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Simulagcédo de Reservatorios com Pseudoacoplamento

As analises apresentadas neste capitulo tém como obijetivo avaliar o
impacto da geomecanica no comportamento do reservatorio,
considerando duas diferentes formas de representa-la. Apds a deciséo de
nao utlizacdo do software STARS, as analises ficaram restritas a
simulagdo tradicional, onde o Unico pardmetro geomecéanico € a
compressibilidade, e a simulacdo com pseudoacoplamento, ambas
utilizando o software IMEX. Uma vez conhecidas as possiveis
consequéncias, um terceiro objetivo € estudar uma forma de mitigacao
aos efeitos da geomecanica e, assim, evitar maiores danos ao
reservatério desde o inicio de sua producdo, além de melhorar a
recuperacéo de hidrocarbonetos.

Um dos parametros de comparacédo entre as formas de acoplamento
€ 0 custo computacional, aqui traduzido como tempo de CPU gasto nas
simulacbes no IMEX. Todas as simulagbes s&o realizadas em
processamento paralelo utilizando quatro threads; o processador € Intel
Core i5, 2.3 GHz de dois nucleos e o sistema operacional € o Windows 7,
64 bits.

6.1
Andlises Comparativas: Modelos de Compressibilidade versus
Pseudoacoplamento

Como descrito na Secao 3.10, as analises comparativas foram feitas

através de um modelo de geometria simplificada, um prisma de base
guadrada, simulando o arranjo de producao denominado 1/4 de five-spot.

Seguindo o mesmo padrdao de explotagdo adotado pelo Ativo, o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921940/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921940/CA

162

reservatério produziu por 15 anos, resultando numa queda de 10 MPa na
pressao de poros, quando foi iniciada a injecdo de agua. Durante toda
simulacéo, a vazao de producdo de 6leo € de 300 m?¥/dia, enquanto a de
injecdo, iniciada posteriormente, é de 500 m?¥/dia.

O modelo representa uma regido cuja area € de 440 x 440 m, com
292 m de espessura. Na direcao vertical a malha conta com 108
elementos. Quanto & discretizagdo horizontal, inicialmente foi discretizada
com 11 células em cada lado. Como a regido no entorno do poco é
caracterizada por grandes gradientes de pressao, foi adotado um
refinamento visando uma representacdo mais detalhada destas regides.
Assim, foram testadas quatro situa¢des quanto ao numero de células que
constariam nas de numeros (1, 1) e (11, 11), considerando uma
representacdo areal do modelo (onde estdo localizados os pocos). A
Figura 6.1 compara a distribuicdo de pressédo ao final dos 30 anos da

simulagéo para cada um dos quatro possiveis modelos de refinamento.

Célula do pogo: 12 x 12 Célula do pogo: 10 x 10 Pressdo (KPa)
44,502
40,872
37,242
33612
29,982
26,353
2723
19,093
15,463
inj-80 -80.05 11,833
8,203
Célula do pogo: 5x 5 Célula do pogo: 3x 3

.ﬂ' .m-loas

Figura 6.1 Simulagbes no IMEX visando testar o nivel de refinamento para melhor
representacdo das regides no entorno dos pogos. As ilustragcbes sdo referentes a
profundidade média do modelo.
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Percebe-se que os modelos menos refinados apresentam uma
distribuicdo de pressdo bastante diferente dos mais refinados. Como
esperado, o refinamento aumentou o tempo de CPU das analises: os dois
com maior numero de células resultaram em uma oneracdo superior a
400%, enquanto o modelo com refinamento de 5 x 5, aumentou em 100%.
O modelo menos refinado e o sem qualquer refinamento rodaram no
mesmo intervalo de tempo. Mesmo assim, como se trata de um modelo
simples que tem um tempo de simulacdo razoével, optou-se por adotar o
refinamento 10 x 10. Também poderia ser o modelo ainda mais refinado,
12 x 12, mas aqui optou-se por aguele apenas por uma questdo de
simplicidade.

Desta forma, o modelo aqui utilizado tem dimensdes 29 x 29, no
plano horizontal, sendo dez células de 4 m, nove de 40 m e mais dez de 4

m. A Figura 6.2 apresenta o modelo utilizado nas simulagdes com o IMEX.

