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Aplicacao da abordagem parcialmente acoplada e multi-
escala ao Campo de Namorado — Bacia de Campos

Apl6s a apresentacdo dos conceitos mais importantes relacionados ao
processo de modelagem local, bem como estudos de validacdo em modelos
simplificados, o workflow para analises locais e o modulo gerenciador de
submodelagem APOLLO foram aplicados a um caso de geometria real. O campo
de Namorado foi utilizado nesta etapa como modelo global, tendo sido submetido
a andlises parcialmente acopladas em uma e duas vias utilizando a implementacédo
ABAQUS-IMEX desenvolvida nesta Tese. O campo e os resultados globais
obtidos estdo apresentados no primeiro item deste capitulo. Apo6s as simulagdes
globais, foram desenvolvidos dois modelos locais, referentes a um poco vertical e
a um poco sub-horizontal, de cujos resultados surge a discussdao sobre a
importancia de se considerar os efeitos do acoplamento fluido-mecénico no

escopo local. As referidas analises locais comp&em o segundo item deste capitulo.

5.1
Modelagem Global empregando o acoplamento ABAQUS-IMEX

O Campo de Namorado esta localizado na por¢do do Rio de Janeiro da
Bacia de Campos, no Brasil, conforme ilustra a Figura 5.1. A Bacia de Campos é
a principal portadora de recursos petroliferos offshore no Brasil, localizando-se
em ambiente sedimentar ao longo da plataforma continental do pais. Mais de 1500
km?, até a cota batimétrica de trés mil metros, abrigam mais de 15 bacias
sedimentares. O Campo de Namorado foi descoberto em 1975, sendo considerado
0 primeiro gigante da plataforma continental brasileira(Lucchesi, 1998). De
acordo com Barboza (2005) a area de extracdo é de aproximadamente 20 kmz,
situando-se a aproximadamente 80 km da costa, na por¢cdo Central/Norte da Bacia
de Campos. Sacco et al. (2007) afirmam que o reservatorio € essencialmente
composto por arenitos turbiditicos, presentes na por¢do superior da formagdo
Macaé, apresentando fechamento do tipo misto, ou seja, por trapeamento
estrutural (falhas geoldgicas) e estratigraficos (pinch-outs decorrentes do processo

de deposicéo).
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Figura 5.1. Localizagdo do Campo de Namorado na Bacia de Campos — Rio de Janeiro / Brasil -
adaptado de Leite et al. (2008).

Nesta Tese, os desenvolvimentos realizados no codigo de acoplamento
parcial, bem como no gerenciador de analises locais, foram aplicados ao campo de
Namorado, utilizando um modelo baseado em dados fornecidos pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP). O objetivo de utilizar este campo foi o de ilustrar o
potencial de aplicacdo do workflow de analises locais (apresentado na
metodologia desta Tese) em modelos geometricamente realistas, considerando 0s
efeitos geomecanicos ao longo de sua vida produtiva. Os dados fornecidos estao
reunidos em um modelo de diferencas finitas desenvolvido no IMEX, dentre eles
a geometria do grid de simulagdo, as propriedades dos fluidos presentes no
sistema e as distribuicdes de propriedades dos materiais porosos, como
permeabilidade e porosidade. Neste item sera apresentado o campo de Namorado
pelo ponto de vista geomecanico, as hipdteses adotadas para a condugdo dos
estudos, e os resultados das simulagGes globais parcialmente acopladas.

5.1.1
Apresentacdo do caso

Atendendo ao primeiro passo indicado no workflow apresentado na
metodologia de pesquisa desta Tese (Figura 3.2), a geologia do local deve ser
avaliada para identificacdo das fei¢ces presentes no sistema. A Figura 5.2 ilustra o
mapa estrutural do topo do reservatério do campo de Namorado, bem como
regides saturadas predominantemente por agua e por hidrocarbonetos, conforme
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apresentado por Menezes (1990, apud BARBOZA, 2005). Segundo os autores, 0
reservatorio foi dividido em quatro blocos em virtude dos diferentes niveis
estruturais originados pela evolucdo pds-deposicional que, segundo Sacco et al.
(2007), séo delimitados por falhas normais conforme regime tecténico da regido.
O modelo de simulacdo de reservatorios se refere ao setor denominado “Bloco
Principal”, conforme indicado na Figura 5.2. Por esta raz&o, tal por¢do do campo

sera referida, a partir deste ponto da Tese, como o préprio Campo de Namorado.

Figura 5.2. Mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de Namorado — Menezes (1990,
apud BARBOZA, 2005).

Idealmente, a partir de levantamentos sismicos e de pocos exploratorios,
seria possivel construir um modelo geoldgico detalhado da regido, incluindo
reservatorios e rochas adjacentes, prosseguindo a referida avaliacdo das feicGes
geoldgicas e unidades estratigraficas. Entretanto, dentre os dados fornecidos pela
agéncia, ndo havia informagdes acerca das rochas adjacentes ao reservatorio.
Ainda, as informacdes referentes ao reservatorio se encerram naquelas necessarias
a simulacdo de fluxo, apenas. Por esta razdo, houve a necessidade de se atribuir
propriedades geomecénicas tanto para 0 reservatdrio quanto para as rochas

adjacentes, assim como estimar uma geometria para o overburden. N&o obstante,
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a fase de lancamento dos pocos, também sugerida no workflow de analises locais
da Figura 3.2, é estritamente dependente de um detalhado mapeamento geolégico,
a partir do o qual se possa identificar feicGes importantes como falhas, planos de
acamamento e corpos de sal. No modelo de fluxo utilizado como base para a
presente aplicacdo, havia uma distribuicdo pré-existente de pocos no reservatorio,
sendo adotada a mesma configuragdo para os estudos aqui realizados. Uma vez
que a concepcao geoldgica e o lancamento dos po¢os ndo figuram nos objetivos
desta Tese, optou-se por criar um modelo de rochas adjacentes hipotético, porém
coerente com um ambiente sedimentar em regime tecténico normal, adotando a
distribuicdo de pogos fornecida.

A Figura 5.3(a) ilustra conceitualmente o modelo de elementos finitos
desenvolvido, estando destacadas as porcGes do reservatorio e das rochas
adjacentes (overburden, sideburden e underburden). A Figura 5.3(b), magnificada
verticalmente para melhor apreciacdo da irregularidade geométrica do modelo,
ilustra a profundidade dos limites superior e inferior do reservatério, considerando
como cota zero o nivel do mar. A figura ilustra ainda a profundidade do contato
6leo-4gua e a posicdo da pressao de referéncia empregada na simulacdo de fluxo.
Salienta-se que foi adotada uma lamina d’agua de 1200m, de tal sorte que o leito
marinho se encontra a esta profundidade. O valor da presséo de fluido no ponto de
referéncia € igual a 31.6 MPa. Cabe salientar que o reservatorio estudado é
blackoil, sendo as propriedades PVT dos fluidos fornecidas pelo modelo de fluxo
estudado. O 6leo considerado na analise consiste de um dleo medio, de 27.5° API.

Nos estudos de validacdo do acoplamento ABAQUS-IMEX, foi
demonstrado que o contraste de rigidez entre o reservatorio e as rochas ao seu
redor evidencia os efeitos geomecanicos decorrentes do desenvolvimento da
reserva. Nesta fase da Tese, foi adotado um mddulo de elasticidade para a rocha
do reservatorio inferior ao das rochas adjacentes, visando evidenciar as diferencas
de comportamento obtidas com o emprego do acoplamento em uma e duas vias.
Os modulos de Young adotados, bem como as demais propriedades empregadas
nos modelos de fluxo e tensBes, estdo apresentados no Quadro 5.1. No quadro
também estdo indicadas as vazOes empregadas em cada um dos pogos que
compdem o campo. O modelo de fluxo € composto por nove pogos produtores e
seis pocos injetores, conforme apresentado no grid de diferengas finitas ilustrado

na Figura 5.4(a). A malha de elementos finitos do reservatorio, ilustrada na Figura
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5.4(b), foi gerada utilizando o plug-in GOCAD desenvolvido pelo Grupo de
Geomecénica Computacional ATHENA / GTEP — PUC-Rio, o qual é capaz de
construir uma malha de elementos finitos hexaédricos utilizando como referéncia
um modelo de diferencas finitas. A descricdo completa do plug-in, bem como a
relacdo de suas potencialidades, podem ser encontradas em Albuquerque et al.
(2013).
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Figura 5.3. Geometria do problema analisado: (a) vistas frontal, lateral e superior, (b) indicacéo
das profundidades caracteristica do reservatorio: base, topo, pressdo de referéncia e contato éleo-
agua
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Quadro 5.1. Propriedades dos modelos de fluxo e tensdes do modelo global — Campo de
Namorado

Propriedades Valores
Densidade do 6leo (Graus API) 27.5
Maddulo de Young (reservatdrio) 1.0 GPa
Modulo de Young (rochas adjacentes) 70.0 GPa
Coeficiente de Poisson (reservatorio) 0.25
Coeficiente de Poisson (rochas adjacentes) 0.25
Vazéo de producéo (cada pogo) 1000 m?/dia
Vazdo de injecdo maxima (cada po¢o) 3000 m3/dia
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Figura 5.4. Vista tridimensional do reservatério Namorado: (a) grid de diferencas finitas com o
detalhe dos poc¢os no reservatorio e (b) malha de elementos finitos do reservatorio gerada a partir
do plug-in GOCAD

O modelo de reservatorio em diferencas finitas apresenta valores de
permeabilidade diferentes para cada célula, conforme dados fornecidos no modelo
do Campo de Namorado. Todavia, a permeabilidade foi considerada isotropica
nas diregcdes pertencentes ao plano horizontal, e anisotropica em relacéo a direcdo
vertical, assumindo valores inferiores nesta dire¢do. O valor médio de
permeabilidade nas células ativas do modelo é de 323.29mD na horizontal, e de
28.40mD na vertical. Convem ressaltar que, no presente estudo, a permeabilidade
ndo foi empregada como parametro de acoplamento no processo iterativo. Quanto
a porosidade, o valor médio nas células ativas do reservatério € de 0.20, sendo 0s
valores minimo e maximo iguais a 0.12 e 0.29, respectivamente. Na sequéncia de

imagens composta pela Figura 5.5(a), Figura 5.5 (b) e Figura 5.5 (c) podem ser
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observadas, respectivamente, as distribuicbes de permeabilidade horizontal,

vertical e porosidade no reservatorio.

