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4
Resultados

4.1.
Introducao

Para um correto estudo e analise do problema, os resultados obtidos nesta
dissertagcdo serdo organizados da seguinte maneira visando um melhor
entendimento do que foi realizado ao longo do trabalho.

Serao usadas como benchmarks as respostas de um problema com
acoplamento total empregado por muitos autores como referencia, apresentada
inicialmente no trabalho de (Gutierrez & Lewis, 1998). Posteriormente, este
problema foi utilizado por (Dean, et al., 2003) e (Samier & De Gennaro, 2007)
para validar seus acoplamentos parciais.

Com base nesses resultados serdo comparadas as respostas do simulador
STARS para o mesmo exemplo e assim mostrar como é avaliado o problema
pelo simulador com mdédulo geomecéanico (Computer Modelling Group STARS,
2009).

Conjuntamente com STARS serao validados os esquemas implementados
(Fontoura & Inoue, 2009) comparando-os com os benchmarks, para assim
determinar sua aproximacao e precisao com a resposta obtida pelo acoplamento
total.

Uma vez que estes sejam validados, serdo analisados outros parametros
para melhorar a precisdo e o tempo de processamento que tém cada um,
mostrando graficos de tempos empregados.

Para uma completa analise do problema no estudo seréo incluidos graficos
para mostrar as variacbes das tensbes e deslocamentos, que ha entre os

esquemas empregados com referencia aos resultados do acoplamento total.

4.2,
Validacao dos esquemas

O problema é um reservatério produtor de baixa rigidez contido dentro de
uma regido de elevada rigidez. O problema exibe um efeito geomecéanico no

contorno do reservatorio, que nao pode ser visto na simulacido de reservatério
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que nao inclui calculos geotécnicos. Para este problema, os efeitos
geomecanicos sao ocasionados pelo aumento nas pressbdes de fluido no limite
do reservatorio durante as fases iniciais de produgao (Dean, et al., 2003).

Para a elaboragao do grid de simulacao tem-se 21 células no eixo X, 21
no eixo Y, e 12 células no eixo Z, que discretizara o reservatério e as rochas
adjacentes. Os comprimentos das células na diregcdo x sdo 1219,20 m (4000 ff)
para as cinco primeiras células de 609,6 m (2000 ff) as proximas 11 células e
1219,20 m (4000 ff) para as cinco ultimas células. Os comprimentos das células
na direcao y correspondem a metade dos valores da direcao x.

O topo do grid esta na profundidade de 0 m, e as espessuras na direcao
vertical z séo 1219,20 m, 914,40 m, 609,60 m, 243,84 m e 60,96 m (4000, 3000,
2000, 800 e 200 ft) para as cinco primeiras camadas que representam o
overburden. As préximas cinco camadas tém espessuras de 15,24 m (50 ff) e
representam o reservatorio. As duas Ultimas camadas tém espessuras de 30,48
m (100 ft) e representam o underburden.

Como dados de entrada (condicdes iniciais) tém uma tensao total vertical
inicial de 0 psi no topo do grid com um gradiente de tensao vertical total de 3,23
psi/m (0,9860 psi/ft) e a tensdo total horizontal inicial é a metade da tensao total
vertical inicial. A pressao do fluido inicial na superficie € de 14,7 psi com um
gradiente hidrostatico de 1,43 psi/m (0,437 psi/ff). A base e os lados do grid tém
deslocamentos normais impedidos e todas as faces do grid tém tenséo
tangencial nula.

Temos um poco vertical com raio de 0,076 2m (0,25 ft) que esta
completado no centro do grid, células (11, 11, 6-10). O poco produz a uma taxa
de 50000 bpd durante 1200 dias. As propriedades da rocha e do fluido
empregadas sdo dadas na Tabela 1.
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Propriedades: Valores:
Fator volume de Formacéao (FVF) em 14,7 psi e 60 °F 1
Viscosidade 1cp

Massa especifica do fluido em 14,7 os e 60 °F 62,4 lbm/ft®
Compressibilidade do fluido 3x10°psi
Permeabilidade em xe y 100 md
Permeabilidade em z 10 md
Porosidade 0,25
Médulo de Young (reservatorio) 1 x 10%psi
Médulo de Young (rochas adjacentes) 1 x 10°psi
Coeficiente de Poisson (para todo o modelo) 0,25

adjacentes.

Figura 17 — Perspectiva do modelo (ft).

A Figura 17 ilustra a representagao tridimensional do reservatério e das rochas

Quanto a discretizacdo do modelo serdo considerados 605 elementos no

reservatorio, 11 em x, 11 em y e 5 em z. O namero total de elementos com as
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rochas adjacentes é 5292, tendo 6292 n6s onde sao realizados os calculos com
o programa ABAQUS.

A discretizacdo do modelo e representada na Figura 18 mostrando a
representagao plana do reservatorio (a) vista superior, (b) vista lateral, (c) vista
frontal e a Figura 19 mostra a vista em 3D gerada pero simulador de tensdes.

i=

5x609.6m

11 x 304.8m

5 x609.6m

[

<&

» & » &
< Ll | Ll |

v

5x1219.20m 11 x609.6m | 5x1219.20m

(a) Vista do topo

3185.16m

9448.8m

(b) Vista lateral

A
4

18897.6m

A
v

(c) Vista Frontal

Figura 18 - Representacao plana do Reservatério.
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Figura 19 — Vista 3D do modelo.

Como critérios empregados para mostrar os resultados usaremos o0s trés

esquemas do trabalho Fontoura & Inoue (2009,2010) além do simulador STARS:

1
2
3
4

) Acoplamento lterativo;

) Acoplamento em duas vias com duas iteracoes;
) Acoplamento em uma via;

)

Simulador STARS com médulo geomecéanico.

O critério empregado para a convergéncia nas simulagdes esta regido pela
diferenga das pressdes medias no reservatério, este critério € empregado no
trabalho (Dean, Xiuli, et al., 2003).

AP iia = AP eia < TOL (5.1)

media

Os valores da tolerancia e o nimero de iteragdes maxima permitida por
passo de tempo segue os critérios usados por (Fontoura & Inoue, 2009) e
mostrados abaixo. Estes valores sdo usados para os trés primeiros esquemas,
para o quarto (STARS) os valores sdo adotados pelo simulador de maneira
automatica. A Tabela 2 mostra os valores empregados para cada tipo de
esquema usado.
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Tabela 2 - Valores de Convergéncia empregados.

ltem Tipo de Esquema Tolerancia Max. # lteracoes
1 Acoplamento lterativo 0.01 psi 12
2 Duas Vias com duas Nao Apresenta 2
Iteracoes
3 Uma Via Nao Apresenta Nao Apresenta

Como intervalos de tempo onde serdo realizados os calculos nos trés
primeiros esquemas tém (1 dia, 19 dias, 19 intervalos de 20 dias, 8 intervalos de
100 dias), tendo como tempo total os 1200 dias de simulagdo para todos os
esquemas em 29 intervalos de tempo.

4.3.
Resultados de Validacao

Os benchmarks foram extraidos do trabalho (Dean, et al., 2003), além de
serem novamente modelados no programa ABAQUS, utilizando a funcionalidade
de calculo de adensamento em solos do software. O Abaqus € capaz de realizar
analises acopladas (acoplamento total) de fluxo monofasico de fluido e tensao,
ver referéncia na secdo 6.7.1 Coupled pore fluid diffusion and stress analylis do
manual (SIMULIA, 2010).

A validacao sera realizada comparando resultados de pressdao média no
reservatorio, compactacdo no topo e no centro (plano xy) do reservatorio,
subsidéncia no topo e compactacdo no centro (plano xy) do overburden e
pressdo no eixo maior horizontal do reservatério. Os resultados obtidos sao

comparados com o0s benchmarks mencionados acima.

4.3.1.
Variacao da Pressao Média

A variacdo da pressdo média no reservatorio ao longo do tempo é
apresentado na Figura 20, que mostra os diferentes valores dos célculos
realizados pelos trés métodos implementados (Fontoura & Inoue, 2010), os

resultados do simulador STARS e o acoplamento total (Dean, et al., 2003).
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Figura 20 - Resultados de Pressao Média x Tempo.

