é possivel executar o CHRONOS com W<>Em paralelo. As
placas utilizadas séo do tipo NVIDIA GeForce GTXani(Figura 2.44), sendo que
cada uma é constituida por 2880 nucleos de pravesga, sendo no total 11520
nucleos de processamento utilizados ao realizéisas&om o CHRONOS. Apesar
de estar disponivel um grande poder de processanmest¢hardwarenecessita de
pequeno espaco, sendo comportado em um gabinatermonal de undesktop

conforme apresentado na Figura 2.45.

Figura 2.44. GPU NVIDIA GeForce GTX Titan (INOUH)I5).
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4 x GPUs
GeForce GTX Titan

Figura 2.45. GPUs instaladas em um gabinete comalale undesktop(INOUE, 2015).

Além do CHRONOS contar com muitos ndcleos de pgaeento para seus
calculos, proporcionados pela utilizacdo de GPuguéet al. (2014) cita dois
pontos principais em que foram implementados &lgos otimizados para a
solucdo da andlise de tensdes, 0s quais contripaeara rapidez do programa.

O primeiro ponto é o processo de montagem da nu#niigidez do problema
geomecanico. A matriz de rigidez € montada seguintbgica de preenchimento
por linhas, o que segundo Inoekal. (2014), reduz significativamente o tempo
tomado por esta etapa. Além disso, o autor apamaagsolugdo do sistema de
equacoes lineares através do método dos gradmniggyados € mais um ponto de
otimizacdo do programa. Maiores detalhes a resge#tes procedimentos podem
ser encontrados em Inoatal. (2014) e estdo além do escopo desta Dissertagéao.

Para ilustrar o potencial das melhorias lBrdware e dos algoritmos
presentes no CHRONOS, Inoue (2015) compara o aglsudta montagem da matriz
de rigidez para um modelo de 1.000.000 elementte ema simulacdo com

algoritmo otimizado utilizando apenas uma GPU e wimulacdo em CPU
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utilizando um algoritmo convencional de montagemrmuariz de rigidez. Neste
caso, o desempenho da GPU foi 261 vezes mais rgpalo do teste feito em CPU.

Para avaliar a performance da solucdo do sistenmexqdacoes lineares, o
autor realizou um teste com um modelo de 250.08@ahtos, através do método
dos gradientes conjugados utilizando apenas umg €Rbha simulacdo em CPU
utilizando um algoritmo convencional de solucasideemas de equacgoes lineares.
Neste caso, tempo de processamento da GPU foizZ&% weais rapido que o teste
feito em CPU. Estes dados mostram o grande potetasanelhorias presentes no
CHRONOS no que diz respeito as simula¢des geonsAni

Portanto, a metodologia de acoplamento GTEP/PUGtRI@ as equacdes de
forma robusta, visa facilitar a montagem de modp#ra analises hidromecanicas
acopladas através amrkflowGAIA e possui a opcao da utilizacdo do CHRONOS
como programa de simulacdo geomecanica, o que cetlumpo das analises. Esta
metodologia foi testada em diferentes modelos @ glos quais serdo apresentados

a sequir.

2.4.4
Casos analisados utilizando a metodologia de acopla  mento
GTEP/PUC-RIio

O primeiro caso em que foi aplicada a metodologia atoplamento
hidromecanico GTEP/PUC-Rio apresentado na litemafar em sua validacéo
realizada por Inoue & Fontoura (2009b). O objeties autores foi mostrar que as
variaveis que estdo sendo consideradas para caaveqpio sdo consistentes e que
a solucdo do acoplamertt@o-wayproposto nesta metodologia apresenta respostas
gue se aproximam do acoplamento total.

Para realizar esta validagdo, a resposta do aceptantotal foi gerada
utilizando o moédulo de poroelasticidade do ABAQWSqual, além de ser um
programa de elementos finitos para analise de ésnsé capaz de simular
problemas hidromecéanicos de forma totalmente adapl&ntretanto, Inoue &
Fontoura (2009b) salientam que o ABAQUS é limitadcealizar analises para
casos de escoamento monofasico. Neste teste,aesaublidaram o esquema de
acoplamento hidromecanico utilizando o simuladoredervatérios ECLIPSE e o
modulo de analise de tensdes convencional do ABAQals realizar as analises

geomecanicas.
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Inoue & Fontoura (2009b) utilizaram o caso propgsipoDearet al. (2006)
para validar o esquema de acoplamento. Mais taedgenschlageet al. (2013a)
utilizaram este exemplo para testar 0 mesmo esqudmaacoplamento
hidromecanico, porém sendo o IMEX o simulador demeatérios. Desta forma,
para ilustrar a validacdo da metodologia GTEP/PU& derdo apresentados 0s
resultados do trabalho de Lautenschlageral. (2013a), pois este também
contempla as conclusdes obtidas por Inoue & Foat(2009b).

O problema utilizado para validacéo, baseado npgsto por Deaet al.
(2006), consiste em um reservatorio homogéneanptiso e saturado apenas de
agua. Este possui um poco produtor vertical entsetro, o qual opera com vazao
fixa e igual a 7950 m3/d (50000 barris/d) de agoa}200 dias. A geometria do
modelo utilizado nas analises, incluindo o resén@te as rochas adjacentes, esta
apresentada na Figura 2.46. Esta geometria faiedisada em uma malha com um
total de 5292 elementos, sendo 605 elementos/sélatarespondentes ao
reservatorio. Esta malha esta representada naaFxyiY, onde o reservatorio foi

destacado em vermelho.
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Figura 2.46. Geometria do caso de validacdo (ueslath metros) - Lautenschlageml. (2013a).
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Figura 2.47. Malha de elementos finitos do casweatidacéo - Lautenschlaget al. (2013a).
As principais caracteristicas deste modelo, quammpriedades de fluido e

de rocha, estdo presentes na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Propriedades de fluido e de rochagadés no caso de validacdo — adaptado de
Lautenschlageet al. (2013a).

Propriedades Valores
Fator de Volume de Formacédo a 0,1013 MPa 1
Viscosidade lcp
Massa Especifica do Fluido a 0,1013 MPa 103 kg/m3
Compressibilidade do Fluido 4,35x4MPat
Compressibilidade da Rocha (para o caso one-way) 83x40? MPat
Permeabilidade Horizontal 100 mD
Permeabilidade Vertical 10 mD
Porosidade 0,25
Médulo de Young do reservatorio 0,69 GPa
Médulo de Young das rochas adjacentes 6,9 GPa
Coeficiente de Poisson 0,25

Na Figura 2.48 estdo curvas de pressdo média dovaddrio ao longo dos
1200 dias de simulacdo para o acoplamento totalam @ acoplamento
hidromecanicawo-way sendo este Ultimo analisado com duas combinagées
programas, ABAQUS-ECLIPSE e ABAQUS-IMEX. A mesmangaracao consta

na Figura 2.49, porém para o0 acoplamemte-way
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Figura 2.48. Pressdo média no reservatério — camgarentre o0 método totalmente acoplado e o
two-waypara o caso de validacéo - adaptado de Lautegsrietdal. (2013a).
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Figura 2.49. Pressdo média no reservatério — camgarentre o0 método totalmente acoplado e o
one-waypara o caso de validagéo - adaptado de Lautegsctdsial. (2013a).

Desta forma, Lautenschlaggtral. (2013a) mostram que ha boa concordancia
entre 0 acoplamentwvo-wayda metodologia proposta e o acoplamento total para
os dois simuladores de reservatorios que forancags nas analises. Ja o
acoplamentmne-wayapresenta resultado distante do acoplamento twdal,se
mostrando uma boa alternativa para a solugéo doacedisado.

De acordo com os resultados apresentados por lsahlégeret al. (2013a),
também houve boa aproximacdo entre o acoplantertavaye o acoplamento

total nas respostas de compactacdo e subsidénciBigyra 2.50 mostra a
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compactacdo, em um ponto localizado na regido aetdr topo do reservatorio,
para 0 acoplamento total e para o acoplaméwmway Novamente foram
avaliadas duas combinacdes de programas, ABAQUIHSH e ABAQUS-
IMEX. A Figura 2.51 mostra a subsidéncia (topo dadeio), na mesma posicao

central em que foi avaliada a compactacao.

1.00 I I
0.90 ——Acoplamento Total - ABAQUS

. —a—Acoplamento ABAQUS + IMEX /
0.80

=¢—Acoplamento ABAQUS + ECLIPSE
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Figura 2.50. Compactagéo em um ponto no topo dovario — comparacao entre 0 método
totalmente acoplado etawo-waypara o caso de validacao - adaptado de Lautegscielt&al.
(2013a).
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Figura 2.51. Subsidéncia na superficie do modelomparacao entre o método totalmente
acoplado e ewo-waypara o caso de validacao - adaptado de Lautegscletial. (2013a).

Outros testes envolvendo o mesmo modelo foram amiatos em
Lautenschlager (2014), onde foram realizadas sédaittes quanto a vazao do

poco produtor, além de ter sido mais detalhadaatisende deslocamentos. Os
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resultados obtidos confirmaram a aproximacéo dgsostas do modelwo-way
ao acoplamento total. Desta forma, os autores @ersn 0 esquema de
acoplamentawo-way proposto, implementado na metodologia de acopleonen
hidromecéanico GTEP/PUC-RIo, validado pelo acoplaméstal.

Apés a validagdo do esquema de acoplamento em so roanofésico,
Lautenschlageet al. (2013b) fizeram estudos em casos envolvendo uneimale
reservatoridolack-oil, em que o objetivo principal foi entender coma@omamento
hidromecanico é impactado em situacdes onde agarelesreservatorio vai abaixo
de sua presséao de bolha e, consequentemente, ocaparecimento de gas livre
em condi¢Bes de reservatorio, um fluido com congibéglade muito maior que a
Oleo. Neste caso, foi comparada a resptwstaway onde o IMEX foi utilizado
como simulador de fluxo e o ABAQUS adotado comasamior geomecanico, com
a de uma simulacéo convencional de reservatoriesasgpcom o IMEX.

Lautenschlageet al. (2013b) utilizaram o mesmo modelo de reservatério
rochas adjacentes apresentado anteriormente naleasdidacao, porém o fluido
foi modificado de agua para 6leo com 27° API egitesle bolha igual a 5000 psi.
O reservatorio estd inicialmente subsaturado, @y at& que sua pressao atinja a
pressdo de bolha ndo ha géas livre. Nesta anatisendntido apenas um poco
produtor com vazéo fixa e igual a 7950 m3/d de .0l@oFigura 2.52 apresenta a
evolucéo, ao longo dos 1200 dias de simulacaqmmasdes em uma célula no topo
do reservatério e das vazbes de gas em condicOagseevatorios para as
simula¢céegwo-way (ABAQUS-IMEX) e convencional (IMEX). Como pode ser
verificado, a pressédo de poros da simulacdo comwesicpossui menor taxa de
reducdo do que a simulacdo com acoplaménwtmway consequentemente, a

rodada com o IMEX apresenta liberacdo de gas liGfedias mais tarde.
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Figura 2.52. Variacéo da vazao de gas livre doytorce da presséo de poros em uma célula no
topo do reservatério para uma simulacdo convencémeeservatérios (IMEX) e para o
acoplamentawo-way(ABAQUS-IMEX) — adaptado de Lautenschlagerl. (2013b).

Lautenschlageet al. (2013b) observam que as taxas de decaimento da
pressao de poros nas duas simulacdes se aproxiomdone gas livre aparece nos
modelos, mostrando o impacto que este fluido @ecalinpressibilidade possui nos
resultados das simulagfes. A Figura 2.53 apresentaxas de decaimento de
presséo de poros nos dois casos, destacando quier @@ 100 dias as simulagdes
tem comportamentos similares. Isto mostra o efégder um fluido altamente
compressivel em condi¢des de reservatorio. Nestisaré possivel ver como a
realizacdo de uma simulacdo hidromecanica acoplada ser importante para o

gerenciamento do reservatorio.
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Figura 2.53. Taxa de queda de pressao de pordsmpo de simulacao para uma simulacéo
convencional de reservatdrios (IMEX) e para o ammgintotwo-way(ABAQUS-IMEX) —
adaptado de Lautenschlagtral. (2013b).

Logo, o esquema de acoplamento GTEP/PUC-RIo faladb e testado com
modelos sintéticos em diferentes trabalhos. Paigaaw seu desempenho em casos
mais proximos de campos de petroleo reais, Ireiug. (2011a) e Inouet al.
(2011b) fizeram andlises utilizando um modelo sifigaldo do reservatério
turbiditico do Campo de Namorado da Bacia de Campos Inoueet al. (2011a)

e Inoueet al. (2011b) foi utilizada a combinacdo ABAQUS-ECLIP®&ara
comparar resultados de pressdo média, compactac@sieéncia entre simulagdes
one-waye two-waypara 0 campo em questdo. Andlises similares conesimm
modelo foram realizadas por Lautenschlager (20pd)ém o autor aplicou a
combinacéo de programas ABAQUS-IMEX na solucédopaoblemas.

Além das diversas andlises utilizando o ABAQUS cosuftware de
elementos finitos para célculos geomecéanicos, temoéam realizados estudos
com o CHRONOS. Com o intuito de validar este progra Inoue (2015)
apresentou resultados de subsidéncia calculadmgtatdos dois softwares para o
modelo do Campo de Namorado. A Figura 2.54 iluattaajetoria do modelo
utilizada para avaliar a subsidéncia, bem comoafiagr comparando os valores
calculados entre 0 ABAQUS e o CHRONOS, validandmeesltados deste ultimo.
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Figura 2.54. Validag&o denftwareCHRONOS através da subsidéncia (esquerda) caicelad
uma trajetdria do modelo do Campo de Namoradoif@jre adaptado de Inoue (2015).

Albuquerque (2014) utilizou o0 modelo do Campo dendedo para testar a
criacdo de um MEM através deorkflow GAIA. Apesar de descrever a forma de
criagdo do MEM, conforme apresentado no topica22l4desta Dissertagdo, ndo
foram utilizados horizontes geoldgicos, propriedadeecanicas e o estado de
tensdes representativos das rochas deste campexdpaplo, para as propriedades
elasticas, o autor considerou que todo o resefegiossui médulo de Young igual
a 1 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,25.tBdes as rochas adjacentes foi
utilizado o mesmo coeficiente de Poisson do res@meee modulo de Young igual
a 70 GPa. O autor realizou as rodadas de acoplantentway aplicando a
combinagdo de programas CHRONOS-IMEX para o camgpdamorado. Na
Figura 2.55 é possivel observar os deslocamenttisaie que o autor encontrou
como resposta de uma simulacao de producéo dedl29@om acoplamentwo-

way, onde as cores mais frias indicam maiores deslexctos verticais para baixo.
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Figura 2.55. Deslocamentos verticais para o Camspdainorado - Albuquerque (2014).

Apesar da metodologia GTEP/PUC-RIo0 ter sido atde em diferentes
trabalhos, até o momento ndo foram realizados estpara analisar casos em que
estavam disponiveis informacdes de campos reaip@ugtissem montar MEMs
representativos das rochas desses campos. Além, dids foram realizadas
analises que pudessem mostrar o impacto de coasalarodificacdo do campo de
permeabilidade através do acoplamento hidromecé&mtoasos de campos reais.

Desta forma, nesta Dissertacéo estes pontos devétados.
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Construcdo do MEM do Campo B através da metodologia
GTEP/PUC-RIo

O foco deste estudo € o reservatoério carbonaticomdeampo de petroleo da
Bacia de Campos, aqui denominado Campo B. Suasnafdes, em parte cedidas
pela Petrobras e em parte presentes em Falcéo)(2@k3ibilitaram a construcao
de um MEM representativo do campo de estudo. Rargiraeste objetivo foi
utilizada a metodologia de constru¢cdao de MEMs amtasla por Albuquerque
(2014) e previamente discutida no topico 2.4 dBgtaertacao.

Neste capitulo sera realizada uma descricdo do €&npom informacdes
relevantes ao entendimento da metodologia e dakades obtidos.

Primeiramente, serd apresentado o modelo conveicitnsimulacdo de
fluxo utilizado. Este foi cedido pela Petrobrag)ydsefundamental para os estudos
desta Dissertacdo. O fato de ter sido adotado priprinodelo de simulacéo de
fluxo do reservatério de estudo traz muitos ganiposs particularidades reais
como, por exemplo, diferentes regides de deplegdem ser avaliadas.

Em seguida é discutida a construcdo da malha deestes finitos para o
Campo B, considerando o reservatorio e suas raafjasentes. Além do modelo
de simulacéo de fluxo, horizontes geol6gicos dopmartambém fornecidos pela
Petrobras, foram utilizados nesse processo parsarton malha do MEM
geometricamente representativa das rochas do CBmpo

Um ponto muito importante em qualquer analise mgrcanica acoplada é a
origem das informacdes utilizadas para gerar gaigaades mecanicas do MEM.
Para o reservatério carbonatico do Campo B estfoodiveis informacdes de
parametros elasticos em Falcdo (2013). Além diasBetrobras disponibilizou
informacdes de perfis elétricos de pocos perfuradsse campo, 0s quais foram
utilizados para o célculo das propriedades mecémpiaea as rochas doerburden,
sideburdere underburden

As informag@es disponiveis para o Campo B tambéanfautilizadas para
definir de forma simplificada o estado de tensdesua ser considerado no estudo.

Portanto, ao final deste capitulo, é reunido o wuej de informacdes

necessarias para realizar analises hidromecéarioptadas para o Campo B.
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3.1
Descrigdo do Campo B

Descoberto pela Petrobras em 1977, o Campo Basthzado na porgéo
do Rio de Janeiro da Bacia de Campos, a cerca den8&a costa. Sua lamina
d’agua esta em torno de 150 m e ele ocupa cerck den2. E composto por
diferentes reservatoérios, sendo que o principal @st uma profundidade média de
2500 m, um carbonato de idade Albiano. Este res@iva o foco deste estudo.

A Figura 3.1 apresenta a profundidade e a geometrigeservatorio de
interesse, além dos 25 pocos produtores e 1 ptorimue estdo presentes nesta
acumulacdao. Como pode ser observado, a estrutcoanposta por duas regides
altas e uma porcao intermediaria rebaixada. Osspestdio distribuidos nos altos,
em boa parte concentrados na por¢cdo mais elevagaalaesta a sudoeste do
reservatério. Quanto a geometria, alguns dos pdg@ampo sao verticais, porém
a maioria € horizontal.

PROFUNDIDADE (m)

Figura 3.1. Profundidade e pocos presentes novaéen carbonatico do Campo B.
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As propriedades deste carbonato apontam que esta eocha heterogénea.
Por exemplo, as medidas de porosidade e permeat®gljgbssuem grande disperséo
entre as diferentes amostras de rochas disponNai&igura 3.2, Falcao (2013)
apresenta valores dessas propriedades para amosigtelas em 9 pocos deste
reservatorio. A permeabilidade pode variar de gL até 1000 mD, enquanto a
porosidade também apresenta grande variacdo, cems gae ultrapassa 35 % e

outros em que nao alcanca 5%.
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Figura 3.2. Relacéo entre porosidade e permeatidigara diversas amostras de rocha do
reservatoério carbonatico do Campo B — adaptadatiié (2013).

A descricdo das diferentes facies geologicas qugdem o reservatorio
foi realizada no topico 2.3.2.4, tendo sido digtaitcomo parte do trabalho de
Falcdo (2013). A presenca destas facies, com dikse porosidades,
permeabilidades e propriedades elasticas afetao tantfluxo, quanto o
comportamento mecanico. Neste aspecto, € imporgaet®s estudos considerem
esta caracteristica no modelo de fluxo e tambeivBbl.

Além da heterogeneidade, outra particularidadesedesservatorio de

grande interesse do ponto de vista geomecanigra@nde sensibilidade que a sua
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permeabilidade possui as deformacdes sofridasrpele devido a deplecdo. Os

resultados de ensaios laboratoriais obtidos poreSq2000) e Soares & Ferreira

(2002), previamente apresentados no topico 2.t ddssertacdo, destacam este
efeito.

Quanto a propriedades de fluido, o Oleo desta alagéo é classificado
como petréleo médio, pois possui 24 °API, um tijieck-oil.

Antes do inicio da producéao, o fluido estava sulradb, ou seja, ndo existia
gas livre no reservatério. Em condicfes originaisgzao gas-6leo (RGO) do Oleo
€ 119 m3/m3. Porém, conforme sera apresentadguar séevido a producdo sua
pressdo cai abaixo de sua pressdo de saturacdo, bég livre aparece em
condicOes de reservatorio, um fluido cuja compbégsade € muito maior que a
dos demais que inicialmente saturavam o meio pof@s@cordo com Ros al.
(2006), o aparecimento de gés livre pode ser oaderguando a RGO de producéo
do reservatério aumenta continuamente além da R@al do fluido. Isto pode
ter impacto significativo nas analises hidromecamigcopladas deste campo.

Segundo Falcdo (2013), os geofisicos, geodlogos gendieiros de
reservatorios responsaveis por gerenciar este caeig@@am que a producdo do
mesmo sempre esteve abaixo da prevista pelos nsodelosimulacdo. Neste
sentido, a utilizacdo de uma abordagem hidromeaaatoplada, utilizando o
proprio modelo de simulacdo do campo, pode ajudarexplicar este

comportamento.

3.2
Simulagéo convencional de fluxo do reservatoério car bonatico do
Campo B com o IMEX

Na metodologia de acoplamento hidromecanico GTEE/RIb, o modelo
de fluxo do reservatério é o ponto de partida parsstrucdo do MEM. Logo, de
forma a contribuir para o0 melhor entendimento doma tanto caracteristicas
geolodgicas, quanto particularidades relacionadaspacdmetros de producéo do
reservatorio seréo discutidas a seguir.