Figura 5.5. Vista tridimensional do reservatério Namorado: (a) distribuicdo de permeabilidades na
horizontal, (b) distribuicdo de permeabilidades na vertical e (c) distribuicdo de porosidades

O modelo global de elementos finitos construido contém 131376 nds e
111869 elementos. As tens6es no modelo global foram inicializadas empregando
0 principio das tensdes virtuais. Neste principio, uma tensdo geostéatica é aplicada
como condig&o inicial ao modelo de elementos finitos desenvolvido, no entanto,
com todos os graus de liberdade de deslocamento completamente restringidos. A
partir dos resultados da simulacdo desta primeira configuracdo, sdo coletadas as
forcas de reacdo resultantes em todos os ndés, as quais serdo aplicadas como
condicdes de contorno em conjunto com a condicdo geostatica inicial na
simulacdo global de fato, sem as restricbes nos nos. Desta forma, o campo de
tensbes desejado serd gerado sem deslocamentos associados, pois as forgas de
reacdo aplicadas aos nds equilibram o sistema com deslocamentos nulos. Para a
aplicacdo das tensfes geostaticas foi necessario atribuir um valor de peso
especifico para as rochas do modelo, sendo adotado o valor de 22,2 kN/m3,
conforme explicitado no Capitulo 4. Note-se que, no acoplamento parcial, as
variagoes de pressdo obtidas na simulacdo de fluxo s&o transferidas em forma de

carregamentos nodais ao simulador de tensdes, influenciando diretamente na
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variagdo das tensdes efetivas do modelo de elementos finitos. Por esta razéo, as
simulagdes de elementos finitos sdo conduzidas em tensdes efetivas, uma vez que
no modelo de elementos finitos ndo estdo sendo utilizados elementos
poroelasticos, ndo sendo possivel, portanto, realizar a distincdo entre tensdes
totais e efetivas empregando elementos sem o grau de liberdade de pressao. Desta
forma, para que todas as tensdes resultantes do processo de acoplamento fossem
efetivas, foi empregado na inicializacdo, de tensdes um valor de peso especifico
para a rocha de 12,2 kN/m3, equivalente a um gradiente de tensbes verticais
efetivo de 12,2 kPa/m, considerando-se um gradiente de pressdo de poros
hidrostatica de 10 kPa/m em todo o modelo.

Considerando o0 ambiente sedimentar e o regime normal, tomou-se a tenséo
vertical como a tensdo principal maior, sendo as duas tensfes horizontais iguais a
metade da vertical, em magnitude. Embora o autor ndo dispusesse, dentre 0s
dados fornecidos para o desenvolvimento desta Tese, dos dados reais sobre o
estado de tens@es in situ do campo de Namorado, considerou-se que as hipoteses
assumidas em termos da inicializacdo de tensGes foram coerentes dos pontos de
vista geoldgico e numérico. Os resultados obtidos na campanha de simulagdo
global, empregando o acoplamento ABAQUS-IMEX em uma e duas vias, estédo

apresentados no item a seguir.

5.1.2
Resultados das simulacdes globais

O campo de Namorado foi simulado em duas configuragcdes de acoplamento
parcial: em uma e duas vias. O acoplamento ABAQUS-IMEX em uma via indica
que as variacGes do campo de pressdes resultantes da simulacdo de diferencas
finitas no IMEX sdo transferidas para o0 modelo de elementos finitos no ABAQUS
a cada passo de tempo, sem o retorno da influéncia da simulagdo mecénica ao
modelo de fluxo. O acoplamento ABAQUS-IMEX em duas vias indica que, no
mesmo passo de tempo, ocorre o intercdmbio de informacdo entre simuladores
atraveés do processo iterativo implementado no codigo de acoplamento, até que a
variacdo de pressao atinja o critério de pressdo estabelecido para a convergéncia.
Nas simulagfes globais desenvolvidas nesta Tese, o critério adotado para a

convergéncia da presséo foi igual a 5 psi (0,0345 MPa).
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As simulagdes desenvolvidas no modelo global estudado nesta Tese foram
realizadas para um periodo de 6 meses. A duracdo de uma simulagdo global,
empregando o acoplamento parcial desenvolvido, pode ser bastante longa para um
periodo de producdo mais realistico, em funcédo principalmente da simulagédo de
modelos de elementos finitos com refinamentos similares ao estudado nesta Tese.
Por esta razdo, optou-se por adotar um tempo de producdo menor. Todavia, apesar
do tempo de producéo relativamente pequeno, os efeitos geomecanicos podem ser
claramente observados apds 6 meses, ndo sendo este fato, portanto, prejudicial a
busca do objetivo principal desta Tese. Novas implementagOes para aceleracdo do
processo de simulacdo de elementos finitos estdo em progresso no Grupo de
Geomecéanica Computacional ATHENA/GTEP/PUC-Rio, como a implementagéo
de um programa de elementos finitos in house, denominado CHRONOS, o qual
emprega conceitos de programacéo paralela em GPU para solugdo das matrizes de
elementos finitos, bem como para a otimizacdo dos processos inerentes ao
acoplamento.

A Figura 5.6 apresenta a comparacdo tridimensional entre os campos de
pressdo de poros obtidos com o emprego do acoplamento parcial em uma e duas
vias. Observa-se que os dois campos de pressao apresentados séo distintos no
mesmo periodo de producéo, denotando a ocorréncia dos efeitos geomecanicos ja
nesta fase da simulacdo. A Figura 5.7 apresenta o grafico de evolugdo da pressédo
média no reservatério para ambas as configurac@es, corroborando a observacao

dos campos de presséo.

Acoplamento em umavia Acoplamento em duas vias
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Figura 5.6. Vista tridimensional do campo de pressdes no reservatorio Namorado: (a) simulacao
ABAQUS-IMEX em uma via, (b) simulacdo ABAQUS-IMEX em duas vias
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Figura 5.7. Variacéo da pressdo média ao longo da simulagdo do Campo de Namorado para 0s
acoplamentos em uma e duas vias

Cada poco produtor do modelo opera com vazdo constante de 3000 m3/dia,
sendo que 0s pogos injetores apresentam limitacdo de vazdo de 1000 m3/dia ou a
manutencdo de um valor minimo de pressdo de fundo de pogo (BHP). A Figura
5.8 apresenta o grafico com a variacdo do volume de Oleo produzido (em
condicdes de superficie) ao longo do periodo de analise, para as simulagcdes em
uma e duas vias. Também neste grafico estdo apresentadas as curvas de variagdo
de volume de &gua injetada para o periodo analisado, para os acoplamentos em
uma e duas vias. No total, foram produzidos 1,68 x 10° m3 de 6leo nas simulagdes
em uma e duas vias, tendo sido injetados 1,12 x 10° m3 de 4gua na simulagio em
uma via e 0,87 x 10® m3 de agua na simulacio em duas vias. Observa-se que a
taxa de acumulo de volume injetado é variavel, uma vez que a vazao se adapta a
cada passo de tempo, de forma que a BHP limitrofe estabelecida seja mantida. Em
ambas as analises, o volume injetado é inferior ao volume produzido.