A pressdao media do reservatério vai caindo ao longo do tempo para todos
os casos. Do grafico temos que os valores das pressbes tem diminuido para o
acoplamento total 242,47 psi do seu valor inicial chegando no tempo final com o
valor de 4179,76 psi; no acoplamento iterativo diminuiu 266,26 psi chegando ao
valor final de 4154,85 psi, no acoplamento em duas vias com duas iteracoes
diminuiu 252,64 psi chegando ao valor final de 4171,47 psi, para uma via a
diminuiu 69,26 psi chegando ao valor de 4354,85 psi € no simulador STARS
diminuiu 83,51 psi chegando ao valor final de 4340,6 psi.

O esquema tanto iterativo e de duas vias com duas iteracdes apresentam
maior queda de pressao que o acoplamento total, o esquema com valores mais
pertos aos benchmarck estabelecidos correspondem ao acoplamento de duas
vias com duas iteragcdes com uma diferenca final de 7,69 psi com a pressao
media do acoplamento total, enquanto que para acoplamento iterativo a
diferenca chega aos 24,91 psi.

O reservatério apresentou comportamento mais compressivel
considerando a simulacdo convencional (acoplamento de uma via e com
simulador geomecanico), portanto foi necessaria uma menor queda de pressao
média para manter a producdo. No em tanto o resultado gerado pelo simulador
STARS produz uma resposta melhor aquela de um simulador convencional, mas
dista muito daquela do acoplamento total. A simulacdo convencional é
fortemente influenciada pela compressibilidade dos poros, obtida do médulo de
Young e do coeficiente de Poisson utilizada na analise de tensdes.
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A Figura 21 mostra um comparativo para o acoplamento total, acoplamento
parcial iterativo (Samier & De Gennaro, 2007) simulagdo convencional de
reservatérios considerando os efeitos geomecanicos, acoplamento parcial
iterativo (Dean, et al., 2003) e os acoplamentos parciais (GTEP, 2010) com

referencia a pressao media do reservatério.

4500 +
4400 4
4300 4
s 4200 1 +— Duas vias iterativo (GTEP) casassssasfrass — \.\:.- |
g s Acoplamento total (Abaqus) T~ —
S ) : :
g 4100 1 —+—Uma via (GTEP)
g — = Duas vias iterativo (Samier, 2007)
4000 —— Duas vias iterativo (Dean, 2003)
ECLIPSE Geomecanico (SLB)
STARS (CMG) : :
3900 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (dias)

Figura 21 - Resultados comparativos de Pressao Média (Inoue & Fontoura, 2008).

Ao serem comparados os resultados dos esquemas com aqueles
encontrados na literatura, temos uma aproximacdo com aquele obtido por
Samier (Samier & De Gennaro, 2007).

4.3.2.
Variacao da Compactacao

Inicialmente, a rocha matriz do reservatério e a pressao de poro estdo em
equilibrio, o qual sera alterado com o inicio da producao/injecéo de fluidos no
reservatorio. As variagées nas saturagdes dos fluidos dos poros da rocha irdo
alterar a distribuicdo de pressao de poro e temperatura, causando mudancas no
estado de tensdo no reservatério e nas rochas adjacentes. Tais mudangas no
estado de tensdo resultam em alteracées das propriedades petrofisicas da
rocha, através da variacdo do volume poroso e da permeabilidade (Palma,
2008).
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Dessa forma, com a producdo de hidrocarbonetos a pressdo de poro
diminui e a sobrecarga das rochas superiores é transferida para a rocha matriz,
acarretando no aumento na tensao efetiva. Resultados de compactagdo no topo
e no centro (plano xy) do reservatério (célula 11,11,6) sdo mostrados na Figura
22.

15

-a-Acoplamento Total
o-Acoplamento Iterativo
Duas vias com duas tteragdes
——Uma via
~+Simulador STARS T ) I —.

0.5 1

Compactacdo (m)

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (dias)

Figura 22 - Resultados de Compactacao x Tempo.

A compactagao calculada no topo da célula (11, 11,6) no tempo de 1200
dias é de 0,94 m para acoplamento total, 0,99 m para acoplamento iterativo,
0,953 m para acoplamento em duas vias com duas iteracées, 0,456 m para
acoplamento em uma via e 0,256 m para STARS.

Os esquemas (Fontoura & Inoue, 2009) seguem 0O mesmo
comportamento que os benchmarks ao longo do tempo, o melhor resultado é
aquele calculado pelo acoplamento de duas vias com duas iteracbes com
aproximadamente 0,953 m gerando uma diferenca de 0,01 m com a resposta do
acoplamento total, ja para o acoplamento iterativo a diferenca é de 0,05 m.

O esquema de uma via apresenta uma diferenca de 0,48 m quase a
metade do valor final calculado no acoplamento total. O simulador STARS nao
apresenta o0 mesmo comportamento sendo quase linear. Para o tempo final tem

se uma diferenga de 0,69 m com o valor final do acoplamento total
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4.3.3.
Variacao da Subsidéncia

De acordo com as propriedades das rochas superiores, o efeito da
compactagao do reservatério pode ser propagado para a superficie, gerando a
subsidéncia do leito marinho (Palma, 2008). Resultados de subsidéncia no topo
e no centro (plano xy) do overburden sdo mostrados na Figura 23. No grafico
sao feitas as mesmas comparagdes realizadas para a compactacao.

-1.5 + - :
-a-Totalmente Acoplado 3

e Acoplamento Iterativo

Duas vias com duas teragbes

——Uma via

= -1 4 ——Simulador STARS
= |
= |
& |
« |
3 |
w |
= |
- |
@D .05 '1
o=

‘ — :

e — |

! e |

‘ -———— 3

cvraren®- - |

4

0 200 400 600 800 10.00 1200
Tempo(dias)

Figura 23 - Resultados de Subsidéncia x Tempo.

Assim a subsidéncia calculada no topo da célula (1,1,6) para o tempo de
1200 dias é de:

e 0,398 mpara acoplamento total;

e 0,405 mpara acoplamento iterativo;

e 0,385 mpara acoplamento em duas vias com duas iteragoes;
e 0,136 mpara acoplamento em uma via;

e 0,074 mpara modulo geomecéanico do STARS.

As diferengas entre os valores da subsidéncia no tempo final chegam
desde 0,013 m para o caso do acoplamento de duas vias com duas iteragbes até
0,324 m para o simulador STARS. Os resultados de compactacao e subsidéncia
obtidos pelo acoplamento iterativo com critério de convergéncia sdo maiores do
que os do acoplamento total, resultado esperado, pois a queda de pressao de
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poros foi maior no esquema de acoplamento parcial ao contrario daguele de uma
via cuja queda de pressao foi muito menor.

4.3.4.
Variacao da Pressao de Poros

A variagio da pressao ao longo da maior direcao horizontal do reservatério
para diferentes tempos comeca na célula (6, 11, 6) até a célula (16,11,6), serao
plotada para diferentes tempos de simulagao: 100, 500 e 1200 dias. A Figura 24
€ um comparativo dos esquemas (Fontoura & Inoue, 2009) com o acoplamento
total, no entanto a Figura 25 contém os resultados de variagdo da pressao de
poros do simulador STARS e do acoplamento total.

4500 4

" - ¥ R
g' 4100 4 AN\ Tl :,.' - :
.\ i A

g 4 \\/ /7 \ )
3 \ % (112004

3900 1{ - - Pyt oflunnd 1600 GRS
§ 8— Acoplamento Tota \ ‘ —J
U4 \
; . o vie . v "

3700 4

Lua du 3
. mava
3500 +- T T — T T T 1
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Direcdo X (m)

Figura 24 - Resultados de Pressao no eixo X Tempo (A).

As pressdes ao longo do eixo vao caindo em todas as células em funcao
do tempo, tendo suas maiores variacbes na célula onde fica o poco que se
encontra produzindo a taxa constante.

