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3
Metodologia

As amostras utilizadas neste estudo, cedidas pela Petrobras,
pertencem a um campo de petroleo carbonético localizado na Bacia de
Campos, Rio de Janeiro, aqui denominado B. Para viabilizar o estudo é
importante que a escolha das amostras seja bastante criteriosa. O
procedimento adotado € descrito a seguir, apds a exposicao de algumas
informacdes relevantes do campo. Escolhidas as amostras, é preciso
classifica-las segundo algum critério. Entre os possiveis podem ser
listados: fluido saturante, facies litologicas ou mesmo por suas
caracteristicas permo-porosas.

Também serd apresentada a sec¢do litologica obtida a partir da
descricdo de amostras de calha e de testemunho, ambos do poco de
onde as amostras ensaiadas foram retiradas. E a partir dessa sec¢éo que
sera elaborado o modelo de simulacdo no IMEX, conforme descrito no
capitulo 6. Além da litologia, os estados de tens6es do campo, tanto inicial
qguanto final, também devem ser conhecidos. Para a determinacdo deste
ultimo é utilizada a previsdo da pressdo média do reservatoério de acordo
com o modelo de simulacao utilizado pelo Ativo?.

Visando o objetivo de comparacdo ente modelos heterogéneos e
homogéneos quanto a representacdo da geomecénica, serdo feitos
ensaios numeéricos como técnica de homogeneizacdo. Assim, sera
definido um modelo equivalente cujas propriedades mecanicas e elasticas
séo representativas do modelo heterogéneo definido com base na sec¢ao
litologica do reservatorio.

% Na estrutura organizacional da Petrobras, o Ativo retine os profissionais responsaveis

pelas atividades relacionadas ao campo, incluindo o seu o gerenciamento.
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Como mencionado no item 2.1.4, visando uma melhor representacao
do comportamento da rocha na simulacédo convencional de reservatorios,
as tabelas de pseudoacoplamento devem ser elaboradas com base em
ensaios laboratoriais de mecanica de rochas, os quais serdo descritos
neste capitulo. Os ensaios sdo entdo ajustados numericamente, atraves
do software ABAQUS, de forma a representar o comportamento
observado no laboratério. Uma vez que cada facies tem seus parametros
de ajuste definidos, sdo geradas as tabelas de pseudoacoplamento.

Utilizando um modelo simplificado de simulacdo de reservatorios,
mas com propriedades e estratégia de producdo caracteristicas de um
reservatorio real, sdo feitas comparag6es entre a simulagédo convencional
e 0 pseudoacoplamento. Conhecidas as consequéncias da compactagcao
do reservatério, sdo propostos modelos de mitigacdo aos efeitos da
geomecanica.

Na Figura 3.1 consta uma representacao esquematica ilustrativa da
metodologia proposta.

Ensaios ABAQUS IMEX
Laboratoriais Para cada facies:

Par&metros eldsticos
Envoltéria

Cap

Endurecimento

I Permeabilidade x deformag¢ao

A COMPARACAO

UHWG “ﬂ

ot%

>

Ensaios — —T - ;
Nume"cos 10 0,86 094 0591
ABAQUS 15 050 095 094
20 0.95 098 097
25 100 1,00 100
l 30 1,05 1,02 103
E> 3 110 104 1.06
= — - 2 CPOR X RTAB X CPOR X RTAB
50 128 1,10 1,16
55 134 1,13 1,19
&0 1,41 1,15 123
65 1,48 117 127
70 1,55 120 1,30

Figura 3.1 Representacéo esquematica da metodologia proposta para consideragéo dos

efeitos geomecanicos na simulagéo de reservatorios.

A metodologia descrita a seguir tem como objetivo levar a simulacéo
de reservatoérios os efeitos da geomecanica de uma maneira aproximada

e de baixo custo computacional. Deve-se observar, porém, que nem toda
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rocha-reservatorio € suscetivel aos efeitos da geomecanica. Saber se é
suscetivel ou ndo sé é possivel, idealmente, apos a realizagdo de ensaios
laboratoriais de mecéanica de rochas, incluindo aqueles com medicao de

permeabilidade.