Na Figura 5.9 estdo apresentados os campos de deslocamento vertical (em
metros) no reservatorio apds seis meses de producdo do reservatorio. Novamente
0s comportamentos resultantes dos acoplamentos em uma e duas sao
diferenciados, e estdo de acordo com as variagOes de presséo de poros observadas
na mesma perspectiva, sendo maiores na simulacdo de uma via. A maior queda de
pressdo, surgiram maiores deslocamentos, uma vez que as varia¢oes de presséo do
modelo de fluxo sdo traduzidas na simulacdo de elementos finitos como varia¢des

de forca que elevam as tensdes efetivas do sistema.
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Figura 5.8. Volume acumulado de dleo produzido e &gua injetada (em condic8es de superficie) ao
longo do periodo de simulagéo do campo de Namorado

Acoplamento em uma via Acoplamento em duas vias

Figura 5.9. Vista tridimensional do campo de deslocamentos verticais no reservatorio Namorado:
(a) simulacdo ABAQUS-IMEX em uma via, (b) simulagdo ABAQUS-IMEX em duas vias

A Figura 5.10 ilustra, para as simulac¢Oes parcialmente acopladas em uma e
duas vias, as regiGes do reservatério que sofreram compactacdo e expansdo, de
acordo com a deformacdo volumétrica. Valores positivos de deformagédo indicam
expansdo, enquanto que valores negativos se referem a compactagéo. Observa-se
que ocorre o predominio da compactacdo em ambos 0s casos analisados. Os
panoramas ilustrados na figura sugerem que a regido de expansdo da simulacéo
parcialmente acoplada em duas vias € ligeiramente menor do que na simula¢do em
uma via, indicando mais uma vez que a consideracdo dos efeitos geomecanicos

pode afetar o resultado do modelo global também neste aspecto.
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Acoplamento em uma via Acoplamento em duas vias
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Figura 5.10. Regides de compactagdo e expansao do reservatorio: (a) simulacdo ABAQUS-IMEX
em uma via, (b) simulagdo ABAQUS-IMEX em duas vias

Na andlise de deformacdo volumétrica do reservatorio, constatou-se que a
deformacdo do reservatério no acoplamento em uma via foi igual a -0,019%
(compactacao), e no acoplamento em duas vias foi de -0,010% (compactacdo). Na
simulacdo em duas vias, portanto, a deformacdo volumétrica observada foi
inferior a obtida na simulacdo em uma via, comportamento este refletido nos
menores deslocamentos verticais verificados no reservatorio considerando o
acoplamento iterativo. Sabendo-se que o parametro que rege a varia¢do do volume
poroso na simulacdo acoplada é a compressibilidade da rocha, estes resultados
apontam para a diminuicdo da compressibilidade do meio durante o0 processo
iterativo, em relacdo ao valor de compressibilidade originalmente atribuido aos
modelos.

Cabe salientar que, nesta aplicacdo ao campo de Namorado, os médulos de
Young do reservatorio e das rochas adjacentes sdo de maior magnitude quando
comparados aos valores aplicados no caso de validacdo (modelo box). Ainda, na
etapa de validag&o, o contraste de mddulos entre o reservatorio e o0 overburden era
de 100 vezes, superior ao da presente aplicacdo, o qual é 70 vezes. Observa-se,
logo, que estes dois fatores contribuem expressivamente na variagdo da
compressibilidade da rocha ao longo da simulagdo: um reservatorio com rigidez
muito inferior a do overburden esta mais suscetivel aos efeitos de sua sobrecarga,
e quanto menor a rigidez do overburden, maior o efeito de compactagdo que sera

exercido sobre o reservatorio em virtude do seu peso sobre ele. Para contrastes de
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maodulo menores, associados a elevados valores de rigidez (como os trabalhados
nesta aplicacdo), observa-se um efeito contrario ao obtido na validagdo, o qual
pode ser explicado pelo efeito de sustentacdo que o overburden proporciona ao
sistema. Esta sustentacdo é efetivada através do efeito de arqueamento de tensbes
na rocha do overburden, conforme ilustra a figura reproduzida de Herwanger &
Koutsabeloulis (2011), impedindo que a deformacéo volumétrica do reservatorio

se desenvolva livremente.

Pre-production Vertical stress change in caprock

Caprock

Sideburden Sideburden
Aay,, [bar]
Underburden
1.0
0.8
Post-production 0.6
Stress decrease 04
Stress increase Stress increase '
10.2

Figura 5.11. llustragdo do efeito de arqueamento da rocha capeadora em virtude do alivio de
tensdes efetivas provocado entre o limite do overburden e o reservatorio — adaptado de Herwanger
& Koutsabeloulis (2011)

Para 0 Campo de Namorado, o efeito do arqueamento foi avaliado através
da comparacdo dos mapas de tensdo vertical na rocha capeadora (imediatamente
acima da rocha reservatorio) ao final de seis meses de produ¢do com o mapa de
tensdes inicial, conforme indicado na Figura 5.12. Nesta mesma figura é indicada
uma trajetoria horizontal na rocha capeadora, a partir da qual foram construidas as
curvas de diferencial de tensdo apresentadas na Figura 5.13. Observa-se que 0
efeito de arqueamento de tensGes € mais pronunciado na simulagdo em uma via,
uma vez que os contrastes de tensdo vertical sdo maiores. Nesta configuracdo, as
deformacgdes do reservatorio ndo sdo inibidas pela presenca do overburden,
conforme ocorre no caso iterativo, resultando na maior deformacéo volumetrica
do reservatorio e, por sua vez, na maior geracdo de tensdes nas rochas adjacentes.
Na simulacdo em duas vias, 0 menor diferencial de tensdes neste grafico indica a

maior eficiéncia no efeito de sustentagdo promovido pelo overburden.
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Figura 5.12. Avaliacdo comparativa dos mapas de tensdo vertical na rocha capeadora — avaliagdo
no inicio das simulagdes e ao final de seis meses de producdo considerando acoplamento em uma e
duas vias

100

Acoplamento em duas vias

Acoplamentoem uma via

AG;(MPa)

-0.80
o 1000 2000 5000 4000 5000 6000 7000 BDOOD

Disténcia na Trajetoria - rocha capeadora (m)

Figura 5.13. Diferencial de tensfes verticais na rocha capeadora do campo de Namorado ao final
de seis meses de producéo para os acoplamentos em uma e duas vias

Portanto, no caso do campo de Namorado, a consideragdo das rochas
adjacentes apresentou efeito benéfico na simulacdo, uma vez que a sua elevada
rigidez fez com que as deformacdes volumétricas previstas fossem inferiores
aquelas provenientes unicamente da simulacdo de fluxo. Através dos parametros
de acoplamento, a queda de pressdo foi sendo corrigida na analise de fluxo,
assumindo valores menores ao longo do tempo, conforme indicaram as curvas de
variacdo da pressdo meédia na Figura 5.7. Como efeito disso, comportamentos
relacionados a controles pré-estabelecidos na simulacdo de fluxo foram alterados,
como por exemplo o volume de agua injetado ao longo da simulacéo, indicadas na
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Figura 5.8. No caso da simulacdo em duas vias, em virtude da menor queda de
pressdo, uma menor quantidade de agua teve de ser injetada para a manutencgéo da
BHP minima estabelecida como limite em cada poco injetor. Mais uma vez, é
comprovada a necessidade da consideracdo dos fenébmenos acoplados na
simulacdo de reservatdrios, pois as altera¢cGes nos campos de pressdo ocasionadas
afetam diretamente as varidveis de interesse ao analista de reservatdrios.

Na Figura 5.14 é possivel observar o campo de deslocamentos nas rochas
adjacentes, em virtude do desenvolvimento do reservatorio, para ambas as
configuracdes de acoplamento parcial empregadas. Os campos de deslocamento
vertical podem ser apreciados em dois cortes no modelo (transversal e
longitudinal), magnificados em duas vezes na direcdo vertical. De forma global,
os deslocamentos na simula¢do em duas vias foram menos expressivos também

no overburden, seguindo as mesmas tendéncias demonstrada pelo reservatorio.
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Figura 5.14. Isovalores de deslocamento vertical nas rochas adjacentes ao reservatorio: (a)
simulacdo ABAQUS-IMEX em uma via, (b) simulacdo ABAQUS-IMEX em duas vias

Deve ser salientado que, a ocorréncia de comportamentos distintos em
setores diferentes do reservatério (expansdo/ compactacao) reafirma a necessidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012312/CA

197

de se levar em conta a anélise de integridade estrutural dos pogos presentes no
sistema, visto que o estado de tensdes decorrente das a¢cGes geomecanicas também
apresenta heterogeneidade espacial. Apos a obtencdo dos resultados do modelo
global, é possivel avancar no workflow de analises locais desenvolvido no
Capitulo 3 desta Tese. O proximo item apresenta uma breve reflexdo acerca dos
resultados globais obtidos até o0 momento.

5.1.3
Discussao

Os resultados da andlise global indicaram que o acoplamento ABAQUS-
IMEX gerou resultados distintos quando comparadas simulacfes iterativas ou
explicitas. A primeira vista, os resultados obtidos empregando o acoplamento
parcial em duas vias foram mais favoraveis a integridade do sistema, de tal sorte
que as variacOes de pressdo e deslocamento foram menos expressivas neste caso.
Todavia, deve-se ter cuidado ao tomar este resultado como valido para
configurac@es diferentes, visto que o comportamento do sistema pode ser 0 oposto
em alguns casos, como ocorreu na validacdo ABAQUS-IMEX.

Os gradientes de pressdo, deslocamento e tensdo se mostraram sensiveis a
consideracdo dos efeitos geomecanicos no caso estudado, e por esta razédo o uso
de uma técnica de acoplamento pouco robusta poderia levar a obtencdo de
resultados globais pouco representativos. Havera situacdes em que os resultados
do acoplamento em uma ou duas vias poderdo apresentar pouca diferenca, como
nos casos em que se tenham fluidos de elevada compressibilidade em meios
porosos muito rigidos. Contudo, o emprego de técnicas acopladas, que levem em
conta o efeito do meio poroso sobre a variacdo das pressdes de forma iterativa,
contempla um espectro de situacdes mais abrangente, permitindo ao projetista de
reservatorios um maior espectro de hipéteses, e a0 mesmo tempo um maior
controle sobre as variaveis individualmente.

Portanto, para que seja dado prosseguimento ao workflow de analises locais
desenvolvido, é imprescindivel que os resultados das simulacdes globais levem
em conta os efeitos das rochas adjacentes, pois a elegibilidade de regides para
andlise local esta intimamente vinculada as solicitagdes geradas no sistema. No
proximo item deste capitulo serdo apresentadas as analises locais desenvolvidas

para dois pocos no campo de Namorado.
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5.2
Modelagem Local empregando a técnica de submodelagem

Apos a simulacdo do modelo global, partindo de uma configuracéo de pocos
inicialmente atribuida ao sistema, é necessario eleger as regides de interesse para a
analise local. Segundo o workflow de analises locais, desenvolvido e apresentado
no Capitulo 3 desta Tese, devem ser avaliados os campos de tensdo e
deslocamentos resultantes da analise global, em busca das regides com gradientes
ou concentracdes expressivas das variaveis mencionadas.