Antes de iniciar a descricdo do modelo de fluxgguseum comentario
importante. No dia a dia, da mesma forma que a nmadpns reservatorios é
modelado, tanto a previsao de producéo, quantoemgamento deste reservatorio

sao realizados utilizando simulacao de fluxo coni@ral. O simulador de fluxo
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utilizado pelos engenheiros de reservatorios destgo € o IMEX, o que facilitou
de forma significativa os estudos deste trabalb @ um programa que ja estava
incorporado na metodologia de acoplamento GTEP/RWC-

No grid do modelo de fluxo, o reservatorio esta discrdtizam 51 divisdes
em |, 142 divisdbes em J e 49 divisdbes em K. Enitetadeste total de 354858
células, somente 191394 células sao ativas, oussgjaefetivamente consideradas
durante uma simulacdo de fluxo. Para represenggobbgia do reservatorio de
forma adequada, estgid € extremamente complexo, estando nele representadas
muitas falhas geoldgicas e tambpimch-outsNa Figura 3.3 esta apresentada uma
vista 3D dogrid de simulacdo do reservatorio, onde as falhas geal®gjue o
cortam estdo destacadas em preto. Nesta figureppaighade representada nas
células é a profundidade e s6 estdo sendo mostadatulas ativas. Na Figura 3.4
(a) estdo exemplos das falhas geoldgicagritbe na Figura 3.4 (b) um exemplo
depinch-out

PROFUNDIDADE
(m)

3154
3122
3.090
3.058
3.027
2995
2963
2831
2.899
2.868
2836
2.804
2772
2741
2709
2677
2645
2614
2582
2.550
2518
2487
2455
2423
2391

2.359

Figura 3.3Grid de simulagdo de fluxo do reservatdrio carbonat&€ampo B.
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(b)

Figura 3.4. (a) Falhas geoldgicas eflmch-outnogrid de simulagao de fluxo.

Com a geometria dgrid de simulacdo de fluxo, incluindo os artefatos
apresentados anteriormente na Figura 3.4, a cordptbx estrutural deste
reservatorio € muito bem capturada. Entretantobéamé necesséario haver uma
adequada representacao de sua heterogeneidade.imesta forma, as diferentes
facies deste reservatdrio também devem ser coasiaer

Conforme descrito no tépico 2.3.2.4, Falcdo (20M®ntifica que este
carbonato é constituido basicamentewackestone@/NCK), grainstone{GRN),
packstonepeloidal com bioclastos e microoncolitos (PCKMackstongoeloidal
oncolitico com bioclastos (PCKB)packstone$PCK). No modelo utilizado neste
trabalho existe uma simplificacdo, pois todas atagdes de faciepackstones
estdo agrupadas em um unico faceis PCK. Na Figbrassa a proporcao de cada
uma das facies representadas no modelo de fluxan&weira coerente com o
observado por Falcao (2013), WCK é o que esta eior maantidade.

Figura 3.5. Proporgao de facies considerada no imagesimulacéo de fluxo do reservatorio
carbonéatico do Campo B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

137

Estas facies séo distribuidas gmid de simulagédo de forma coerente com o
entendimento geoldgico do reservatorio pelos gedlagsponsaveis pelo campo.
Informacdes como, por exemplo, os perfis dos pagesestemunhos e a sismica
do Campo B auxiliam nesta distribuicdo. Na Figuf (&) esta a distribuicdo das
facies geologicas no modelo de fluxo utilizado a&sssertacdo. Na Figura 3.6 (b),
para facilitar a visualizacéo, estas estao reptadas separadamente.

(a) (b)

Figura 3.6. (a) Distribuicédo das facies WCK (vermog) GRN (verde) e PCK (azul) no modelo de
fluxo. (b) Representacéo de cada facies separademen

Como discutido no capitulo 2, nas simulac6es deofloonvencionais a
compressibilidade de poros é o parametro respohpaveomputar, de maneira
simplificada e com limitagcbes, os efeitos geomexd@ni que ocorrem no
reservatorio durante a producao. No reservatorig@estdo, a cada uma das facies
geoldgicas é atribuido um valor de compressibikddd poros, os quais foram
obtidos diretamente do modelo fornecido pela PetolA Tabela 3.1 apresenta o

valor de compressibilidade de cada facies do modelo

Tabela 3.1 Compressibilidade de poros de cadasfélcianodelo de fluxo.

Facies Compressibilidade de poros (KBa
Wackestone 0,37x10
Packstone 0,51x10
Grainstone 1,12x19

Desta forma, utilizando o simulador de reservatoMEX foi gerada uma

curva de producdo com o modelo de fluxo apresentederiormente. Foram
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considerados todos os 25 pocos produtores e 1 pygetor que estdo no
reservatorio, respeitando seus posicionamentomasigja apresentados na Figura
3.1.

Na andlise realizada nesta Dissertacdo nao forarsidaradas curvas de
fluxo vertical multifasico para gerar as condigegroducado para os poc¢os. Estas
curvas representam as perdas de carga sofridasfhatins desde o fundo do poco
até as facilidades de producéo. Neste aspectogdbzada uma simplificagcdo no
modelo de fluxo original fornecido pela Petrobrasnco intuito de facilitar as
andlises e isolar efeitos que ndo estdo no esexte ttabalho.

Para cada poco produtor foi definida uma vazadahde 6leo méxima e
uma presséo de fundo minima. Desta forma, quap@g®@ n&do tem potencial para
produzir a vazao maxima, este trabalha com vazaopdeacdo que respeita a
pressdo minima de fundo. Os valores de vazaoedenddxima e pressao de fundo
minima variam poco a poc¢o, mas, em média, a vadéiada foi de 1000 m¥/d de
Oleo e a pressdo de fundo minima de 100 kgf/c&a @ainico poco injetor foi
definida uma vaz&o de inje¢cdo méaxima de 5000 ne3&bda. E importante destacar
que esta simplificagdo nao invalida e nem mesmpigica as analises que serdo
realizadas nesta Dissertagao.

Portanto, adotando as premissas anteriores, ftizada uma simulagcao
convencional de fluxo com o programa IMEX considd@600 dias de producéo
do reservatorio carbonéatico do Campo B. A curvgprbelucdo de odleo total esta
apresentada na Figura 3.7. Pode ser observadmduieio a producao era superior
a 20000 ms3/d, porém com o declinio natural de praduesta chega a cerca de
8000 m?/d ao final de 600 dias. A mudanca na taxdetlinio da vazao a partir de
240 dias pode estar associada ao efeito combimdado@aumento da saturacéo de
gas no reservatorio, a chegada de agua em algaqedos produtores e da propria
variacdo de propriedades do Oleo devido a queqaedsao como, por exemplo,
sua viscosidade.

Vale destacar que para executar estes 600 diandagdo, o IMEX realizou
117 passos de tempo. Apesar de originalmente teicdemdefinidos 20 passos com
30 dias cada, o IMEX adota passos de tempos reskipata atender seus critérios

de convergéncia.
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Figura 3.7. Vazao de producao de 6leo para o raeio carbonatico do Campo B na simulacdo
de fluxo convencional.

Na Figura 3.8 esta representada a evolucéo dadprdssporos média deste
reservatorio ao longo dos 600 dias de producéofc@ue pode ser observado, sua
pressdo média original era 280 kgf/cm?, a qualgatih90 kgf/cm2 ao final da
simulagdo. Portanto, este carbonato esta submeetidoa deplecéo de 90 kgf/cm?,

sendo que localmente este valor pode ser aindaatesigdo.
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Figura 3.8. Pressao de poros média do reservat@rmnatico do Campo B na simulacao de fluxo
convencional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

140

Na Figura 3.9 (a) € possivel avaliar a pressdmdesmo final da simulacao
no modelo 3D do reservatorio, em uma de suas canfkdpra 3.9 (b)) e também
em um corte longitudinal seguindo seu maior comenito (Figura 3.9 (c)). Existe
grande diferenca na presséao de poros a dependmgida que esta sendo analisada.
Considerando que a presséo inicial média era 28@nky enquanto algumas
porcdes sequer tém variagdo de pressao, outraseapam deplecéo superior a 270
kgf/cmz.

PRESSAO (kgf/cm?)

300
288
276
264
252
240
228
216
204

(b)

i

000 050 1.00km
——

Figura 3.9. Presséo de poros ao final dos 600 dlasimulacdo no reservatério carbonético do
Campo B em (a) modelo 3D, (b) em uma camada do lmatée simulacdo e (c) em um corte
longitudinal.

Portanto, como o reservatério € um carbonato hgieen e os pocos nao
estdo distribuidos de forma uniforme, a queda @ss@o de poros tem grande
disperséo. Desta forma, € desejavel observar o galdeplecdo ndo apenas pela
média, mas também em diferentes regides do resenat

Com esta motivacao, grid de simulacdo foi dividido em setores. Estes
setores sdo utilizados pelos engenheiros de rédgosque gerenciam 0 campo
para auxiliar o entendimento do mesmo. Na Figut@ 8stao representadas estas
divisdes, sendo que as células de cada setoraesfacadas em rosa. Dois setores
dividem o reservatorio em area, sendo um ao Natdre ao Sul da principal falha
geoldgica que corta o0 campo. Esta divisdo estéseptada na Figura 3.10 (a). Em
profundidade, como pode ser observado na Figufa(B)1o reservatério é dividido

em setor superior, intermediario e meédio, sendoegteedivisdo esta relacionada a
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diferentes caracteristicas geoldgicas. Conformeridegor Falcdo (2013), neste
reservatorio, quanto maior a profundidade, piona@idade da rocha.

(a) NORTE

(b)

SUPERIOR

INTERMEDIARIO

INFERIOR

Figura 3.10. Setores que dividem o modelo de fl@j@m area e (b) em profundidade.

Vale salientar que, como o setor Sul é o que cquitem maior quantidade
de pocos, € nele que se observa a maior quedasi&pr Na vertical, como o setor
superior é o que possui melhor qualidade de rachagior parte da producdo vem
dele, consequentemente, a maior deplecéo estaragita.

Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as pressfesrdédiada setor ao final
dos 600 dias. Observar estas peculiaridades &tampe ndo sé do ponto de vista
de modelagem de fluxo, mas também do ponto de gestenecanico, pois as

regides com maiores deplecdes tendem a apressntaaiores deslocamentos.
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Tabela 3.2. Variagdo de presséo por setor do i@seiv.

Setor Variacao de( Eé?/i?naz? de pora®)
Norte 54
Sul 100
Superior 125
Intermediéario 86
Inferior 60

Portanto, como a queda de pressao é acentuadperds que a RGO de
producdo aumente ao longo da simulagéo, pois @gwede poros cai abaixo da
presséao de saturacao, o que causa a presencalikesyas reservatorio. Na Figura
3.11 é possivel observar que a RGO parte do vailginal igual a 119 m3/m3 e
ultrapassa 1200 m3/m3 em 600 dias. Esta € umaaigdiicclara da presenca de gas
livre no reservatério, um fluido muito mais commigsl que qualquer outro

componente do sistema rocha-fluido.

1400
1200
1000

800

600

RGO (m3/m3)

400

200

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 3.11. Razdo gas-6leo (RGO) de producao dervatério carbonatico do Campo B na
simulacao de fluxo convencional.

Na Figura 3.12 (a) esta apresentada a saturagfsa® meio poroso ao final
dos 600 dias de simulacdo no modelo 3D e na Figua (b) em um corte
longitudinal ao reservatorio. As por¢cdes com marturacao de gas sao aquelas

em que 0s poc¢os produtores estdo concentrados) sgathmente os setores em
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gue houve maior queda de presséo, 0 que esta dédoamom o esperado. Na
intersecdo entre o setor superior e 0 setor Ssaf@acao de gas chega a atingir
20%. Conforme discutido no topico 2.4.4 desta Diagéo, o0 aparecimento deste
fluido no reservatério pode ter influéncia nos leslos das andlises de

acoplamento hidromecéanico.

(a)
SATURACAO DE GAS
(adimensional)

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

0,000

Figura 3.12. Saturacéo de gas ao final de 60Q@@iasoducédo do reservatorio carbonéatico do Campo
B em (a) modelo 3D e em (b) um corte longitudinal.

Portanto, o modelo de fluxo do reservatério foestd trabalho pode ser
considerado complexo, tanto do ponto de vista tes#l) quando do ponto de vista
de producdo, o que €é natural quando se trata deasoreal.

O detalhamento apresentado, principalmente o destdgdo a como se
comportam os fluidos e a presséo de poros destevaddrio, € fundamental para
gue as analises dos resultados das simulacéesm@damicas acopladas sejam
feitas de forma adequada.
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3.3
Construcéao da malha de elementos finitos para o MEM do Campo B
através do workflow GAIA

A construcdo da malha de elementos finitos paraMeunhanical Earth
Model (MEM) de um campo é uma tarefa extremamente irapt®@t pois é nesta
malha que estard representada a geometria do prabbara os calculos do
simulador geomecanico.

A construcdo da malha de elementos finitos do CaBpoi feita no
workflow GAIA, implementado por Albuquerque (2014) no modelageoldgico
GOCAD e apresentado no topico 2.4.2.1 desta Dzt

E importante que o MEM construido para uma andliseomecanica
acoplada leve em conta tanto o reservatorio, quentochas adjacentes.

Para construir a parte da malha de elementosodinieferente ao
reservatorio é utilizado o proprio modelo de fllegresentado no tépico anterior.
Nesta etapa € montada uma malha cujo nimero demiesné igual a quantidade
total de células dgrid de diferencas finitas do modelo de fluxo. Entreiaeste
grid possui artefatos que impediriam as analises emeele®s finitos falhas
geoldgicas e pinch-outsNo proprioworkflow GAIA é possivel remover estes
problemas, conforme procedimento descrito no tépid®.1 desta Dissertacao.

No caso do reservatério carbonatico do Campo B,jniwoduzida uma
espessura minima de 0,5 m de aresta nas célulgsogseianpinch-oute foram
suavizadas as falhas geoldgicas. A Figura 3.1%rd@lus malha obtida apds este
processo, incluindo um destaque para uma das seg@idee foram removidos

pinch-outs.
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Figura 3.13. Malha de elementos finitos para orvesgério carbonéatico do Campo B, com detalhe
para a remoc¢éo déngh-out.

E importante destacar que nesta metodologia a nlelldementos finitos,
contendo o reservatério e as rochas adjacenteg, @iizada pelo simulador
geomecanico. Para o célculo dos parametros de gaoda reservatorio continua
sendo tratado através dgrid de diferencas finitas do IMEX. E feito um
mapeamento entre os diferentes dominios para @garanintercambio de
propriedades entre eles. Desta forma, o processoalézacao realizado rgid
através davorkflow GAIA nédo afeta os resultados da simulacéo de fluxo.

Além disso, esta etapa mostra a importancia deupossn gerador de
malhas capaz de lidar com os problemagritbde simulagéo de fluxo.

Uma vez construida a malha do reservatério, o proxpasso € estender
esta malha lateralmente para representar as raglgasompdem oideburden.
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Neste momento é necessario definir as dimens@psarstidade de elementos e o
fator de expanséo das extensoes laterais.

Para o MEM do Campo B foi adotada extensdo de &ézZgs/o0 maior
comprimento do reservatério para cada direcacdlat€onforme apresentado pela
Figura 3.14, o reservatorio possui, aproximadamerken em sua maior dimensao.
Portanto, para cada uma das dire¢Oes laterais famascentados 10,5 km de
rochas adjacentes. Apds este processo, 0 MEM p28dumn (direcdo ) por 24 km
(direcéo J). Estes sao valores aproximados, pdisrda do reservatorio nao é
retilinea.

Vale salientar que ndo seria computacionalmenteli&alizar expansdes
laterais da ordem de cinco vezes 0 maior comprineatreservatorio, conforme
sugerido por Ferreira (2014) e discutido no to@cb2.1 desta Dissertacdo. No
Apéndice A esta apresentada uma andlise de séfeilglquanto a extenséo lateral
adotada para o MEM do Campo B e sua influéncia arirpetros de fluxo e
geomecanicos. Esta analise mostra que as dimeaddtmlas neste estudo estédo
adequadas.

Figura 3.14. Dimens8es adotadas para as rochasatka (verde) no MEM do Campo B.
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Para realizar a discretizacdo dumleburdenem elementos finitos foram
acrescentadas a malha do reservatorio 60 divisdesda direcdo lateral (60 em |
e 60 em J), utilizando 1,1 de fator de expansastdXerma, foi possivel criar uma
malha com elementos de arestas ndo uniformes. €septos proximos ao
reservatorio, onde ocorrem 0s maiores deslocames@iosmais refinados que os
elementos proximos a borda do modelo. Na Figuré 8stéd a representacéo da

malha apods a extensao lateral, com destaque pagia proxima ao reservatorio.

Figura 3.15. Malha de elementos finitos do MEM dorpo B apds extensao lateral com destaque
para a regido préxima ao reservatorio.

Apos as extensodes laterais, € necessario incorperachas danderburden
e dooverburdera malha de elementos finitos do MEM. De formarariiouir com
este processo, a Petrobras disponibilizou tréztmates geoldgicos superiores ao

reservatorio carbonatico do Campo B, sendo elésriaonte do fundo do mar, o
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horizonte A e o horizonte B (Figura 3.16). Estdsnmacdes séo fundamentais para
garantir que a topografia de cada uma das camaglasepresentativa das rochas
do campo.

Nesta etapa ndo é necessario definir o comprimgatexpansao, pois o
workflow GAIA respeita a profundidade de cada horizonteaetspografia. Para
determinar o limite inferior do modelo foi adotagim horizonte de embasamento
a cerca de 3000 m abaixo do reservatorio. Destagfouma vez que o reservatorio
esta a uma profundidade média de 2500 m, o MEMupagzroximadamente, 5500
m de espessura. Na Figura 3.16 estdo representadbsrizontes geoldgicos
utilizados para realizar as expansfes, bem coneservatério e a trajetdria de

alguns dos pocos presentes na area.

A

R
¢unp0 2° ue

HORIZONTEA

HORIZONTE B

Figura 3.16. Horizontes geoldgicos, reservatorib@aatico e alguns dos pogos do Campo B.

Portanto, a Figura 3.17 representa o MEM 3D do QarBpapds a
incorporacéo das rochas awerburdene underburden Na Figura 3.18 estdo
identificadas suas diferentes regides. Como podelservado, @verburdenfoi
divido em zonas. Entre o fundo do mar e o horizéntei criada a Zona A; entre
0 horizonte A e o horizonte B, a Zona B; entre cizomte B e o topo do
reservatorio, a Zona C. Vale notar na Figura 318 @ topo de cada zona possui

topografia irregular coerente com o observado wogdntes geoldgicos.
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RESERVATORIO

Figura 3.18. Regi6es do MEM 3D do Campo B.

149


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

150

O processo de discretizacdo do MEM na verticakeja, a criacdo da malha
de elementos finitos, é similar ao que foi feitogpasideburdenDesta forma, para
as expansodes verticais foram atribuidas quantidddeslivisbes e fatores de
expansao para cada uma das zonas/dourdere para ainderburdenNa Tabela
3.3 estdo presentes 0s parametros geométricoslad@m cada uma das regides.

Neste caso, o objetivo foi deixar a malha maisheefa préxima ao topo e a
base do reservatdrio, onde ocorrem 0s maioresaastntos. Na Figura 3.19 (a)
esta representado um corte do MEM seguindo a ndaieenséo do reservatorio
(direcdo 1) e na Figura 3.19 (b) estéa representadocorte seguindo a menor
dimenséo do reservatorio (dire¢do J), onde é pelssbnstatar o refinamento da

malha préximo ao reservatério.

Tabela 3.3. NUmero de divisbes e fator de expapaémas expansdes verticais do MEM do
Campo B.

Zona Namero de Fator de
divisdes expansao
S Zona A 5 1
°
>
o Zona B 5 1
g
O Zona C 10 1,2
Underburden 20 1,2
(a)

% s : 3 i o o T ;%:
=== ::i‘::;’:;; - iEssssss —
S==ccss=mssiin e

| T U ‘# i T 1]

)
T

Figura 3.19. (a) Corte do MEM seguindo a maior disd® do reservatorio (direcéo 1) e (b) Corte
do MEM seguindo a menor dimensao do reservatonieddo J).
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Portanto, ao final de processo, a malha de elemsdinitos do MEM 3D do
Campo B possui 111 divisdes na direcao |, 202 regc@lo J e 89 na direcao vertical
K. Ao todo, esta malha possui 1999558, ou sejaxapadamente, 2 milhdes de
elementos finitos com dimensdes individuais vaigvéla Figura 3.20 esta
apresentada a malha de elementos finitos do MEM&@ o Campo B com o
reservatdrio ao centro.

Dois milh6es € uma quantidade expressiva de el@mgara uma solucao
numeérica. Este € um dos motivos pelos quais trabalomo, por exemplo, Falcao
(2013) afirmam que a solucdo de problemas hidromess acoplados,
principalmente em duas vias, pode ser inviavel paratilizado de forma rotineira.
A autora destaca que este tipo de andlise podersantecusto computacional em
uma ordem de grandeza frente a simulacdo conveaicibesta Dissertacao, a
solucdo da parcela geomecanica através de procastgaem GPU visa sanar este
problema.

Figura 3.20. Malha de elementos finitos do MEM 3gpo Campo B.

Para que analises hidromecanicas acopladas sejgas f@e maneira
adequada, além de ser construida uma malha dergtsrfenitos representativa
das rochas do campo, a malha deve ser preenchidgm@priedades mecanicas
coerentes com o reservatorio e suas rochas adgacent

Neste sentido, o préximo topico desta Dissertaggsrrgve como foram

atribuidas propriedades mecanicas ao MEM do Campo B
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3.4
Atribuicao de propriedades mecéanicas ao MEM do Camp 0B

Atualmente, na metodologia de acoplamento hidromecdGTEP/PUC-
Rio, os calculos geomecanicos nédo consideram netiparde plasticidade. Além
disso, ndo é considerada anisotropia das propesdatkcanicas. Logo, para as
analises do Campo B, precisam ser determinadadbeidas ao MEM apenas duas
propriedades elasticas. Desta forma, definir o nodda Young e o coeficiente de
Poisson para a malha é suficiente para prossegmios estudos.