A descontinuidade no grafico de acoplamento total deve se a que os
célculos das pressodes sao realizados nos nés porque o simulador trabalha com o
método de elementos finitos a diferenca dos outros esquemas cujos calculos sao
realizados no centro das células com método de diferencas finitas, é por isso a
diferente locagao no eixo X. Os valores representativos resultantes dos calculos

serdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Variacoes das pressoes ao longo do eixo X (A).
Press&o na célula Pressao na célula Pressao na célula Press&o na célula
" (6,11,6) (psi) 4454.41 . (6,11,6) (psi) 4445.83 . (6,11,6) (psi) 4445.83 . (6,11,6) (psi) 4445.83
K Ko Ko Ko
'g Pressédo na célula 'g Pressao na célula 4 'g Pressao na célula 'g Pressédo na célula
S  |do meio (psi) 4136.90 S  |do meio (psi) 4123.81 ’% S  |do meio (psi) 4140.14 S  |do meio (psi) 4354.95
Queda de presséo Queda de pressdo = Queda de pressdo Queda de presséo
(psi) 31751 o (psi) 322,02 v (psi) 305.69 ; (psi) 90.88
- > S
g Press&o na célula E Pressao na célula o Pressao na célula g Press&o na célula
5 L, 16116 (psi) 4461.00| i L, 16:11.6) (psi) 4434.28 % L, |E:11.6) (psi) 4445.46 ; . |E11.6) (psi) 4445.62
[ o = o o o o
g 'g Press&o na célula .9 'g Pressao na célula g 'g Pressao na célula 3 'g Press&o na célula
§ Q |do meio (psi) 3958.10 E Q |domeio (psi) 3918.69 Z Q  |do meio (psi) 3933.77 % Q |do meio (psi) 4127.62
% Queda de presséo é Queda de pressdo 8 Queda de pressdo % Queda de presséo
E (psi) 502.90 O (psi) 515.59| © (psi) 511.69 3 (psi) 318.00
< 2 ]
Press&o na célula Pressao na célula E Pressao na célula < Press&o na célula
w  |(6:11.6) (psi) 4328.00 v |(6:11.6) (psi) 4294.24| w |(6.11.,6) (psi) 4313.03 v  |(6.11,6) (psi) 4440.90
Ko Ko o Ko Ko
S |Pressao na célula 2 |Pressao na célula g S |Presséo na célula 2 |Presséo na célula
] |do meio (psi) 3782.63 ] |do meio (psi) 3736.29 ] |domeio (psi) 3751.76 ] |do meio (psi) 3995.80,
Queda de presséo Queda de pressdo Queda de pressdo Queda de presséo
(psi) 545.37 (psi) 557.95 (psi) 561.27 (psi) 445.10
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Dos resultados apresentados na Tabela 3 e da Figura 24, o esquema
com a maior aproximagdo com referencia aos valores das células do
acoplamento total tanto do canto como do meio no eixo para todos os tempos é
o de duas vias com duas iteracdes. Sendo os valores sobre-estimados na
maioria dos casos dando como resposta maiores quedas de pressao que as do
acoplamento total.

Para 100 dias ha uma diferenca das quedas das pressées com o valor do
acoplamento total de +4,51 psi no acoplamento iterativo, de -11,82 psi no
acoplamento de duas vias com duas iteracdes, e de -226,63 psi para
acoplamento de uma via. Para 500 dias ha uma diferenca das quedas das
pressoes de +12,69 psi do acoplamento iterativo com o acoplamento total, para
o acoplamento de duas vias a diferenca é de +8,79 psi e para uma via de -
184,90 psi. Para 1200 dias ha uma diferenca das quedas das pressdes de
+12,58 psi, para o acoplamento de duas vias a diferenca é de +15,96 psi e para
uma via de -100,2 7psi.

100 dias
| sodias ||
-
&
8
S
: 1200 dias
©
o
m
w
@ 3600
@
3900 F---mmmmm e —————— ....................................
-»- Acoplamento Total i i |
STARS2
3200 - ' + T T -
6000 7000 2000 Q000 10000 11000 12000 13000

DiregdoX(m)

Figura 25 - Resultados de Pressao no eixo X (B).

Ao ser feita a comparacao dos valores obtidos pelo simulador STARS com
referencia ao acoplamento total tem se as diferencas apresentadas na Tabela 4.
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ACOPLAMENTO TOTAL

Pressao na célula Pressao na célula
. |©11.6) (psi) 4454.41 , |6:11.6) (psi) 4446.64
% Pressao na célula % Pressao na célula
8 [domeio (psi) 4136.90 8  |do meio (psi) 4337.89
Queda de presséo 5 Queda de presséo
(psi) 317.51 g (psi) 108.75
Pressédo na célula ‘§ Presséo na célula
. |©11.6) (psi) 446100, § L, |6:11.6) (psi) 4446.64
% Pressao na célula 8 % Pressao na célula
§ do meio (psi) 3958.10 % § do meio (psi) 3902.84
-]
Queda de presséo ‘g Queda de presséo
(psi) 502.90 5 (psi) 543.8
Pressao na célula ,‘E Pressao na célula
o |6.11.6) (psi) 3800 7 | 4 [6116) (psi 4446.64
g Pressao na célula g Pressao na célula
Q |do meio (psi) 3782.63 Q |do meio (psi) 3468.11
i i
Queda de presséo Queda de presséo
(psi) 545.37 (psi) 978.53

No caso do simulador STARS as pressdes no canto ndo apresentam

variagbes ao longo do tempo, porem as pressdes na célula onde esta o pogo

atingem valores muito maiores a do acoplamento total a partir dos 500 dias.

A diferenca de valores para o tempo final na célula do meio é de 314,52

psi, gerando uma diferenca na queda de pressdo entre ambos os tipos de

acoplamento de 433,16 psi, valores por demais sobre estimados. Com este

analise o simulador STARS apresenta uma solucdo que podera confundir ao

engenheiro nos itens seguintes o0 STAR n&o sera incluido nos resultados.

4.4.

Resultados de Viabilidade

Também é importante determinar quais esquemas sao viaveis em funcao

aos tempos de processamento, pelo qual nesta secdo serdao mostradas graficas

dos tempos além do numero de iteracbes empregados para resolver o mesmo

problema da secdo. Os esquemas que serao comparados sao:
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1) Acoplamento lterativo;
2) Acoplamento em duas vias com duas iteragdes;

3) Acoplamento em uma via.

O computador empregado neste estudo segue as seguintes carateristicas:
e Processador: Intel® Core ™ 2Quad CPU Q9400 @ 2,66GHz
2,66GHz;
e Memoéria instalada (RAM): 4,00 GB;
e Topo de Sistema: Sistema Operacional de 64 Bits;
e Placa Grafica: NVIDIA GeoForce 9400 GTA.

A Figura26 mostra o numero de iteracoes que cada esquema realiza para
chegar as suas solugoes.

Iteracoes
- 1072
1000 4
200 o
600
400 o
200 4 .
S8 ~
0 L L L
1.acoplamento 2.0was vias comduas 3umavie
re@tio iteragdes
Diteragoes

Figura 26 - Numero de iteracoes Tol = 0,01 psi.

O esquema de acoplamento iterativo apresenta 1072 iteracoes tendo 5
iteracdes como media por intervalo de tempo (29 intervalos), o esquema de duas
vias com duas iteracbes faz 58 iteragdes com 2 iteracées por intervalo e o

esquema de uma via 29 iteragdes igual aos intervalos de tempo inicial.
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A diferenga do tipo iterativo com o de duas vias é de quase 13 vezes o
namero de iteracdes, as respostas sdo melhores no segundo tipo conforme ao
mostrado na secédo anterior, o que leva a acreditar que no momento de tentar
chegar a cumprir o critério de tolerancia empregado o primer tipo de duas vias
com duas iteragdes faz um nimero maior de iteracdes afastando-se da resposta.

Finalmente o esquema de uma via apresenta 29 iteragdes. Os tempos de

simulacdo usados em segundos sdo apresentados na Figura 27.

Tempos de simulagao (s)

25000
20046
20000
15000
10000
S000
1099 542
0 — | ———
Acoplamento Iterative 2. Duasvias com duas 3.Umavia
iteragbes

B Temposde simulago (s)

Figura 27 - Tempos de simulacéao Tol = 0,01 psi.

O tempo empregado para o acoplamento iterativo é de 5,5 horas, para o
tipo de duas vias com duas iteragbes é de 30 minutos e de uma via é de 15
minutos.