As maiores variacfes de tensdo e deslocamento encontradas no modelo
global ocorrem na rocha do reservatorio, promovidas pelas atividades de injecdo e
producdo. Evidentemente que regides contidas no volume de rochas adjacentes ao
reservatorio também sofrem os efeitos do desenvolvimento, devendo ser incluidas
na pauta de analises locais. Todavia, no presente estudo foram adotadas apenas
duas regides para andlise local de poco dentro do reservatdrio, uma vez que nos
dados disponiveis ndo havia informacGes acerca das trajetérias dos pocos no
overburden, limitando o estudo a andlise dos pocos definidos no modelo de fluxo.
Cabe salientar, porém, que metodologia desenvolvida se aplica a analise da
integridade de pocos em qualquer porcao de sua trajetoria.

Os pocos avaliados foram considerados com revestimento e cimento,
visando ilustrar o potencial de analise do workflow de andlises locais e 0 mddulo
APOLLO. Mais uma vez, caso 0 po¢o ndo possuisse revestimento, ou mesmo se
ndo houvesse cimentacdo na regido de analise, seria possivel empregar a mesma
metodologia apresentada, com algumas alteragdes em termos da geragéo de malha
local.

5.2.1
Andlise de integridade em poco vertical

Para a aplicacdo do workflow, foi escolhido o poco produtor vertical
denominado “P-001” para a anélise local. Conforme mencionado na validagédo do
modulo APOLLO, um mesmo modelo local pode ser empregado em diversos
pogos, para diferentes analises, desde que a orientacdo do poco seja a mesma do
submodelo desenvolvido. Para esta aplicacdo, empregou-se 0 mesmo modelo
local utilizado na fase de validacdo do modulo APOLLO na analise de um setor

do poco vertical “P-001” no campo de Namorado. Salienta-se que, apesar de
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hipotético, 0 modelo de poco utilizado apresenta geometria realistica, bem como
propriedades constitutivas adequadas aos materiais envolvidos e aos modelos
empregados para a representacdo do cimento e do revestimento.

A regido de abrangéncia do submodelo em relacdo ao pogo completo esta
destacada na Figura 5.15. O didametro da perfuracéo é equivalente ao de uma broca
de 8 4” (215.9 mm), e o didmetro externo do revestimento equivale a uma coluna
de 6 5/8” (168.3 mm), resultando em um diametro externo de 6.05” (153.6 mm) e
espessura de 0,288” (7,3 mm) para uma coluna de grade J-55, conforme
Bourgoyne et al. (1986). A malha de elementos finitos utilizada nesta anélise é a
mesma apresentada na Figura 4.38, com elementos finitos hexaédricos lineares
(C3D8) em toda a malha, totalizando 46617 nos e 44800 elementos no modelo.
Mais uma vez, denota-se que o refinamento da malha de elementos finitos do
modelo local aumenta na vizinhanga do poco, visando a melhor captura dos
fendmenos ao redor do revestimento, bem como evitando problemas numéricos
relacionados ao indice aspecto dos elementos. As propriedades empregadas no
modelo local foram as mesmas empregadas neste modelo na validacédo, e estdo

reapresentadas no Quadro 5.2 por conveniéncia.

Quadro 5.2. Propriedades empregadas na modelagem local do pogo P-001 do campo de Namorado

Solicitagoes Entradas
Nome do poco no modelo global P-001
Regra de Translacdo do poco (X, y, z) [m] (4562, 4505, -2997.25)
Maodulo de Young da rocha reservatorio 1 GPa
Coeficiente de Poisson da rocha reservatdrio 0.25
Maodulo de Young do cimento sélido 2.0 GPa
Coeficiente de Poisson do cimento sélido 0.08
Médulo de Young do revestimento 210 GPa
Coeficiente de Poisson do revestimento 0.28
Tensdo de plastificacdo do revestimento 275,79 MPa
Limite do hardening do revestimento 551.58 MPa
Gradiente de presséo provocado pelo fluido de perfuracéo 11748.62 Pa/m
Gradiente de pressao provocado pelo cimento liquido 18561.64 Pa/m
Gradiente de tensdo efetiva atribuido a rocha 12324 Pa/m
Gradiente de pressao hidrostatica (agua a 50° C) 9880 Pa/m
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Figura 5.15. Localizacdo do submodelo em relacdo ao modelo global (2) efeitos do
desenvolvimento do reservatorio observados ao redor do pogo no modelo global, (b) secéo vertical
da regido do pogo no reservatorio indicando posicdo do submodelo e (c) modelo empregado para
andlise local do pogo P-001 no campo de Namorado

Uma das maiores finalidades de se empregar a andlise local, além da
verificagdo da integridade do revestimento e do cimento, consiste na avaliagdo da
influéncia do pogo como entidade estrutural na regido de rocha ao seu redor. Por
esta razdo, na implementacdo do modulo APOLLO foi introduzida a variavel que
define o limite interno para aplicacdo das condi¢Bes de submodelagem, de acordo
com o raio do pogo. A fim de verificar se as condi¢fes de contorno do submodelo
(deslocamentos provenientes do modelo global) foram aplicadas a uma distancia
adequada em relagdo ao limite da escavacéo, foram testados onze modelos com
diferentes definigcdes de regido de aplicacdo interna das condi¢des de contorno da
submodelagem. O Quadro 5.3 apresenta as configuracdes testadas, onde 0s nomes
das analises indicam proporcao da distancia da regido considerada em relacéo a
parede da perfuracdo (Fator n, multiplicativo de R que € o raio da perfuracéo),
variando do raio do pogo até o limite externo do submodelo.
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Quadro 5.3. Configuragdes avaliadas para verificagdo da influéncia da regido de aplicacdo dos
deslocamentos do modelo global no submodelo

Nome da andlise (NR) Distancia da palrede da Distancia ao eixo

perfuracdo do poco

1R 0.000 m 1.104 m
2R 1.104 m 2.208 m
3R 2.208 m 3.312m
4R 3.312m 4416 m
5R 4416 m 5.520 m
10R 1.212m 1.104 m
20R 2.350m 2.242 m
40R 4,278 m 4,170 m
90R 9.948 m 9.840 m
460R* 50.00 m 49.89 m

*limite do submodelo

A Figura 5.16 apresenta a trajetéria adotada para a comparacdo dos
deslocamentos resultantes da variagdo de regido interna de transferéncia. A
trajetéria adotada inicia na parede interna do revestimento, se estendendo até a
distancia de cinco vezes o raio do po¢o, na direcdo X (do deslocamento Ul). Para
estas analises foi empregado o resultado global da simulacdo em duas vias. Na
Figura 5.17 s&o apresentadas as curvas de evolugdo dos deslocamentos na
trajetoria indicada, para os diversos Fatores n testados. Foi observado que cada
regido de transferéncia adotada gerou comportamentos distintos, principalmente
para valores extremos do Fator n. Para valores intermediarios do fator, os
comportamentos observados foram muito similares entre si, principalmente na
regido proxima a completacdo. A rocha se mostrou mais sensivel a variacdo do
Fator n, principalmente nas regides mais afastadas ao pogo. Todavia, as
disparidades encontradas nestas regides de rocha néo se refletiram no entorno do

cimento e do revestimento para os valores intermediarios do Fator n.
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Figura 5.16. Indicacéo da trajetdria escolhida para avaliacdo dos deslocamentos do modelo local
nas diferentes configuracdes estudadas (variando de 1R a 5R).
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Figura 5.17. Comparacao grafica da evolucdo dos deslocamentos na direcdo da trajetoria definida
na regido do pogo

A Figura 5.18 apresenta o detalhamento dos deslocamentos na dire¢cdo Ul
no revestimento, no cimento e na porcdo de rocha adjacente as entidades da
completacdo. Os deslocamentos obtidos com Fator n de 1 e 1.5 — ou seja,
deslocamentos do modelo global aplicados na parede da escavacdo e a 1.5R da
parede, respectivamente — juntamente com a configuracdo 460R — limite externo

do submodelo — resultaram nas curvas mais distantes do comportamento
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apresentado pelos valores intermediarios do Fator n. Para os valores menores, é
possivel que a aplicacdo dos deslocamentos do modelo global tenha sido realizada
dentro da regido de influéncia do poco como ente estrutural no sistema, resultando
em deslocamentos nodais incoerentes quando comparados com os obtidos com
fatores mais elevados. A discrepancia observada ao uso do Fator 460 indica a
existéncia de uma limitagdo também na atribuicdo de fronteiras muito distantes ao
poco, de forma que os efeitos do modelo global sejam amortecidos pela porcéo de
rocha até chegarem ao poco. Adotando-se um ponto na parede da perfuracédo
(ponto de inicio da trajetdria apresentada na Figura 5.16) foram comparados os
deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z (U1, U2 e U3 respectivamente) em funcéo
do Fator n adotado na simulacéo, conforme apresentado no grafico da Figura 5.19.
Optou-se por apresentar o eixo das ordenadas do grafico em escala logaritmica

para a melhor apreciagdo das variagoes.
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Figura 5.18. Detalhamento dos deslocamentos na regido da completacdo para os varios Fatores n
testados (valores de n entre 1 e 460, junto ao pogo e no extremo do modelo, respectivamente)
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Figura 5.19. Comparacao gréfica da evolucao dos deslocamentos (nhas dire¢cdes U1, U2 e U3, e na
trajetdria definida ao redor do poco.