PCKB I
PCKM

PCK B
GRN |
wCKk

Figura 6.2 Modelo de simulagdo do IMEX, cada cor indica uma facies diferente.

A comparacdo é feita através de resultados de simula¢gBes geradas
pelos quatro modelos, resultantes da combinacdo do tipo de
representacdo da geomecanica com a forma como o reservatério é
descrito quanto a geomecanica. Os modelos sao: simulacdo tradicional
em gue a geomecanica é representada pela compressibilidade, utilizando
a descricdo heterogénea das facies (CPOR HET) ou homogénea (CPOR

HOM), e pseudoacoplamento heterogéneo (RTAB HET) ou homogéneo
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(RTAB HOM). Além de resultados de pressdo média e de producéao de
Oleo acumulada do reservatorio, também é feita uma analise local de
variagdo da porosidade com a poropresséo. Ressalta-se que os modelos
RTAB consideram o comportamento irreversivel dos multiplicadores de
porosidade e permeabilidade com o0 aumento da pressao de poros.

A apresentacao dos resultados, a seguir, é feita de acordo com a
trajetoria de tensBes utilizada na geracdo das tabelas de
pseudoacoplamento, edométrica e hidrostatica.

6.1.1

Trajetéria de Tensbes Edométrica

As Figura 6.3 e Figura 6.4 mostram 0 comportamento da pressao
meédia do reservatorio e a producdo acumulada de 6leo, respectivamente,
para os quatro modelos mencionados, gerados de acordo com a trajetéria
edométrica. A quinta curva é referente ao modelo com a mesma
geometria, mas com o valor de compressibilidade utilizado pelo Ativo
(CPOR ATIVO). Esse parametro é considerado como referéncia nas
analises comparativas deste trabalho por ajustar bem o histérico de
producdo do campo.

Observando os dois graficos, percebe-se que as curvas referentes a
representacdo da geomecanica através da compressibilidade coincidem,
ou seja, o parametro equivalente determinado numericamente para a
secao litologica do modelo prevé o mesmo comportamento quanto a
pressdo média e producdo acumulada que no caso em que cada facies &
representada através da sua propria compressibilidade. Quanto aos
modelos de pseudoacoplamento, as curvas de producdo acumulada
obtidas a partir dos modelos homogéneo e heterogéneo sdo bastante
proximas, mas apresentam uma diferenga pouco maior no que se refere a
pressdo média, mostrando que a simplificagdo ndo é tdo boa neste caso
como nos modelos tipo CPOR. Verifica-se, também, que, em ambos os

gréaficos, o modelo ajustado do Ativo fica mais proximo das curvas RTAB.
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Figura 6.3 Pressao média do campo para a trajetoria de tensdes edométrica.
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Figura 6.4 Producdo acumulada de 6leo para trajetéria de tens6es edométrica.

Ressalta-se aqui que o valor de compressibilidade utilizado pelo
Ativo é resultado de um processo de ajuste de histérico, tendo sido feitas
algumas tentativas até chegar neste valor. Por outro lado, a

compressibilidade determinada e utilizada neste trabalho € baseada,
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apenas, no conhecimento mecanico das facies que compdem a rocha-
reservatorio.

A maior queda de pressdo dos modelos CPOR, quando comparados
aos RTAB, acompanhada de maior producéo, € decorrente do fato de na
simulacdo convencional a permeabilidade ser mantida constante, o que
acaba por despressurizar o reservatorio mais rapidamente, enquanto no
pseudoacoplamento a permeabilidade sofre reducdo com a queda da
pressao.

A Tabela 6.1, ao final desta secdo, quantifica e compara as
producdes acumuladas para os quatro modelos, tendo como referéncia o
CPOR ATIVO, e apresenta, ainda, o tempo de CPU gasto nas
simulacdes, mostrando que os modelos RTAB consomem menos tempo
de CPU que os CPOR.