E muito importante que estas propriedades sejamaas representativas
possiveis de cada uma das rochas que compdem oconieste caso, foram
adotadas estratégias diferentes para obter asquagdes elasticas do reservatorio
e das rochas adjacentes.

No caso do reservatorio, Falcdo (2013) utilizoua@ss laboratoriais de
mecanica de rochas para determinar tanto o méeutmdng, quanto o coeficiente
de Poisson para cada uma das facies geoldgicasogsttuem este reservatorio.
Estes valores estdo reunidos na Tabela 3.4. Dstalliespeito do procedimento

realizado para obter estes parametros podem semtesxos em Falcéo (2013).

Tabela 3.4. Propriedades elasticas das difereitéssfgeoldgicas do reservatério (FALCAO,
2013).

Féacies HIBELID EE VEURELS) Coeficiente de Poissom)
(GPa)
Wackestone 50 0,2
Packstone 5,2 0,13
Grainstone 5,8 0,22

Conforme foi apresentado no topico 3.2, as difeefdcies estdo definidas
dentro do reservatério carbonatico do Campo B peddelo de fluxo. Portanto,
nesta Dissertacdo, as propriedades elasticas do kdventes ao reservatorio
foram atribuidas de acordo com os valores apredentaaErro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. seguindo a distribuicdo espacial de faceis qtée es
determinada no modelo de fluxo.

Uma vez definidas as propriedades elasticas parseovatorio, € necessario
preencher o MEM com maédulo de Young e coeficierdePdisson das rochas

adjacentes. Para realizar esta tarefa foram wtdz&nformacdes de perfis elétricos
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de pocos que estdo perfurados no Campo B. Es@sniafbes, fornecidas pela
Petrobras, foram essenciais para que as propriedaet#sticas das rochas
constituintes dmverburdensideburdere underburderfossem representativas do
proprio campo em questao.

Foram disponibilizados os perfis de densidade epderde transito
compressional para os pogos perfurados no Campa®, vale um paréntese a
respeito do perfil de densidade. Culturalmentes petfil € chamado desta forma,
porém ele fornece a massa especifica da rocha.

Na Figura 3.21 estdo apresentados estes perfic@épara um dos pocos
que foi utilizado no estudo, estando nela marcamt® @ pocgo cruza cada um dos
horizontes geoldgicos deste modelo. E possivefis@rique neste poco existem
informacdes de perfis desde a zona mais rasa ai@aamais profunda dentre as
definidas no MEM do Campo B.

RHOB(kg/m"3) DT(s/m)

FUNDO DO MAR

o e e st o . s s s Y

HORIZONTE &

BASE RESERVATORI()

Figura 3.21. Perfil elétrico de densidade (amareld$ tempo de transito compressional
(vermelho) para um dos pogos do Campo B.
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Portanto, para obter os parametros elasticos pdepmoco a partir dos perfis
apresentados anteriormente, foi necessario segyiagsos que serao descritos a
seqguir.

Primeiramente, a velocidade compressi@iig) € obtida a partir do perfil de
tempo de transito compressional, o que € feito Isisnpente calculando seu
inverso. Apés este procedimento, € aplicada a Egua;ll3, sugerida por
Castagnat al.(1984)para o calculo da velocidade cisalhdtit¢ a partir dey,,.

Com as velocidades compressional e cisalhante eos,méacoeficiente de
Poisson dindmico é calculado através da EquacdiB.2Baseado no que foi
discutido no topico 2.4.2.2 desta Dissertacdo, édeita correcdo do Poisson
dindmico para o estético, sendo o proprio valocakdiciente de Poisson dinamico
adotado para as analises.

A partir dos perfis de velocidade compressionalpaidade cisalhante e
densidade, é obtido o mddulo de Young dinAmicovésrada Equacdo 2.109.
Posteriormente, é realizada a correcédo desta pdauté para o médulo de Young
estatico através da Equacéao 2.110, proposta pgr(lLa87) para realizar este tipo
de correcdo para folhelhos. Como, em geral, asasoalljacentes ao reservatorio
séo folhelhos, esta € a equacdo mais adequada dsntropostas pelo autor a ser
adotada neste momento.

ApoOs este procedimento, para cada um dos pocomedasado obtidos perfis
de mddulo de Young estatico e coeficiente de Poissolongo de sua trajetoria.
Na Figura 3.22 esta o exemplo dos perfis existgraes cada um dos pogos apés o
procedimento detalhado anteriormente. Nesta figyrassivel observar o aumento
do modulo de Young e a reducéo do coeficiente desBio com a profundidade,
deixando claro que a utilizac&o de valores conssanieéstas propriedades para todas
as rochas adjacentes nao representaria de formgaatieo contexto geoldgico em
gue se encontra o Campo B.
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RHOB(kg/m”3)  Vp(mis) Vs(mis) Poisson(unl... Eest
! L it 1 (GPa)(unitle...
. .
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[BASE RESER Z%ﬁ%*”

Figura 3.22. Perfil de densidade (amarelo), velbédcompressional (vermelho), velocidade
cisalhante (azul), coeficiente de Poisson (verdepdulo de Young estatico (preto) para um dos
pocos do Campo B.

Uma vez obtidos os parametros elasticos ao longmgdoria dos pogos, €
preciso distribuir estas propriedades na malhdataantos finitos do MEM. Isto
foi feito aproveitando a divisdo por zonas apresgganteriormente.

Utilizando o modelador geoldgico GOCAD, é possdedinir para os pocos
as porcgOes de seus perfis que estdo compreendittascada uma das zonas do
MEM. Vale destacar que nem todos 0s pocos posseeiis pm todas as zonas,
mas mesmo assim foi possivel obter valores repiaseys para todas as regides.
Na Figura 3.23 esta apresentado um panorama dos gae cruzam estas zonas e
que possuem informacgdes de perfis, as quais séil&dadas para o calculo das

propriedades elasticas das rochas adjacentes.
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HORIZONTEA

N
ZONAB J/

HORIZONTE B

SIDERBURDEN

Figura 3.23. Zonas do MEM com as trajetdrias da®pdgvermelho) e os tracos dos perfis (laranja)
utilizados para o célculo de propriedades elastieaasochas adjacentes.

Desta forma, foram gerados histogramas de modul¥almg estatico e
coeficiente de Poisson para cada uma das zonazamdtio o GOCAD. Estes
histogramas estéo disponiveis no Apéndice B destemRacao.

Portanto, para as rochas adjacentes, a média deucaal das propriedades
elasticas foi atribuida ao MEM do Campo B em seapectivas zonas. Na Tabela
3.5 estédo reunidos valores médios e os desviosi@aldis propriedades por zona.
Vale destacar que em algumas zonas o desvio pddsgaropriedades € elevado, o
que pode ser um indicativo de que o modelo dewsatadiscretizado em mais
regides ou que as propriedades possuem varialsliéeral. Porém, como néo
foram disponibilizados outros horizontes geologie@saplicacao de geoestatistica
ndo esta no escopo deste trabalho, a discretizafzada foi considerada
satisfatoria e representativa do Campo B.
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Tabela 3.5. Valores médios e desvios padrao d@sipdades elasticas por zonas do MEM do
Campo B.

Modulo de YoungE) Coeficiente de
(GPa) Poisson )
Zona

L Desvio L Desvio

Media Padrao Media Padréao

c Zona A 2,56 1,07 0,44 0,03
()
©

_§ Zona B 4,06 1,44 0,39 0,03
g
O

Zona C 6,9 4,06 0,36 0,08

Sideburden 15,5 6,61 0,25 0,05

Underburden 19,8 9,6 0,22 0,06

Portanto, ao final deste processo, o MEM do Campal&n de ter sido
discretizado em uma malha de elementos finitoppfsui propriedades elasticas
representativas tanto do reservatorio, quanto de chas adjacentes.

Porém, antes que as analises hidromecéanicas aasgladsam ser realizadas
com este MEM, é necessario determinar as tens&#s que agem sobre as rochas

presentes no Campo B.

3.5
Determinacgédo das tensdes originais  in situ no MEM do Campo B

Na metodologia de acoplamento hidromecanico GTEE/RW, as tensdes
originais in situ sdo inseridas de maneira simplificada. Conformeutido no
topico 2.4.2.3, nesta metodologia a tensdo vertécabserida através do peso
especifico médio das rochas e as magnitudes ds@etehorizontais sao inseridas
através de coeficientes que representam multiglesdda tenséo vertical. Sendo a
relacédo entre a tenséo vertical e a tensao hoakorior representada ply e a
relacéo entre a tensao vertical e a horizontal mexpresentada pdf;, .

N&o é necessario inserir a direcdo das tensdéemohtais, pois a direcdo da
tensdo horizontal maior € tomada como igual a doecdogrid de simulacéo de

reservatorios e a dire¢do da tenséo horizontal meperpendicular a esta.
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A pressao de poros é definida como hidrostatica parochas adjacentes e
para o reservatorio sdo extraidos os valores dsgwedo simulador de fluxo.

Vale mais uma vez destacar que todas as andlisdzadas nesta
metodologia séo linear elasticas, logo o estadoainide tensdesn situ nao
influencia os deslocamentos como em uma analisenpmve plasticidade.

Como neste trabalho ndo estdo sendo observatiEssass, pois o foco esta
tanto em analises dos parametros de producéo (ya&E®sao de poros e razao gas-
0leo), quanto nos deslocamentos, as tensdes asigingitu ndo terdo influéncia
nos resultados.

Para determinar o peso especifico médio das canfadas utilizados os
perfis de densidade disponiveis nos pocos. Entogtanmo foi apresentado na
Figura 3.21, estes perfis ndo sdo obtidos até dofulo mar. Logo, é necessario
realizar extrapolacdes até esta profundidade, dodassumido que a massa
especifica das rochas é 1700 kgf/cm3 (ZOBACK, 208%8eguir este processo de
extrapolacdo sera descrito.

Os dados dos pocos foram reunidos em um mesmoag(&fgura 3.24), onde
no eixo vertical é colocado o soterramento e no kotizontal € tomada a diferenca
entre a massa especifica medida em perfil e a reapsaifica das rochas do fundo
marinho (1700 kgf/cm3), obtendo a chamada mass#ga relativa. Entdo, para
determinar o valor representativo da massa esp&ciélativa em funcdo do

soterramento é tracada uma linha de tendénciaalaegdo grafico gerado.
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Figura 3.24. Massa especifica menos a massa aspeatdf rochas no fundo marinho por
soterramento para 0s 26 po¢os do Campo B.

A partir desta funcdo é possivel determinar acéelaentre a massa
especifica e o soterramento para as rochas do CBmpstando somar a funcéo

obtida o valor 1700 kgf/cm2, conforme Equacéao 3.1.

0,5944
p = 6,278(Soterramento) + 1700, (3.1)

em gue a massa especifica esta em kg/m3 e o soésti@aem metros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

160

Portanto, foi tomado o soterramento médio do r@déro e obtida a massa
especifica através da Equacao 3.1. Desta form&, IRF&m? foi o valor assumido
como massa especifica representativa das roch@ardpo B. Ao ser multiplicado
pela gravidade, é calculado o peso especifico que der inserido naorkflow
GAIA. Este foi 0 processo realizado para consider@nséao vertical do MEM.

Para as tensfes horizontais, foram utilizados &slale multiplicadores
obtidos de Falcao (2013). Neste caso, foi adotadmgdo entre a tenséo horizontal
maior e a tenséo vertical igual a @, (= 0,9) e arelacdo entre a tenséo horizontal
menor e a tenséo vertical igual a @7 & 0,7).

Finalmente, utilizando workflow GAIA e as funcionalidades do GOCAD,
todo o processo de construcdo do MEM para o Camgoi Boncluido. Este
processo envolveu a criacdo de uma malha de elesmnitos, a distribuicéo das
propriedades elasticas para o reservatério e euhas adjacentes e a definicdo das
tensdes originaim situ. Desta forma, o MEM ja pode ser utilizado pararsises

hidromecanicas acopladas para o Campo B.
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Andlises hidromecéanicas acopladas para o Campo B

Em geral, as analises realizadas pelos engenhdérosservatorios para o
Campo B envolvem apenas simulacdes de fluxo coimwesis com o simulador
IMEX. Entretanto, respostas como os deslocamerdasaclos pela deplecéo do
reservatorio e o impacto que estas possuem naspcedie producdo ndo podem ser
obtidas sem que seja realizada uma simulagéo heb@mica acoplada.

Apoés a construcdo do MEM do Campo B pelorkflow GAIA, é possivel
utilizar a metodologia de acoplamento GTEP/PUC{RI@ realizar andlises deste
campo tanto com acoplamento em uma gr@efway, quanto em duas vias\o-
way). Neste trabalho foi adotada a combinagdo CHRONOSX&ra realizar as
simulacdes nos dois tipos de acoplamento.

O CHRONOS foi escolhido para realizar os calcukesngecéanicos ao inves
do ABAQUS devido a sua capacidade de otimizar @tedas analises através da
utilizacdo de 4 GPUs em paralelo, totalizando 1152€leos de processamento.
Maiores detalhes a respeito do ganho de usar Giraéts discutidos no topico 2.4.3
desta Dissertacdo. O IMEX foi adotado para realo=arcalculos que envolvem
fluxo, pois 0 modelo do reservatdrio foi originalme construido neste simulador.

Como a metodologia possibilita um amplo espectrartdises, os estudos
foram divididos em dois blocos principais, 0s @0 descritos a seguir.

Em um primeiro momento, foram feitas analises coam@o alguns
parametros de producdo de interesse (vazdo, prdssporos e RGO) entre as
simula¢cGegwo-way e one-way Cabe salientar que neste momento a abordagem
two-way foi executada sem considerar a permeabilidade cparé@metro de
acoplamento. Desta forma, assim como em uma sidwmlagnvencional, esta
propriedade do reservatorio € mantida constansntiitodo o tempo. Também foi
avaliada a evolucdo dos deslocamentos em diveosagdps do MEM através do
acoplamentotwo-way Em seguida, foram confrontados os resultados dos
deslocamentos entre as duas formas de acoplam@eitasa nas principais
trajetérias do MEM. Por fim, o desempenho compotzi das analises foi

verificado.
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Em um segundo momento, foram comparados os ressltia metodologia
de acoplamenttwo-waysem a atualizagéo de permeabilidade e a metodaegia
way com atualizacdo de permeabilidade. Para estaajlfionam avaliadas duas
maneiras diferentes de atualizar este parametsic8aente, a comparacéao foi
feita avaliando os mesmos parametros observadpsimeiro momento, ou seja,

parametros de producéo, deslocamentos e desempemipaitacional.

4.1
Resultados das simulagcdes one-way e two-way sem atualizacdo de
permeabilidade para o Campo B

é'grﬁparagéo entre as metodologias de acoplamento one-way e two-
way sem atualizacdo de permeabilidade com foco em pardm  etros de
producao

As primeiras andlises realizadas com o MEM cordtryiara o Campo B
envolveram a comparacéo entre a metodologia ddaamepto hidromecanidwo-
waysem atualizacdo de permeabilidade e a metodotogiavay

Do ponto de vista de parametros de producéo, assda metodologiane-
way sao exatamente as mesmas curvas da simulacaacamad de fluxo, j&4 que
nesse caso nenhum resultado do CHRONOS é alimentalddEX. Estas curvas,
bem como as premissas adotadas para gera-las,d@emidas no topico 3.2 desta
Dissertacao, quando foi apresentado o modelo ddagdo convencional de fluxo
do reservatorio carbonatico do Campo B.

Para a analisevo-wayfoi executada uma simulacdo com o mesmo modelo
da simulacéo convencional de fluxo, respeitandas@iias premissas e 0S mesmos
600 dias de simulacdo. Neste caso, 0 HERMES é meépel por atualizar a
porosidade e a pseudo compressibilidade do IMEdvés das deformacdes
calculadas pelo CHRONOS. Estes parametros de awepta foram discutidos
com maiores detalhes no topico 2.4.1 desta Digsarta

No acoplamentdawo-way adotado foram consideradas duas iteracdes para
cada um dos passos de tempo executados pela simwagvencional no IMEX.
Desta forma, como a simulacdo original possui 143sps de tempo, foram
realizadas 234 rodadas de acoplamento CHRONOS-IpH#EX chegar aos 600 dias

de producéo. Este esquema de acoplamento estadioista Figura 4.1
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Figura 4.1. Esquema adotado para as simulag@es/aydo Campo B.

Na Figura 4.2 estdo apresentadas as curvas de dez#oducao de o6leo do
reservatorio carbonéatico do Campo B tanto paranalagdoone-way quanto para
atwo-way Nao houve diferencas significativas entre oslt@das dos dois tipos
de acoplamento, as vazdes iniciais foram idéntassm como 0s seus respectivos
declinios. Este é um indicativo de que, para es$e,cconsiderar o acoplamento
apenas com parametros volumétricos (porosidadeuspscompressibilidade) nédo
tem grande influéncia nas vazdes de producdo dpsspoonsequentemente, ndo

causa impacto na producéao total do reservatorio.
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Figura 4.2. Vazéo total de producdo de dleo pamservatorio carbonatico do Campo B com o
acoplamentawo-way(azul) eone-way(verde).
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Também foi feita a comparacédo entre a evolugdaessfio de poros média
para os dois tipos de acoplamento. Na Figura $@8ivel ver que, assim como a
vazdo de Oleo, a pressdao de poros média ndo temdegraliferencas quando
comparados os dois tipos de acoplamento hidromamadNbtadamente, no inicio
da andlise a diferenca de presséo entre as duakagiies é crescente, porém com
0 passar do tempo, a diferenca entre as curvaasé gonstante. Ao final do tempo

de producéo, esta diferenca ndo chega a 4 kgf/cmz2.
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Figura 4.3. Pressao de poros média para o resdovasbonatico do Campo B com o acoplamento
two-way(azul) eone-way(verde).

Apesar da média ndo mostrar grandes diferencas)neate existem
pequenas divergéncias entre os resultados dos osatedacoplamento. Na Figura
4.4 estao apresentadas as deple(fg}y para os acoplamenttygo-wayeone-way
ao final dos 600 dias de simulacdo no modelo 3Drek®rvatorio, em uma
determinada camada vertical e em um corte que sagomior dimensado do
reservatorio. Nesta figura podem ser observadasralg regides onde a deplegéo

no métodmne-wayé mais acentuada que two-way.
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TWO - WAY ONE - WAY

Figura 4.4. Deplecéo ao final de 600 dias de sigiidaa simulacéiwo-way(esquerda) ene-way
(direita).

Motivado pelas diferencas presentes na andlise@nfei avaliada de forma
guantitativa a diferenca de resposta entre os m@i®dos de acoplamento em
regides distintas do reservatério.

Na Tabela 4.1 estéo reunidas as pressdes de s fiinal dos 600 dias
de simulacdo para os setores deste reservatoriguais foram apresentados
anteriormente na Figura 3.10. Em &rea, o setordddle ocorre a maior parte da
variacdo de pressado do reservatorio, foi o quesapteu maior diferenca, porém
esta ndo chegou a 5 kgf/cm?, o que representa nten8%0 da pressao final da
simulacéoone-way.Nos setores verticais, o intermediario foi 0 queespntou
maior diferenca, com 3% de divergéncia entre oltadw da simulagatwo-waye
one-way Portanto, as diferencas localizadas observad&sguaa 4.4 ndo foram
capturadas quantitativamente por estes setores.
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Tabela 4.1. Diferenca de presséo de poros aodé8DO0 dias de simulacdo entre o acoplamento
two-waye one-waypara os setores do reservatorio.

- Presséo de poros final Diferenca Diferenca
etor (kgf/cm?) (kgflcm?) (%)
Two-way One-way

Norte 193,1 191.,8 1.3 0,7
Sul 179,1 1745 4,6 2,6
Superior 147.,6 143,3 4,3 3,0
Intermediério 193,1 189,6 3,5 1,8
Inferior 229,2 227,7 15 0,7

Entretanto, avaliando os modelos com um pouco deidetalhe, comecam
a surgir maiores divergéncias. Por exemplo, um dadito importante do ponto de
vista de engenharia de reservatorios € a press@mde do poco. Esta informacéo
é utilizada para fazer ajustes de historico no camp

Logo, também foi avaliada a diferenca entre os n@todos de acoplamento
quanto a pressao de fundo de cada poc¢o do reswovatla Figura 4.5 estdo
apresentadas estas diferencas, para cada pocossp@3 dias de simulacdo. Como
este parametro é extremamente localizado, nest@aragéio foram observadas
maiores divergéncias entre as simulacdes realizaelasmétoddwo-waye pelo
métodoone-way Para quatro pocos esta diferenca ultrapassousé®dp que para
0 B-15 ficou perto de 40%.
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Figura 4.5. Diferenca entre a pressao de fundada pogo do reservatério entre os métodos de
acoplament@mne-waye two-wayapos 600 dias de simulagéo.

Portanto, apesar de haver diferencas muito lockaem geral as deplecdes
sao similares nos dois métodos de acoplamento., lédbgsperado que a RGO do
métodotwo-waytambém se comporte de forma parecida a obsen@daétodo
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one-way onde foi verificado significativo crescimento segarametro ao longo
dos 600 dias de simulacao.