Os resultados da comparacdo indicam que, adotando-se valores entre a
fronteira 4R até a fronteira 40R, o resultado no revestimento ndo é afetado pelas
variacdes nos modelos em nenhuma das direcGes avaliadas. Esta analise indica
qgue a regido de influéncia do po¢o como ente estrutural no modelo local se
encerra no volume de rocha definido pelo raio 4R. Ainda, para valores superiores
a 40R, é possivel que o grande volume de graus de liberdade entre a fronteira e o
poco esteja amortecendo os efeitos provenientes do modelo global. Portanto, pelas
razdes expostas, 0s modelos locais simulados para a analise do efeito
geomecanico sobre a integridade de pocos nesta Tese empregardo a aplicacdo dos
deslocamentos do modelo global nos nos do contorno externo do submodelo em
conjunto com 0s nos pertencentes a faixa de aceitacdo ao redor da perfuracéo,
definida nesta validagdo.

Apds definida a regido de aplicacdo das condi¢cdes de contorno de
submodelagem, o modelo local adotado foi simulado considerando o0s
acoplamentos em uma e duas vias, conforme as simulagbes do modelo global.
Cabe ser ressaltado que as analises relativas ao comportamento do submodelo
levaram em consideracdo um critério de ruptura para o revestimento, de acordo
com a tensdo de plastificacdo indicada no Quadro 5.2. O comportamento dos

demais materiais (reservatdrio e cimento) foi mantido como elastico linear nesta
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Tese. Nos modelos avaliados nesta tese, as fases anteriores a aplicacdo dos efeitos
do desenvolvimento do reservatorio independem da metodologia de acoplamento
empregada, pois estdo sendo avaliados pocos construidos previamente ao inicio da
vida produtiva do reservatério. Caso a perfuracdo de um novo poco fosse
realizada durante o periodo de desenvolvimento, os efeitos geomecanicos
anteriores a sua construcdo deveriam ser considerados, de tal sorte que as
condicdes iniciais seriam distintas em modelos simulados em uma e duas vias. A
sequéncia de figuras contida entre a Figura 5.20 e a Figura 5.24 apresenta 0s
comportamentos na regido do pogo nas fases que antecedem a aplicagdo dos
efeitos geomecénicos. Todos os deslocamentos obervados nestas etapas séo
coerentes com os valores de pressdo e densidade de fluidos presentes no interior
da escavacdo, bem como com o estado de tensdes atribuido ao modelo local.
Nesta fase, observa-se a simetria dos deslocamentos ao redor do pogo vertical,
uma vez que sua orientacdo é paralela a tensdo principal maxima do sistema, e as

duas tensdes atuantes no plano perpendicular ao seu eixo séo iguais.
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Figura 5.20. Campos de deslocamento ao final da perfuragcdo da rocha — Pogo vertical no campo de
Namorado (a) corte horizontal central e (b) corte vertical central
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Figura 5.21. Campos de deslocamento ao final da aplicacdo da presséo de fluido na escavagdo —
Poco vertical no campo de Namorado () corte horizontal central e (b) corte vertical central
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Figura 5.22. Campos de deslocamento ao final da colocagdo da malha referente ao revestimento —
Poco vertical no campo de Namorado (2) corte horizontal central e (b) corte vertical central
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Figura 5.23. Campos de deslocamento ao final da aplicacdo da presséo de cimento em estado
liquido — Poco vertical no campo de Namorado (a) corte horizontal central e (b) corte vertical
central
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Figura 5.24. Campos de deslocamento ao final da colocagdo da malha referente ao cimento em
estado solido — Pogo vertical no campo de Namorado (a) vista superior e (b) corte vertical central

Na Figura 5.25 podem ser observados mapas de contorno com isovalores de
tensdo ao longo do processo de completacdo. Assim como no caso de validacéo,
as tensdes horizontais apresentam a mesma magnitude, oy = o, = 0,5 * oy, € por

esta razdo a disposicdo apresentada das tensdes S11 se repete em S22, porém
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girada de 90°, no plano horizontal perpendicular ao poco vertical. Tal disposi¢éo
ndo possuiria esta simetria caso 0 pogo ndo estivesse alinhado com a direcdo

principal vertical, (neste caso, igual a S11), ou se o poco avaliado estivesse sendo

perfurado apos o inicio do desenvolvimento do campo.

S, 511
(Avg: 75%)

% +4.131e+07

+1.164e+07
1.802e+07
4.768e+07
7.735e+07
1.070e+08
1.367e+08
S, Mises
(Avg: 75%)
+2.713e+08
+2.487e+08
+2.261e+08
+2.034e+08

-1.663e+08

+1.808e+08
+1.582e+08
+1.356e+08
+1.130e+08
+9.042e+07
+6.782e+07
+4.521e+07

2.553e+08
2.850e+08
3.147e+08

1.960e+08

2.257e+08
(@) 15.3000+00
Figura 5.25. Campos de tenséo ao redor da regido de interesse do poco P-001 nas fases de (a)
colocagdo do revestimento, (b) aplicacdo da pressao de cimento no estado liquido e (c) aplicacdo

da malha do cimento no estado s6lido

A partir de agora, 0 modelo pode receber os efeitos do desenvolvimento do
reservatorio, provenientes das simulacGes globais em uma e duas vias. Nesta
aplicacdo, a submodelagem se desenvolvera para o final do sexto més de producéo
do reservatorio, considerando as variacdes de pressao de fluido no interior do
poco no passo de tempo referente ao final deste periodo.

A Figura 5.26 e a Figura 5.27 apresentam, respectivamente, as comparac6es
dos campos de deslocamento entre os modelos global e local, em duas vistas
distintas (planos meédios horizontal e vertical), para as simulagdes em uma e duas
vias. Assim como na validacdo, esta comparacdo comprova a qualidade da
transferéncia de informacdes entre modelos. Ao contrario do observado no caso
simplificado, os campos de tenséo e deslocamentos gerados ao redor do pogo “P-
001” ndo apresentaram qualquer simetria em relacdo ao poco. Naturalmente, este
comportamento era esperado, uma vez que as solicitagdes sobre a rocha nédo
dependem somente deste poco, mas do conjunto que governa o comportamento
como um todo. Aspectos como a geometria irregular do reservatério e a

sensibilidade das propriedades dos fluidos ao processo de producgédo interferem
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sobre a resposta do sistema de forma global. O médulo APOLLO, empregando a
técnica de submodelagem do ABAQUS, é capaz de transferir tais efeitos ao
ambito local, de forma que a resposta da analise da integridade leve em
consideracdo a tridimensionalidade caracteristica dos efeitos geomecanicos

desenvolvidos no reservatorio ao longo de sua vida produtiva.

U, U3
+7.669e-03
+2.266e-03
-3.137e-03
-8.53%e-03
-1.394e-02
-1.935e-02
-2.475e-02
-3.015e-02
-3.555e-02
-4,096e-02
-4.636e-02
-5.176e-02
-5.717e-02

Y

N o

Vista superior: Plano horizontal normal ao eixo Z (Z = 3012.5m)

Vista frontal: Plano vertical normal ao eixo Y (Y = 4505.0m)

Figura 5.26. Comparacdo entre 0os campos de deslocamentos obtidos nos modelos global e local ao
final da analise local no pogo P-001 para o acoplamento em uma via

U, U3
+7.669e-03
+2.266e-03
-3.137e-03
-8.53%e-03
-1.394e-02
-1.935e-02
-2.475e-02
-3.015e-02
-3.555e-02
-4.096e-02
-4.636e-02
-5.176e-02
-5.717e-02

Vista frontal: Plano vertical normal ao eixo Y (Y = 4505.0m)

Figura 5.27. Comparacdo entre os campos de deslocamentos obtidos nos modelos global e local ao
final da analise local no pogo P-001 para o acoplamento em duas vias
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Na Figura 5.28, observa-se os campos de deslocamento resultantes dos
efeitos do desenvolvimento do reservatorio de Namorado. Os deslocamentos
experimentados pelo revestimento nas simulagdes considerando o acoplamento
em uma via apresentam uma magnitude maior quando comparados aos resultados
em duas vias, fato que corrobora os resultados encontrados nas analises de
variacdo de pressdo de poros do modelo global na regido de anélise (Figura 5.8).
Pode ser observado que os deslocamentos apresentam ordens de grandeza
similares nas trés direcOes avaliadas, enfatizando a necessidade de projetar o
revestimento de forma a levar em consideracdo o efeito tridimensional das
solicitagcbes, as quais podem levar o poco ao colapso ndo somente por
compressdo, mas também por mecanismos envolvendo cisalhamento. Além disso,
em termos da avaliacdo das tensdes pelo critério de von Mises, 0s resultados em
uma via sugerem uma concentracdo maior de tensées em relacdo aos resultados
em duas vias. Embora o periodo analisado seja curto, € possivel prever que o
colapso do revestimento, provavelmente, ocorrerd antecipadamente na simulacéo

em uma via.

u, U1
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(@) umavia duasvias (b) umavia duasvias (c) umavia duasvias