3.1
Informacdes Relevantes sobre o Campo B

O campo B, indicado na Figura 3.2, se encontra a uma profundidade
média de 2500 m, lamina d'agua de 150 m e ocupa uma area de,
aproximadamente, 12 km2. Foi descoberto em 1977, quando sua pressao
de poros inicial era de 29 MPa, aproximadamente, de acordo com o
modelo de simulag&o de reservatorios. De uma forma geral e simplificada,
o campo B pode ser dividido em trés reservatorios, superior, intermediario
e inferior, compostos, respectivamente, por rochas carbonaticas do tipo
grainstone, packstone/mudstone e packstone/grainstone. O reservatorio
superior € o de melhor qualidade, o intermediario € o pior - enquanto a
permeabilidade ultrapassa 300 mD no primeiro, no segundo varia entre
cinco e oito milidarcy. Pontualmente, a porosidade pode ser superior a
30%, mas, de uma forma geral, fica proxima a 20%. Apesar da baixa
qualidade, é nas facies secundarias onde se encontram 70% das
reservas.

Um dado muito importante quanto ao campo é que, segundo
engenheiros e geocientistas responsaveis pelo seu gerenciamento, sua
producdo sempre esteve aquém do previsto. Essa ndo representatividade
do modelo de simulacao pode ser devido a alguns fatores, dentre eles um
modelo geoldgico inadequado, caracterizagdo do fluido incorreta ou

mesmo pela ndo consideracdo da geomecanica.
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Figura 3.2 Campo B com localizacédo dos pocgos B-05 e B-03.

3.2
Escolha das Amostras

Para cada campo de petroleo h4 um nimero determinado de pogos
testemunhados. Cada testemunho é composto por barriletes de nove
metros, divididos em caixas de um metro. Dessa forma, mesmo quando o
namero de testemunhos é reduzido, a quantidade de caixas acaba por ser
grande. Para ilustrar a quantidade de material disponivel, neste estudo
foram selecionados 11 testemunhos dispostos em, aproximadamente, 450
caixas, retirados de um intervalo superior a 200 m.

No caso do campo B, foram escolhidos o0s pogos mais
representativos das zonas produtoras, ja que estas sdo as que sofrerdo
maiores variagbes de pressdao e, por conseguinte, impacto da
geomecanica. A Figura 3.3 correlaciona permeabilidade com porosidade
de plugs amostrados de nove pocos. Com base nesse levantamento,
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foram escolhidos os testemunhos do poco B-05, que, juntamente com o
B-03, apresenta maiores valores de porosidade e permeabilidade.
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Figura 3.3 Relacdo porosidade versus permeabilidade para os pocos testemunhados do
Campo B.

Escolhido o poco, a etapa seguinte é a escolha dos testemunhos.
Com base em perfis de resistividade, que identificam os intervalos
saturados com Oleo, porosidade, permeabilidade e na descricdo da
granulometria, mais uma vez foram escolhidos o0s testemunhos
correspondentes aos intervalos produtores do reservatério. Na Figura 3.4
o quadro vermelho tracejado identifica os testemunhos selecionados para
0 poco B-05.
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Figura 3.4 Perfis utilizados na selecdo de testemunhos do poco B-05, tendo sido
escolhidos aqueles que correspondem a intervalos da rocha-reservatorio (alta

resistividade), além de maiores valores de porosidade e permeabilidade.

Os testemunhos selecionados, organizados em caixas, Como
indicado na Figura 3.5, foram colocados na bancada. Apos analise visual
do material, foram escolhidos pedacos do testemunho viaveis de serem
cortados em amostras cilindricas de 1,5” x 3". Os critérios utilizados nesta
selecdo foram os de homogeneidade visual e dimensdo minima para
plugagem do material, evitando partes mais quebradicas dos
testemunhos. E importante chamar a atencéo para o fato de que o poco
B-05 foi perfurado em 1985, sendo os testemunhos mantidos em caixas
desde entdo. As condi¢cdes de armazenamento ndo tem qualquer tipo de
controle, facilitando a alteracdo do material. Na Figura 3.5 também sao
indicadas localizacbes de onde foram retiradas amostras horizontais

(elipses amarelas) e verticais (brancas). Esses plugs provavelmente foram
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utilizados para ensaios petrofisicos quando da perfuracdo do pogo, sendo
esses resultados parte dos apresentados na Figura 3.3.