O gréfico da Figura 6.5 mostra o percentual de agua produzida no
poco produtor, denominado corte de agua ou, na industria do petroleo,
water cut. Novamente, pode-se observar a grande proximidade entre as
curvas tipo CPOR e que a curva do Ativo se encontra mais préxima da
RTAB HET. Independente do modelo, verifica-se a baixa producéo de
agua no poco B-05, inferior a 2%.

A Figura 6.6 mostra a distribuicdo de pressdo de poros nos quatro
modelos (RTAB HET, CPOR HET, RTAB HOM e CPOR HOM) ao final da
simulacdo na secao vertical que vai do poco produtor ao injetor. Nas
quatro secdes os limites da escala de cores € o mesmo. Verifica-se que
nos modelos de compressibilidade, para os valores aqui adotados, € mais
nitido o padrao gravitacional na distribuicdo da presséo, ou seja, maiores
pressbes no fundo, menores no topo. JA& nos modelos com
pseudoacoplamento, percebe-se a existéncia de um caminho preferencial
de fluxo. Mais especificamente, o modelo RTAB HET consegue
representar com mais detalne o comportamento das camadas mais
permeaveis. A Figura 6.6 também mostra que nos modelos de
compressibilidade a distribuicdo de presséo atinge menores valores que
no caso do pseudoacoplamento, jA que neste ultimo a permeabilidade

sofre reducéao, limitando o fluxo no reservatério.
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Figura 6.5 Producédo de dgua no pogo produtor.

RTAB HET ﬁ CPOR HET

RTAB HOM

CPOR HOM

Figura 6.6 Sec0es verticais de distribuicdo de pressé@o ao final da simulacdo para os
modelos RTAB HET, CPOR HET, RTAB HOM e CPOR HOM.

A Figura 6.7 compara as sec¢des verticais de distribuicdo de presséo,
ao final da simulagcéo, dos modelos RTAB HET e CPOR HOM com a do
modelo CPOR ATIVO, que utiliza um dnico valor de compressibilidade,
sendo este 0 que ajusta o historico de producdo do campo. Observa-se
gue, apesar da pequena diferenca nos valores de compressibilidade entre
0o CPOR ATIVO e CPOR HOM equivalente (cujo valor é 4.85E-7 KPa™!,

24824
22,769
20,714
18,659
16,604
14,548
12493
10438
8383

6,328

4273
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enquanto a do Ativo é 5.1E-7 KPa™!), a distribuicdo de poropressido
segue padrbes bastante distintos nos dois modelos, sendo que o primeiro
representa um caminho preferencial ao fluxo. Porém, essa representagéo

ndo é tdo boa quanto a obtida pelo modelo RTAB HET.

RTAB HET MBS CPOR ATIVO .

24824
22,769
20,714
18,659
n] 16,604

14548

CPOR HOM

l 12,493
I 10438
8,383
6,328
4273

Figura 6.7 Secdes verticais de distribuicdo de pressao ao final da simulacdo para os
modelos RTAB HET, CPOR ATIVO e CPOR HOM.

Na Figura 6.8 sdo apresentadas as secOes de distribuicdo da
porosidade, também adotando uma Unica escala de cores. As diferencas,
no entanto, sdo muito sutis e dificeis de serem observadas.

RTAB HET s RTAB HOM —

CPOR HET CPOR HOM

Figura 6.8 Secdes verticais de distribuicdo de porosidade ao final da simulacao.
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Visando um melhor entendimento do comportamento da porosidade,
as figuras a seguir fazem uma analise localizada de sua variacdo. Para
isso, foram escolhidas trés células, todas na camada central da secéo
vertical do modelo: célula do poco produtor (1, 1, 54), no meio do modelo
(15, 15, 54) e do poco injetor (29, 29, 54). Esses elementos pertencem a
facies wackestone, principal constituinte da secéo litolégica. Na Figura
6.9, que trata da célula no poco produtor, onde ha maiores variacdes de
poropressdo, percebe-se a diferenca entre os modelos homogéneos e
heterogéneos, decorrente do fato de a plastificagdo ocorrer logo no inicio.
Ha a indicagdo, também, de que as curvas referentes a simulacao
convencional apresentam um comportamento perfeitamente elastico:
quando a célula é repressurizada, a porosidade € totalmente recuperada.
Ja nas curvas do pseudoacoplamento percebe-se que, quando a célula é
repressurizada, ndo € recuperada nem mesmo a parcela elastica da
deformacéo, mantendo a porosidade constante até sentir nova queda de
pressao.