Figura 5.28. Deslocamentos no revestimento do po¢o P-001 decorrentes dos efeitos de producéo
do reservatorio de Namorado ap6s 6 meses de simulagdo em uma e duas vias (a) na diregdo
horizontal X (b) na diregdo horizontal Y e (c) na direcéo vertical Z
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S, S22

(Avg: 75%)
-1,608e+07
-2.311e+07
-3.013e+07

-4.419e+07 |
-5.121e+07

-5.824e+07 [N
-6.527e+07
-7.229e+07 |
-7.932e+07
-8.635e+07 |
-9.338e+07
-1.004e+08

S, 533

(Avg: 75%)
+4.020e+07
+9.125e+06

S, 511

(Avg: 75%)
-1,797e+07
-2.494e+07
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-3.88%e+07
-4.586e+07
-5.283e+07
-5.980e+07 {i
-6.678e+07
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-8.072e+07
-8.769e+07
-9.467e+07
-1.016e+08

-3.017e+08
-3.328e+08

(@) umavia duasvias (b) umavia duas vias J (©) umavia duasvias

Figura 5.29. Tensdes no revestimento do pogo P-001 decorrentes dos efeitos de producdo do
reservatdrio de Namorado ap6s 6 meses de simulacdo em uma e duas vias (2) na direcéo horizontal
X (b) na direcéo horizontal Y e (c) na dire¢do vertical Z

De forma a ilustrar as deformagdes devido ao desenvolvimento do campo de
Namorado, apresenta-se a deformada do revestimento ao final de 6 meses para as
simulacfes acopladas em uma e duas vias na Figura 5.30. Assim como ja
constatado, a magnitude dos deslocamentos na simulagcdo em uma via resultou em
uma concentracdo de tensdes maior no revestimento, alterando de forma mais
expressiva a sua estrutura. Vale ser salientado que foi aplicado um fator de
magnificagdo para a deformada (50 vezes) de forma a ilustrar com clareza as
diferencas nos resultados. Em ambas as simulagdes, o revestimento atingiu o
comeco da plastificacdo nos extremos do po¢o, uma vez que 0 maximo nivel de
tensGes atingido ao final dos seis meses de simulagdo foi 284,9 MPa, logo acima
do valor adotado para o critério de plastificacdo de 275,8 MPa, conforme se

observa nas distribui¢fes de tensdes pelo critério de von Mises.
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S, Mises S, Mises
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+2.702e+07 [N +2.702e+07
z 7
Y Y
X X
umavia duasvias uma via duas vias

Figura 5.30. Tensdes pelo critério de von Mises no revestimento para os acoplamentos em uma e
duas vias — deformada do revestimento do poco P-001 devido ao desenvolvimento com campo

O emprego do médulo APOLLO, associado ao uso do acoplamento
ABAQUS-IMEX na simulacdo global, demonstrou-se viavel do ponto de vista
técnico na analise do pogo “P-001” do campo de Namorado. No item a seguir,
uma aplicacdo de cardter mais geral serd apresentada, consolidando a

aplicabilidade do fluxo de trabalho proposto nesta Tese.

5.2.2
Andlise de integridade em poco sub-horizontal

Para ilustrar a aplicabilidade do workflow multi-escala e do mddulo
APOLLO em casos de geometria mais complexa, foi desenvolvido um modelo
local de um pogo sub-horizontal do modelo de Namorado. Foi escolhido o pogo
sub-horizontal “P3” do modelo global, localizado na porgdo superior do
reservatorio. A Figura 5.31 apresenta o campo de pressdes de poros no inicio da
simulacdo de fluxo, na regido do poco escolhido para a andlise local. Na figura é
apresentado tambem um grifo da regido analisada. Um dos critérios empregados
na escolha da regido de anélise foi o fato de que o valor da queda de pressao neste

local, ap6s 180 dias de desenvolvimento do reservatorio, fez com que a pressao de
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poros atingisse valores inferiores ao da pressdo de bolha, gerando gés no sistema.
Por ser 0 pogo com a maior queda de pressao no modelo, optou-se por avaliar a

sua integridade nesta etapa.

331,0

329,6

Entorno do pogo
modelado localmente

Figura 5.31. Campo de presséo de poros inicial ao redor do poco produtor sub-horizontal P3:
regido do modelo local indicada no detalhe da secdo vertical que cruza o pogo

Mais uma vez salienta-se que os dados de poco ndo estavam disponiveis
para os modelos avaliados nesta Tese, tendo sido empregados também neste caso
valores hipotéticos para as propriedades do poco. Apesar de hipotético, o modelo
de poco utilizado apresenta geometria realistica, bem como propriedades
constitutivas adequadas aos materiais envolvidos e aos modelos empregados para
a representacdo do cimento e do revestimento. O didmetro da perfuracdo é
equivalente ao de uma broca de 8 '2” (215.9 mm), e o didmetro externo do
revestimento equivale a uma coluna de 6 5/8” (168.3 mm), resultando em um
diametro externo de 6.05” (153.6 mm) e espessura de 0,288 (7,3 mm) para uma
coluna de grade H-40 (Bourgoyne et al., 1986). Optou-se pelo emprego de uma

coluna com um grade inferior nesta analise para que o revestimento chegasse ao
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estado limite do material no periodo de desenvolvimento avaliado no modelo
global, possibilitando a avaliagéo da plastificacdo do revestimento.

A malha de elementos finitos utilizada nesta analise estd apresentada na
Figura 5.32, sendo constituida de elementos finitos hexaédricos lineares (C3D8)
em toda a malha, totalizando 693189 nds e 681240 elementos no modelo. O
refinamento da malha de elementos finitos aumenta na vizinhanga do pogo,
visando a melhor captura dos fenémenos ao redor do revestimento. As
propriedades empregadas neste modelo local, bem como outras variaveis
necessarias a execu¢do do modulo APOLLO, estdo indicadas no Quadro 5.4. Para
a aplicacdo das condicdes de contorno ao submodelo, foi adotado o mesmo
critério empregado no poco “P-001”, utilizando o valor de 10R na defini¢do da
porcdo interna do modelo que receberd a aplicacdo dos deslocamentos

provenientes do modelo global.

Quadro 5.4. Propriedades empregadas na modelagem local do pogo P3 do campo de Namorado

Solicitagdes Entradas
Nome do poco no modelo global P3
Regra de Translacdo do poco (X, y, z) [m] (5854.5, 4370, -3002.74)
Maodulo de Young da rocha reservatério 68.95 MPa
Coeficiente de Poisson da rocha reservatério 0.25
Maodulo de Young do cimento sélido 2.0 GPa
Coeficiente de Poisson do cimento sélido 0.08
Médulo de Young do revestimento 210 GPa
Coeficiente de Poisson do revestimento 0.28
Tens&o de plastificacdo do revestimento 0.276 GPa
Limite do hardening do revestimento 0.552 GPa
Gradiente de presséo provocado pelo fluido de perfuracéo 11748.62 Pa/m
Gradiente de pressao provocado pelo cimento liquido 18561.64 Pa/m
Gradiente de tensdo efetiva atribuido a rocha 12324 Pa/m
Gradiente de pressao hidrostatica (agua a 50° C) 9880 Pa/m
Limite interno de aplicacdo das condi¢des de submodelagem 10R
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Topo do Submodelo > Z =2997.25 m

T\ 04
5 st Base do Submodelo = Z=3027.73 m
RO %

VA
%!

2%
SR

Inclinagdo do Pogo = i=3,6°

Figura 5.32. Malha de elementos finitos do modelo local do pogo P3: (a) perspectiva do pogo
produtor sub-horizontal em escala local e (b) detalhe das malhas do cimento e revestimento.

O modelo de pogo sub-horizontal foi simulado para verificagdo dos efeitos
geomecanicos a consideracdo dos acoplamentos em uma e duas vias. O critério de
ruptura adotado para o revestimento foi o de von Mises, sendo estabelecida a
tensdo de plastificacdo indicada no Quadro 5.4. Para a analise deste pogo em
particular, optou-se por utilizar um valor de tenséo de plastificagéo relativo ao
extremo inferior esperado para o grade utilizado, de forma que o revestimento
atingisse o estado plastico no periodo analisado. O comportamento dos materiais
que definem o reservatdrio e o cimento no modelo local foi mantido como elastico
linear nesta analise, assim como no poco vertical. O detalhamento dos isovalores
de deslocamento ilustrados entre a Figura 5.33 e a Figura 5.37 representam 0s
comportamentos na regido do poco nas fases que antecedem a aplicagdo dos
efeitos geomecanicos, para ambos 0os modelos avaliados. Salienta-se novamente
gue os modelos locais avaliados nesta Tese se referem a pocos construidos antes
do inicio do desenvolvimento do reservatorio, de forma que as fases anteriores a
aplicacdo dos efeitos geomecanicos independem da metodologia de acoplamento

empregada.
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Na Figura 5.33 observa-se que a perfuracdo da rocha resulta em
deslocamentos mais expressivos na direcdo sub-vertical, provocados pela maior
magnitude das tensdes geostaticas na direcdo da profundidade. A aplicacdo da
pressdo de fluido de perfuracdo, Figura 5.34, os deslocamentos sub-verticais séo
neutralizados, sendo gerados deslocamentos mais expressivos no plano sub-
horizontal paralelo ao eixo do poco. A colocagdo do revestimento, indicada na
Figura 5.35, ndo afetou as tensdes geradas na rocha pela perfuracdo. A inclusao do
cimento no estado liquido, indicada na Figura 5.36, provocou aumento na
magnitude dos deslocamentos na rocha adjacente a escavagdo, uma vez que 0 peso
especifico do cimento neste estado é superior ao do fluido de perfuragdo. Ao
endurecimento do cimento, ilustrado na Figura 5.37, o campo de deslocamentos
na rocha permaneceu similar ao campo gerado pelo cimento no estado liquido. Tal
comportamento estd de acordo com a hip6tese assumida nesta Tese, de que as

tensdes geradas pelo cimento endurecido na formagao se assemelham & presséo

exercida na formacdo rochosa pelo cimento enquanto liquido.