O acoplamento iterativo emprega quase 19 vezes o tempo do esquema de
duas vias com duas iteragcdes sendo as respostas melhores para o segundo
esquema, o que nos faz pensar que o critério de convergéncia pode ndo ser o
adequado o que gera maior numero de iteragdes, empregando maiores tempos e
afastando-se da resposta. O esquema de uma via resolve o problema em tempo

menor o0 que mostra a razao pela qual é comumente usado na industria.
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4.5.
Resultados com variacao de Critério de Tolerancia

Além de botar uma resposta de menor precisdo o tempo computacional
empregado pelo acoplamento iterativo inviabiliza o esquema ja que para um
namero maior de células na malha o gasto do tempo nao permitiria 0 uso do
esquema, pelo qual para diminuir o nimero de iteracdes e com isto o tempo
computacional foi necessario tentar mudar os critérios de tolerancia colocados
no codigo inicialmente.

E por isso que nesta secdo serdo novamente testados os acoplamentos
para um novo critério de tolerancia, os resultados serdo mostrados. Os dados de
entrada, os intervalos de tempo e o computador serdo os mesmos que na secao

anterior.

Os valores da nova tolerancia empregada afetaram os resultados do

primeiro esquema, sendo igual para os outros restantes conforme ao mostrado

na Tabela 5.
Tabela 5 - Valores de Convergéncia empregados.

ltem Tipo de Esquema Tolerancia Max. # lteracoes

1 Acoplamento Iterativo 1 psi 12

2 Duas Vias com duas Nao Apresenta 2

Iteracoes

3 Uma Via Nao Apresenta Nao Apresenta

45.1.

Variacao da Pressao Média

A mudancga na tolerancia afetou os valores de resposta do acoplamento
iterativo aproximando-se com maior exatiddao ao tipo de duas vias com duas

iteragdes e assim também ao acoplamento total mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Resultados de Pressao media Tol= 1 psi.

Os valores com a nova tolerancia para o acoplamento de duas vias com
duas iteracdes permitiram maior exatiddo com os valores anteriores ficando mais
perto com os benchmarks estabelecidos.

A diferenca da pressdo media no acoplamento de duas vias com duas
iteracdes é de 7,69 psi com referencia ao valor do acoplamento total, em quanto
que para acoplamento iterativo a diferenca chega aos 11,89 psi aproximando-se
13,02 psi do valor anterior. Para esta nova tolerancia o esquema de duas vias

com duas iteracoes ainda é o de maior exatidao.

4.5.2.
Variacao da Compactacao

As respostas da compactacdo com o novo critério serdo apresentadas na
Figura 29.
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o- Duas vias terativo
-8~ Acoplamento total

Duas vias com duas iteragbes

.1 -+—Uma via SN S S S

Compacta¢ao (m)

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (dias)

Figura 29 - Resultados de Compactacao Tol= 1 psi.

A compactacdo calculada é de 0,94 m para acoplamento total, 0,961 m
para acoplamento iterativo, 0,953 m para acoplamento em duas vias com duas
iteracdes e de 0,456 m para acoplamento em uma via.

Com o novo critério as respostas do acoplamento iterativo diminuiram 0,03
m e ficaram muito préximas a aquelas de duas vias, com s6 uma diferenca de

0,01 me de 0,02 m para o acoplamento total.

4.5.3.
Variacao da Subsidéncia

Resultados de subsidéncia sdo mostrados na Figura 30.
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Figura 30 - Resultados de Subsidéncia Tol= 1 psi.

A subsidéncia calculada na célula (1,1,6) para o novo critério é de:

e 0,398 mpara acoplamento total;
e 0,389 mpara acoplamento iterativo;
e 0,385 mpara acoplamento em duas vias com duas iteragoes;

e 0,136 mpara acoplamento em uma via.

Os valores resultantes no acoplamento iterativo ficam quase acima da
curva de acoplamento total com uma diferenca no valor final de 0,016 m e de

0,004 m com o acoplamento de duas vias com duas iteragdes.

4.5.4.
Variacao da Pressao de Poros

A Figura 31 mostra os novos resultados gerados com o novo critério de
tolerancia para os valores da presséo de poros ao longo do eixo X.
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Figura 31 - Pressao de poros Tol= 1 psi.

As quedas de pressdes conforme ao esperado no acoplamento iterativo
diminuiram gerando resultados cada vez mais exatos e perto de aqueles do

acoplamento total conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Variagoes das pressoes ao longo do eixo X Tol=1 psi.

Pressé&o na célula Pressé&o na célula
q (6,11,6) (psi) 4454.41) " (6,11,6) (psi) 4445.83
E Pressé&o na célula E Pressé&o na célula
&  |do meio (psi) 4136.90| = |do meio (psi) 4134.87|
Queda de presséo Queda de presséao
(psi) 317.51 (psi) 310.96

Pressé&o na célula
(6,11,6) (psi) 4445.32)

Pressé&o na célula
(6,11,6) (psi) 4461.00)

Pressé&o na célula
do meio (psi) 3928.45

Pressé&o na célula
do meio (psi) 3958.10

Queda de presséo Queda de presséao

ACOPLAIVENTO ITERATIVO
500dias

ACOPLAIVENTOTOTAL
500dias

(psi) 502.90 (psi) 516.87
Pressé&o na célula Pressé&o na célula

" (6,11,6) (psi) 4328.00| p (6,11,6) (psi) 4308.29

T - . ‘S = .

8 Pressé&o na célula 8 Pressé&o na célula

§  |do meio (psi) 3782.63 § |do meio (psi) 3748.47|
Queda de presséo Queda de presséao

(psi) 545.37 (psi) 559.82
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Pequenas diferencas na célula do meio sdo encontradas com referencia ao
valor do acoplamento total, de 2,3 psi para 100 dias, 13,97 psi para 500 dias e
14,45 psi para 1200 dias. As respostas em todos os casos melhoraram
mostrando assim que nao é necessdario um valor pequeno na tolerancia, para

este tipo de problema em particular.

4.6.
Resultados de Viabilidade

Agora serao mostrados os graficos de viabilidade para ver se a melhora
da secao anterior é refletida em funcéo aos tempos computacionais e o nimero
de iteragdes. Com a nova tolerdncia o numero de iteragbes mudou dando as
respostas mostradas na Figura 32.

Iteragoes
70 64
60 5
S0
40
29
30
20
10
0
LAcoplamento iterativo 2. duasvias com duas 3. Umavia
iteragdes
Olteragoes

Figura 32 - Numero de iteracoes Tol = 1 psi.

O novo critério diminui o nimero de iteracdes do tipo iterativo em 1008,
fazendo 2 iteracbes na maioria dos 29 intervalos de tempo com poucas
excecdes que chegam até 4 iteracbes para convergir, sendo agora so6 diferente
do tipo de duas vias em 6 iteragdes.
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As respostas em funcédo ao tempo empregado pelos tipos de acoplamento
sao mostradas na Figura 33.

Tempos de simulag¢ao (s)

2000
1543
1600
1200 1099
800 4 542
400
0
Acoplamento Iterativo 2. Duasvias com duas 3.Umavia

it aes

B Tempos de simulagdo(s)

Figura 33 - Tempos de simulacao Tol = 1 psi.

Com o novo critério o0 acoplamento iterativo diminuiu 11 vezes seu tempo
computacional inicial, chegando a passar de 5,5 horas para 25 minutos.

Com a nova tolerancia foram melhoradas duas coisas, a primeira é a
exatiddao na resposta, mostrando assim que para este tipo de problema o
acoplamento nao precisa fazer um numero grande de iteracées para poder
chegar a resposta fornecida pelo acoplamento total.

A segunda coisa que melhorou foi o tempo computacional, tendo como
resultado um esquema que ndo e tao rapido como aquele de uma via, que é
amplamente usado na atualidade, mas é mais robusto no que se refere a

exatidao, com um critério de tolerancia aceitavel.

4.7.
Analise de Tensoes e deslocamentos

Para realizar uma analise completa do problema em estudo é necessario
mostrar a parte do comportamento em termos das tensdes e deslocamentos

calculados ao longo do estudo, pelo qual serao plotados graficos da variagéo da
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tensdo efetiva na direcdo horizontal (longitudinal) e vertical. Los valores
empregados para as graficas das curvas correspondem a aquelas respostas que
usa a convergéncia mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de Convergéncia empregados.

ltem Tipo de Esquema Tolerancia Max. # lteragoes
1 Acoplamento lterativo 1 psi 12
2 Duas Vias com duas Nao Apresenta 2
lteracoes
3 Uma Via Nao Apresenta Nao Apresenta

Os intervalos de tempo sdo os mesmos 29, e o tempo total sera de 1200
dias.