Ainda com relagdo a Figura 6.9, analisando as curvas do
pseudoacoplamento, percebe-se, facilmente, que ha dois momentos de
repressurizacao do reservatério. O primeiro se deve a grande variacao de
pressdo no inicio da producéo, resultando na reducdo da porosidade e
permeabilidade, levando ao acumulo de fluido no elemento,
repressurizando-o. Com a dissipacao desse excesso de poropressdo e
continuando a queda de pressdao com a producéo, a compactacdo volta a
ocorrer. A segunda repressurizacdo € efeito da injecdo de agua no
reservatorio. Esses dois momentos de repressurizacdo também constam
do modelos CPOR, indicados por uma maior concentracdo de
marcadores em dois trechos das curvas. Neste caso, porém, sao
decorrentes apenas da reducédo de porosidade. Essa explicacdo pode ser
melhor entendida através da Equacéao (2.19). Na Figura 6.9, e posteriores
andlises, poderia ser incluido, ainda, o comportamento resultante do
modelo CPOR ATIVO. Mas optou-se por nao fazé-lo por ser muito similar

ao do CPOR HOM, o que dificultaria o entendimento do grafico.
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Figura 6.9 Comparacédo do comportamento da porosidade na célula localizada no pogo

produtor.

As mesmas observacdes quanto a variacdo da porosidade com a
pressdo de poros feitas na célula situada no poco produtor podem ser
verificadas, também, nas células no meio do modelo e no poco injetor,
como mostram os graficos das Figura 6.10 e Figura 6.11, respectivamente.
Estas curvas, porém, mostram que as células em questdo respondem
apenas a repressurizacdo decorrente da injecdo. Também se verifica a
boa representagao da compressibilidade, comparada ao
pseudoacoplamento, para os modelos homogéneos, ja que as curvas
apenas se separam no momento da repressurizacdo. Ja no caso da

representacado heterogénea, o comportamento difere desde o inicio.
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Figura 6.10 Comparacdo do comportamento da porosidade na célula localizada no

centro do modelo.
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Figura 6.11 Comparacdo do comportamento da porosidade na célula localizada no poco
injetor.

As andlises acima expostas representam a situagdo em que 0
comportamento hidromecanico das cinco facies que compdem a sec¢ao
litoldgica, considerando algumas simplificacdes, € conhecido. Na
industria, porém, € pouco comum ter grande disponibilidade de

informacgdes desta natureza. Procurando analisar a situacdo em que so €
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conhecido o comportamento hidromecanico da facies com maior
percentual na composicdo da secao litologica do modelo, nesse caso a
facies wackestone, foi feito mais um modelo homogéneo com
pseudoacoplamento, mas cujo comportamento é o desta facies, e nédo o
equivalente. Aléem deste modelo, 0o RTAB HOM WCK, também consta das
comparacdes o modelo RTAB HET, o que mais se aproximou do ajustado
pelo Ativo, o CPOR ATIVO, também incluso.

As Figura 6.12 e Figura 6.13 mostram as curvas de pressdo meédia do
reservatorio e producdo acumulada de 6leo obtidas para os trés modelos,
indicando a boa aproximacdo entre o heterogéneo e o homogéneo

representado pela facies wackestone.

25,000

20,000 N e o e e —

15,000

10,000+

Pressao média do reservatério (kPa)

CPOR ATIVO
———————— RTAB HET
S RTAB HOM WCK

5,000 T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Tempo (Date)

Figura 6.12 Pressao média do reservatdrio para CPOR ATIVO, RTAB HET e RTAB HOM
WCK.
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Figura 6.13 Produgdo acumulada de 6leo para CPOR ATIVO, RTAB HET e RTAB HOM
WCK.