U, Magnitude
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+6.426e-03
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+4.016e-03
+3.213e-03
+2.410e-03
+1.606e-03
+8.032e-04
+0.000e+00

Figura 5.33. Campos de deslocamento ao final da perfuragdo da rocha — Pogo sub-horizontal no
campo de Namorado (a) corte normal ao poco e (b) corte ao longo ao pogo

U, Magnitude
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+0.000e+00

Figura 5.34. Campos de deslocamento ao final da aplicacdo da presséo de fluido na escavagdo —
Pogo sub-horizontal no campo de Namorado (a) corte normal ao poco e (b) corte ao longo ao poco
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Figura 5.35. Campos de deslocamento ao final da colocacdo da malha referente ao revestimento —
Poco sub-horizontal no campo de Namorado (a) corte normal ao poco e (b) corte ao longo ao po¢o

U, Magnitude
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Figura 5.36. Campos de deslocamento ao final da aplicacdo da presséo de cimento em estado
liquido — Pogo sub-horizontal no campo de Namorado (a) corte normal ao pogo e (b) corte ao
longo ao poco
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Figura 5.37. Campos de deslocamento ao final da colocagdo da malha referente ao cimento em
estado s6lido — Poco sub-horizontal no campo de Namorado (a) corte normal ao pogo e (b) corte
ao longo ao poco

Os mapas de contorno com isovalores de tenséo na regido do poco podem
ser observados na Figura 5.38, visualizados em plano perpendicular a direcdo da
perfuracdo. A coluna (a) da figura se refere a colocagdo do revestimento na
perfuracdo preenchida por fluido de perfuragdo, a coluna (b) se refere a aplicagdo
da pressdo da pressdo de cimento liquido no espaco anular e a coluna (c) indica o
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cimento no estado endurecido. Neste caso, 0 po¢o ndo estad orientado segundo as
tensdes principais, como no caso do poco vertical, ndo sendo esperado, portanto,
que as tensdes ao redor do poco se comportassem de forma homogénea nas trés
direcdes avaliadas. Observa-se que o efeito da pressdo de cimento ocorre tanto no
revestimento quanto na formagé&o e, ao endurecimento do cimento, as tensdes nas
dire¢bes principais (S11, S22 e S33) passam a ser também absorvidas pelo
material do cimento. As tensdes pelo critério de von Mises também indicam a
maior solicitacdo na rocha e no revestimento apods a colocacdo do cimento, bem

como a absorcdo de esforgos por parte do cimento no seu estado endurecido.
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Figura 5.38. Campos de tensdo na regido do poco P3 nas fases de (a) colocagéo do revestimento,
(b) aplicacdo da pressdo de cimento no estado liquido e (c) aplicagdo da malha do cimento no
estado solido
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Nota-se que a simulagcdo numérica do processo de perfuracdo e completacao
se mostra ainda mais relevante neste cenario de orientacdo do poco diversa a
qualquer das direcdes principais, uma vez que permite a analise da evolucéo das
tensdes ao redor de po¢o, bem como das entidades que compdem a completacao,
honrando a distribuicdo de tensdes existente no campo. O U(ltimo passo da
simulacdo, também executado automaticamente pelo Modulo APOLLO, consiste
na aplicacdo dos efeitos geomecanicos obtidos na simulacdo global, para os
acoplados em uma e duas vias. Conforme realizado no pogo vertical, 0 passo da
submodelagem se desenvolverd para o final do sexto més de producdo do
reservatorio, considerando as variagdes de pressdo de fluido no interior do poco
no passo de tempo referente ao final deste periodo, provenientes da simulacéo de
fluxo.

A Figura 5.39 e a Figura 5.40 apresentam, respectivamente, as comparacoes
dos campos de deslocamento entre os modelos global e local, para os
acoplamentos em uma e duas vias nos planos paralelo e perpendicular ao eixo do
poco. Em tais figuras, devido ao elevado grau de refinamento deste modelo, a
malha do modelo local foi omitida para a melhor apreciacdo da comparagéo,
estando indicadas as posi¢es do po¢o nos cortes avaliados. Mais uma vez, 0s
campos de deslocamentos gerados ao redor do po¢o P3 ndo apresentam qualquer
simetria em relacdo ao poco. Naturalmente, este comportamento era novamente
esperado, ndo somente pela orientacdo do pogo em relagdo as dire¢bes principais
das tensdes no campo, mas principalmente pela diversidade de fatores influentes
no comportamento do campo como um todo, como a gama de variaveis
dependentes do espaco (como a distribuicdo assimétrica dos pocos) e do tempo
(como as vazdes de injecdo) presentes nos modelos globais de fluxo e tensdes.

Observa-se a reprodutibilidade dos deslocamentos globais no modelo local,
indicando mais uma vez o sucesso da transferéncia de deslocamentos pela técnica
de submodelagem do ABAQUS. Deve ser ressaltado que a porgdo superior do
submodelo desenvolvido ao redor do pogo P3 consiste do overburden,
justificando o comportamento altamente heterogéneo em termos dos
deslocamentos transmitidos ao modelo local. E possivel que a rigidez da rocha
capeadora tenha afetado no comportamento geomecanico observado ao redor do
poco avaliado na simulagcdo em duas vias, provocando menores deslocamentos

verticais pelo enrijecimento do sistema.
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Vista frontal: Plano perpendicular ao Vista superior: Plano paralelo ao
eixo do pogo (centro do modelo) eixo do pogo (centro do modelo)

U, U3
+5.267e-03
-1.279e-04
-5.523e-03
-1.092e-02
-1.631e-02
-2.171e-02
-2.710e-02
-3.250e-02
-3.789%-02
-4.329e-02
-4.868e-02
-5.408e-02
-5.947e-02

Modelo Global Modelo Local

Figura 5.39. Comparacdo entre 0os campos de deslocamentos obtidos nos modelos global e local ao
final da analise local no pogo P3 para o acoplamento em uma via

Vista frontal: Plano perpendicular ao Vista superior: Plano paralelo ao
eixo do pogo (centro do modelo) eixo do pogo (centro do modelo)

U, us
+5.267e-03
-1.279%-04
-5.523e-03
-1.092e-02
-1.631e-02
-2.171e-02
-2.710e-02
-3.250e-02
-3.78%-02
-4.329e-02
-4.868e-02
-5.408e-02
-5.947e-02

Figura 5.40. Comparacdo entre os campos de deslocamentos obtidos nos modelos global e local ao
final da andlise local no pogo P3 para o acoplamento em duas vias
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Na Figura 5.41, observa-se os campos de deslocamento no revestimento,
resultantes dos efeitos do desenvolvimento do reservatorio de Namorado sobre o
poco sub-horizontal P3, nas direcdes X, Y e Z (U1, U2 e U3, respectivamente).
Neste caso, observou-se novamente que os deslocamentos totais experimentados
pelo revestimento nas simulagbes considerando o acoplamento em uma via
apresentaram maior magnitude quando comparados aos resultados em duas vias.
No entanto, cabe salientar que parte dos deslocamentos observados em ambas as
simulacdes se refere a uma translacdo do modelo como um todo, devido ao
desenvolvimento do campo. Avaliando-se particularmente a diferenca entre o
maior e 0 menor deslocamento experimentado pelo revestimento em cada analise,
pode ser observado que os deslocamentos relativos foram muito similares para as
simulacdes em uma e duas vias, porém se apresentando superiores no caso
iterativo. No Quadro 5.5 podem ser observados os valores diferenciais nos
deslocamentos das trés direcdes principais e, a excecdo do deslocamento vertical
U3, os demais deslocamentos relativos (Ul e U2) apresentam-se superiores na
simulacdo em duas vias. Mais uma vez, denota-se a ocorréncia de modos de
deformacgéo particularizados para cada pogo do modelo, de forma que o0s
comportamentos esperados nem sempre podem ser balizados por um
comportamento médio, assumido por hipGtese, para determinada regido do

reservatorio.

U, Ul iz
+1.082e-02
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+8.932e-03
+7.989%-03 g
+7.046e-03 UMa via
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+4.218e-03

-4.958e-04

duas vias

(@)

U, u2 z
+7.304e-03
+6.621e-03
+5.938e-03

+5.256e-03 - .
+4.573e-03  Uma via
+3.890e-03

+3.207e-03 .