A Figura 4.6 apresenta o grafico comparativo eatR&GO nos dois métodos
de acoplamento. As duas respostas sdo semelhBntestanto, vale destacar que
ao final da simulacédo, a RGO do acoplameanmte-wayé levemente maior do que

a dotwo-way 0 que esta coerente com a maior deple¢cédo ocomwidae-way
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Figura 4.6. RGO de producao total para o reserneatérbonatico do Campo B com o acoplamento
two-way(azul) eone-way(verde).

Desta forma, como indica a curva de RGO, é espeayad no acoplamento
two-wayhaja uma grande presenca de gas livre ao finsingiadlacao, assim como
observado none-way De fato, isto pode ser observado na Figura 4jdahilustra
a saturacdo de gas no reservatorio para os doss dip acoplamento ao final dos
600 dias.

Saturagido de Gas
ONE - WAY TWO - WAY (adimensional)

Figura 4.7. Saturacdo de gas ao final de 600 @iasndulacdo para os acoplamernias-waye
two-way
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Portanto, como o gas é um fluido muito mais congivesque qualquer outro
componente do sistema rocha-fluido, é provavel spieaparecimento tenha um
papel importante na pequena diferenca observada@hparametros de producao
dos dois tipos de acoplamento. Neste caso, a @aride porosidade causada pela
gueda de presséo se torna um componente secund@aampressibilidade total do
sistema.

Em um esquema de acoplamentwo-way sem atualizagcdo de
permeabilidade, a Unica diferenca pratica paraoplamentoone-wayé como a
porosidade varia com a pressao de poros. Destafsera variacdo de porosidade
ndo é dominante no comportamento de producéo, ee&dmé esperado que nao
haja diferencas significativas entre as duas méigds. Este efeito foi observado
por Lautenschlageet al. (2013b) em um reservatério simplificado, conforme
apresentado no topico 2.4.4.

A Figura 4.8 apresenta a diferenca de pressaords ptédia entre o método
de acoplamenttwo-way(sem atualizacdo de permeabilidade)ane-waypara as
simulacdes apresentadas anteriormente, com degtacu®s 300 primeiros dias.
Nela também esta presente a curva de RGO do métmdeay a qual é muito
similar & do métodone-way A partir de cerca de 100 dias, a diferenca esdre
pressodes tende a ficar constante, mesmo momermoem RGO ja esta levemente
maior que o valor inicial, indicando a presencayée livre no reservatorio. A luz
do observado, de fato ha um forte indicativo qa@arecimento de gas livre seja o
causador da pequena diferenca entre os resultadoesisdo média entre os dois

tipos de acoplamento.
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Figura 4.8. Diferenca de presséo de poros média ennétodo de acoplameriteo-waye oone-
way (laranja). A curva de RGO do métotieo-way(verde).
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4.1.2
Resultados do acoplamento  two-way sem atualizacao de
permeabilidade quanto a parametros geomecanicos

A realizacdo de simulac¢des hidromecanicas acoplaolssbilita que, além
das analises referentes a parametros de prodejdm, feitos estudos voltados para
respostas geomecanicas.

Observadas as elevadas deplecdes resultantes dizg@oodo reservatorio
carbonatico do Campo B, foi aplicada a metodoldgiacoplamenttwo-waypara
investigar a evolucdo dos deslocamentos verticéis camadas do MEM
correspondentes aos principais horizontes geolégimm destaque para o topo do
reservatorio, regido que sofre os maiores desloats.eAo analisar a subsidéncia
no fundo marinho e a compactacdo em diferentezdrigs geoldgicos, este
trabalho vai ao encontro da maioria dos trabalhodres acoplamento
hidromecéanico da literatura, conforme foi apresgmtpor Hernandez (2011) e
discutido no topico 2.3.1 do capitulo 2.

Logo, a Figura 4.9 ilustra uma das trajetérias em fipram avaliados os
deslocamentos verticais. Assim como esta destgmddseta vermelha, o caminho
analisado segue a direcdo do maior comprimentoedervatorio (J=60). Esta
trajetoria € iniciada nsideburderem uma das extremidades do modelo e vai até a
posicdo 28 km oposta a esta. Vale destacar quieio do reservatorio esta a 10,5
km e seu final a 17,5 km de distancia da borda ddeto, onde 1=0. Como pode
ser observado, esta trajetéria passa pelas posogiesmaiores deple¢bes do
reservatorio.

Na Figura 4.10 esta o grafico de evolucdo dos dasientos verticais na
trajetéria descrita anteriormente. Neste trabalt®,valores negativos indicam
deslocamentos verticais para baixo. Assim comoradpe fica claro que os
deslocamentos acompanham o aumento da deplecdongo tlo tempo nas
diferentes regides do reservatério. Na porcado&ubkimadamente, entre 10,5 km
e 14 km de distancia), a compactacao maxima estareim de 0,70 m e na Norte
(aproximadamente, entre 14 km e 17,5 km de dig@atinge no maximo 0,4 m
ao final da simulagc&o. Quando foram comparadosloses de deplecao entre essas
regides, a regido Sul apresentou cerca de o da@ueda de pressao da regido

Norte, tendéncia que esta sendo acompanhada pefactacao.
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Além disso, nsideburdenmesmo a uma pequena distancia do reservatorio,
os deslocamentos sdo muito menores. Isto ocorgei@as rochas laterais sdo mais
rigidas que o reservatoério e também pela auséeciambcao da pressao de poros

nestas areas.

Figura 4.9. Camada do MEM correspondente ao hagzgue inclui o topo do reservatorio. Seta
vermelha (J=60) indicando a trajetéria em que Yaliada a compactacéo. Também esta
representada a deplegdo do reservatério ao firé0delias.

Distancia (km)

SO = N N F 1N O N O O
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TWO-WAY (t= 300 dias - Deplecdo Média - 55
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TWO-WAY (t= 30 dias - Deplecdo Média - 8
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Deslocamento vertical (m)

-0,70

-0,80

Figura 4.10. Evolugdo dos deslocamentos vertiatsajetoria descrita na Figura 4.9 (J=60) para
os tempos 30 dias (verde), 300 dias (vermelho)Oed@ds (azul).

Ainda na camada do MEM correspondente ao toposirvratério, a mesma
analise foi realizada em uma trajetoria perpendrcalanterior, a qual é ilustrada
pela Figura 4.11. Nesta, o caminho analisado pasisamenor comprimento do
reservatorio e apenas sobre a sua regido Sul (INEkfe caso, a trajetoria possui
24 km e o reservatoério esta compreendido entrekif),6 13,5 km de distancia da

borda do modelo, onde J=0.
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Na Figura 4.12 esta o grafico de evolucéo dos dasientos verticais nesta
segunda trajetdria analisada. Fica ainda mais etddgque nosideburdenos
deslocamentos sdo muito pequenos. Este é um invdick que o valor adotado
para as extensodes laterais das rochas adjacenteefpado, ja que mesmo muito
proximo ao reservatoério as condi¢des de contorm@dedeslocamento estao sendo
atendidas. No Apéndice A este assunto é discutidorpais detalhes. Vale destacar
que esta trajetoria ndo passa exatamente por ainraesmo ponto da analise
anterior, por isso os deslocamentos maximos pafa passo de tempo ndo sao

rigorosamente 0S mesmos.
AP
(kgf/cm?)

175

4

Figura 4.11. Camada do MEM correspondente ao haezgue inclui o topo do reservatorio.
Destaque, através da seta vermelha (I=71), paegeadria em que foi avaliada a compactacéo. No
reservatério esta representada a deplecao aaérz00 dias.
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Figura 4.12. Evolucdo dos deslocamentos vertiaisajetoria descrita na Figura 4.11 (1=71) para
os tempos 30 dias (verde), 300 dias (vermelho)0ed@ds (azul).
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Além de investigar os efeitos geomecanicos ao lotgoum horizonte
especifico como o topo do reservatdrio, conhec@&hosima trajetoria vertical do
MEM também ¢é importante. Esta € uma forma de avaliaevolucdo dos
deslocamentos na profundidade de cada horizordeeatualmente, ao longo da
trajetoria de pocos.

Deste modo, foi observado como os deslocamenttisais se comportam
ao longo do tempo em uma linha tracada desde @fdadanar até a base do MEM
do Campo B, conforme ilustrado na Figura 4.13a EsjetOria cruza o reservatorio
em sua regido de maior deplecgéo (regido Sul), pdegaelos principais horizontes
do MEM, ja apresentados na Figura 3.16

0 DO MAR

AP FUND
(kgf/cm?)
250

225
200
175
150

125

(]
-0 EMB ASAMEN

Figura 4.13. Trajetoria em que foi avaliada a egétudos deslocamentos verticais ao longo da
profundidade do MEM do Campo B (linha tracejadanatha). No reservatério esta representada
a deplec¢édo ao final de 600 dias.

Na Figura 4.14 estdo apresentados os deslocamantisis para 30, 300
e 600 dias de simulacdo ao longo da trajetériarifes@ Figura 4.13. Em 600 dias,
0 ponto de maior deslocamento para baixo corregpandopo do reservatorio, 0
qual esta a -2390 m de profundidade na posicadsadale apresenta compactacéo
préxima a 0,7 m. Ja a sua base esta a -2700 ng sqmuhto do grafico com maior
soerguimento, subindo cerca de 0,1 m. Logo, a gadwmiade espessura do
reservatorio é, aproximadamente, 0,8 m em 310 megaspessura inicial, o que
resulta em uma deformacéo vertical de apenas 0,26%.
O perfil dos deslocamentos € interessante, poisldeo elevado mdédulo de

Young dounderburderem relagdo aoverburdeno topo se desloca muito mais

que a base. Este efeito também é influenciado pataicdo de contorno do
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problema, a qual deixa o fundo do mar se deslogantente, mas mantém os nés
da base do MEM fixos.

Além disso, € possivel observar que, enquanto @actacao do reservatorio
€ cerca de 0,7 m, a subsidéncia é, aproximadam@2® m. Isto indica que as
camadas superiores ao reservatério absorvem oscdesntos gerados pela
deplecdo. Na Tabela 4.2 estdo os deslocamentosai®rtos principais horizontes

do MEM ao final da simulacao na trajetéria analesadteriormente.

Deslocamento vertical (m)

-0,80 -0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10

-1000

-2000

-3000

Profundidade (m)

TWO-WAY (t= 600 dias - Deplecdo Média - 90
kgf/cm?)

TWO-WAY (t= 300 dias - Deplecdo Média - 55
kgf/cm?)

TWO-WAY (t=30 dias - Deple¢do Média - 8
kgf/cm?)

-4000

-5000

-6000

Figura 4.14. Evolucdo dos deslocamentos vertiaitsajetoria descrita na Figura 4.13 para os
tempos 30 dias (verde), 300 dias (vermelho) e 689 (@zul).

Tabela 4.2. Profundidade onde a trajetdria apradamta Figura 4.13 cruza os horizontes do
MEM do Campo B e os deslocamentos verticais ad @i@®%00 dias de simulagéo.

Horizonte Profundidade (m) De:ﬁcg(;?)e(;fsv(i:t)'cal
Fundo do Mar (Topo da Zona A) -200 -0,23
A (Topo da Zona B) -1100 -0,34
B (Topo da Zona C) -1750 -0,47
Topo do Reservatorio -2390 -0,69
Base do Reservatorio -2700 +0,08

A Figura 4.15 traz um panorama 3D da distribuicds deslocamentos
verticais no topo de cada uma das zonas do MEMrisuge ao reservatorio, ao
final dos 600 dias de analise. Nesta figura é @stmnte destacar que nas zonas
superiores, quanto menos profunda, menos inte@sosssdeslocamentos verticais.

Porém, é nessas zonas mais rasas em que 0s degitbasrapresentam maiores
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alcances laterais. Na Figura 4.16, é representadavista lateral da Figura 4.15,
em que pode-se ver que os deslocamentos verticaiscam cerca de 8,8 km de

extensao lateral no fundo do mar, sendo que nessgid 0 reservatério possui

apenas 7 km de comprimento.

TOPO ZONA A (FUNDO DO MAR)
TOPO ZONAB

TOPO ZONA ¢

TOPO RESERVATORIO

Deslocamento_Z (mm)

-

i ot phion ket herki iy bt it g bl
0 00 200 300 400 SO 0

g

Figura 4.15. Distribuicdo 3D dos deslocamentoscag no topo das principais zonas do MEM do
Campo B.

8,8 km

Figura 4.16. Vista lateral da Figura 4.15 com indéo do alcance lateral dos deslocamentos no
fundo do mar.

Portanto, tomando os deslocamentos verticais coemolos as principais
variaveis de interesse geomecanico no caso do CBmaimavés de um esquema
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de acoplamentéwo-way foi possivel avaliar estes deslocamentos em difese
posicoes no MEM em diferentes tempos da simulag&o.

4.1.3

Comparacéo entre as metodologias de acoplamento one-way e two-
way sem atualizacdo de permeabilidade com foco em param  etros
geomecanicos

Assim como foram realizadas analises geomecanicasia do esquema de
acoplamentotwo-way a metodologia GTEP/PUC-Rio também possibilita que
sejam feitas analises dos parametros geomecamigaosdo 0 esquenae-way

Desta forma, é possivel comparar a resposta ddagilmugeomecanica entre
os dois tipos de acoplamento da mesma forma queifoipara os parametros de
producao (vazao, presséo de poros e RGO). O painaiipetivo desta comparacao
€ avaliar para o Campo B se, assim como as vasi@eeproducéo, as variaveis
geomecanicas (compactacao e subsidéncia) també&seapm pouca diferenca
entre os dois métodos de acoplamento.

Para o métodotwo-way sdo utilizadas as respostas das simulacdes
apresentadas no topico anterior desta Dissertd¢hE@). Para a simulacaoe-way
foram realizadas rodadas de acoplamento CHRONOSKIbtR cada um dos 117
passos de tempo, completando 600 dias de analale. rélembrar que neste
esquema de acoplamento todos os parametros de;pmd@io os mesmos de uma
simulacao de fluxo convencional, pois as pressaegassadas do IMEX para o
CHRONOS, mas nenhuma informacéo é trocada no eatriido.

Logo, na andlisene-wayndo seria mandatorio enviar informagdes do IMEX
para 0 CHRONOS em todos os 117 passos de temperigpddr sido feito o
acoplamento apenas nos tempos de interesse. Pooémo, a performance do
CHRONOS ¢é muito otimizada se preferiu realizar &suwos geomecanicos em
todos os tempos. Entdo, enquanto a simulag@ewayrealizou 234 rodadas de
acoplamento para alcancar o total de 117 passtanj®, naone-wayo nimero
de passos de acoplamento foi 0 mesmo dos passespe.

Para realizar esta analise comparativa foram cot#das as respostas de
deslocamento vertical dos dois tipos de acoplamantdinal dos 600 dias de
simulacdo, apenas nos principais horizontes do MEMCampo B. Seguindo a
mesma filosofia adotada no tépico 4.1.2, os deslecdos foram comparados em

secdes que cortam o reservatorio em regides otdle &s maiores deplecdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

176

Neste caso, assim como ilustra a Figura 4.17, focamfrontados os
deslocamentos verticais no topo de cada uma das zmMEM em dois cortes
diferentes. O primeiro segue 0 maior comprimentaetervatorio, ao longo da
direcéo I, quando J=60. O segundo € perpendic@siea passando pela regido Sul
do reservatorio, ou seja, quando 1=71. Portandasdmjetorias sdo semelhantes
as utilizadas na analise feita no tépico 4.1.2iragira com 28 km e a segunda com

24 km de extensao.

I,J=60

Figura 4.17. Cortes do MEM ondem foram feitas aspmaracées entre os deslocamentos verticais
calculados na metodologime-waye two-way.

A Figura 4.18 e a Figura 4.19 apresentam os desk#s verticais
seguindo o maior comprimento do reservatoério (=& final de 600 dias de
simulacdo para os horizontes dwerburdene para a base do reservatorio,
respectivamente. Para facilitar o entendimentoiasdtguras as cores das curvas
sao correspondentes as cores de cada zona na &igjdr®® mesmo foi feito para
a trajetéria perpendicular a anterior (1=71,J) eessltados estdo apresentados na
Figura 4.21 (horizontes duwverburden e na Figura 4.22 (base do reservatorio).

De modo geral, quanto aos deslocamentos vertieaigpdos os horizontes
esta claro que néo ha diferenca significativa eosrelois tipos de acoplamento.
Dada a pequena diferenca da deplecédo final entrdows casos, a qual foi
anteriormente observada no topico 4.1.1, era edpegae os deslocamentos
tivessem o mesmo comportamento. Como a simulagé&avayteve uma deplecao
levemente maior que &®vo-way os deslocamentos desta Ultima sdo um pouco
menores. A maior diferenca encontrada esta na cdag@# do topo do

reservatorio, a qual € extremamente pequena, apaok&mente, 2 cm.
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E interessante verificar que a diferenca nos rasodt reduz a medida que vao
sendo observados horizontes menos profundos. Avdalieada horizonte de forma
individual, pode ser constatado que a diferengasposta das simulacdes é maior
onde a deplecdo € mais acentuada (regido Sul dervaddrio), ficando

imperceptivel a medida que se afasta dela (Figh&) .4
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Figura 4.18. Deslocamentos verticais dos horizoggedogicos superiores ao reservatério ao final
de 600 dias para a simulagim-way(linhas continuas) ene-way(pontos). Curvas da trajetéria
que segue a maior dimenséo do reservatério (1,J=60)
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Deslocamento vertical (m)

Figura 4.19. Deslocamentos verticais da camadaEb! orrespondente a base do reservatorio
ao final de 600 dias para a simula¢@o-way(linhas continuas) ene-way(pontos). Curva da
trajetéria que segue a maior dimensédo do resewdtal=60).
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Figura 4.20. Deslocamentos verticais dos horizoggeddgicos superiores ao reservatério ao final
de 600 dias para a simulacém-way (linhas continuas) ene-way(pontos). Curvas da trajetdria
que segue a menor dimensao do reservatorio (1=71,J)
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Figura 4.21. Deslocamentos verticais da camada bl Morrespondente a base do reservatorio
ao final de 600 dias para a simula¢@o-way(linhas continuas) ene-way(pontos). Curva da
trajetéria que segue a menor dimensao do reseivdiérl,J).

Também foi feita uma andlise comparando as respomtére as duas
metodologias de acoplamento seguindo a trajet@itical que foi apresentada
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anteriormente na Figura 4.13. Na Figura 4.22 estgrdfico que mostra 0s
deslocamentos verticais ao longo da profundidade gaimulacdone-waye two-
way ao final dos 600 dias nesta trajetoria. Nesteigrdfca mais claro que em
profundidades mais rasas a divergéncia entre aftades dos dois esquemas de
acoplamento é minima. No topo do reservatério, al ggstad -2390 m de
profundidade na posi¢do analisada, a compactag¢@é@ag®zlo métodowo-wayfoi
-0,69 m e nmne-way-0,71 m, ou seja, apenas 0,02 m de diferencauNdof do

mar, a subsidéncia obtida pelos dois métodos faB-t.

Deslocamento vertical (m)

-0,80 -0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10

-1000

-2000

-3000

-4000

Profundidade (m)

O ONE-WAY

-5000 TWO-WAY

-6000

Figura 4.22. Deslocamentos verticais na trajetbeiscrita na Figura 4.13 para o acoplamemnie-
way e two-wayao final de 600 dias de simulacéo.

Portanto, apesar de localmente haver pequenasgéiv@as, em termos
praticos as respostas geomecanicas observadaoisosmétodos analisados sdo
equivalentes.

Desta forma, para o Campo B é possivel dizer glieaaa metodologia de
acoplamento hidromecéanicoone-way ou two-way sem atualizacdo de
permeabilidade gera resultados similares tanto paraariaveis geomecanicas
analisadas (compactacao e subsidéncia), quant@pamiaveis de producéo. No
topico 4.2 desta Dissertacdo serd apresentadoaximge incluir a permeabilidade

como parametro de acoplamento.
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4.1.4
Avaliacdo quanto ao desempenho computacional

Além de realizar analises quanto as variaveis ddypdo e geomecanicas,
nesta Dissertacdo também foi avaliado o desempeohgputacional de cada
método de acoplamento hidromecanico utilizado.

Vale mencionar que ndo é uma pretensao que asagio@sl hidromecanicas
parcialmente acopladas tenham a mesma performamee ag simulacao
convencional de fluxo, a qual é realizada com o X\ apenas cerca de 200 mil
células ativas. Nas analises hidromecéanicas s@as f&lculos com quase 2 milhdes
de elementos para as simulagcdes geomecanicas @GHRONOS e também sao
feitos os calculos de fluxo congoid original de simulagdo com o IMEX. Além da
questao do tamanho do problema, em uma simuladéonmecanica acoplada séo
calculadas mais variaveis do que em uma simulagéitugo. Desta forma, néo
seria possivel que simulacdes através de esquesnasoglamentiwo-way ou,
mesmoone-way levassem o mesmo tempo de execugcdo do que simslag
convencionais.

Entretanto, analisar o desempenho computacional calda tipo de
acoplamento € um ponto de interesse pois, em @srailculos geomecanicos sao
muito onerosos. Porém, como esta sendo usado o GEROum cddigo de
elementos finitos em GPU de elevado desempenhouwtagipnal, € esperado que
mesmo para problemas muito grandes seja possaliglaieanalisesne-wayetwo-
way em tempos razoaveis, mostrando que € factivelapliecacdo em analises
praticas.

Neste trabalho, tanto na analieee-way quanto nawo-way foram feitas
simulagfes de producéo do reservatério carbondtid@ampo B por 600 dias em
117 passos de tempo com um MEM de, aproximadanzndhdes de elementos.
Neste caso, 0 acoplamentoe-waylevou 3,39 horas enquantotwo-way foi
concluido em 9,29 horas.