POCO B-05

s shole diolos 8ol Sitola tojto

Figura 3.5 Foto de algumas caixas do testemunho do pogo B-05, onde séo indicadas localizagbes

de amostras previamente retiradas: elipses amarelas indicam amostras horizontais, enquanto as

brancas, as verticais.

Para este trabalho foram utilizadas 20 amostras, relacionadas na
Tabela 3.1, juntamente com suas respectivas descri¢des litologicas.

Além dos ensaios a serem feitos com essas amostras, serdo
utilizados, também, resultados de ensaios mecéanicos com medicdo de
permeabilidade vertical e deformacao volumétrica realizados em 2000 por
Soares [32]. O material ensaiado € do tipo wackestone, de acordo com a
classificacdo de Dunham. Dos varios ensaios triaxiais sob condi¢cdes
edométricas (sem deformacéo lateral) realizados, 15 foram no campo B,
sendo nove do poc¢o B-03 e o restante do B-05. Observa-se na Figura 3.2

gue esses dois pocos sao relativamente proximos.

Tabela 3.1 Descricao litoldgica dos corpos de prova (CP) feitos para este estudo.
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Facies Imagem

Packstone peloidal com oiociostos & microoncoltos

Pocksione peloidal com oiociastios e microoncolios

Pocksione peloiggl com Diocidsios & microoncolbos

Packsfone pe COM Ciociasios & microancoltos

Packsione pe cof tiociosios & microoncoftos

Packstone paloidal com Dioclastos e microoncoltos

Packstone peloidal corm Diocigstos & microoncoitos
E

Bockston

OCkE pekoidal ciocloshco

Grainstone ooitico oncoatico

CRONG croinstone ooitics onegtico
CPO3G Sroinstone ositico oncoatico
CEOAE Groinstone ocdtico oncodtico
POSE ocom bhoclacsios
CPOSE com b
CPO7E com b
CPOSE com b
POFE GO
ZPIOE C
CPIIB [ade)
CPY2E com Deoclastos

E interessante saber que os testemunhos sdo de propriedade da
Unido. Assim, para sua utilizacdo € necessaria a autorizacao da agencia
reguladora, Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Da mesma forma, devem ser prestadas contas de sua utilizacéo

ao final do estudo.

3.3
Secdo Litologica

A partir da compreensao basica sobre a forma de classificagdo das
rochas carbonaticas, € possivel estudar a secédo litoldgica de parte do
reservatorio analisado. “Parte” porque a metodologia aqui utilizada
considerou os dados retirados de um poco, 0 que nao convém ser
extrapolado para todo campo. Para tanto, seria necessario o tratamento
de um volume muito grande de informacdes, incluindo dados de sismica,
e 0 conhecimento do modelo deposicional empregado e de suas
implicagbes, o que seria melhor executado em conjunto com gedélogos e
geofisicos.

Vale ressaltar que o modelo de simulacdo existente do campo foi

desenvolvido considerando diferentes fontes de informacéo, como dados
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de pocos (perfis e amostras laterais), sismica, modelo deposicional,

geostatistica, entre outros. Porém, ao fazer tal modelo, ndo havia a

preocupacado em levar em consideragdo o comportamento mecéanico da

rocha. Por essa razéo, neste trabalho foi considerada outra secgao

litoldgica, ao invés de aproveitar a secao ja existente.

A secao litolégica utilizada neste estudo foi definida a partir,

principalmente, da descricdo de amostras de calha durante a perfuragcao

do poco B-05, em 1985. Essa informacdo foi complementada com a

descricdo do testemunho deste mesmo poco feita por gedlogos do Ativo

na ocasidao da escolha das amostras para esse trabalho, em 2010/2011.

O resultado obtido é apresentado na Figura 3.6.