A Figura 6.14 mostra a distribuicdo de poropressdo ao final da
simulacédo para os trés modelos ao longo da sec¢ao vertical entre 0os pogos
produtor e injetor. Observa-se que, apesar da boa aproximacao
observada nas curvas de pressdao media e producdo acumulada, o
modelo heterogéneo com pseudoacoplamento ainda € aquele que melhor
representa as heterogeneidades das camadas que compdem a segao
litologica. Outra observagdo pode ser feita ao comparar esta figura com a
Figura 6.6 com relacdo ao comportamento do modelo CPOR ATIVO e os
outros modelos de compressibilidade. Enquanto nos anteriores era
possivel perceber uma distribuicdo de pressdo com padréo gravitacional,
0 CPOR ATIVO consegue representar um caminho preferencial de fluxo,
como os modelos de pseudoacoplamento. A comparacéo induz ao fato de
gue a compressibilidade adotada pelo Ativo, apesar de pouco maior que a
da rocha equivalente (cujo valor é 4.85E-7 KPa™!, enquanto a do Ativo é
5.1E-7 KPa™1), é capaz de representar tal fenédmeno. Com isso, também é
verificar

possivel a sensibilidade dos modelos de simulacdo de

reservatorio a compressibilidade, que muitas vezes é determinada por
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correlacdo, analogia, através de ensaios laboratoriais ou como resultado
do processo de ajuste de histérico.

RTAB WCK p—

RTAB HET o CPORATIVO

- J h

Figura 6.14 Comparacdo quanto a distribuicdo de poropressdo ao longo da secao

transversal no final da simulacdo para os modelos RTAB HOM WCK, RTAB HET e
CPOR ATIVO.

6.1.2
Trajetéria de Tensdes Hidrostatica e Comparagdo com a Edométrica

Com o objetivo de verificar a influéncia da trajetoria de tensdes nas
simulacfes de fluxo do IMEX, considerando o pseudoacoplamento e a
simulagdo convencional, algumas andlises acima apresentadas foram
refeitas utilizando as tabelas geradas para a trajetoria hidrostatica, assim
como as compressibilidades resultantes dessa mesma trajetéria.
Novamente, as comparacdes sao feitas com referéncia ao modelo CPOR
ATIVO, ja que este consegue ajustar bem o histérico de producdo. As
Figura 6.15, Figura 6.16 e Figura 6.17 mostram os resultados de presséo
média do campo, produgcdo acumulada e de cortes de agua,
respectivamente, para os modelos mencionados.
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Figura 6.15 Pressao média do reservatorio para a trajetéria de tensées hidrostatica.
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Figura 6.16 Produgdo acumulada para a trajetoria de tensdes hidrostatica
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Figura 6.17 Cortes de 4gua para a trajetoria de tens@es hidrostatica.

Novamente, percebe-se que as curvas do modelo com
compressibilidade homogénea coincidem com as do heterogéneo,
mostrando o0s bons resultados de homogeneizacdo baseada em
experimentos numéricos para esse parametro. Apesar de também ser
possivel fazer essa observacdo para os modelos de pseudoacoplamento
guanto a producdo acumulada, verifica-se que ha uma diferenca quanto a
pressdo média do reservatoério. Considerando os cortes de agua, verifica-
se a proximidade entre os modelos CPOR e, novamente, que a maxima
producédo de agua no poco B-05 é inferior a 2%.

Ao comparar as curvas da trajetoria hidrostatica com as do modelo
CPOR ATIVO, percebe-se que ndo estdo tdo préximas quanto no caso
edométrico. Para melhorar essa comparacao, as Figura 6.18 e Figura 6.19
mostram as curvas de pressdo meédia e producdo acumulada para os
modelos RTAB HET considerando as duas trajetdrias, alem do CPOR
ATIVO. Analisando-as, verifica-se que a curvas do modelo CPOR ATIVO

se aproximam mais daquelas geradas pela trajetéria edométrica.
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Figura 6.18 ressdo média para os modelos CPOR ATIVO e RTAB HET, segundo

trajetérias edométrica e hidrostatica.
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Figura 6.19 Producédo acumulada de 6leo para os modelos CPOR ATIVO e RTAB HET,

segundo trajetdrias edométrica e hidrostatica.