4.71.
Variacao dos Deslocamentos

A figura 34 mostra a vista superior e lateral do problema, localizando os
eixos onde foram avaliados os deslocamentos. Os eixos sao formados pelas

células: Eixo h, = (1-21, 11, 1); Eixo h, = (1-21, 11, 6).

h1

Figura 34 - Eixos horizontais h, e h,.
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Assim, tempos de 100, 500, 800 e 1200 dias serao selecionados para o
esquema iterativo e uma via, j& que os intervalos de tempo no programa
ABAQUS séao calculados de forma automatica as curvas para o acoplamento
total ndo correspondem exatamente ao 0 mesmo numero de dias que 0s outros
tipos de acoplamento sendo colocadas as mais préximas encontradas sendo
estas de 153, 553, 853 e 1253 dias.

As Figuras 35 e 36 mostram a variagdo dos deslocamentos horizontais e
verticais no h, (topo da rocha capeadora), enquanto que a Figura 37 mostra as

curvas representativas no tempo final, para os trés esquemas usados e

mostrados na Tabela 7.

LsoE1 Deslocamento Ux Topo do Overburden

1.00E-01

5.00E-02

0.00E+00 r T t T T —

Ux (m)

-5.00E-02

——125 dias —— 553 dias

-1.00E-01

—o—853 dias 1253 dias

-1.50E-01
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Diregdo X (m)
Figura 35 - Variacao do deslocamento U, no topo do overburden pelo método de

acoplamento total.
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Deslocamento Ux Topo do Overburden

1.50E-01

1.00E-01

N

0.00E+00 é 4/‘—‘

N
\=7

/

Ux (m)

—o—100 dias ——500 dias
-1.00E-01

——800 dias 1200 dias

-1.50E-01

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Diregdo X (m)

Figura 36 - Variacao do deslocamento U, no topo do overburden pelo acoplamento
iterativo.

Os comportamentos apresentados para os dois esquemas seguem 0S
mesmos padrdes para todos os intervalos de tempo, sendo opostos e quase
simétricos a medida que afastassem do centro (que é o lugar onde fica o pogo
produtor) e quase nulos nos limites do modelo.
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150801 Deslocamento Ux Topo do Overburden
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-1.50E-01

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Diregdo X (m)

Figura 37 - Comparativo dos métodos na variacdo do deslocamento U, no topo do
overburden.

No acoplamento total o valor maximo do deslocamento é de 0,1134 m,
encontrado aos 6681 e 12189,5 m no eixo X. Para o acoplamento lterativo o
valor maximo é de 0,1142 m, encontrado aos 6681 me 12189,5 mno eixo X. No
caso do acoplamento de uma via o valor maximo é de 0,0387 m, encontrado aos
7315 me 11582 mno eixo X.

Sinais contrarios mostram que os deslocamentos sdo opostos em direcao
ao centro. Os valores calculados pelo esquema de uma via geram resultados
que seguem o mesmo comportamento dos outros esquemas, mas com valores
muito pequenos, com diferenga de 0,08m no valor encontrado na distancia de
6681 m.

Curvas para o deslocamento Uz no overburden, também conhecido como
subsidéncia, sdo plotadas seguindo as mesmas indicagdes na Figura 38 estao
os deslocamentos verticais com o acoplamento total, Figura 39 é para o
esquema iterativo e Figura 40 apresenta os correspondentes comparativos com

esquema de uma via para os tempos finais mencionados anteriormente.
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Figura 38 - Variacao do deslocamento U, no topo do overburden pelo acoplamento

total.

Uz (m)
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Figura 39 - Variacao do deslocamento U, no topo do overburden pelo acoplamento

Iterativo.
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Os comportamentos gerados pelos deslocamentos Uz sdo quase nulos
nas bordas do modelo, incrementando-se de forma similar por ambos os lados
até chegar a metade do modelo, onde se encontra o valor mais alto da

subsidéncia.

Deslocamento Uz topo do Overburden

7.00E-02

-2.00E-16 h— &

N\ v d

_
E
N
D -2.10-01
—a—1253 dias Total \
-2.80E-01

——1200 dias Iter \\ /
-3.50€-01
——1200 dias uma via \.j’

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

-4.20E-01

Direcdo X (m)

Figura 40 - Comparativo da Variacao do deslocamento U, no topo do overburden.

Ao comparar as curvas, os valores para os tempos finais, encontrados na

célula do meio (11,11,1) séo:

Acoplamento total: 0,398 m;

Acoplamento lterativo: 0,4008 m;

Acoplamento de uma via: 0,130 m.

Diferengas de até 0,27 m para 1200 dias sdo encontradas entre o
acoplamento de uma via e o total, mostrando assim como sao subestimados os

resultados gerados por um simulador convencional.

Para o eixo h, (topo de reservatorio) os tempos empregados para 0s

gréficas séo os mesmos que para o eixo h,, sendo plotados os deslocamentos
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Ux nas Figura 41, Figura 42 e Figura 43 e os deslocamentos em Uz nas Figura
44, Figura 45 e Figura 46.

Deslocamento Ux topo do Reservatorio
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Figura 41 - Variacao do deslocamento U, no topo do reservatoério pelo acoplamento
total.
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Figura 42 - Variacao do deslocamento U, no topo do reservatério pelo acoplamento
iterativo.

Os deslocamentos sdo quase nulos nas bordas para todos os tempos,
incrementando-se a partir dos 4000 m e os 15000 m de forma oposta e simétrica
até voltar ao seu valor inicial no centro do eixo X. A pouca suavidade das curvas
apresentadas pode ser gerada pela discretizacdo do modelo.

Os comportamentos normalizam se a partir dos 500 dias, no tempo de 100
dias existem diferencas no comportamento entre ambos os tipos de
acoplamento, provavelmente pela mudanca brusca de pressbées que ocorre no

comego de extragdo no pogo.

Deslocamento Ux topo do Reservatorio

8.00E-02 / i

5.00E-02 \

2.00E-02

-1.00E-02 Al l N

-4.00€-02 ‘\\\) 4
== 1253 dias Total \ /

-7.00E-02 —4—1200 dias Iter /

== 1200 dias uma via %

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Ux (m)

-1.00E-01
Diregdo X (m)

Figura 43 - Comparativo da variacao do deslocamento Uz no topo do reservatério.

Ao momento de comparar os resultados com aquele gerado pelo tipo de
uma via, as diferencas encontradas nas curvas do tempo final ndo correspondem
somente a exatiddo, sendo também ao comportamento, os valores mais
elevados séo calculados em outras distancias que ndo correspondem a aquela

do acoplamento total e iterativo. Os valores mais altos apresentados sao:
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e No esquema Total, para distancias de 6705,6 m e 12189,5 m o
deslocamento € de 0,0948 m;

e No esquema lterativo, para as mesmas distancias o deslocamento
correspondente é de 0,0955 m;

¢ No esquema de uma via, para distancias de 7924,8 me 10972,8 m
no eixo X o deslocamento é de 0,0421 m, quase a metade dos

anteriores.

2.00E-01 Deslocamento Uz Topo do Reservatorio

0.00E+00 < — o — ¢ o |

-2.00E-01 ~

-4.00E-01 ~

-6.00E-01 —o—125 dias
—+—553 dias
-8.00E-01

—+— 853 dias

1253 dias

-1.00E+00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Diregdo X(m)

Figura 44 - Variacao do deslocamento U, no topo do reservatério pelo acoplamento

total.
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Deslocamento Uz Topo do Reservatorio
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Figura 45 - Variacao do deslocamento U, no topo do reservatério pelo acoplamento
iterativo.

Os deslocamentos Uz comegam a variar a partir dos 4000 m e os 1500 m
por ambos os lados de forma simétrica até chegar ao centro do topo do

reservatorio onde a compactagao atinge o maximo valor.
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o2 Deslocamento Uz Topo do Reservatorio

0 i H H — %
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0.4 |

Uz (m)

-0.6 == 1253 dias Total

== 1200 dias Iter
-0.8 4

=>¢=1200 dias uma via

1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Diregdo X (m)

Figura 46 — Comparativo da variacdao do deslocamento U, no topo do reservatorio.