Portanto, apesar da analts@m-waylevar quase trés vezes mais tempo que a
one-way € importante lembrar que na primeira o esforgpmgdacional € muito
maior, nao so por estar sendo realizada mais déteragio a cada passo de tempo,
mas também devido a necessidade de trocar infoesagds dois sentidos de
acoplamento. Neste caso em especial, em que seo@dd-wayteve resultados

muito proximos da analigevo-waysem atualizacao da permeabilidade, talvez ndo
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se justifigue tempo a mais demandado pela anfilisevay a ndo ser que seja
interesse do analista realizar estudos muito delath

No entanto, € possivel concluir que, dadas as didesdo problema, os dois
tipos de acoplamento hidromecéanico rodaram em teampelentes, pois em muito
menos do que um dia é possivel executar qualquelosrmétodos. Para o caso do
Campo B, cuja malha do MEM possui cerca de 2 mihdie elementos, é dificil
imaginar que isto seria possivel utilizando programmonvencionais de elementos
finitos com processamento em CPU.

A Tabela 4.3 apresenta um panorama da composicdendoo total das
rodadas para cada um dos esquemas de acoplamento.

Tabela 4.3. Tempo para simulacéo de 600 dias adkipéo do reservatério carbonatico do Campo
B para os acoplamentose-waye two-way

Parametro One-way Two-way
Passos de tempo 117 117
IteracBes de acoplamento 117 234
IMEX 7,55 161,6
Tempo (minutos) HERMES 24,8 58,4
CHRONOS 170,9 337,2
Tempc_) médio por passo de tempo 17 48
(minutos/passo de tempo) ’ ’
Tempo total (horas) 3,4 9,3

O primeiro ponto que sera destacado € o aumentengigo do IMEX no
acoplamentawo-wayfrente acone-wayNeste Ultimo, o IMEX leva exatamente o
tempo de uma simulacdo convencional. Ja no acoplan&o-way 0 aumento
significativo € devido ao processo de leitura dpimos de entrada a cada iteragao,
ou seja, toda vez que o HERMES reescreve as padesd e pseudo
compressibilidades nos arquivos de entrada do IMES¥e precisa ler novamente
todos dados e realizar o processo de reinicialagdte processo € denominado
restart,o qual onera significativamente o tempo de execdedte simulador. Mais
detalhes sobre este processo podem ser encongrados manual do IMEX, CMG
(2010).

No HERMES é natural que two-way seja mais demorado, pois este
programa é responsavel por lidar com as varavegcdglamento alimentadas na

simulagéo de fluxo (porosidade e pseudo comprédiglsibe) e também com as
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pressbes de poros, as quais ele transforma emsfomgdais e incorpora na
simulagdo geomecénica. Ja no acoplamensway apenas este Ultimo processo
descrito é executado.

Para os calculos geomecénicos, 0o CHRONOS leva quesexatamente o
dobro do tempo de execucdo na simulagamway Isto ocorre pois, nesta ultima
sao resolvidas duas iteracoes de acoplamento gpaada de tempo.

Uma informacado de destaque é o tempo levado apast® de tempo nos
dois tipos de acoplamento. Mesmo no caso mais @&tapio tempo médio foi
menor que 5 minutos. Esta performance é extremamintdressante, dadas as
dimensotes da malha de elementos finitos.

Na Figura 4.23 temos a propor¢cao do tempo gastegua programa. Pode
ser destacado que, apesar de ser muito otimiza@blRONOS continua sendo o
programa mais demorado nas duas analises. Chatea¢d@ que no acoplamento
two-way o CHRONOS contribui apenas com o dobro do tempolMEX,
mostrando que o simulador de fluxo também contriignificativamente para o
aumento do custo computacional.

Quanto ao HERMES, ntwvo-way este € 0 processo que menos toma tempo,
ou seja, o gerenciamento dos parametros de acamiam&o tem grande impacto
no tempo total desta andlise. Porém, no acoplanmrgevay este processo é 3

vezes mais lento que a simulacao de fluxo.

TWO-WAY ONE-WAY

IMEX
49 HERMES
12%

CHRONOS

61% HERMES
10%

Figura 4.23. Proporcéo de cada programa no tenabdas simula¢des no acoplametwo-way
eone-way
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4.1.5
Discussao

A partir das analises apresentadas anteriormenpmssivel dizer que a
metodologia de acoplamento hidromecanico GTEP/PWC-RI aplicada
satisfatoriamente para analisar o Campo B tanta@nesquema de acoplamento
one-way quanto em um esquema de acoplamemteway

Com base nas comparacfes de parametros de fluxar@metros
geomecanicos, foi constatado que, para o CampoaB, houve diferencas
significativas nas respostas em linhas geraisekartto, localmente o métotio-
wayapresentou queda de pressao levemente menoromqaeveay Isto foi refletido
em uma pequena diferenca nos deslocamentos vertedgulados pelas duas
metodologias, sendo que o0 acoplamentee-way apresentou deslocamentos
sutilmente maiores.

Uma possivel justificativa para a pequena diferesmgae os dois tipos de
acoplamento é o aparecimento de gas livre em coeslige reservatorio nos dois
casos. A elevada deplecdo causa o0 aparecimente tegto extremamente
compressivel no reservatorio, fazendo com queiagz da porosidade decorrente
da producdo tenha um impacto secundario na varideapressdo de poros.
Especialmente no caso discutido no tépico 4.1, teto uma consequéncia
extremamente importante, j& que ndo foi considemdsermeabilidade como
parametro de acoplamento e apenas efeitos volwmegao contabilizados.

Foi observado que qualquer um dos métodos podarapticado no Campo
B sem que o tempo de rodadas seja um problemaaAdesnétoddwo-wayser
mais demorado que @ne-way 0 que é esperado, 0os dois foram simulados em
menos de 1 dia.

Entretanto, como ja foi mencionado, as permeaukd das rochas
constituintes do reservatoério carbonatico do CaBigéo fortemente dependentes
da variagdo de porosidades. Logo, nos topicoswdrssgya avaliado o impacto de
incluir a permeabilidade como parametro de acoptdmaas analisesvo-way

realizadas para o Campo B.
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4.2
Resultados das simula¢gdes two-way com e sem atualiz  agéo de
permeabilidade para o Campo B

Conforme observado por Falcdo (2013), Soares (20@Yares & Ferreira
(2002) e como foi discutido nos topicos 2.2.3 e 243 desta Dissertacdo, as
permeabilidades das rochas constituintes do raseiva&arbonéatico do Campo B
sdo extremamente sensiveis aos efeitos da deplegéaces (2000) ressaltou que
nos ensaios de compressdo, durante o carregamexgo awchostras, suas
permeabilidades foram reduzidas de forma severa.

Conhecendo esta carateristica da rocha, considergrermeabilidade
constante durante toda a simulagéo pode levaoa significativos na previséo de
parametros de producao e, consequentemente, deiargeomecanicas. Neste
aspecto, apesar de ser vastamente difundida nstiiej@ simulacdo convencional
de fluxo pode nao ser suficiente para analisamapootamento deste reservatorio.
Seguindo esta logica, mesmo uma simulacdo hidramecacopladawo-way
pode sofrer do mesmo problema. Obviamente, isto®caso ndo seja considerada
a permeabilidade como parametro de acoplamentmigsa que € comumente
encontrada em diversos trabalhos sobre acoplarhaiftamecanico da literatura.

De acordo com o que foi discutido no tépico 2.4tald3issertacdo, na
metodologia de acoplamento GTEP/PUC-RIio, quandtaddm esquentao-way
além de porosidade e pseudo compressibilidade, ssiveb considerar a
permeabilidade como um terceiro parametro de acmpito. Da mesma forma que
0s outros dois, a permeabilidade modificada é alieda no IMEX pelo HERMES
a cada iteracdo de acoplamento.

Nos estudos relativos ao Campo B foram consideraas maneiras
distintas de atualizar a permeabilidade ao longsimialacdo como uma forma de
avaliar o impacto desta propriedade como parangetecoplamento.

Originalmente, a metodologia GTEP/PUC-RIo utilizagenas a expressao
apresentada por Aradjo (2002) para atualizar a gaiiidade em funcdo do
coeficiente de Poisson e da deformacdo volumésafada pela rocha. Esta
expressao foi discutida no tépico 2.2.3 deste lhaba apresentada na Equacdo
2.89. As simulacdes executadas através deste métedmtualizacdo da
permeabilidade serdo chamadas de “TWO-WAY COM PERBMEP”.
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Além disso, neste trabalho o cédigo do programa MER foi modificado
de forma que fosse possivel considerar a atuabzéggpermeabilidade através da
expressao introduzida por Petueinal. (2011), a qual foi apresentada através da
Equacédo 2.88. Conforme abordado no tépico 2.3Rat;do (2013) calibrou o
expoented) desta expressao de acordo com ensaios dispopérais reservatorio
carbonatico do Campo B e concluiu gde= 60 é o melhor expoente para
caracterizar estas rochas. Portanto, as simul&g@esitadas atraves deste método
de atualizacdo da permeabilidade serédo identifcagste trabalho por “TWO-
WAY COM PERM -A=60".

A Figura 4.24 apresenta um panorama das equacdasapalizacdo de

permeabilidade discutidas anteriormente.

Expressdo de Aratijo (2002) - GTEP

k(. _1[9r(1—v?) 21/32
T L.

Expressdo de Petunin et al. (2011) com expoente
ajustado por Falcdo (2013) para o Campo B - A=60

i_(£>60
ko \¢o

Figura 4.24. Panorama das equacdes utilizadasapabizacdo da permeabilidade do reservatdrio
carbonéatico do Campo B.

Vale destacar que a simulacao“TWO-WAY COM PERM 6A%utiliza uma
expressao que tem origem em ensaios de reduc@&ordegbilidade com 0 aumento
da tenséo confinante para amostras das préprinag@en questdo. Logo, acredita-
se gque esta seja a simulacéo que melhor represeomaportamento do reservatorio
carbonatico do Campo B.

Neste trabalho, assim como em Falcdo (2013), ndocdasiderada
anisotropia na variagao da permeabilidade, ou sefagsma expressao utilizada
para atualizar as permeabilidades horizontais ficada para modificar as
permeabilidades verticais do modelo de fluxo.

Portanto, para avaliar o efeito de considerar ameabilidade como
parametro de acoplamento nas analises de realizstaso Campo B foram
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analisados resultados de parametros de producdecoeneganicos. Foram
confrontadas as respostas de trés diferentes rmam@acoplamentao-way two-
way sem atualizacdo de permeabilidade, identificadmap por “TWO-WAY”, o
qual foi aplicado anteriormente neste trabalho, éogo “TWO-WAY COM
PERM - GTEP” e 0 “TWO-WAY COM PERM- A=60".

Também foi verificado o desempenho computacionatageanadlises. A
preocupacao € garantir que a inclusdo de mais uamg#&ro de acoplamento nao
onere o tempo das simulagdes.

Por fim, foram feitas mais duas simulagbes de acophto two-way
considerando diferentes expoentes da expressamluaida por Petuniret al.
(2011). Segundo os autores= 3 é 0 expoente para a expressao classica de
Kozeny-Carman d = 21 o expoente representativo de um carbonato analesad
seu trabalho. Logo, uma andlise de sensibilidadeefalizada com estes dois
expoentes para observar o efeito nas respostasiteesse do acoplamento

hidromecéanico do Campo B.

L(‘rt.gr.r}paragéo entre as simulacbes TWO-WAY, TWO-WAY —PERM
GTEP e TWO-WAY —PERM A=60 com foco em parametros de
producao

Utilizando o mesmo MEM das analises anterioregnfofeitas simulacfes de
acoplamento hidromecanidwo-way com atualizagédo da permeabilidade para o
reservatorio carbonatico do Campo B pelos mesmOsdés que haviam sido
considerados no acoplamentone-way e two-way sem atualizacdo de
permeabilidade. Neste caso, também séo realiZadasacdes de acoplamento
CHRONOS-IMEX a cada um dos 117 passos de tempomodas simulacoes
utilizaram as mesmas premissas de producéo (gqadetik pocos, pressao minima
de fundo e vazdo maxima de 06leo) que as anteriores.

A Figura 4.25 apresenta a curva de producdo taabldo para as trés
simulacdes destacadas neste momento. Nos tempassiras vazdes de 6leo de
todos as trés simulagdes sao idénticas, indicand@yariacado de permeabilidade
ainda ndo é impactante. Entretanto, este compontanéemantido por um tempo
muito curto.

A simulacdo “TWO-WAY COM PERM-A=60" é a mais impada pela

inclusédo da permeabilidade como parametro de aoepie. A partir de 150 dias,
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sua vazao de 6leo comeca a ter valores infericr@®e@ais, tendéncia que segue
até 600 dias. No final, a diferenca entre esta Isigdio e o castwo-way sem
atualizacao de permeabilidade é de 2500 m3/d, oeguresenta 30% da vazao deste
altimo. Vale reforcar que durante 450 de um to®l6@0 dias a vazdo do caso
“TWO-WAY COM PERM-A=60" foi significativamente inféor as demais, o que
resulta em um grande impacto no volume total de pteduzido.

A simulacéo “TWO-WAY COM PERM — GTEP” apresentargmrtamento
intermediario ao das outras duas, descolando &a derproducéao do caso “TWO-
WAY” em 210 dias, sendo que no final a diferenctieepstas curvas é de 1600
m3/d, o que significa uma divergéncia de 19% n@oale 6leo. Neste caso, apesar
do impacto na producdo nao ser tdo acentuado quantmalise “TWO-WAY
COM PERM-A=60", a reducéo apresentada também &dmendsel.

De uma forma geral, as duas expressdes utilizadaa ptualizar a
permeabilidade tiveram impacto relevante na proadgioleo. Além disso, como
a expressdo para atualizacdo da permeabilidadeadtl na simulacdo “TWO-
WAY COM PERM-A=60" foi baseada em ensaios das pasprochas do
reservatorio em questdo, seus resultados ressaliamortancia de considerar a
permeabilidade como parametro de acoplamento nalagem do reservatério
carbonatico do Campo B.

23000
21000 =
19000
17000
15000

13000

11000

Vazio de 6leo (m®/d)

TWO-WAY

9000

TWO-WAY COM PERM - GTEP

7000 : TWO-WAY COM PERM - A=60

5000
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Figura 4.25. Vazao total de producéo de éleo paeservatorio carbonatico do Campo B para o
acoplamentawo-waysem atualizacdo de permeabilidade (azul) e pasarasacdes com
atualizacao de permeabilidade “TWO-WAY COM PERM HEPR” (vermelho) e “TWO-WAY
COM PERM - A=60" (amarelo).
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A reducao da vazédo observada nos casos “TWO-WAY CRERM —
GTEP” e “TWO-WAY COM PERM-A=60" foi causada pelandnuicdo de
permeabilidade da rocha, a qual é fruto da quegaedsao de poros que ocorre no
Campo B. A Figura 4.26 apresenta a variacdo dagoesde poros média devido a
producao para os trés casos analisados. Assim coance para a simulacdwo-
waycom permeabilidade constante, as outras duas taténé deplecdo acentuada.

Nos casos em que foi considerada a variacao deepéilnlade, a deplecao
foi levemente menor, o que € natural devido a menaducdo. Ao final de 600
dias de simulacéo, enquanto para o caso “TWO-WAYtessdo de poros média
ficou em 194 kgf/cm?, no caso “TWO-WAY COM PERM FEP” estava em 197
kgflcm? e no “TWO-WAY COM PERM-A=60" igual a 203 Kgm2. Cabe
salientar que a grande diferenca observada na wBzficoducao de 6leo entre as
trés simulacdes ndo € acompanhada por uma divéagBacpressao de mesma
magnitude, pois existem efeitos como, por exenmgplexpansédo do gas livre no

reservatorio, que influenciam a variacdo da predsgworos ao longo do tempo.

290
280
270
260
250
240
230

220

Pressio de poros média (kgf/cm?)

210 — TWO-WAY
200 ——— TWO-WAY COM PERM - GTEP
190 ———TWO-WAY COM PERM - A=60
180
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Figura 4.26. Presséo de poros média para o reégovairbonatico do Campo B para o
acoplamentawo-waysem atualizacdo de permeabilidade (azul) e pasarasacdes com
atualizacdo de permeabilidade “TWO-WAY COM PERM H&EP” (vermelho) e “TWO-WAY
COM PERM - A=60" (amarelo).

Buscando uma comparagao um pouco mais detalhd@ddbeda 4.4 apresenta
a pressao de poros ao final de 600 dias para cadms setores do modelo de fluxo
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do reservatorio, anteriormente indicados na Figut@. Como pode ser observado,
todos seguem a tendéncia da pressdo meédia, ouassjaulacao “TWO-WAY
COM PERM-A=60" foi a que terminou com a maior péssseguida pela “TWO-
WAY COM PERM — GTEP” e a simulagcéo “TWO-WAY” apregeu as menores
pressoes.

E interessante notar que o setor Norte foi onderessdes das simulagdes
com atualizacdo de permeabilidade mais divergiramn simulacdo com
permeabilidade constante. A simulacdo “TWO-WAY CEERM-A=60" chega a
apresentar 15 kgf/cm? de diferenca. E possivelegte maior contraste entre as
pressdes neste local do reservatdrio apareca tancbém uma diferenca de

deslocamentos verticais na analise geomecanica.

Tabela 4.4. Presséo de poros em cada um dos setoreservatorio para a simulagéo “TWO-
WAY”, “TWO-WAY COM PERM - GTEP” e “TWO-WAY COM PERM- A=60" ao final de
600 dias de simulacéo.

Presséo de poros final
St (kgflcm?)
mowsr | RENGR [ reteas:

Norte 193,1 200,2 208,2

Sul 179,1 181,0 186,1
Superior 147.,6 149,3 155,1
Intermediario 193,1 196,1 200,6
Inferior 229,2 232,2 234,1

Como foi mencionado, a grande variacao de pressgobs que ocorre no
reservatorio faz com que sua permeabilidade sejazida. Em especial, no
reservatorio carbonatico do Campo B este efeitceditaado e, como visto nas
curvas anteriores, indica um impacto extremameigt@fisativo na previsao de
producao.

A Figura 4.27 ilustra a distribui¢cdo de permedhities horizontais, ao final
do tempo de andlise, para o modelo 3D de cada amaébs simulacbes que estao
sendo discutidas neste topico. No caso da simulaC&O-WAY”, como a
permeabilidade é mantida constante, este parapateservir de base para avaliar
0 quanto as outras duas sofreram de redugéo.

Nesta figura, é possivel observar, pelo aparecimneatcores mais frias no
modelo “TWO-WAY COM PERM — GTEP” e, de forma ainaais evidente, no
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caso “TWO-WAY COM PERM-A=60", o impacto que a calesiacdo da
permeabilidade como parametro de acoplamento gaesarvatorio. Por exemplo,
algumas células que estdo vermelhas no modelo “MWMQ~, indicando que a
permeabilidade é cerca de 1000 mD, aparecem amar@lamodelo “TWO-WAY
COM PERM - GTEP”, o que seria equivalente a 700 d@no modelo “TWO-
WAY COM PERM-A=60", as mesmas células aparecem em tzulado,

indicando permeabilidades da ordem de 400 mD.

rwo-way  (FWOLWAVGOMPERGIER]  Two - wav oM PERM A<co

PERMI (mD)

Figura 4.27. Distribuicdo de permeabilidades hatiais no modelo 3D do reservatorio carbonatico
do Campo B ap6ds 600 dias de producédo para os'Gastas-WAY” (esquerda), “TWO-WAY COM
PERM — GTEP” (meio) e “TWO-WAY COM PERM-A=60" (diita,).

Utilizando os recursos de pos-processamento digpignio GOCAD, foram
gerados os histogramas das permeabilidades haigaids modelos ao final do
tempo de simulacao, ilustrados na Figura 4.28.gtdade disperséo dos valores
em todos os 3 casos, reforcando a heterogenei@atie chrbonato. Nos casos com
atualizacdo de permeabilidade € possivel ver o atanda proporcao de células
com esta propriedade mais baixa. Estes histogrguomeastificam o que pode ser
percebido na Figura 4.27, por exemplo, 0 modelo O-WAY” apresenta células
com 1000 mD, as quais tem frequéncia muito baixaaso “TWO-WAY COM
PERM — GTEP” e ndo ocorrem no “TWO-WAY COM PERM-A*6

Apesar da grande dispersao nos valores, a médiaaiats histogramas é um

indicativo global do comportamento da reducao denpabilidade em todos os
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modelos. Neste caso, a permeabilidade horizontdiar#o casawo-way sem
atualizacdo de permeabilidade é 176,9 mD. A sindidldfWO-WAY COM
PERM — GTEP” apresenta 22% de reducdo quando caapao modelo anterior,
com 137,2 mD ao final de 600 dias. Ja a simulag@O-WAY COM PERM-
A=60" foi a que teve redugao mais acentuada destaipdade, ficando com 105,1
mD, 41% menor do que a inicial.

TWO - WAY
0.
<
o
)
=B
i
s
A
S O
8o
Y
o
o
o o .
I T T T T T 1
0.1 i { 10 100 1000
PERMI (mD)
B
S
O‘_
9
O]
c O
o
S«
o O
S °
oy
<}
o
o] = Ol s
r T T T T T T T 1
0.1 1 10 100 1000
PERMI (mD)
TWO - WAY COM PERM-A=60
o
o]
o
g -
21
oo
9 -
a oy
O
o
O
I T T T T
0.1 1 100 1000

10
PERMI (mD)

Figura 4.28. Histogramas de permeabilidades haidi®ao reservatério carbonéatico do Campo B
apos 600 dias de producao para os casos “TWO-Wax(ilj, “TWO-WAY COM PERM — GTEP”
(vermelho) e “TWO-WAY COM PERM-A=60" (amarelo).