A Tabela 6.1 quantifica a diferenca entre os cinco modelos quanto a
producdo acumulada e ao tempo de simulacdo, comparando as trajetorias

edométrica e hidrostatica. Tomando o modelo CPOR ATIVO como
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referéncia, ja que este é o que representa melhor o reservatorio, os dados
da tabela ratificam as seguintes verificacfes, feitas anteriormente: (i) a
trajetéria edométrica é a que mais se aproxima do que é observado no
campo; (ii) os valores de producdo acumulada dos modelos RTAB se
aproximam mais do Ativo comparados aos modelos CPOR; e (iii) os
modelos que utilizam o pseudoacoplamento apresentam um ganho de
tempo de CPU quando comparados aos que utilizam apenas a
compressibilidade.

Tabela 6.1 Comparagdo entre trajetdrias hidrostatica e edométrica quanto a producdo
acumulada e tempo de simulagéo.

EDOMETRICO HIDROSTATICO
MODELO Np Tempo CPU Np Tempo CPU
*10° (m®) | Dif. % (horas) *10° (m?) Dif. % (horas)
CPORHET 1179 8% 7.3 1268 16% 5.1
RTAB HET 1042 -5% 6.5 997 -S% 4.5
CPORHOM 1181 8% 5.4 1268 16% 5.2
RTAB HOM 1064 -3% 5.3 993 -9% 4.2
CPORATIVO 1096 REF. 6.6 1096 REF. 6.6

Com base nos resultados acima apresentados, percebe-se que as
respostas dos quatro modelos quanto a pressdo média do reservatorio,
producdo acumulada e cortes de 4gua séo proximas quando considerada
a trajetéria edométrica, por ser essa a que mais se aproxima das
condi¢cBes de reservatorio. No entanto, sabe-se que o modelo RTAB HET,
gue utiliza uma tabela de pseudoacoplamento para cada facies,
representa melhor o comportamento hidromecénico da rocha-reservatorio,
conseguindo representar melhor as camadas mais permeaveis (Figura
6.6).

6.2
Mitigagéo dos Efeitos da Geomecanica
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As andlises acima mostraram os efeitos da deformacgédo da rocha no
comportamento de fluxo de fluidos no reservatério carbonatico em estudo,
atraves tanto do pseudoacoplamento, quanto da simulacdo convencional.
A partir dos ensaios de laboratorio, sabe-se que, para uma pequena
variacdo da porosidade, calculada em funcdo da deformacg&o volumétrica,
a reducdo da permeabilidade se d4 segundo uma relagdo exponencial.
Assim, uma acdo mitigadora com base na geomecanica deve se basear
na reducdo da deformac&o da rocha. Ao invés de deixar o reservatorio
depletar para entéo iniciar a injecdo, uma alternativa mais coerente com o
que aqui foi visto € a injecdo de agua logo no inicio da producéo.

E importante ressaltar que as acBes mitigadoras aos efeitos
geomecanicos variam de reservatorio para reservatorio. Para o Campo B,
esta sendo proposta a injecdo de 4gua desde o inicio da explotacdo do
campo. Porém, em outro reservatério, dependendo do comportamento
mecanico da rocha ou mesmo do estado de tensdes inicial, pode ser mais
favoravel a producdo que ocorra primeiro a deplecao, para entéo iniciar a
injecdo. Cada caso deve ser analisado com base em suas proprias
caracteristicas.

Os modelos de mitigacdo sédo propostos a partir do modelo RTAB
HET, no qual cada camada corresponde a uma Unica facies litologica e a
geomecanica € inserida através das tabelas de pseudoacoplamento
geradas a partir da trajetoria de tensdes edométrica. Quanto a estratégia
de explotacéo, foi mantida a vazao de producdo de Oleo de 300 m3/dia e
0S pocos continuam completados ao longo de toda sua extensdo. A
diferenca agora € quanto a injecdo, que se inicia na mesma data da
producdo. O tempo de simulagcdo passou de 30 para 40 anos, para
permitir uma melhor compreensdao dos efeitos das agfes mitigadoras.
Considerando essas condicdes, sao testadas trés situacdes: na primeira a
vazao de injecao € igual a de producéo; na segunda a vazao de injecao &
de 200 md/dia, numa tentativa de evitar que a pressdo de poros no
entorno do pocgo injetor ultrapasse muito a original do reservatorio; na
terceira, a taxa de injecédo € de 500 m3/dia, conforme praticado no modelo
original. Essas trés estratégias de mitigacdo também sdo aplicadas ao