O maximo deslocamento esta localizado entre os 9144 m e 9753,6 m no
eixo x, para todos os tipos de acoplamento, sendo os valores de 0,9403 m para
acoplamento total, 0,9612 m para o acoplamento iterativo e de 0,4337 m para

acoplamento em uma via.

4.7.2.
Variacao das Tensoes Efetivas

As tensdes efetivas sdo as que realmente controlam todas as
caracteristicas de deformacgéao e resisténcia das rochas. A variagcao das tensodes

efetivas foi estudada em trés eixos horizontais (h,,h, e h;) e num eixo vertical (

v,), na Figura 47 mostra a vista superior e lateral do problema, localizando os

eixos que sao formados pelas células:

Eixo h, = (1-21, 11, 1); Eixo h, = (1-21, 11, 3); Eixo h, = (1-21, 11, 6);

Eixo v, = (11, 11, 1-12);
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h1

3R

-------------

Vista Lateral

Figura 47 — Eixos estudados para variacao das tensoes efetivas.

O programa ABAQUS é uma ferramenta utilizada principalmente para
célculos estruturais, € por isso que o sinal negativo indicara para nosso casso
tensbes de compressao e o sinal positivo as tensdes de Tragdo. As Figura 48, 49

e 50 mostram as variagbes da tensédo efetiva 0", ao longo do eixo vertical v,,

no acoplamento total para os tempos de 125, 553, 853 e 1253 dias, e a Figura
49 ¢ feita com os resultados de acoplamento iterativo para os tempos de 100,
500, 800 e 1200 dias. A Figura 50 é um comparativo para curva do tempo final

dos esquemas, total, iterativo e de uma via.
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Figura 48 - Variacao da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo v, pelo acoplamento

total.
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-1.85E+07
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Figura 49 - Variacao da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo v, pelo acoplamento

iterativo.
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A variacao da tensao efetiva ocorre principalmente na profundidade onde
se encontra o reservatorio, sendo os valores com maiores mudangas aqueles
que se encontram tanto no topo como na base do reservatério, devido
provavelmente ao confinamento do selo, e uma vez que este é terminado, as

variagdes retornam a um comportamento normal no underburden.

Tensdo Efetiva o'xx (Pa) ao longo do eixo vertical

-4.500E+06 -6.500E+06 -8.500E+06 -1.050E+07 -1.250E+07 -1.450E+07 -1.650E+07 -1.850E+07 -2.050E+07

0 &
500 §§§b\
1000

o \\
2000 \

—4—1253 dias Total \
—e—1200 dias Iter \
™,
| W
=>=1200 dias uma via = %

—o— Inicial

Dire¢do Z (m)

3000

3500

Figura 50 — Comparativo da variacéo da tensédo efetiva o”_ ao longo do eixo v,.

O comportamento das tensées é similar para todos os tipos de
acoplamento. As variagbes em detalhe das tensées efetivas ¢~ no eixo vertical

sao apresentadas na Tabela 8.
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Espessura | Espessura | 5- L .
xx (MPa) para 1200 dias eixo vertical
(m) Acumulada
(m) Acop. Acop. Uma | Acop. Total
Iterativo via

0 0 -4,20 -3,95 -4,21

c 1219,2 1219,2 -7,23 -7,14 -7,23
[T}

B 914,4 2133,6 -12,40 -12,6 -12,4
=

% 609,6 2743,2 -15,5 -15,9 -15,5

C>> 243,84 2984,04 -16,8 -17,4 -16,8

60,96 3048 -17,1 -17,7 -17,0

3048 -19,1 -19,0 -19,1

15,24 3062,24 -19,2 -19,0 -19,1

2 15,24 3078,48 193 19,1 19,3

§ 15,24 3093,72 -19,4 -19,2 -19,4

% 15,24 3108,96 -19,5 -19,3 -19,5

= 15,24 31244 195 19,3 195

3124,2 -18,6 -18,9 -18,6

c 30,48 3154,68 -18,7 -19,0 -18,6
i
=

% 30,48 3185,16 -18,7 -19,1 -18,7
b
[=
=)

As tensoes efetivas 0, chegam a incrementos no topo do reservatério

de 2,1 MPa para acoplamento iterativo, 01,3 MPa para o acoplamento de uma
via e de 2,1 MPa para o acoplamento total. Na base do reservatorio as tensdes
diminuem um MPa para acoplamento iterativo e total, 0.4 MPa para o

acoplamento de uma via.
Gréficos da variagao de tenséo efetiva o”,, para o eixo vertical v, com o

esquema total é apresentada na Figura 51, com o esquema iterativo na Figura

52 e o comparativo dos trés esquemas para o tempo final na Figura 53.
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Figura 51 - Variacdo da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo v, pelo acoplamento

total.
Tensdo Efetiva 6”zz (Pa) ao longo do eixo vertical
0.00E+00 -5.00E+06 -1.00E+07 -1.50E+07 -2.00E+07 -2.50E+07 -3.00E+07 -3.50E+07 -4.00E+07
0
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N 1500 \
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uY
O
Q
= 2000
[=)
2500
—#—100 dias
—e—500 dias \
3000 P —
—<—800 dias o 7-5%- e
1200 dias
3500

Figura 52 - Variagdo da tenséo efetiva ¢”,, ao longo do eixo v, pelo acoplamento

iterativo.
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-3.50E+07 -4.00E+07

\

—4—1253 dias Total

——1200 dias Iter

—<—1200 dias uma via

I

N

= Inicial

T

3500

Figura 53 - Comparativo da Variagdo da tenséo efetivac”,, ao longo do eixo v,.

apresentadas na Tabela 9.

Z

Tabela 9 - Variagbes 0”,, no eixo vertical

As variacbes em detalhe das tensbes efetivaso’,, no eixo vertical sdo

Espessura | Espessura | 5 . . .

2 (MPa) para 1200 dias eixo vertical

(m) Acumulada
(m) Acop. Acop. Uma | Acop. Total
Iterativo via

0 0 -7,51 -7,36 -7,15
c 1219,2 1219,2 -13,4 -13,8 -13,4
g 9144 2133,6 -23,6 -24,4 -23,6
% 609,6 2743,2 -30,1 -31,1 -30,2
3 24384 2984,04 33,2 343 333
60,96 3048 -34,1 -35,1 -34,2
3048 -38,7 -38,1 -38,7
15,24 3062,24 -38,8 -38,2 -38,8
:g 15,24 3078,48 -38,9 -38,4 -38,9
§ 15,24 3093,72 -39,1 -38,6 -39,1
% 15,24 3108,96 -39,3 -38,8 -39,3
= 15,24 31244 39,4 38,9 39,4
3124,2 -35,4 -36,5 -35,6
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Underburden

30,48 3154,68 -35,6 -36,7 -35,8

30,48 3185,16 -35,8 -36,9 -36,0

A tenséo efetiva 0”,, chega a incrementos no topo do reservatério de 4,6

MPa para acoplamento iterativo, 3 MPa para o acoplamento total e 4,5 MPa para

o acoplamento em uma via.

Na base do reservatorio a tenséo diminui 4 MPa no acoplamento iterativo,

2,4 MPa no acoplamento em uma via e 3,8 MPa no acoplamento total.

O segundo eixo h, (horizontal), localizado no centro da primeira camada

conforme mostrado na Figura 47 foi analisado com as gréaficas de tenséao efetiva

o

XX

o’xx (Pa)

nas Figura 54 e Figura 55 com o comparativo na Figura 56.

Tensdo Efetiva o'xx (Pa) ao longo do overburden

-4.40E+06

-4.50E+06
g F—

4606206 ;Efé/ "\V\ ,.7/ ”\\ﬁ;
N\~

-4.80E+06

—o—125 dias

7

——553 dias
-4.90E+06

—o—853 dias
-5.00E+06

1253 dias

-5.10E+06

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Direg¢do X (m)

Figura 54 - Variagdo da tens@o efetiva 0~ ao longo do eixo h, pelo acoplamento

total.
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Tensdo Efetiva o'xx (Pa) ao longo do overburden

ey PasSSm

-4.40E+06

-4.50E+06

. -4.60E+06 \R / y
©
a \\_’
X 4706406
) \\///
-4.80E+06
\/ / —o— 100 dias
-4.90E+06 —o— 500 dias
—o— 800 dias
-5.00E+06
1200 dias
-5.10E+06
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Direcéo X (m)

Figura 55 - Variacdo da tensdo efetiva 0., ao longo do eixo h, pelo acoplamento

iterativo.