Camada _|Topo Base Espessura Camada _ Mix _Simplificado
1 563|  2405,8 1842,8|/SEM FACIES
2 2405,8| 2407,55| 1,75|MARGA
3| 240755 24171 9,55|WACKESTONE
4 24171 2421,4 4,3|GRAINSTONE
5| 2421,4| 242535 3,95|WACKESTONE
6| 242535 24296 4,25|PACKSTONE
7| 24296 24304 0,8 WACKESTONE
8 2430,4| 243375 3,35|PACKSTONE
o| 243375 24357 1,95|GRAINSTONE
10| 24357 2437,55 1,85|PACKSTONE
11| 2437,55 2438,5 0,95|GRAINSTONE 22| 56155 2566.8 5, 25|MUDSTONE
Peloidal packstone with bioclasts ar
12| 24385 244095 4,45|microoncolits R e W 2 n’cggTEjJ:NE
13| 2442,95( 24435 0,55|PACKSTONE 55 258’3’4 2592:1 ‘8,7 WS
14 2443 5| 244395 0,45|Peloidal bioclastic packstone 26| 2592.1| 2593.75 1.65|PACKSTONE
15] 2443,95| 24452 1,25|GRAINSTONE 27| 2593,75| 2600,55 6,8|Very fine peloidal packstone
16| 24452| 245135 6,15|PACKSTONE 28| 2600,55| 26024 1.85|FLOATSTONE
17| 2451,35[ 2520,15 68,8| WACKESTONE 20| 26024 26025 0,1|Oncolitic Floatstone with packstone matrix
18] 2520,15| 25241 3,95|PACKSTONE 30| 26025 26048 2,3|GRAINSTONE
19| 25241 2549,7| 25 6|WACKESTONE 31| 2604,8] 2610,2 5,4|Oncolitic Floatstone with packstone matrix
20| 2549,7| 2558,15 8,45|MUDSTONE 32| 26102 26106 0,4|FLOATSTONE
21| 2558,15| 2561,55 3,4|WACKESTONE Bioclastic oncolitic floatstone with peloidal
33 2610,6] 2613,55 2,95|packstone matrix
34| 2613,55 2627,4 13,85|GRAINSTONE
37 2627,4| 2635,45 8,05|Oncolitic peloidal packstone
38| 2635,45| 2636,55 1,1|FLOATSTONE
Bioclastic oncolitec floatstone with peloidal
39| 2636,55| 2639,55 3|oncolitic packstone matrix
40| 2639,55 2639,8 0,25|RUDSTONE
41 2639,8| 2649,05 9,45|GRAINSTONE
44| 2649,25 2653 3,75|Peloidal oncolitic packstone with bioclasts
45 2653 2653,5 0,5|GRAINSTONE
46 2653,5| 2700,05 46,55|Peloidal oncolitic packstone with bioclasts

Figura 3.6 Secéo litolégica a partir do pogo B-05. [53]

A Figura 3.7 mostra a parcela de cada facies

secao.

na composicdo da
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B MARGA

B WACKESTONE

W PACKSTONE

B GRAINSTONE

W PACKSTONE PELOIDAL COM
BIOCLASTOS E MICROONCOLITOS

M FLOATSTONE

MUDSTONE

PACKSTONE PELOIDAL ONCOLITICO
COM BIOCLASTOS

Figura 3.7 Composicao da secéo litologica.

A descricdo, seja de calha ou de testemunho, € um trabalho
demorado e feito com rigor pelos geologos (chegam a descrever
intervalos de poucos centimetros dentro de pacotes de dezenas de
metros de outra facies). Mas, por ndo ser feito por apenas um profissional
e ndo ser uma ciéncia exata, foram encontradas algumas divergéncias
entre as duas. Nestas situacdes, foi adotada a descricdo do testemunho.
Ressalta-se que, ao fazer a comparacao, foi tomado o devido cuidado
para que ambas partissem de uma mesma referéncia de profundidade.

Ao comparar essas facies com as das amostras selecionadas para
0S ensaios mecanicos, percebe-se que nem todas foram caracterizadas
mecanicamente. Por isso, foram adotadas algumas hipéteses
simplificadoras:

1. MARGA - aparece apenas no topo da se¢do e tem uma

espessura inferior a dois metros. Foi retirada do modelo.

2. MUDSTONE - a classificacdo de Dunham define que
mudstones sdo rochas com menos de 10% de gréos e que tem
como suporte a lama carbonédtica, 0 que € muito similar a
definicdo de wackestones, que tém mais de 10% de graos mas,
ainda assim, apresenta o mesmo suporte. Essa facies foi

incorporado ao wackestone.
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3. FLOATSTONE - De acordo com a classificacdo de Embry-
Klovan, essa facies também tem suporte pela lama e menos de
10% de graos. Sendo esta a mesma definicdo de wackestone,

assim foi considerada essa facies.