modelo de simulagdo convencional praticado pelo ativo (CPOR ATIVO). A
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seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos modelos RTAB
HET MIT1 e CPOR ATIVO MIT1, com vazéo de inje¢cdo de 300 m?¥/dia,
RTAB HET MIT2 e CPOR ATIVO MIT2, cuja vazao de injecdo é de 200
ms3/dia, e, finalmente, dos modelos RTAB HET MIT3 e CPOR ATIVO
MIT3, 500 m?/dia. A referéncia continua sendo o modelo CPOR ATIVO
para avaliar o ganho ao adotar as ac¢des mitigadoras ao invés da
estratégia original. A Unica diferenca, no entanto, € o aumento do tempo
de simulacéo para coincidir com os modelos de acéo mitigadora.

Na Figura 6.20 sdo apresentadas as curvas de pressao média do
reservatorio, comparando o0s resultados obtidos a partir das trés
estratégias para os dois modelos, enquanto a producdo acumulada
consta da Figura 6.21. A comparacao quanto aos cortes de agua consta
da Figura 6.22. Os modelos de mitigagdo que adotam maiores vazdes de
injecdo apresentam um nitido ganho quanto a producdo acumulada de
0leo. J& no modelo MIT2, cuja vazao de injecao € inferior a de producéo,
a producdo acumulada resultante € pouco menor do que a obtida
segundo a estratégia original, modelo CPOR ATIVO. H&, porém, uma
antecipagao da producao ao iniciar a inje¢ao juntamente com a produgéo.
Ao analisar que acdo mitigadora deve ser tomada, deve-se considerar,

também, a quantidade de agua produzida.
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Figura 6.20 Pressdo média para os modelos MIT1, MIT2, MIT3 e CPOR ATIVO.
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Figura 6.21 Producdo acumulada para os modelos MIT1, MIT2, MIT3 e CPOR ATIVO.
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Figura 6.22 Cortes de agua para os modelos MIT1, MIT2, MIT3 e CPOR ATIVO.

Um aspecto que deve ser observado com atencdo € quanto ao
aumento da pressdo de poros acima da sua condicdo inicial, o que pode
ser observado tanto na regido préxima ao poco injetor (para qualquer
situacao de injecdo), quanto no caso MIT3, em que a pressdo média do
reservatorio chega a valores acima do original. A reducdo das tensdes
efetivas, resultante desse aumento de poropressédo, pode provocar o
rompimento da rocha, ou mesmo culminar com um carregamento de
tracdo, ao qual sua competéncia € baixa. Outro aspecto relacionado as
possiveis consequéncias de um aumento excessivo da poropressao é
guanto a propagacao de fraturas ou até mesmo de reativacdo de falhas,
ja existentes no reservatorio. Essas duas situagdes ndo sdo tratadas
neste trabalho.

Analisando os graficos de pressdo média e producdo acumulada,
percebe-se que, para os dois modelos com taxa de injecdo menores,
aqueles com pseudoacoplamento produzem mais e apresentam maior
pressdo meédia que os com compressibilidade. Ao comecar a injecdo no
inicio da explotacdo do campo, h4d uma menor variacdo da pressdo do
reservatorio e, consequentemente, de reducdo da porosidade e

permeabilidade. Os modelos de pseudoacoplamento, ao perceber a
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pressurizacdo, mantém a porosidade constante e com valor mais alto que
o calculado pelo modelo de compressibilidade, o que favorece a producao
(Equacédo (2.19)). Com isso o0os modelos RTAB produzem mais.
Considerando o modelo com maior taxa de injecdo, apesar de apresentar
maior pressdo média, o modelo de pseudoacoplamento prevé menor
producdo que aquele que utiliza a compressibilidade. Enquanto no
pseudoacoplamento a porosidade, assim como a permeabilidade, é
mantida constante com a pressurizagcdo do reservatorio, o0 que €
percebido pelo reservatério logo no inicio da explotacdo, no modelo de
compressibilidade a porosidade assume valores maiores que o inicial, do
que decorre a maior producdo. As Figura 6.23,Figura 6.24 e Figura 6.25
mostram uma analise localizada da variacdo da porosidade com a
pressdo na célula no meio do modelo (15, 15, 54) para os trés casos de
mitigagc&o, comparando o comportamento do modelo CPOR ATIVO com o
RTAB HET.