Este mesmo procedimento foi realizado para avabiaimpacto na
permeabilidade vertical. O comportamento foi sim@ahorizontal, mostrando

reducéo significativa nos casos em que ha atualivdesta propriedade. Como foi
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utilizada a mesma expressédo para atualizar a pbiidade em todas as dire¢des,
as reducdes das médias de permeabilidades veniesties casos ficaram muito
parecidas com as que foram mostradas para a peliedd horizontal. O método
“TWO-WAY COM PERM — GTEP” apresentou queda de 21% ‘@WO-WAY
COM PERM-A=60" reducdo de 39%, quando comparadasdia dos valores
iniciais de permeabilidade vertical.

Desta forma, é evidente que as produtividades doasspdas simulagdes em
gue ha atualizacdo de permeabilidade estéo see@dalas pela queda do valor desta
propriedade ao longo do tempo. Nestes casos,aseanotivo pela grande queda
na vazao total de producao do reservatério.

Avaliando este efeito com mais detalhes, foi aadlb o impacto da
atualizacado de permeabilidade na produtividadendeldas pocos produtores do
modelo, o poc¢o B-15. Conforme ilustrado na Figu94no entorno deste poco a
reducdo das permeabilidades ao final dos 600 digaréle. Enquanto no “TWO-
WAY” as células estdo predominantemente com ceg@&08 mD, no “TWO-WAY
COM PERM — GTEP” estdo com, aproximadamente, 500emmd “TWO-WAY
COM PERM-A=60", 300 mD.

TWO - WAY

PERMI (mD)

Figura 4.29. Distribuicdo de permeabilidades hatiais no modelo 3D no entorno do poco B-15
apos 600 dias de produgdo para os casos “TWO-Waxilf, “TWO-WAY COM PERM —
GTEP” (vermelho) e “TWO-WAY COM PERM-A=60" (amargldPosi¢do do poco destacada
pelo retdngulo vermelho.
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Dada essa grande diferenca entre os modelos, &isatla a evolugdo do
indice de produtividade (IP) do poco B-15. Estépeatro € um indicativo do seu
potencial de producdo. Conforme ja mencionado, @ IiRfluenciado tanto por
propriedades do fluido como, por exemplo, sua wslame, quanto por
propriedades da rocha, como a permeabilidade. Ar&ig.30 apresenta o IP do
poco B-15 normalizado pelo seu valor inicial. Paita pode-se ver que ocorre
queda deste parametro em todas as simulacdes coegperado devido a variagdes
de propriedades do fluido conforme a producédo. dimtito, nos casos com
atualizacdo de permeabilidade, a queda é maiolP©de todos 0s casos seguem
juntos até cerca de 70 dias, entdo comegam a divatg que em 600 dias o IP do
“TWO-WAY” é 26% do inicial, no “TWO-WAY COM PERM -GTEP” 15% e no
caso “TWO-WAY COM PERM-A=60" é apenas 10%.

100

90 O TWO-WAY - PERM GTEP

80

TWO-WAY

70

TWO -WAY - PERM A=60
60

IP
Normalizado (%)

50
40
30
O
O
20 SR

10
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Tempo (dias)

Figura 4.30. indice de produtividade (IP) do pogd®Bnormalizado pelo valor inicial para as
simula¢des “TWO-WAY” (linha), “TWO-WAY COM PERM — TEP” (quadrados) e “TWO-WAY
COM PERM-A=60" (pontos).

Portanto, com esta andlise fica ainda mais clam® & razdo da menor

producdo das simulacbes com atualizacdo da peridealei € a reducdo desta
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propriedade da rocha ao longo do tempo. Deste modso isto ndo seja
considerado na modelagem do reservatorio carbonatic Campo B, a
produtividade de seus poc¢os pode ser superestimadasequentemente, também
sua producao total.

Dada a diferenca nos parametros de producéo, assno foi feito entre as
simula¢éeswo-waysem atualizacdo de permeabilidadme-way seréo avaliadas

as respostas geomecanicas entre 0s casos tratsiesapico.

4.2.2

Comparacéo entre as simulacbes TWO-WAY, TWO-WAY —PERM
GTEP e TWO-WAY —PERM A=60 com foco em parametros
geomecanicos

Com o objetivo de verificar se as diferencas emegdals nos parametros de
producao entre as simulacdas-waycom e sem atualizacado de permeabilidade
também se refletem em diferencas de parametros eg@moncos, foram
confrontados os deslocamentos verticais, 0s qegiesentam compactacoes e
subsidéncia, ao final de 600 dias nos principargzbotes do MEM do Campo B.
Vale lembrar que em todos estes casos foi utiliza@bHRONOS para realizar as
analises geomecanicas.

As trajetorias que ja haviam sido utilizadas paragarar as simulacdeso-
way e one-way as quais estao apresentadas na Figura 4.17,rtasdygiram para
as analises a seguir. Como dito no topico 4.1fasertam o MEM nas regides
onde ocorrem as maiores variacdes de pressao o pendo entédo os pontos com
maiores deslocamentos. De forma a simplificar agdes, ndo foram avaliados os
deslocamentos ao longo da camada do MEM referefitasa do reservatério.
Entretanto, foi feita a comparacdo na linha velrtopze corta a regidao Sul do
reservatorio, anteriormente apresentada na Figdf dnde € possivel avaliar o
maximo de soerguimento da base.

Primeiramente, foram comparadas as respostas slgata as simulagdes
“TWO-WAY” e “TWO-WAY COM PERM — GTEP”, tanto para #&ajetoria que
corta 0 maior comprimento do reservatorio (Figu@l} quanto para a trajetéria
perpendicular a esta (Figura 4.32), a qual padsar@servatério em seu setor Sul.
Como a diferenca de deplecdo entre estas simuldgdesuito pequena, 0s

deslocamentos verticais nos horizontes analisammsiito semelhantes.
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No gréfico apresentado na Figura 4.31, o reselnvag®ta localizado entre
10,5 km e 17,5 km, sendo a regido Sul entre 10, % km e a regido Norte de
14 km a 17,5 km. Na Figura 4.32 o reservatorio énre 10,5 km e 13,5 km. E
interessante observar na Figura 4.31 que a regée K a Unica em que € possivel
notar uma minima divergéncia (cerca de 1 cm) ergréeslocamentos calculados
em cada uma das simulagoes. Isto tem relacdo dato de esta ser a regido com
maior diferenca de pressao entre os dois métdttos! (Fonte de referéncia ndo
encontrada). Na regido Sul, apesar de ser onde o reservat@i® depleta, ndo ha
diferenca perceptivel. A Figura 4.32 e a Figur884rlicam que no setor Sul o0s
deslocamentos sdo os mesmos entre os dois tiisidiacdes, mostrando que ha
coeréncia com os resultados verificados para a§oede poros.

Entretanto, de forma geral, pode-se dizer que adabvergéncia pratica entre
os resultados das duas simulagdes do ponto dedestampactacéo e subsidéncia

(deslocamentos verticais).

Distancia (km)
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Figura 4.31. Deslocamentos verticais dos horizoggedogicos superiores ao reservatério ao final
de 600 dias para a simulacdo “TWO-WAY” (linhas doanés) e “TWO-WAY COM PERM —
GTEP” (pontos). Curvas da trajetoria que segueiardanensao do reservatario (1,J=60).
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Distancia (km)
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Figura 4.32. Deslocamentos verticais dos horizogeeddgicos superiores ao reservatério ao final
de 600 dias para a simulacdo “TWO-WAY” (linhas doanés) e “TWO-WAY COM PERM —
GTEP” (pontos). Curvas da trajetoria que seguerom@imensao do reservatorio (1=71,J).
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Figura 4.33. Deslocamentos verticais na trajetbeiscrita na Figura 4.13 para a simulacdo “TWO-
WAY” e “TWO-WAY COM PERM — GTEP” ao final de 600 &8 de simulacao.

Também foi feita a comparacéo entre as simulagbés>-WAY” e “TWO-
WAY COM PERM - A=60", utilizando exatamente as masntrajetérias para

avaliar os deslocamentos verticais que vém senldmadps nos casos anteriores.
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Na Figura 4.34, onde estd representada a trajetjuréa corta 0 maior
comprimento do reservatério, é possivel observar gudivergéncia entre as
respostas ocorre ao longo de todo o comprimenteesiervatorio, diminuindo a
medida que se afasta lateralmente dele e tambéforem os horizontes vao
ficando menos profundos, sendo a menor de todasndo do mar (topo da zona
A). A maxima diferenca entre os deslocamentos eaa@regido Norte no horizonte
do topo do reservatorio, onde alcanca cerca de Mesmo esta tendo sido a maior
diferenca encontrada entre todas as analisesadatizmeste trabalho, ainda sim &
um valor muito pequeno em termos praticos.

A Figura 4.35 apresenta esta comparacao paraedotiaj perpendicular a
anterior, a qual cruza o reservatorio em sua reg§ide a Figura 4.36 mostra os
deslocamentos ao longo da profundidade do MEMuaarrdo também no setor
Sul do reservatorio. Estas duas figuras corrobarame havia sido observado na
Figura 4.34.

Apesar de ter havido grande diferenca da curvaatfugéo de Oleo entre os
casos “TWO-WAY” e “TWO-WAY COM PERM — A=60", comosso nado se
refletiu em uma divergéncia muito grande na deplegé deslocamentos verticais

ao final dos 600 dias em todos os horizontes s&elbantes.
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Figura 4.34. Deslocamentos verticais dos horizogeeddgicos superiores ao reservatério ao final
de 600 dias para a simulacdo “TWO-WAY” (linhas donas) e “TWO-WAY COM PERM —
A=60" (pontos). Curvas da trajetdria que segue mmnmmensao do reservatoério (1,J=60).
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Figura 4.35. Deslocamentos verticais dos horizoggedogicos superiores ao reservatério ao final
de 600 dias para a simulacdo “TWO-WAY” (linhas doanés) e “TWO-WAY COM PERM —
A=60" (pontos). Curvas da trajetéria que segue aandimenséo do reservatorio (1=71,J).
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Figura 4.36. Deslocamentos verticais na trajetbescrita na Figura 4.13 para a simulacdo “TWO-
WAY” e “TWO-WAY COM PERM — A=60" ao final de 600 ds de simulagéo.
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Portanto, no caso do Campo B, a incluséo da pelhtkzale como parametro
de acoplamento gerou diferencas significativaspamametros de producéo entre
0S casos com e sem atualizacdo deste parametrongo ta simulacdo. Esta
divergéncia foi muito mais pronunciada na curvapdeducédo total de 6leo do
reservatorio do que na curva de pressao médissdovetdrio. Em algumas regides
especificas as pressfées médias das zonas ao dirmimdilacdo ndo foram téo
semelhantes, porém isto ndo foi suficiente para muegessem ser observadas

grandes discrepancias de compactacao e subsidéncia.

4.2.3
Avaliacdo quanto ao desempenho computacional

Anteriormente, foi apresentado que considerar engabilidade como um
parametro de acoplamento tem um impacto relevaate @ caso do Campo B,
principalmente no que diz respeito a previsdo ddygao.

Como uma das preocupacdes desta Dissertacdo @rasmatnetodologia
utilizada quanto ao tempo de andlise, € importambstrar a influéncia que a
inclusédo de mais um parametro de acoplamento ger@mpo das simulacbes
hidromecanicas acopladas feitas com os program&ODHDS-IMEX.

Na Tabela 4.5 estdo detalhados os tempos levadaspacutar 600 dias e
117 passos de tempo de simulacdo em cada um dasstf@emas de acoplamento
tratados neste topico.

Como pode ser observado, enquanto o caso sem zag#li de
permeabilidade levou 9,3 horas, o “TWO-WAY COM PERNGETEP” rodou em
9,4 horas e o “TWO-WAY COM PERM - A=60" em 8,9 heraPortanto,
considerar a permeabilidade no acoplamento nd@oretempo das analises.

E interessante que a simulagio TWO-WAY COM PERM=6® toma
menos tempo que as demais, mesmo com um pararxgaae acoplamento sendo
considerado. Desta forma, se faz necesséaria uncasd@ mais detalhada da
composicao do tempo total das rodadas.

A inclusédo da permeabilidade como parametro delacemto onera o tempo
de execucgédo do HERMES, pois s&o mais processestalale escrita em arquivo.
Conforme visto na tabela, nos dois casos que raizdgado desse parametro, o

tempo de execucédo deste programa € maior que ¢TOALD-WAY”.
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Entretanto, € importante lembrar que outros efdgoshém influenciam o
tempo total. Por exemplo, os casos “TWO-WAY COM RERGTEP” e “TWO-
WAY”, os quais tiverem respostas de deslocamerga$cais muito semelhantes,
tiveram praticamente o0 mesmo tempo de execu¢cadHRODIOS. No entanto, no
caso “TWO-WAY COM PERM - A=60", a simulagdo em e&srtos finitos foi
mais rapida, o que faz sentido uma vez que es&s@piou menores variagdes de
deslocamentos, o que acelera a convergéncia do GIISOAlIeém disso, 0 caso
“TWO-WAY COM PERM — A=60" levou menos tempo durargeexecucao do
IMEX, o que pode estar relacionado a este casapteisentado menores variagdes
de pressao e menor curva de producao (menor varie;8aturacoes).

Um outro fator, o qual ndo pode ser desconsideraekia analise de
desempenho computacional, € a condicdo que o0 eneipga esta durante as
simulagBes. Como a maquina realiza outras tarefgeamto as simulagdes sao
executadas, este processo também pode influenciasmo que pouco, a
comparacao que esta sendo feita.

Porém, esta influéncia ndo invalida a principal cbasédo obtida neste
momento, ou seja, € possivel afirmar que a corsjderda permeabilidade como
parametro de acoplamento ndo onera o tempo datasiies. O impacto no tempo
ao considerar este parametro no acoplamento aeafum secundario frente a
relevancia que este tem nas respostas das analises.

Tabela 4.5. Tempo para simulacao de 600 dias adhipéo do reservatério carbonatico do Campo

B para as simulagfes “TWO-WAY”, “TWO-WAY COM PERMGTEP” e “TWO-WAY COM
PERM-A=60".

TWO-WAY TWO-WAY
Parametro TWO-WAY | COM PERM-| COM PERM-
GTEP A=60
Passos de tempo 117 117 117
lteracdes de acoplamento 234 234 234
IMEX 161,6 158,1 147,9
Tempo
(minutos) HERMES 58,4 68,5 63,6
CHRONOS 337,2 334,2 320,5
Tempo médio por passo de
tempo 4.8 4.8 45
(minutos/passo de tempo)
Tempo total (horas) 9,3 9,4 8,9
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Por fim, a Figura 4.37 ilustra de forma clara qoecada um dos casos com
atualizacdo de permeabilidade o HERMES passou anter parcela um pouco
maior na composicao do tempo das analises, pordenque seja significativo.

TWO-WAY COM PERM- GTEP

TWO-WAY

CHRONOS

60% HERMES
12%

HERMES
10%

CHRONOS
60% HERMES
12%

®IMEX ®HERMES ® CHRONOS

Figura 4.37. Proporcéo de cada programa no tentpbdas simula¢ges “TWO-WAY”, “TWO-
WAY COM PERM — GTEP” e “TWO-WAY COM PERM-A=60".

4.2.4
Sensibilidade quanto ao expoente A da equacgédo de Pe  tunin et al.
(2011)

Na andlise anterior foi verificado que utilizar ¥peessao apresentada por
Araljo (2002) para atualizacdo da permeabilidade geenor reducdo desta
propriedade do que o método introduzido por Petahad. (2011) com expoente
A = 60. Um ponto interessante € que esta Ultima intragnzparametrgA) que
possibilita a comparacéo de diferentes reservat@uanto a severidade da redugéo
de permeabilidade com a queda de pressdo. Coma missertacdo foi
implementada esta expressao para atualizacao ehegleitidades no HERMES, é
possivel realizar sensibilidades quanto a estaré.

Para verificar o impacto de considerar diferenigmentegA) da expresséo
de Petuniret al. (2011), foram feitas mais duas simulagbes de aooghtotwo-
way com atualizacdo de permeabilidade. Em uma foi aghlico expoentd = 3,

gue segundo 0s autores é o0 expoente corresporadegtecao classica de Kozeny-
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Carman. Também foi realizada uma simulacdo cdrs 21 , expoente
representativo do comportamento de uma rocha catibaranalisada por Petunin
et al. (2011). Logo, uma andlise de sensibilidade foizada considerando estas
duas simula¢bes adicionais, além de todos os ¢tasewayque ja haviam sido
avaliados neste trabalho. Para esta analise foramians 600 dias de simulacao e
as mesmas premissas de producao adotadas nosictsawes.

Na Figura 4.38 esta apresentada a vazéo de prothigfide 6leo para o caso
two-waysem atualizacado de permeabilidade e para os ayiaiso casos em que
foi considerada a variacdo deste parametro ao ldog@empo, analisados neste
trabalho.

Nesta figura, um primeiro ponto a ser destacadoeéagsimulacao “TWO-
WAY COM PERM — A=3", ou seja, a que representariexpressao classica de
Kozeny-Carman, reduz tdo pouco a permeabilidadeaque curva de producéo é
muito préxima a do caso em que esta propriedadmstante (“TWO-WAY”).
Outro fato que chamou a atencgéo foi a semelhanta as curvas de producao
“TWO-WAY COM PERM — A=21" e “TWO-WAY COM PERM - GTE”, sendo
possivel afirmar que considerar o expoefite 21 é equivalente a utilizar a

expressao proposta por Araujo (2002).
23000

21000 X—x =
X
X—x
19000
= 17000
o
E
S 15000
2
©
< 13000
=]
Y
R
S 11000 —— TWO-WAY
TWO-WAY COM PERM -
9000 TWO-WAY COM PERM - A=60
O TWO-WAY COM PERM - A=21 X
d
7000 X TWO-WAY COM PERM - A=3 0
5000
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Figura 4.38. Vazao total de producgéo de 6leo paeservatorio carbonatico do Campo B para o
acoplamentdwo-waysem atualiza¢do de permeabilidade e para as @usiatulagdesvo-way
com atualizacdo de permeabilidade.
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A Figura 4.39 traz a evolucgéo da presséo de poéata para todos 0s casos
gue estdo sendo avaliados. Logo, da mesma forma gagédo total de 6leo, a
pressdo meédia da simulacdo cdms 3 ficou muito similar a do caso “TWO-
WAY”, bem como a curva da simulacdo cdn= 21 fica sobreposta a da “TWO-
WAY COM PERM - GTEP”.

280
270
260
250

240

230

TWO-WAY
220 — TWO-WAY COM PERM - GTEP

210 TWO-WAY COM PERM - A=60

Pressio de poros média (kgf/cm?)

0O TWO-WAY COM PERM - A=21

200 X TWO-WAY COM PERM - A=3

190

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 4.39. Presséo de poros média do reservat@rmnatico do Campo B para o acoplamento
two-waysem atualizacdo de permeabilidade e para as dusiasulacées com atualizacdo de
permeabilidade.

E esperado que 0s casos que tiveram curvas de gamde de pressio
similares tenham apresentado valores proximos degadilidade ao final da
simulacdo. Isto pode ser constatado BEao! Fonte de referéncia nao
encontrada, a qual traz a permeabilidade horizontal médi®@édias e a reducao
que esta propriedade apresentou em relacdo aamkeuncial para cada uma das
simulacdes analisadas.

O caso “TWO-WAY COM PERM — A=3" apresenta reduc&oaghenas 1%
de sua permeabilidade média horizontal, justificandmotivo pelo qual é téao
semelhante ao caso que mantem a permeabilidad@ctmsAs outras simulacdes
que ficaram com respostas equivalentes tambénativguedas de permeabilidade
parecidas, como esta apresentado na Tabela 46&sos “TWO-WAY COM
PERM - GTEP” e “TWO-WAY COM PERM — A=21" apreserdar 22% e 17,8%,

respectivamente. Ja a simulacdo que foi feitazatililo o expoente calibrado com
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os dados do préprio reservatério em questdo (TWOMZIOM PERM — A=60")
teve reducédo de 41%, com impacto muito mais sey@as demais.
Tabela 4.6. Permeabilidade horizontal média ad fileé600 dias e sua reducédo em relagao a

permeabilidade inicial para o case-waysem atualizacéo de permeabilidade e para as dutras
simulacdes com atualizacdo de permeabilidade.

Permeabilidade | Reducdo em relagélo
Simulagéo horizontal média | a permeabilidade
final (mD) inicial
TWO-WAY 176,9 0%
TWO-WAY COM PERM-A=3 175 1%
TWO-WAY COM PERM-GTEP 137,2 22%
TWO-WAY COM PERM-A=21 145,5 17,8%
TWO-WAY COM PERM-A=60 105,1 41%

Do ponto de vista geomecanico, estes casos foranparados de forma
simplificada. Foi avaliada apenas a compactacaoonaonte do MEM referente
ao topo do reservatorio, somente na trajetoriacgui 0 seu maior comprimento
(Figura 4.17). Assim, a Figura 4.40 apresenta @ivatgncia das respostas
geomecanicas dos casos “TWO-WAY” e “TWO-WAY COM R#ER A=3". Da
mesma forma, a Figura 4.41 o faz para os casos “MWWY COM PERM -
GTEP” e “TWO-WAY COM PERM — A=21".
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Figura 4.40. Compactacao do horizonte de topo skrvatério ao final de 600 dias para a
simulagdo “TWO-WAY” e “TWO-WAY COM PERM — A=3". Cwas da trajetéria que segue a
maior dimenséo do reservatorio (1,J=60).
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Figura 4.41. Compactagédo do horizonte de topo slervatorio ao final de 600 dias para a
simulagéo “TWO-WAY COM PERM — GTEP” e “TWO-WAY CORRERM — A=21". Curvas da
trajetéria que segue a maior dimensédo do resewdtal=60).