4. PACKSTONE - Na falta de uma maior especificacdo do que
tipo de packstone se trata, optou-se por fazer uma composicao
com os outros dois tipos de packtone disponiveis e caracterizados
em laboratério, sendo que cada facies representa 50% do
material. Os parametros que caracterizam o comportamento
tensdo-deformacdo desta rocha equivalente sdo obtidos a partir

de ensaios numeéricos.

Desta forma, a secdo litologica adotada neste trabalho ¢é
apresentada na Tabela 3.2, enquanto que a parcela relativa a cada facies
consta da Figura 3.8.

Resumidamente, a secdo adotada neste estudo consta de cinco
facies, que compdem 292 metros de espessura do reservatorio,

distribuidos em 26 camadas, cuja espessura minima é de um metro.
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Tabela 3.2 Secao litolégica final do campo B a partir do poco B-05.

TOPO

BASE

ESPESSURA

(m) (i} (m) LITOLOGIA

2407.55 2417.10 10 WACKESTONE

2417.1 2421.4 4 GRAINSTONE

2421.40 2425.35 4 WACKESTONE

2425.35 2429.60 4 PACKSTONE

2429.60 2430.40 1 WACKESTONE

2430.40 2433.75 3 PACKSTONE

2433.75 2435.7 2 GRAINSTONE

2435.70 2437.55 2 PACKSTONE

2437.55 2438.5 1 GRAINSTONE

2438.50 2443.95 5 Packstone peloidal com bioclastos e microoncolitos

2443.95 2445.2 1 GRAINSTONE

2445.20 2451.35 6 PACKSTONE

2451.35 2520.15 69 WACKESTONE

2520.15 2524.10 4 PACKSTONE

2524.10 2592.10 68 WACKESTONE

2592.10 2600.55 8 PACKSTONE

2600.55 2602.50 2 WACKESTONE

2602.5 2604.8 2 GRAINSTONE

2604.80 2613.55 9 WACKESTONE

2613.55 2627.4 14 GRAINSTONE

2627.40 2635.45 8 Packstone peloidal oncolitico com bioclastos

2635.45 2639.80 4 WACKESTONE

2639.8 2649.25 9 GRAINSTONE

2649.25 2653.00 4 Packstone peloidal oncolitico com bioclastos
2653 2653.5 1 GRAINSTONE

2653.50 2700.05 47 Packstone peloidal oncolitico com bioclastos

m WACKESTONE

M PACKSTONE

1 GRAINSTONE

M PACKSTONE PELOIDAL COM

BIOCLASTOS E MICROONCOLITOS

m PACKSTONE PELOIDAL ONCOLITICO
COM BIOCLASTOS

Figura 3.8 Resumo da secéo litoldgica final a partir do poco B-05.
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3.4
Estado de Tensodes

O estado de tensdes foi levantado a partir de bancos de dados da
Petrobras [53]. Foram considerados dois possiveis cenarios de tenséo:
regime normal, em que a tensdo vertical € maior que as demais, e regime
transcorrente, em que a vertical € a intermediaria. Neste trabalho foi
considerado apenas o primeiro cenario, mais comumente verificado na
profundidade do campo B. Os procedimentos para obtencdo destes
parametros sédo descritos, de forma resumida, a seguir.

A poropressao pode ser obtida de duas maneiras. Na primeira séo
utilizados dados pontuais de testes de formacéo, em que determinado
intervalo do reservatorio € isolado e produzido, através da imposicao de
um diferencial de pressdo, enquanto a pressdao € monitorada. Ao
intercalar periodos de producdo com fechamento, obtém-se algumas
propriedades da formacado, entre elas a pressao estatica. Na segunda
maneira, a poropressdo € calculada com base na profundidade de
interesse e na densidade da agua, a qual é obtida a partir de analise
quimica de amostras da agua de formacédo. Casa haja divergéncia entre
os dados de poropressao calculados, é priorizado o do teste de formacéao.

As tensdes verticais totais sdo obtidas a partir de perfis de
densidade, que sao perfis radioativos que medem a densidade da rocha
ao longo do intervalo em que € passado. Ao integrar os registros de
densidade da formacdo ao longo da profundidade, tem-se a tensao
vertical total.