+2.524e-03 ™
+1.842e-03 )
+1.159e-03 B

+4.760e-04
-2.068e-04
- -8.896e-04

duas vias
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u, U3 KZ
-1.617e-02
-1.947e-02
-2.277e-02

2 .
7e-0% umavia

0
3
-3.26
-3.59
-3.028e-02 =
-4.258e-02
i
249602 NL
Toe .

duas vias -
(©) ‘

Figura 5.41. Deslocamentos no revestimento do pogo P3 decorrentes dos efeitos de producdo do
reservatorio de Namorado ap6s 6 meses de simulagdo em uma e duas vias (a) na diregdo horizontal
X (b) na direg&o horizontal Y e (c) na direg8o vertical Z

L
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Avaliando-se as tensdes S11, S22 e S33 no revestimento, ilustradas na
Figura 5.42 e orientadas segundo as dire¢des principais definidas para as tensoes
geostaticas, verifica-se a ocorréncia de valores mais expressivos nas direcdes
horizontais também para a simulacdo em duas vias. As diferencas de magnitude
das tensdes nas trés direcbes mencionadas, bem como pelo critério de von Mises,
podem ser observadas no Quadro 5.5 para os dois acoplamentos empregados nesta
analise. Quanto a avaliacdo das tensdes pelo critério de von Mises, 0s resultados
apresentados na Figura 5.43 indicam que o revestimento atingiu a fase de
plastificagdo em ambos 0s casos simulados, ultrapassando o valor de 0.276 GPa
estabelecido como limite do critério. No caso da simulacdo em uma via, para o
tempo avaliado, as tensdes de Von Mises encontram-se praticamente sobre o
critério (inicio da plastificacdo), enquanto que para a simulacdo em duas vias, 0
critério limite ja foi atingido, de tal modo que a progressao das tensdes ocorre de
acordo com a lei de hardening estabelecida para o material do revestimento.
Natualmente, tal comportamento era esperado, uma vez que o0 revestimento

experimentou maiores deslocamentos relativos na simulagéo de duas vias.

S; S11

(Avg: 75%)
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5,533

(Avg: 75%)
-1.806e+07
-4.722e+07
-7.639%e+07
-1.056e+08
-1.347e+08
-1.639%+08
-1.930e+08
-2.222e+08

(©

uma via

duas vias

Figura 5.42. TensBes no revestimento do pogo P3 decorrentes dos efeitos de produgéo do

reservatorio de Namorado ap6s 6 meses de simulagdo em uma e duas vias (a) na diregdo horizontal

X (b) na direc&o horizontal Y e (c) na direcéo vertical Z

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.945e+08

+2.867e+08
+2.851e+08

Acoplamento em uma via

>

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.945e+08

+2.773e+08
+2.758e+08

Acoplamento em duas vias

Figura 5.43. Tensdes pelo critério de von Mises no revestimento do poco P3 decorrentes dos
efeitos de producdo do reservatério de Namorado ap6s 6 meses de simulagdo (a) acoplamento em

uma via e (b) acoplamento em duas vias
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Quadro 5.5. Identificacio dos maiores diferenciais de deslocamentos e tensdes no revestimento do
pogo P3 em relagdo a metodologia de acoplamento empregada.

Variavel Limites Tipo de Acoplamento Maior Diferenca
One way Two-way Observada
Max: 1.08E-02 8.85E-03
U1 (m) Min: 5.02E-03 -4.96E-04 Two-way
Aut 5.80E-03 9.34E-03
Max: 7.30E-03 5.34E-03
U2 (m) Min: 2.19E-03 -8.90E-04 Two-way
Auy 5.12E-03 6.23E-03
Max: -3.99E-02 -1.62E-02
U3 (m) Min: -5.57E-02 -3.04E-02 One-way
Aus 1.58E-02 1.42E-02
Max: -4.99E+07  -4.67E+07
S11 (Pa) Min: -3.21E+08 -3.36E+08 Two-way
As1 2.71E+08 2.89E+08
Max: -1.28E+08 -1.29E+08
S22 (Pa) Min: -2.40E+08 -2.50E+08 Two-way
As2 1.12E+08 1.20E+08
Max: -1.81E+07 -1.90E+07
S33 (Pa) Min: -3.59E+08 -3.68E+08 Two-way
Asz 3.40E+08 3.49E+08
Max: 2.77E+08 2.95E+08
Mises (Pa) Min: 2.76E+08 2.81E+08 Two-way
Amises 1.58E+06 1.32E+07

O comportamento a plastificacdo em ambas as analises pode ser também
observado na Figura 5.44, a qual ilustra as regides de ocorréncia de deformacdes
plasticas, ap6s o material ultrapassar o valor definido para o critério de Von
Mises, nas superficies externa e interna do revestimento. Em virtude dos maiores
deslocamentos relativos resultantes da simulagdo em duas vias, evidencia-se 0
fato de que o colapso ocorrerd mais cedo para esta configuracdo, fato este
corroborado pelos niveis mais elevados de deformacéo plastica desenvolvidos na
simulacdo iterativa. Cabe salientar novamente que, sem prejuizo a natureza das
analises conduzidas, as propriedades de revestimento empregadas na avalia¢do do
poco sub-horizontal representam o limite inferior para o grade adotado, tendo sido

este proprio empregado nas simulagdes com carater hipotético.
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PEEQ
(Avg: 75%)

+1.824e-02
+1.389%-02

(@) Acoplamento em uma via ——

PEEQ
(Avg: 75%)

+1.824de-02
+1.389%-02

Acoplamento em duas vias

(b)

Figura 5.44. Deformag0es plasticas equivalentes no revestimento do pogo P3 em decorréncia dos
efeitos de producdo do reservatorio de Namorado ap6s 6 meses de simulacéo (a) acoplamento em
uma via e (b) acoplamento em duas vias

Na Figura 5.45 podem ser apreciadas as configuracdes deformadas do
revestimento para ambas as simulacfes, em resposta a acdo tridimensional
decorrente do desenvolvimento do campo de Namorado. Foi aplicado um fator de
magnificacdo para a deformada de 10 vezes, de forma a ilustrar com clareza as
diferencas nos resultados. Observa-se que o comportamento dos dois modelos é
distinto, ressaltando a necessidade de avalia¢Oes tridimensionais quando se tratam
de efeitos geomecanicos sobre a integridade de pocos. Ao contréario do observado
na andlise do poco vertical, o0 poco sub-horizontal atinge a plastificagdo mais cedo
na simulacdo em duas vias, dado que os valores de deformacéo plastica atingidos
pelo revestimento neste caso sdo superiores aos obtidos na simulagdo em uma via.
Este fato ilustra que, mesmo dentro de um mesmo modelo, diferentes pocos
poderdo apresentar diferentes comportamentos em termos da analise de colapso,
uma vez que os esforcos decorrentes dos efeitos geomecénicos sdo suscetiveis a
fatores como propriedades do meio (as quais podem ser variaveis no espago),
configuracdo de pocos e proximidade ou distancia das rochas adjacentes ao

reservatorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012312/CA

225

PEEQ

(Avg: 75%)
+6.600e-02
+6.165e-02

+5.297e-02
+4.863e-02
+4.429-02
+3.995e-02
+3.560e-02
+3.126e-02
+2.692e-02
+2.258e-02
+1.824e-02
+1.389%-02

uma via

-

duas vias

Figura 5.45. Deformac0es plasticas equivalentes no revestimento do poco P3 para os acoplamentos
em uma e duas vias — deformada do revestimento devido ao desenvolvimento com campo

Assim como observado para o poco vertical, o emprego do mddulo
gerenciador de modelagem local, associado ao uso do acoplamento ABAQUS-
IMEX na simulagdo global, demonstrou-se vidvel do ponto de vista técnico na
analise do pogo sub-horizontal P3 do campo de Namorado.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos nos cenarios de aplicacdo
estudados, € notavel que o projeto de revestimentos de po¢os ndo deve ser
baseado somente em hipdteses tedricas sobre a evolucdo dos esforcos e
deformacgbes em determinada regido rochosa, mas também em uma configuragéo
de tensGes e deslocamentos realistas, resultante de uma analise geomecanica
detalhada.

5.2.3
Discussao

A partir das analises apresentadas e discutidas anteriormente, tornam-se
evidentes os principais passos que devem ser considerados quando se busca
analisar problemas multi-escala, como o sistema pogo-reservatério. Para tanto,
verificou-se que a aplicacdo do workflow desenvolvido, aliada a robusta
metodologia de acoplamento utilizada e ao médulo gerenciador de analises locais,
se mostrou viavel nas anélises fluido-mecanicas do sistema.

Conforme salientado ao longo desta Tese, o resultado de simulagdes
parcialmente acopladas em duas vias consiste da melhor aproximagdo para o

comportamento de um reservatorio. Nos modelos de aplicacdo avaliados neste
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capitulo, os efeitos produzidos pela simulagdo em uma via se mostraram mais
agressivos sobre a regido do pogo vertical, indicando a possibilidade de um
dimensionamento excessivo do revestimento. Por outro lado, na avaliacdo do pogo
sub-horizontal, a natureza dos deslocamentos sobre o revestimento provocou uma
previsdo de colapso mais recente na simulagdo em duas vias, reforgando a
necessidade de uma analise particularizada de cada po¢o considerado critico no
reservatorio. Deve ser ressaltado que os esfor¢os produzidos sobre o revestimento
foram de natureza essencialmente triaxial em todos os casos avaliados. N&o
obstante, tomar por hipdtese um comportamento pré-definido para o revestimento,
com base apenas no comportamento que se espera para a regido de rocha em que
se encontra no reservatorio, pode levar a previsdes de colapso excessivamente
simplificadas, sem qualquer possibilidade de controle sobre a sua fiabilidade.

As constatacfes apresentadas neste capitulo, as quais somente podem ser
obtidas atraves de analises numéricas como as desenvolvidas nesta Tese,
proporcionam ao projetista a possibilidade de uma analise mais detalhada e
qualificada acerca dos esforcos que serdo impostos ao revestimento ao longo de

sua vida produtiva do reservatorio.
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