A tensio efetiva o’ , na rocha capeadora sofre um alivio nas laterais do

XX ?
modelo, mas a medida que vao se acercando ao lugar onde se encontra o0 pogo
produtor estas tensdes incrementam, convergindo para um mesmo valor em
todos os tempos nos cantos do reservatério, e posteriormente chegando a seu

valor maximo no centro do eixo.
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Tensdo Efetiva o'xx (Pa) ao longo do overburden
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-,

Figura 56 - Comparativo da variacao da tensao efetiva O ao longo do eixo h,.

Para o acoplamento iterativo nos 1200 dias as tensdes vao desde 4,56
MPa nos cantos, caem 0,10 MPa para subir no meio 0,53 MPa até o valor de 5,0
MPa.

Para o acoplamento total no tempo de 1253 dias comeca em 4,56 MPa no
canto, sofrendo alivio de até 0,10 MPa, para subir no meio o valor de 0,52 MPa
até o valor de 4,98 MPa.

Para o acoplamento em uma via no tempo de 1200 dias a tensao va desde
4,58 MPa nos cantos, caindo 0,04 MPa para subir no meio 0,22 MPa até o valor
de 4,76 MPa. Maiores detalhes do comportamento das tensées na Tabela 10.

Tabela 10 - Variacoes das tensdées ¢” para h,.

Eixo X (m) O’ (MPa) para 1200 dias eixo h1
Acop. Iterativo Acop. Uma via Acop.Total
0 -4,56 -4,58 -4,56
1219,5 -4,55 -4,58 -4,55
2438,4 -4,53 -4,57 -4,53
3657,6 -4,49 -4,56 -4,49
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4876,8 -4,46 -4,55 -4,46
6096,0 -4.49 -4.54 -4,49
6705,6 -459 -457 -4,59
7315,1 4,71 -4.61 -4,70
7924.8 -4,83 -4,66 -4,82
8534,4 -4,94 472 -4,92
91440 5,00 476 -4,98
9753.,6 5,00 476 -4,98
10363,2 -4,94 472 4,92
10972,9 4,83 -4,66 -4,82
11582,5 4,71 -4.61 -4,70
12192,0 -4,59 -457 -4,59
12801,6 -4,49 -4.54 -4,49
14020,8 -4,46 -4,55 -4,46
15240,0 -4,49 -4,56 -4,49
16459,2 453 -457 -453
17678,4 -455 -458 -4,55
18897.,6 -456 -458 -4,56

Para a tensé&o efetiva ¢”,, no eixo horizontal h,, os mesmos graficos seréao

apresentados nas Figura 57 e Figura 58 e na Figura 59 o comparativo incluindo o

esquema de uma via para os tempos finais.
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Tensdo Efetiva o'zz (Pa) ao longo do overburden
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Figura 57 — Variagéo da tenséo efetiva 0”,, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

total.
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Figura 58 - Variacao da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

iterativo.
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A tensdo efetiva o, na rocha capeadora aumenta a partir dos 3000 me

7z ?
volta a cair a medida que se acerca a metade, sendo esta aliviada. O ponto onde
a tensdo tem o mesmo valor para todos os tempos é novamente os cantos do

reservatdrio com o valor de 9,20 MPa.

Tensdo Efetiva o'zz (Pa) ao longo do overburden

-8.70E+06

1253 dias Total
—o—1200 dias Iter
-8.80E+06 | =>¢=1200 dias uma via

—o— Inicial

-8.90E+06

-9.00E+06 |

o’zz (Pa)

-9.10E+06 -|

-9.30E+06

"

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Diregdo X (m)

Figura 59 - Comparativo da variacdo da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo h,.

Os valores em detalhe da tensdo efetiva no eixo vertical o’  sao

7z

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Variagoes das tensdes 0”,, para h,

Eixo X (m) O'2 (MPa) para 1200 dias eixo h1
Acop. lterativo Acop. Uma via Acop.Total
0 -9,18 -9,18 -9,18
1219,5 -9,18 -9,18 -9,18
2438,4 -9,18 -9,18 -9,18
3657,6 -9,21 -9,19 -9,20
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4876,8 -9,24 -9,20 -9,24
6096,0 -9,20 -9,20 -9,20
6705,6 -9,11 -9,19 -9,12
7315,1 -9,00 -9,15 -9,01
7924,8 -8,88 -9,09 -8,89
8534,4 -8,78 -9,03 -8,79
9144,0 -8,72 -8,98 -8,73
9753,6 -8,72 -8,98 -8,73
10363,2 -8,78 -9,03 -8,79
10972,9 -8,88 -9,09 -8,89
11582,5 -9,00 -9,15 -9,01
12192,0 -9,11 -9,19 -9,12
12801,6 -9,20 -9,20 -9,20
14020,8 -9,20 -9,20 -9,24
15240,0 -9,24 -9,18 -9,20
16459,2 -9,18 -9,18 -9,18
17678,4 -9,18 -9,18 -9,18
18897,6 -9,18 -9,18 -9,18

No tipo iterativo para o tempo de 1200 dias a tensao inicia com 9,18 MPa
aumentando até 9,24 MPa aos 4876 m onde comega a cair até 0,52 MPa na
metade do reservatorio com o valor de 8,72 MPa. Para o acoplamento total a
tensdo vai desde 9,18 MPa aumentando até 9,24 MPa na distancia de 4876 m
onde comegcam a cair até 0,51 MPa na metade do reservatério com o valor de
8,73 MPa.

Para o acoplamento em uma via no tempo de 1200 dias as tensdes vao
desde 9,18 MPa aumentando até 9,20 MPa na distancia de 6096 m onde
comeca o reservatério, caindo até 0,22 MPa na metade do reservatério com o
valor de 8,98 MPa.

O segundo eixo h,, localizado conforme mostrado na Figura 47, sera

analisado mostrando as gréficas de tensoes efetivas o~ na Figura 60 e 61 com

o comparativo dos esquemas na Figura 62.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912774/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0912774/CA

111

Tensdo Efetiva o"xx (Pa) no eixo h2
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Figura 60 - Variacao da tensao efetiva 0., ao longo do eixo h, pelo acoplamento

total.
tensdo Efetiva o'xx (Pa) no eixo h2
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Figura 61 - Variacdo da tenséo efetiva 0 ao longo do eixo h, pelo acoplamento

iterativo.

O comportamento da tenséao ao longo do eixo apresenta muitas variagoes,

aos 500 dias estas variagbes mostram picos para diferentes cumprimentos,
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estas mudangas com pouca suavidade sdo bruscas provavelmente pelas
mudangas nas rigidezes dos materiais (modulo de Young) entre a rocha

capeadora e o reservatorio.

tensdo Efetiva o"xx (Pa) no eixo h2
-9.76E+06 ‘

—#— 1253 dias Total
—&— 1200 dias Iter
-9.78E+06 == 1200 dias uma via

== Inicial

-9.80E+06
©
(5
x -9.82E+06 -
Rel
© ]
-9.84E+06
J=k
-9.86E+06 -
-9.88E+06
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Diregdo X (m)

Figura 62 — Comparativo da variagcéo de tenséo efetiva 0 ao longo do eixo h,.

As variagbes em detalhe no eixo horizontal h, sdo apresentadas na

Tabela 12.

Tabela 12 - Variacoes da tensdo o’ para h,.