Portanto, com estas andlises simplificadas foi ipeksobter uma
sensibilidade do expoente (A) da expressao intidduzor Petuniret al. (2011)

quanto ao seu impacto em parametros de producda eompactacdo do
reservatorio.
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Uma conclusdo importante que se pode chegar apéssokados € que a
utilizacdo do expoentel = 3, a qual os autores dizem representar uma equacao
classica da literatura, ndo possuiu impacto praticatualizacdo de permeabilidade
no caso do Campo B. Além disso, a utilizacdo dmerfeA = 21 gerou resultados

equivalentes aos obtidos pela expressao apresguadaaujo (2002).

4.25
Discussao

A comparacdo entre o método de acoplameme-waye two-way sem
atualizacao de permeabilidade mostrou que os egldtdestas analises sdo muito
semelhantes.

Entretanto, as permeabilidades das rochas comsgisuido reservatério
carbonético do Campo B séo fortemente dependeasegadiacées de porosidades,
consequentemente, da variacdo de pressao de pogus.foram realizadas mais
duas simulacdeswo-way nas quais foi considerada a permeabilidade como
parametro de acoplamento para avaliar se os rdeslszriam impactados de forma
relevante.

A primeira expressao aplicada € baseada no tradelldeaujo (2002), sendo
a variacdo de permeabilidade funcéo da variacaeftamacao volumétrica e do
coeficiente de Poisson. A outra expressao foi ptappor Petuniet al. (2011) e
nela a variagdo de permeabilidade é dada por uintge Ipoténcia em fungéo da
variacdo de porosidade, em que o expoehtel¢ssa lei é funcdo de cada tipo de
rocha. No caso da rocha do reservatério carbondticGampo B, Falcdo (2013)
propds que fosse utilizadb= 60.

Desta maneira, foi verificado grande impacto acm®rar a permeabilidade
como parametro de acoplamento nos resultados méferas variaveis de fluxo,
principalmente na vazao de producéo de oOleo tataiedervatorio. Neste caso, as
simulagbes com atualizacdo de permeabilidade emu@am vazdes de Oleo
inferiores ao casdwo-way com permeabilidade constante. A simulacdo que
considerou a expressao de Petwtial. (2011) com expoente igual a 60 foi a que
apresentou menor curva de producéo, sendo estasefipra que provavelmente
melhor representa o comportamento do reservatariquestao, ja que foi baseada

em ensaios laboratoriais de suas rochas.
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Este grande impacto na vazao de producao pode@eraslo pelo o que foi
constatado na verificacao da reducao de permeathdique a deplecéo causou no
reservatorio. No caso em que foi utilizada a exg@resde Araujo (2002), a
permeabilidade horizontal média ao final dos 6@3 die simulacéo teve 22% de
reducdo, j4 a simulacdo que aplicou o expoenteabqdacdo de Petunat al.
(2011), apresentou 41% de queda. As permeabilidestsais se comportaram da
mesma meneira.

Ao analisar a variacao do indice de produtividaglelsh poco produtor (B-
15), foi demonstrado o alto impacto que este parénsefre pela atualizacdo de
permeabilidade, logo sua vazao de produc¢éo € gadali Ao considerar este efeito
para todos os pocos produtores se explica a quedarma de producéo global do
reservatorio.

Entretanto, do ponto de vista geomecanico, tantonapactacdo quanto a
subsidéncia ndo foram impactadas de forma releyaés diferencas geradas ao
ser considerada a atualizacdo de permeabilidaiteodsrreu porque a deplecéo
apresentada em todos os casos foi similar. Em &xdas simulacdes ocorre grande
gueda de presséao de poros, fazendo com que gdibeegao no reservatério, um
fluido extremamente compressivel que influencifod®a significativa a variagao
de pressao no mesmo.

Além disso, foi comprovado que incluir a permalaitld como um parametro
de acoplamento extra no esquema-way da metodologia de acoplamento
hidromecéanico GTEP/PUC-Rio ndo onera o tempo daslacoes.

Por fim, foi realizada uma analise de sensibiledgdanto ao parametrbda
expressao de Peturenal. (2011). Ao considerad = 3 os resultados gerais foram
anélogos ao caso em que néo foi considerada var;germeabilidade. Ja o caso
rodado com expoente = 21 apresentou respostas similares ao caso em que foi
utilizada a expressao de Araujo (2002).

Portanto, de maneira geral, € possivel afirmar quenclusdo da
permeabilidade como parametro de acoplamento éonimiportante para as
analises do Campo B, principalmente, porque pocheifor a previsibilidade da
curva de producao. Além do mais, isto se justifpcas considerar a variacdo desta
propriedade ndo implica em custo computacional tprearia impeditiva a
realizacdo dos estudos frente a uma analise two-s@&y variacdo de

permeabilidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


208

VO/68ZZTST oN [enbia ogdeonla)d - o14-oONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

5
Consideracdes finais

Na presente Dissertacdo foram obtidas conclusog®riemtes sobre a
aplicacdo da metodologia de acoplamento hidromegaGTEP/PUC-Rio nas
analises do Campo B. Neste capitulo serdo aprelsents principais conclusdes

deste estudo, bem como sugestdes para traballossiut

51
Conclusodes

Foi aplicada a metodologia de acoplamento hidromiec& TEP/PUC-Rio
para realizar simula¢des hidromecanicas parciaknacbpladas em uma e duas
vias com o foco de avaliar o impacto de considefartos geomecanicos na
simulacdo de producéo do reservatério carbonaticG€ampo B. Além disso, se
buscou entender o comportamento dos deslocamemeogogrrem nos principais
horizontes geoldgicos deste campo devido a suatgdlo. Nas analises foram
incluidas verificagdes quanto ao tempo das simel@fim de mostrar que seriam
tempos razoaveis de engenharia.

Logo, com as analises realizadas nesta Dissersgdmscou respostas a
respeito do Campo B que as simula¢cfes convencioleareservatorios ndo séao
capazes de fornecer.

O ponto de partida deste estudo foi a construcaomdMEM representativo
do campo em questao.

Para iniciar a construgdo do MEM, primeiramentddda uma descri¢cao do
Campo B e do modelo de simulacdo de fluxo do seervatorio carbonatico, o
qual foi cedido pela Petrobras para estes estisda etapa, foi considerada uma
curva gerada a partir do préprio modelo de fluxevemcional no IMEX com 600
dias de simulacdo. Além de ter sido feita uma dgiurdetalhada da queda de
pressao no reservatorio, a qual em média foi deygémz2. Também foi verificado
que, em detrimento da acentuada deplecédo, ocoareamento de gas livre nas
principais regides produtoras.

Apés esta etapa, foram expostos 0s passos reaipaaa a construcdo da
malha de elementos finitos do MEM considerado @dsutos geomecanicos. Este
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procedimento foi feito através dworkflow GAIA, implementado no modelador
geolégico GOCAD por Albuquerque (2014). A malhaetiamentos finitos para o
reservatorio foi baseada no prépgad do modelo de fluxo do IMEX, sendo
necessario realizar a remocéao de artefatos gnobi-outse falhas geoldgicas.

Com a malha de elementos finitos do reservatomamtpr foram realizadas
expansoes laterais para a inclusdoswieburdenno MEM. Com o objetivo de
garantir que a resposta néo estaria influenciada@ulicoes de contorno, foram
incluidas 10,5 km de rochas adjacentes em cadgédilateral, comprimento que
representa 1,5 vezes a maior dimensao do resaovator

A magnitude das expansoOes laterais utilizadasegpaldada pelo estudo
apresentado no Apéndice A desta Dissertacao. ldeatse, foram geradas malhas
de menor extensao lateral que a citada anterioemealvaliados 0s impactos em
respostas geomecanicas e de producdo através déagdes feitas com a
combinagéo de programas CHRONOS-IMEX. Assim, foiftmado que a malha
utilizada neste trabalho € adequada.

A etapa seguinte envolveu a inclusdo das rochassjée acima e abaixo do
reservatorio no MEM, ou sejapverburdere ounderburdenrespectivamente. Na
construcdo dooverburdenforam considerados horizontes geoldgicos reais do
campo, conferindo ao modelo a localizagcéo e a ge@orreta das rochas que
estdo sobre o reservatorio. Trés zonas superioresarvatorio foram criadas entre
estes horizontes. Parainderburderfoi definido um horizonte de embasamento a
cerca de 3 km abaixo do reservatorio. Ao todo, detefoi divido em 6 zonas, 0
sideburden o underburden o proprio reservatorio e trés que compdéem o
overburden.

O MEM foi discretizado de forma que as células mefmadas estivessem
préximas ao reservatorio, onde ocorrem 0s maioestfodamentos. Ao final, a
malha do MEM do Campo B contem, aproximadamentgjl2zdes de elementos
finitos.

A metodologia de acoplamento hidromecénico pafGiBHEP/PUC-Rio ndo
esta preparada para analises com plasticidade,igsor para os calculos
geomecanicos so6 foi necessario preencher a malkkehentos finitos do MEM
com propriedades elasticas. Para os elementosspondentes ao reservatorio
foram considerados modulo de Young e coeficienteaisson por facies, os quais

foram obtidos diretamente de Falcdo (2013). Paraoelsas adjacentes foram
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utilizadas correlacdes para o calculo destas mdades a partir de perfis elétricos
de pocos perfurados no campo. Foram gerados hastegrde modulo de Young e
coeficiente de Poisson para cada uma das zonaskl Mferentes as rochas
adjacentes ao reservatorio, sendo a média dosesalmiribuida a sua zona
correspondente. Existem grandes diferenca entigragsiedades das diferentes
zonas, o que ressalta a importancia de populardeimae forma heterogénea.

A Ultima etapa da construcdo do MEM do Campo Bdiinir, de forma
simplificada, o estado de tensdes originaisitu a ser considerado no estudo. Os
perfis de densidade dos pogos foram utilizados pai@lculo da tensdo de
sobrecarga. Para as tensdes horizontais forarmaghis multiplicadores da tenséo
vertical obtidos do trabalho de Falcdo (2013). Vddstacar que neste caso a
definicdo das tensdes originais ndo impacta odtaelas de deslocamentos, ja que
séo realizados somente calculos linear elasticos.

Apés a constru¢cdo do MEM do Campo B pelmrkflow GAIA, a
metodologia de acoplamento GTEP/PUC-Rio foi aphcadra realizar analises
deste campo tanto com acoplamento em uma via, @eantiuas vias. Foi adotada
a combinacao de programas CHRONOS-IMEX para reazaimulagdes nos dois
tipos de acoplamento.

Em um primeiro momento, foram feitas analises coano as simulacdes
one-wayetwo-way,sendo que nesta ultima foram considerados apenasig@des
e pseudo compressibilidades como parametros ddaaoemto, ou seja, assim
como a grande maioria dos trabalhos sobre acoptareenduas vias apresentados
na literatura, ndo foi considerada a variacdo dangabilidade ao longo da
simulacdo. Do ponto de vista dos parametros deugéadde interesse, ou seja,
vazéo de oleo, pressdo de poros e RGO, os ressllfadmm muito similares.
Apenas quando confrontadas partes muito localizadasodelo houve diferengas
relevantes, isto ocorreu, por exemplo, na press@ofuddo dos pocgos. O
aparecimento de gas livre em condicfes de reseivatas duas simulacdes foi
apontado como o principal motivo pela pequena elifga entre os resultados.

Na sequéncia, utilizando o acoplamernt@o-way sem atualizacdo de
permeabilidade foram avaliadas as evolu¢fes da attagfo e da subsidéncia
calculadas pelo CHRONOS. Ao final de 600 dias, o&igiio com maior variacao
de pressao de poros, a compactacao do reservatéaiocou cerca de 0,7 m e a

subsidéncia 0,23 m.
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Também foram calculados os deslocamentos verticgiizando o
CHRONOS através do acoplamentme-way Entdo, foram comparados os valores
ao final dos 600 dias de producédo com os obtid@s gplamentdwo-waynas
principais posi¢cdes do MEM. Da mesma forma queh#agam sido encontradas
diferencas significativas entre os parametros dedygdo, as respostas
geomecanicas se mostraram similares entre estas the&todologias de
acoplamento hidromecanico.

Qualquer um dos métodos pode ser aplicado ao ca€aithpo B sem que o
tempo de rodadas seja um problema. O méwdewaylevou 9,29 horas e ane-
way 3,39 horas para executar a simulagédo de 600 diatl& passos de tempo.
Apesar do métodowo-wayser mais demorado queoae-way 0 que é esperado,
ambos foram simulados em tempos razoaveis ao @asigue o0 MEM do Campo
B é extremamente grande, contendo quase 2 mill@ekehentos finitos.

Merece ser destacado que o detalhamento dos tefeEisiulagdo mostrou
que O processo mais oneroso € o célculo geomecamgo, a boa performance
computacional obtida so foi possivel devido azagtio do CHRONOS, o qual se
vale de 4 GPUs (11520 nucleos de processamentpaeaielo para os calculos em
elementos finitos.

Apesar da comparacao entre os métat@swaye two-waysem atualizacao
de permeabilidade ter mostrado que seus resuls@dasquivalentes, novas analises
foram feitas explorando os recursos disponiveisnatodologia de acoplamento
GTEP/PUC-RI0.

Uma peculiaridade do reservatorio carbonatico dofieeB é que 0s ensaios
realizados em suas rochas apontam para uma seependé£ncia de sua
permeabilidade com as deformacdes causadas pelec@lep Isto motivou a
realizacdo de duas novas analises através do m@gtodeay agora considerando
a permeabilidade como parametro de acoplamentos ®esultados foram
confrontados com os da simulaci@o-way que considera esta propriedade
constante.

Uma das novas simulagdes foi com a atualizaca@aegabilidade baseada
na expressao apresentada por Aradjo (2002), sestdofuncdo da variacdo da
deformacéo volumétrica e do coeficiente de Poisdautra simulacdo considerou
a expressao proposta por Petuairal. (2011) com expoenté = 60, o qual foi

proporto por Falcao (2013) para representar abasodo reservatério carbonatico
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do Campo B. Estas expressbes foram aplicadas ralizagéo tanto das
permeabilidades horizontais, quanto das verticais.

Os dois novos casos mostraram que variagdo de peilidade €
extremamente relevante. Estes apresentaram vaedéed significativamente
inferiores ao castwo-waycom permeabilidade constante. Sendo que a simulag&o
gue considerou a expressao de Petanhal. (2011) com expoente igual a 60 foi a
que apresentou menor curva de producao.

Foi verificada a queda de permeabilidade horizantdia em cada uma das
novas analises ao final do tempo de simulacdo.sO gae utilizou a expresséo de
Araujo (2002), teve 22% de reducao e a simulac&oaglicou o expoente 60 da
equacdao de Petunat al. (2011) apresentou 41% de queda.

Buscando entender a forma como esta reducao deegbilidiade impacta a
curva de producéo, foi analisada a variacdo deéndi produtividade de um pogo
produtor ao longo dos 600 dias. Ficou claro quesiamilacbes em que foram
consideradas variacOes desta propriedade témealiRido de forma mais drastica
gue a simulacatwo-waycom permeabilidade constante, o que justificaealgule
producao global mais acentuada.

No entanto, quando confrontados os deslocamenttisare entre 0s casos
two-way seja com ou sem atualizacdo de permeabilidades tiveram resultados
equivalentes.

E importante destacar que a inclusdo de mais uémyero de acoplamento
nas analisesvo-wayndo onerou seu desempenho computacional.

Além dos estudos previamente citados, foram reddizaoutras duas
simulacdes com o intuito de ter uma sensibilidaglentp ao impacto de utilizar
diferentes expoentes da equacdo de Petehiral. (2011) para atualizar a
permeabilidade. Ao considerdr= 3 os resultados gerais foram analogos ao caso
em que ndo foi considerada variacdo de permeatidid?d o caso rodado com
expoented = 21 apresentou respostas similares ao caso em qudilfpada a
expressao de Araujo (2002).

Portanto, a aplicacdo da metodologia de acoplaméndoomecanico
GTEP/PUC-Rio se mostrou uma alternativa viavel pamalisar o Campo B,
possibilitando que todos o0s objetivos propostostandsissertacdo fossem

alcancados.
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Através desta metodologia foi possivel realizatis@s acopladas em uma e
duas vias em tempos razodveis. Gracas a realizicdionulacées com diferentes
meétodos de acoplamento, foi comprovado que mesrmaocoplamentadwo-way
quando realizado apenas com parametros volumétrné@s é suficiente para
representar o comportamento do caso em questao.

Estd claro que os estudos desenvolvidos ao longta deissertacao,
principalmente a constatacdo do grande impactodgengela inclusdo da
permeabilidade como parametro de acoplamento, paflear os engenheiros de
reservatorios que trabalham com o Campo B a expiigastdes que a simulagéo
convencional de fluxo ndo possibilitaria.

Por fim, a aplicacdo da metodologia de acoplamé&fteP/PUC-Rio em um
campo real mostra o potencial que esta ferrameygaup para contribuir com a

melhora do entendimento do comportamento de reseivsde petroleo.

5.2
Sugestdes para proximos trabalhos

Os efeitos causados pela plasticidade podem séanbasrelevantes em
campos de petréleo. Desta forma, incluir novos nosdeonstitutivos no esquema
de acoplamento GTEP/PUC-Rio € fundamental para arslha modelagem
hidromecéanica acoplada ndo s6 do Campo B, mas mmbéutros casos.

A inicializacdo de tensbes para estudos de geontacd um tema
constantemente discutido no meio cientifico. Quaaglsimulacdes geomecéanicas
deixam de ser linear elasticas, as tensdes orggimaitu passam a ter um papel
muito importante no comportamento dos deslocameswdsdos pelas rochas.
Logo, estudos com o objetivo de melhorar a inizgléo de tensées na metodologia
utilizada nesta Dissertacao podem trazer muitob@an

Mais uma questéo que tem grande potencial de agrelga as analises feitas
através da metodologia aplicada neste trabalhtvagaomento de falhas geologicas
nas simulagcdes hidromecanicas acopladas. Estes ocemies geoldgicos
influenciam tanto no fluxo, ja que podem ser baageou condutos para os fluidos
presentes no reservatoério, quanto em parametrosag@micos, podendo impactar
os deslocamentos e a forma como ocorrem as vasiaghensoes.

Dado o elevado desempenho computacional que o CHIObbnfere a

metodologia de acoplamento hidromecanico GTEP/PWCépossivel que sejam
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realizadas andlises de sensibilidades quanto aémpaos mecanicos utilizados
em estudos de casos reais. E muito dificil enaonta literatura analises
paramétricas que proporcionem o entendimento aitesgo impacto que cada
propriedade mecéanica tem em respostas de fluxoragginicas.

Além das melhorias da metodologia que foram citad&sriormente, outros
trabalhos podem ser realizados utilizando recujsaksponiveis, inclusive para
enriguecer a modelagem do préprio Campo B.

Com relacdo a distribuicdo das propriedades meaénitilizadas para
preencher a malha de elemento finitos do MEM, podenrealizadas simulacdes
utilizando ferramentas de geoestatistica presentesGOCAD de forma a
caracterizar as rochas do campo de forma maishdelial

Como o Campo B ja esta em producédo ha anos, aaeat de analises em
duas vias com variacdo de permeabilidade para steaje historico de seu
reservatorio carbonatico pode trazer respostasgamuntas que ainda estdo em
aberto.

Um outro estudo interessante a respeito das ditss@maneiras de considerar
a geomecanica em estudos de reservatorios é a rp@palos resultados obtidos
nesta Dissertacdo com analises pseudo acopladassdaivelas geradas por Falcédo
(2013).
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Apéndice A

A consideracdo das rochas adjacentes ao reseovatfundamental para a
construcdo de um MEM. Porém, o quanto este modele der estendido
horizontalmente, além das fronteiras do resenatfire esta sendo estudado, € um
assunto nao consolidado pela literatura de georitecale reservatdrios de
petrdleo. Em geral, a condi¢cdo de contorno dos foedede ndo deslocamento nas
bordas, logo € importante que a extensao latejalssdicientemente grande para
respeitar esta restricdo de deslocamentos.

Conforme discutido no tépico 2.4.2.4, Ferreira @01estou diferentes
extensdes laterais para um mesmo modelo 2D conripdapes mecanicas do
reservatorio idénticas as das rochas adjacentaleaw efeito na subsidéncia
observada.

O autor comparou a resposta numérica do modeldameatos finitos com
a resposta de subsidéncia de um modelo analitie)uindo entdo que somente
com extensdes laterais da ordem de cinco vezempronento do reservatoério a
resposta do modelo numérico coincide com a do maa®litico. Além disso, foi
destacado que quando a extensao lateral ndo &stdimente grande para atender
a condicdo de contorno, a subsidéncia do model@nicopode ser superestimada.

Entretanto, trabalhar com modelos tdo grandes pedama limitacdo para
avaliar problemas de casos reais, no caso do CBrapw extensao lateral de cinco
vezes 0 maior comprimento do reservatorio seriavatpnte a unsideburdercom
35 km. Logo, neste tépico sera avaliado se a ektetmeral aplicada no MEM
utilizado nas analises desta Dissertacdo foi adizqua

Al
Construcéao de malhas de elementos finitos com difer entes
extensdes laterais para o MEM do Campo B

Para realizar a construcdo das novas malhas deemtiesnfinitos com
diferentes extensodes laterais para o MEM do Campoi Bplicado oworkflow
GAIA. Tendo sido seguidas todas as etapas da cgastdo modelo previamente

utilizado nesta Dissertacao para estas duas noabmsn porém atribuindo a elas
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menores extensoes laterais. E importante destaeafogam mantidas as demais
caracteristicas do MEM original como, por exemploas propriedades elasticas,
de forma que qualquer diferenca entre os resultastigesse sendo influenciada
apenas pela extenséo lateral.