Uma comparacdo quantitativa quanto a producdo acumulada é
apresentada na Tabela 6.2. A acdo mitigadora com menor vazédo de
injecdo apresenta uma producao acumulada pouco menor que o modelo
original, apesar da antecipacdo da producdo. Ao injetar com a mesma
vazdo de producdo, esse ganho passa de 70%. Quanto ao tempo de
CPU, percebe-se uma grande similaridade comparando as analises com
pseudoacoplamento com aquelas que usam a compressibilidade. Verifica-
se, também, que quanto maior a taxa de inje¢cdo, menor o tempo de CPU,
ja que as variagcbes de porosidade sdo menores, facilitando a

convergéncia das equacoes.
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Figura 6.23 Comparacdo entre variacdo da porosidade com a pressdo para os modelos
CPOR ATIVO MIT1 e RTAB HET MIT1 (vazao de injecdo de 300 m3/dia).
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Figura 6.24 Comparacdo entre variacdo da porosidade com a pressdo para os modelos
CPOR ATIVO MIT2 e RTAB HET MIT2 (vazao de injecdo de 200 m3/dia).
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Figura 6.25 Comparacédo entre variacdo da porosidade com a pressdo para os modelos
CPOR ATIVO MIT3 e RTAB HET MIT3 (vazao de injecdo de 500 m3/dia).

Tabela 6.2 Tabela comparativa quanto a produgdo acumulada e ao tempo de simulagao

para as trés estratégias de mitigacéo.

VAZAO DE MITIGACAO
MODELO INJECAO Np Tempo CPU
(m?*/dia) |*10° (m?) Dif. % (horas)
CPOR ATIVO - 1870 REF. 5.6
RTAB HET MIT1 300 3324 78% 1.7
CPOR ATIVO MIT1 300 3228 73% 2.0
RTAB HET MIT2 200 1764 -6% 3.4
CPOR ATIVO MIT2 200 1762 -6% 3.7
RTAB HET MIT3 500 3822 104% 1.0
CPOR ATIVO MIT3 500 3916 109% 0.9

Nas Figura 6.26, Figura 6.27 e Figura 6.28,

a seguir, sao

apresentadas as sec¢Oes transversais, que vao do poco produtor ao

injetor, mostrando as distribuicdbes de pressdo para os modelos de
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mitigacdo CPOR ATIVO MIT1, RTAB HET MIT1, CPOR ATIVO MIT2,
RTAB HET MIT2, CPOR ATIVO MIT3 e RTAB HET MIT3. Verifica-se que
0os modelos com pseudoacoplamento apresentam maiores valores de
poropressdo comparados aos de compressibilidade, o que se deve a
menor variagcao de pressao nos primeiros.

B0-05] CPOR ATIVO MIT1 #u-B0-05

21,186
19,552
17,918
16,284
14,650
RTAB HET MIT1 13,016
11,382
9,748
8,113
6479
4,845

Figura 6.26 SecBes transversais com distribuicdo de poropressdo para a primeira
estratégia de mitigacdo (vazao de injecao de 300 m3/dia).
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Figura 6.27 Sec8es transversais com distribuicdo de poropressdo para a segunda

estratégia de mitigacdo (vazao de injecao de 200 m3/dia).

B0.05) CPORATIVO MIT3 r
i RTAB HET MIT3 INEBO-0E
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18,398
16,103
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Figura 6.28 Secbes transversais com distribuicAo de poropressdo para a terceira

estratégia de mitigacdo (vazéo de injecao de 500 m3/dia).
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