Eixo X (m) O’ (MPa) para 1200 dias eixo h2
Acop. lterativo Acop. Uma via Acop.Total

0 -9,83 -9,84 -9,83
1219,5 -9,83 -9,84 -9,83
2438,4 -9,83 -9,84 -9,83
3657,6 -9,85 -9,85 -9,85
4876,8 -9,82 -9,85 -9,82
6096,0 -9,78 -9,84 -9,79
6705,6 -9,83 -9,83 -9,83
73151 -9,81 -9,81 -9,81
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7924,8 -9,76 -9,80 -9,77
8534,4 -9,76 -9,81 -9,77
9144,0 -9,80 -9,86 -9,80
9753,6 -9,80 -9,86 -9,80
10363,2 -9,76 -9,81 -9,77
10972,9 -9,76 -9,80 -9,77
11582,5 -9,81 -9,81 -9,81
12192,0 -9,83 -9,83 -9,83
12801,6 -9,78 -9,84 -9,79
14020,8 -9,82 -9,85 -9,82
15240,0 -9,85 -9,85 -9,85
16459,2 -9,83 -9,85 -9,83
17678,4 -9,83 -9,84 -9,83
18897,6 -9,83 -9,85 -9,83

Os valor minimo encontrado para o acoplamento iterativo é de 9,76 MPa,
para o acoplamento em uma via é de 9,80 MPa, para o acoplamento total & de
9,77 MPa. Na célula central (lugar do pogo) as tensbes encontradas serdo de
9,76 MPa no acoplamento iterativo, 9,77 MPa para o acoplamento total e de 9,81

MPa no acoplamento de uma via. Para a tenséo efetiva ¢”,, as mesmas graficas

serdo mostradas na Figura 63, 64 e 65.
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Figura 63 - Variacédo da tenséo efetiva 0”,, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

total.
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Figura 64 - Variacao da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

iterativo.
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Figura 65 Comparativo da variagcéo da tenséo efetiva 0”,, ao longo do eixo h,.

Os valores da tenséo efetiva 07, ao longo do eixo sdo apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Variacdes das tensdées ¢”,, para h,.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912774/CA

Eixo X (m) %% (MPa) para 1200 dias eixo h2
Acop. lterativo Acop. Uma via Acop.Total

0 -19,7 -19,7 -19,7
1219,5 -19,7 -19,7 -19,7
2438,4 -19,7 -19,7 -19,7
3657,6 -19,7 -19,7 -19,7
4876,8 -19,8 -19,7 -19,8
6096,0 -19,8 -19,8 -19,8
6705,6 -19,5 -19,7 -19,5
7315,1 -19,3 -19,7 -19,3
7924.8 -19,0 -19,5 -19,1
8534,4 -18,7 -19,3 -18,8
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9144.,0 -18,4 -19,0 -18,5
9753,6 -18,4 -19,0 -18,5
10363,2 -18,7 -19,3 -18,8
10972,9 -19,0 -19,5 -19,1
115682,5 -19,3 -19,7 -19,3
12192,0 -19,5 -19,7 -19,5
12801,6 -19,8 -19,8 -19,8
14020,8 -19,8 -19,7 -19,8
15240,0 -19,7 -19,7 -19,7
16459,2 -19,7 -19,7 -19,7
17678,4 -19,7 -19,7 -19,7
18897,6 -19,7 -19,7 -19,7

As tensdes no eixo h2 comegam a subir aos 4876,81 m a razado de 0,1

MPa para o acoplamento total e iterativo, por outro lado no caso do acoplamento

em uma via os valores comegcam a sofrer variacoes nos 6096,03m (limite do

siderburden com o reservatorio) com o mesmo valor de incremento.

Os valores das tensdes vao descendo até o centro do eixo (9144,01 m)

com valores de 184 MPa para acoplamento iterativo,
acoplamento total € 19,0 MPa no acoplamento em uma via.

18,5 MPa para

O terceiro eixo horizontal h,, localizado conforme mostrado na Figura 47,

foi analisado mostrando as gréficas de tenséo efetivac’,, nas Figura 66 e Figura

67 com o comparativo na Figura 68.
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tensdo Efetiva o'xx (Pa) no topo do Reservatério
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Figura 66 - Variacao da tensdo efetiva 0, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

total.
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Figura 67 - Variacdo da tenséo efetiva 0~ ao longo do eixo h, pelo acoplamento

iterativo.

A tensao efetiva o’ é aliviada na parte central da regido analisada,

apos sofrer alguns incrementos até o limite do sideburden com o reservatério

onde comegcam a cair.
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Figura 68— Comparativo da variacdo da tensao efetiva ¢”_, ao longo do eixo h;,.

tensdo Efetiva o'xx (Pa) no topo do Reservatério
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Os valores das tensoes efetivas ¢”,, ao longo do eixo sdo apresentados

na Tabela 14.
Tabela 14 - Variacdo da tensdo ¢’ para h,.
Eixo X (m) O’ (MPa) para 1200 dias eixo h3
Acop. lterativo Acop. Uma via Acop.Total

0 -17,2 -17,2 -17,2
1219,5 -17,2 -17,2 -17,2
2438,4 -17,2 -17,2 -17,2
3657,6 -17,3 -17,2 -17,3
4876,8 -17,4 -17,3 -17,4
6096,0 -17,3 -17,3 -17,3
6705,6 -17,5 -17,3 -17,5
7315,1 -16,9 -17,2 -16,9
7924.8 -16,6 -17.1 -16,7
8534,4 -16,2 -16,8 -16,3
91440 -16,1 -16,7 -16,1
97536 -16,1 16,7 16,1
10363,2 -16,2 -16,8 -16,3
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10972,9 -16,6 -17,1 -16,7
11582,5 -16,9 -17,2 -16,9
12192,0 -17,5 -17.,3 -17.,5
12801,6 -17,3 -17,3 -17,3
14020,8 -17,4 -17.,3 -17,4
15240,0 -17,3 -17,2 -17,3
16459,2 -17,2 -17,2 -17,2
17678,4 -17,2 -17,2 -17,2
18897,6 -17,2 -17,2 -17,2

Os valores menores encontrados nesta regido sdo 0os mesmos no caso

total e iterativo sendo de 16,1 MPa e para o acoplamento de uma via o valor de

16,7 MPa a partir dos 9143,99m até 9753,61m para todos os casos. Para as

tensdes efetivas 07,, as mesmas gréficas serdo plotadas no topo de reservatério

nas Figuras 69,70 e 71.
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Figura 69 - Variacao da tensao efetiva ¢”,, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

total.
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Figura 70 - Variacao da tensao efetiva 0”,, ao longo do eixo h, pelo acoplamento

iterativo.
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Figura 71- Comparativo da variacdo da tenséo efetiva ¢”,, ao longo do eixo h;,.
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A tensédo efetiva ¢”,, para o tempo final sofre uma forte variagdo no limite
de sideburden com o reservatorio, seu comportamento é pouco suave e diminui
com o tempo na parte central da regido. Os valores da tensdo efetiva ¢’ ao

longo do eixo séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Variagdo da tensdo o’ para h,.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912774/CA

Eixo X (m) O’ (MPa) para 1200 dias eixo h3
Acop. lterativo Acop. Uma via Acop.Total

0 -34,5 -34,5 -34,5
1219,5 -34,4 -34,5 -34,5
2438,4 -34,5 -34,5 -34,5
3657,6 -34,5 -34,5 -34,5
4876,8 -34,7 -34,5 -34,5
6096,0 -35,1 -34,6 -35,1
6705,6 -33,7 -34,5 -33,8
73151 -33,7 -34,4 -33,8
7924,8 -33,3 -34,2 -33,4
8534,4 -32,7 -33,7 -32,7
9144,0 -31,6 -32,7 -31,7
9753,6 -31,6 -32,7 -31,7
10363,2 -32,7 -33,7 -32,7
10972,9 -33,3 -34,2 -33,4
11582,5 -33,7 -34,4 -33,8
12192,0 -33,7 -34,5 -33,8
12801,6 -35,1 -34,6 -35,1
14020,8 -34,7 -34,5 -34,6
15240,0 -34,5 -34,5 -34,5
16459,2 -34,5 -34,5 -34,5
17678,4 -34,4 -34,5 -34,4
18897,6 -34,5 -34,5 -34,5

Conforme ao esperado as tensbes sofrem um incremento na medida em

que vao se acercando ao reservatério, chegando a seu valor maior nesse ponto
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para a distancia no eixo de 6096 m com valores de 35,1 MPa para o
acoplamento iterativo e total, diferencando-se em 0,5 MPa do valor maximo do
acoplamento em uma via cujo valor é 34,6 MPa. Dentro do reservatorio
comecam os alivios nas tensées, chegando a diminuir 3,5 MPa do valor maximo
atingido para o acoplamento iterativo, 3,4 MPa para o acoplamento total, e 1,9
MPa em uma via.
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