A malha original do MEM foi estendida 10,5 km (ly&zes o maior
comprimento do reservatorio) em cada direcao lagepartir do reservatério, de
forma que o MEM ficou com comprimentos laterai8e&m na direcéo | e 24 km
na direcéo J, conforme foi apresentado na Figlra i topico 3.3. Para realizar a
discretizagdo da malha em elementos finitos foranesaentadas a malha do
reservatorio 60 divisées em cada direcao latetag(d | e 60 em J), utilizando 1,1
de fator de expansdo. Apés a inclusdoudderburdene do overburden este
modelo, o qual sera chamado de “grande”, € corfditde 1999558, ou seja,
aproximadamente, 2 milhdes de elementos finitos.

Um dos novos modelos foi estendido o equivalenté wez o maior
comprimento do reservatorio, ou seja, 7 km em da@gao lateral, ficando entdo
com 21 km na direcdo | e 17 km na direcdo J. Ne=te, foram consideradas 52
divisdes em cada dire¢éo sideburdengcom fator de expanséo 1,1, para compor a
malha de elementos finitos lateral ao reservatépds as expansdes verticais este
modelo, que serad denominado “médio”, encerrou enB83g8 elementos, ou seja,
cerca de 1,8 milhdes de elementos finitos.

Para o outro novo modelo, denominado modelo “pegjiiéai considerada
extensdo lateral de apenas 0,5 vezes o0 maior cokamid do reservatério em cada
direcéo lateral. Neste caso foram aplicadas 4@d@k& em cada uma das direcdes |
e J com fator de expansao 1,1. Ao final do procdssconstrucdo do MEM, este
caso ficou com 1474018, quase 1,5 milhdes de el@sénitos.

Vale destacar que as dimensdes citadas sédo vapresimados, pois as
bordas do reservatorio ndo seguem linhas retagu&hlas bordas do MEM.

A Figura A.1 apresenta os trés MEMSs descritos amtaente, os quais foram
utilizados para verificar se as analises destaei®3ao, realizadas com o modelo
grande, tiveram seus resultados influenciadosmerferéncias entre o tamanho da
malha e as condi¢bes de contorno.

Além disso, a Figura A.2 ilustra as bordas dos M&Ms, grande, médio e

pequeno, com o reservatorio ao centro.
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Malha com extensao lateral
1,5x 0 maior comprimento
do reservatorio
GRANDE
111x202x89=1,99x10°¢

~ 2 milhdes de elementos

Malha com extensao lateral
1x o maior comprimento do
reservatorio
MEDIO
103x194x89=1,77x10%

~1,8 milhoes de elementos

Malha com extensao lateral
0,5x 0 maior comprimento do
reservatorio

PEQUENO

91x182x89=1,47x10¢

~1,5 milhoes de elementos

Figura A.2 Contornos dos MEMs grande, médio e peguReservatério ao centro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

228

Nos menores modelos foi mantido o maior refinamédatmalha proximo ao
reservatorio. Exatamente por isso, a quantidaddeeentos nos menores MEMs
nao diminuiu na mesma propor¢ao que sao reduzeddsreensdes dsideburden
Na Figura A.3 este aspecto fica claro, ja que esiehtos que séo eliminados nas
malhas menores sao 0s mais grosseiros. Além disssia figura pode ser
observado que houve uma preocupacdo para tentdema nds coincidentes

entres os diferentes casos, criando um efeito lolegosicao.

MEDIO
1,8 milhées de elementos

PEQUENO
1,5 milhoes de elementos

7 |

Figura A.3. Vista superior da malha de elementuiso dos MEMSs grande (branco), médio (azul)
e pequeno (vermelho).

Portanto, com estes trés MEMs foram verificadogpatros de producéo e

geomecanicos para avaliar o impacto da reducagtdaséio lateral.

A2
Comparacéo entre os resultados das malhas de elemen  tos finitos
com diferentes extensdes laterais

Com o objetivo de demonstrar que a malha utilizada estudos desta
Dissertacdo (grande) foi adequada, foram realizaaadisestwo-way com 0s
modelos de diferentes tamanhos apresentados antente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

229

Da mesma forma que os demais estudos realizad¢s mabalho, tanto
parametros de fluxo, quanto geomecanicos servit@ma @ comparagao entre 0s
MEMs. Entretanto, andlises mais simplificadas doe qas aplicadas em
comparacdes anteriores se mostraram suficientes ghgugir os objetivos desta
verificagdo. Além disso, vale ressaltar que a pahbitidade nédo foi incluida como
um dos parametros de acoplamento na metodalwgiavayutilizada neste topico.

Logo, com cada um dos MEMs foram feitas simulagdesacoplamento
hidromecanicotwo-way sem atualizacdo da permeabilidade para o resevatod
carbonatico do Campo B pelos mesmos 600 dias quamhaido considerados nos
estudos anteriores. Foram realizadas 2 iteragcOeacdplamento CHRONOS-
IMEX a cada um dos 117 passos de tempo. As nowaslagtbes utilizaram as
mesmas premissas de producéo (quantidade de pwessiao minima de fundo e
vazado maxima de 6leo) que as anteriores.

A Figura A.4 apresenta a curva de producao totablde do reservatério
carbonatico do Campo B para as simulacbes comésstamanhos de MEM

diferentes. Como pode ser observado, as curvas&aiicas.
23000

21000 B ]
19000
17000
T 15000
ME
S’ 13000
3
3
o 11000 TWO-WAY - GRANDE
wy
'E O TWO-WAY - MEDIO
9000
X  TWO-WAY - PEQUENO
7000
5000
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Figura A.4. Vazao total de produgéo de 6leo dorvesério carbonatico do Campo B para os MEMs
grande, médio e pequeno.

Assim como observado na vazéo de producdo, 0 mesmportamento foi

identificado na evolucdo de pressdao média do rag®ig durante as simulagdes,
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ou seja, nado foi possivel identificar diferencagrigura A.5 ilustra as curvas de
presséo de poros média para os trés casos emauesta

290

280
270 TWO-WAY- GRANDE
— X
= O TWO-WAY - MEDIO
E 260
o=
£ 250 X  TWO-WAY - PEQUENO
=
E 240
8 230 <
o
'gzzo X
3
g 210
2
200 =
X
190
180
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Figura A.5. Pressd@o de poros média para o reseivat#@bonatico do Campo B para os MEMs
grande, médio e pequeno.

Portanto, do ponto de vista dos parametros de flunalisados, os MEMs
tiveram a mesma resposta, ou seja, o tamanho derdalelementos finitos ndo
influenciou os resultados.

Do ponto de vista geomecanico, estes casos foranparados de forma
simplificada. Foi avaliada a compactacdo no hotzalo MEM referente ao topo
do reservatorio e a subsidéncia no fundo do mpo(@a zona A do MEM), somente
na trajetdria que corta o seu maior comprimentguifai 4.17) ao final dos 600 dias
de producéo, quando s&o atingidos 0s maiores @@stotos.

A fim de facilitar o entendimento das analises dastacar que, para compor
os resultados dos diferentes MEMs em um mesmocgrdi ponto de distancia 0
km foi considerado como a borda inicial do maiodelo, sendo que o MEM médio
esta compreendido entre 3,5 km e 24,5 km, enquantodelo pequeno esté entre
7 km e 21 km de distancia. Desta forma, estdo sefmdervados pontos de
deslocamentos referentes as mesmas posicoes esoMUEMS.

Logo, a Figura A.6 apresenta os valores de comgieido reservatorio para
os trés diferentes tamanhos de malha, mostrandasg@spostas foram as mesmas,

ou seja, todos os casos apresentaram deslocarmertioais maximos da ordem de
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0,7 m no topo do reservatorio, os quais ficam leadbs em sua regido que sofre
maior deplecéo (Sul).

Distancia (km)

SO = N M F 1N O N 0O
O = N MM T 1N O N 0O O ~H H A o

O w4 N M T 1N O N ©
— N AN AN AN NN NN AN
0,00 O O 0 0 0 00 g, mnuu B-E-5
%
-0,10 a
®
®
-0,20
~
g n g
g -030 [ §
£ B g
= :
>
2 -0,40 0
=
Q
£ i
g 050 ¥
= ® TWO-WAY - GRANDE (TOPO RES)
2 ]
_ &
-0,60 :

O TWO-WAY - MEDIO (TOPO RES)

-0.70 x  TWO-WAY - PEQUENO (TOPO RES)

-0,80

Figura A.6. Compactacao do horizonte de topo dervesorio ao final de 600 dias para os MEMs
grande, médio e pequeno. Curvas da trajetoriaegigesa maior dimenséao do reservatorio (1,J=60).

A Figura A.7 apresenta a curva da subsidénciagaMEMs grande, médio
e pequeno. Os resultados mostram que a subsid@aimesma forma que a
compactacao, nao foi influenciada pelo tamanho rdathas. Apenas o menor
modelo apresentou uma pequena divergéncia proxérsaas bordas.

Para detalhar estes pequenos desvios encontradosdeo menor e mostrar
que eles ndo tém impacto pratico, foram avaliadas drajetorias verticais, uma
que cruza o MEM na regido de maior deplecao davagwio, a qual vem sendo
estudada ao longo desta Dissertacdo e foi exeoguldi através da Figura 4.13, e
outra em um ponto externo ao reservatorio. A Fig apresenta estes dois
pontos sobre um mapa de deplecao do reservaténdo® ponto vermelho (Figura
A.8 (a)) referente a trajetéria da Figura 4.13palgsta a uma distancia de 12 km
da borda do modelo maior, e o ponto verde (FiguB{b)) referente a trajetoria

externa ao reservatoério, que esta a cerca de &kiisthncia da borda do modelo
maior.
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Distancia (km)

©O = N M F 1N O N 0 O O = N M
v - — = N N N N

-0,05

-0,1

-0,15

O TWO-WAY - MEDIO (TOPO ZONA A)

-0,2

TWO-WAY - GRANDE (TOPO ZONA A)

Deslocamento vertical (m)

-0,25 »  TWO-WAY - PEQUENO (TOPO ZONA A)

-0,3

Figura A.7. Subsidéncia no fundo do mar ao final6@8 dias para os MEMs grande, médio e
pequeno. Curvas da trajetoria que segue a mai@mdido do reservatorio (1,J=60).

(a) (b)

o

Figura A.8 Ponto indicando a posi¢éo onde a tragtdrtical analisada corta o reservatério (a)
em sua regido de maior deplecéo e (b) em uma regt@ona ao reservatério. Cores quentes nos
mapas indicam maiores deple¢fes ao final de 6G0ddianalise.

A Figura A.9 ilustra o grafico dos deslocamentosrtivais pela
profundidade para a posicdo indicada na Figura(A)8ao final do tempo de
simulacdo. Em -200 m, profundidade correspondentduado do mar nesta
posicdo, existe pequena diferenca (<1 cm) enteswitado do modelo menor e 0
dos demais, sendo que os modelos médio e grandeot@portamentos idénticos.
O grafico vai apenas até -2000 m de profundidadis, @ medida que vao sendo
analisadas posi¢cdes mais profundas, mesmo as Eeqddarencas vao ficando
imperceptiveis. Vale lembrar que o reservatéri@ estcerca de -2500 m de
profundidade, posicdo em que a Figura A.6 mostneel A0 € possivel fazer
nenhuma distingéo entre os resultados dos tréslosode
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Figura A.9. Deslocamentos verticais na trajetéesctita na Figura 4.13, e também indicada pela
Figura A.8 (a) ao final de 600 dias de simulacéd@ jps MEMs grande, médio e pequeno.

A Figura A.10 ilustra os deslocamentos verticaidamgo da profundidade
para a posicao referente a Figura A.8 (b), a quedlaco modelo em uma regido
externa ao reservatéorio e mais perto da borda doome&EM. Neste caso, 0s
modelos grande e médio tém exatamente os mesmosataentos verticais para
toda a profundidade. Apenas o modelo menor que, parofundidade mais rasa,
apresenta cerca de 1 cm de diferenca em relacateawss. Como nesta posicao a
subsidéncia é da ordem de 4 cm, seria uma diveegda@5 %. Porém, em termos

praticos, analisando os valores absolutos, estéedifa ndo é relevante.
Deslocamento vertical (m)

-0,050 -0,045 -0,040 -0,035 -0,030 -0,025 -0,020 -0,015 -0,010
0

-200 X

-400 X

-600 X

-800 X

-1000

O TWO-WAY - MEDIO

~———TWO-WAY - GRANDE

X TWO-WAY - PEQUENO

-1200
-1400
-1600

Profundidade (m)

-1800
-2000
-2200

-2400

Figura A.10. Deslocamentos verticais na trajetdescrita pela Figura A.8 (b) ao final de 600 dias
de simulacédo para os MEMs grande, médio e pequeno.
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Com o intuito de elucidar o motivo da pequena difea apresentada
anteriormente no valor de subsidéncia do modelaugen foi feita mais uma
analise. A Figura A.11 representa uma vista supdoanaior MEM, em que esta
ilustrada sua subsidéncia ao final de 600 diasdelacao, além dos contornos dos
outros dois MEMs. Todos os deslocamentos menoreDdgucm estdo em azul,
enquanto os maiores estdo em vermelho. Este falon gonsiderado como limite
inferior perceptivel de deslocamentos verticaiggd,ca borda do modelo médio
esta a cerca de 2 km de onde ocorrem deslocamesttosais abaixo de 0,5 cm.
Por outro lado, o modelo pequeno nédo atende a @gtio, sendo que
deslocamentos maiores que 0,5 cm ultrapassamataifa.

Figura A.11. Vista superior do MEM do modelo grasden suas subsidéncias ao final de 600 dias
de simulacdo. Deslocamentos menores que 0,5 cm estéazul, enquanto os demais estdo em
vermelho. Também estao presentes as bordas dososioaédio e pequeno.

Porém, apesar destas pequenas divergéncias amraadanalises com 0s
trés diferentes tamanhos de MEM mostraram resudta@dmto quanto aos
parametros de fluxo, quanto aos parametros geoncesayuivalentes. Na grande
maioria das vezes, sendo imperceptiveis quaisqigzenicas.

Desta forma, para o caso do Campo B é possiveluiomue o modelo

utilizado ao longo desta Dissertacao possui dimenadequadas, mesmo nao tendo
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sido considerado um MEM com extensdo lateral 5 syaezecomprimento do
reservatorio. Além disso, com as analises realizadate topico é possivel afirmar
gque até mesmo modelos com extensdes laterais nseilera@@m gerado 0S mesmos
resultados.

Por fim, como a quantidade de elementos finitas quampdem a malha do
MEM tem impacto significativo no tempo das analides avaliado o tempo de
cada uma das simulacdes-wayrealizadas com tamanhos diferentes de MEM. A

Tabela A.1 apresenta os resultados para 600 disisndéacao.

Tabela A.1. Tempo para simulacdo de 600 dias d#ugém do reservatério carbonatico do Campo
B para os MEMs grande, médio e pequeno.

MEM do Campo B
Parametro .
Grande Médio Pequeno
Numero aproximadode | 5 Lupses | 1.8 mihdes| 1,5 milhdes
elementos finitos
Passos de tempo 117 117 117
IteracBes de acoplamento 234 234 234
IMEX 161,6 161,1 162,8
Tempo HERMES 58,4 58,9 58,0
(minutos)
CHRONOS 337,2 303,2 253,1
Tempo médio por passo de
tempo 4.8 4,5 4,1
(minutos/passo de tempo)
Tempo total (horas) 9,3 8,7 7,9

Portanto, pode ser verificado que uma diferenca0flemil elementos entre
0 maior e 0 menor modelo acelerou em mais de umaadsoanalises, sendo que 0s
resultados praticos foram muito similares entresessos.

Vale destacar que o responsavel pela variacaongigotentre os diferentes
tamanhos de MEM foi exclusivamente o CHRONOS. Ebelgico programa que
tem o tempo de execucédo reduzido pela menor qaaletide elementos. Isto &
natural, jA que somente este programa analisa wslg®ntos do MEM, tanto o
HERMES quanto o IMEX s&o influenciados pelas vdnscque ocorrem no
reservatorio. Como as altera¢des ocorridas nova®eio sdo muito semelhantes

nos trés casos analisados, estes programas naopstiados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512289/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512289/CA

236

A Figura A.12 deixa ainda mais claro o que foi estp@acima, pois conforme
a quantidade de elementos finitos fica menor, o ONRS fica mais rapido,

passando a ser menor sua propor¢ao na composi¢amgo total das analises.
MEM - MEDIO

MEM - GRANDE

CHRONOS
58%

HERMES
11%

CHRONOS

61%

H‘i%‘;fs MEM - PEQUENO

®IMEX ®WHERMES ®CHRONOS

Figura A.12. Proporcao de cada programa no tentpbdas simula¢des two-way para os MEMs
grande, médio e pequeno.

Apoés estas simulacdes, o nimero de elementos deviialll, bem como seu
respectivo tempo total de simulacédo foi colocadogréfico representado pela
Figura A.13. Logo, para o espectro de tamanhddEl testados neste trabalho,
uma relagéo linear pode ser muito bem ajustada entjuantidade de elementos
finitos na malha do MEM e o tempo total de simutadzsta relacdo esta destacada

na propria figura.

10
=
‘% 9,5
e @
: P I
g e
- S i
= R
S — 85
=] -
e | e
& et
g : ] R S S ——r L TempO (ors) = 2,6643(N2 de Elementos) + 3,9742
= A R?=0,9999

7,5

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

N¢ de elementos (milhdes)

Figura A.13 Gréfico de tempo total de simulacao guoaintidade de elementos para os casos
wayanalisados.
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Apéndice B

No Capitulo 3 foram obtidas propriedades elasficaa cada uma das zonas
constituintes do MEM do Campo B.

Para as rochas adjacentes ao reservatorio folaoagos modulo de Young
estatico e coeficiente de Poisson através de ifodes de perfis elétricos dos
pocos perfurados na area. Com o auxilio ao soft@AD foram gerados
histogramas destas propriedades para cada umaodas mferentes as rochas
adjacentes. A média destes valores foi atribuidaias zonas correspondentes.

Entretanto, devido a heterogeneidade do Campoé) dbs valores serem
significativamente diferentes entre as zonas, defdrcada uma das zonas existe
uma grande dispersado dos valores das propriedEigicas.

Desta forma, com o intuito de apresentar a poskwé de erro ao assumir
a hipdtese simplificadora de utilizacdo da média zona dessas propriedades,
neste apéndice estdo apresentados os histogramadddéo de Young estatico e
coeficiente de Poisson para cada zona do MEM quoneiente as rochas adjacentes

ao reservatorio.
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0o ZonaA

Zona do MEM compreendida entre o fundo do mar er@bnte geoldgico
A, conforme ilustrado pela Figura B.1.

FUNDO DO MAR f\

ZONAA i

HORIZONTE A

Figura B.1. Zona A do MEM do Campo B.

Para a Zona A, a Figura B.2 e a Figura B.3 aprases histogramas do

moédulo de Young estatico e do coeficiente de Poissspectivamente.

. Desvio
Méd

Y adia Padrio

o
. 2,56 GPa 1,077 GPa
£
§°7
&

8]

o

ol

T T T T T T T

12 14 16 18

8 10
Eest (GPa)

Figura B.2. Histograma do médulo de Young estdi@&Ba) referente a Zona A.
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Média Padrdo
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002 0.04 006 0.08
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Figura B.3. Histograma de coeficiente de Poisstereate a Zona A.
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o ZonaB

Zona do MEM compreendida entre o horizonte geotbdice o horizonte

geoldgico B, conforme ilustrado pela Figura B.4.

A

HORIZONTE A

ZONAB $

HORIZONTE B

Figura B.4. Zona B do MEM do Campo B.

Para a Zona B, a Figura B.5 e a Figura B.6 aprasent histogramas do

modulo de Young estatico e do coeficiente de Pojssspectivamente.

Desvio

Media Padrdo

4,06 GPa 1,436 GPa

Proportion
I0 0.|02 0,|04 0,96 O.IOG Oil 0,|12 0,|14 0'|16 0,‘18

B B T Wi M | T At R T
0 2 4 6

8 10
Eest (GPa)

Figura B.5. Histograma do médulo de Young estdi@@Ba) referente a Zona B.
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0,025
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Figura B.6. Histograma de coeficiente de Poisstareate a Zona B.
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o ZonaC

Zona do MEM compreendida entre o horizonte geotddce o topo do

reservatorio, conforme ilustrado pela Figura B.7.

HORIZONTE B

Figura B.7. Zona C do MEM do Campo B.

Para a Zona C, a Figura B.8 e a Figura B.9 aprasent histogramas do

modulo de Young estatico e do coeficiente de Poiggspectivamente.

Desvio

Media Padrdo

6,90 GPa 4,055 GPa

Proportion

20 25 30

15
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Figura B.8. Histograma do médulo de Young estdi@@Ba) referente a Zona C.
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Figura B.9. Histograma de coeficiente de Poisstereate & Zona C.
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0 Sideburden

Zona do MEM referente as rochas laterais ao reg@giwaconforme ilustrado
pela Figura B.10.

SIDERBURDEN

Figura B.10Sideburderdo MEM do Campo B.

Para csideburdena Figura B.11 e a Figura B.12 apresentam osdrateas

do modulo de Young estatico e do coeficiente dedemi, respectivamente.
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Médi
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Figura B.11. Histograma do médulo de Young estdt&Ba) referente asideburden
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Figura B.12. Histograma de coeficiente de Poissferente asideburden
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o Underburden

Zona do MEM referente as rochas inferiores ao ves@no, conforme
ilustrado pela Figura B.13.

UNDERBURDEN

Figura B.13Underburderdo MEM do Campo B.

Para aunderburdena Figura B.14 e a Figura B.15 apresentam osgratoas
do modulo de Young estatico e do coeficiente dedemi, respectivamente.
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Figura B.14. Histograma do médulo de Young estdti&®a) referente aenderburden
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Figura B.15. Histograma de coeficiente de Poisserente amnderburden
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