As tensOes horizontais menores sao obtidas a partir do fraturamento
da formacao e correspondem a pressao de fechamento da fratura. Alguns
testes desta natureza sao o mini-frac e o de leak-off. Enquanto os testes
de leak-off costumam ser feitos para verificar a integridade do
revestimento ap0s sua colocacdo, os mini-fracs tem como objetivo a
coleta de informacdes prévias para o planejamento de uma operacao de
fraturamento, propriamente dito. J& as tensdes horizontais maiores, sao
obtidas a partir de modelagens que levam em consideragdo as

caracteristicas do break-out.
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Como boa parte desses dados € descontinuo e dada a necessidade
de abranger todo o intervalo do reservatorio, foram feitas
interpolacdes/extrapolacdes.

Aqui, por uma questdo de confidencialidade, o estado de tensdes
inicial &€ apresentado apenas de forma resumida: no topo do reservatorio,
a tensdo meédia total é de 42 MPa, chegando a quase 50 MPa na base; a
tensdo efetiva vertical € de 25 MPa, a horizontal menor, 16.5 MPa e a
horizontal maior, 20 MPa. A presséo de poros é de 22 MPa, também no
topo do reservatario.

Conhecer a variacdo da poropressao durante a explotacdo do
campo é importante para a obtencdo das tensdes efetivas em um dado
momento. Para o campo B esse dado foi obtido a partir do seu modelo de
simulacdo, fornecido pelo Ativo, utilizando o software IMEX, da CMG,
amplamente utilizado na industria do petréleo. No grafico da Figura 3.9
sdo apresentadas as variagfes da pressdo média do campo e para 0s
trés reservatoérios, o superior, intermediario e inferior. Observa-se que a
maxima deplecéo prevista para o campo € de 10 MPa, aproximadamente.
A repressurizacdo do campo, observada a partir de 2008, é decorrente de
um programa de injecdo de agua através de um poco injetor com vazao
variando entre 600 e 2500 m3/dia.
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Figura 3.9 Pressdao de poros no campo B: média, nos reservatorios superior,
intermediério e inferior.
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3.5
Comportamento Mecanico das Rochas de Interesse

Os ensaios de mecanica de rochas utilizados neste trabalho foram
feitos em dois momentos: os primeiros constam do trabalho de Soares,
[32], [44], realizados em 2000. Mais recentemente, em 2012, foram feitos
os demais, sendo alguns realizados por Soares, no Laboratorio de
Mecanica de Rochas do Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES),
outros no centro de pesquisa governamental da Australia, Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO). Os ensaios
serdo apresentados a seguir, agrupados de acordo com a facies litologica
a que pertencem as amostras.

Antes de descrever 0s ensaios realizados para cada facies, vale
fazer uma breve explanagédo sobre os tipos de ensaios utilizados neste
trabalho para a caracterizacdo do comportamento da rocha. Visando a
determinacdo da envoltéria de cisalhamento, devem ser feitos ensaios
triaxiais de compressdao, em que primeiro é aplicado um confinamento
hidrostatico a amostra, o qual é mantido constante, seguido por
incrementos da tensdo desviadora na direcdo axial. A repeticdo deste
ensaio em diferentes amostras da mesma facies com diferentes tensdes
confinantes permite a obtencdo dos parametros de coesao e angulo de
atrito, que definem a envoltéria. Quanto a resisténcia ao colapso de poros,
sua determinacdo é feita através do ensaio hidrostatico. Este, porém,
corresponde a apenas um ponto do fechamento da envoltéria, ou cap.
Para uma correta determinacdo do formato do fechamento da envoltoria
sd0 necessarios, além do ensaio hidrostatico, ensaios edométricos, em
que nao é permitida a deformacéao lateral. No caso dos ensaios utilizados
neste trabalho, trata-se de ensaios triaxiais sob condicbes edométricas, ja
que 0 equipamento permite a medicao da tensdo horizontal que atende a
condi¢ao de ndo deformacéo lateral.

Os ensaios com a facies wackestone (WCK) constam do trabalho de
Soares, [32], [44]. Devido as dimensdes das amostras disponiveis,
inferiores as minimas necessarias para a realizacdo de ensaios triaxiais

com confinamento constante (1,5” x 3”), tais ensaios foram feitos sob
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condicbes edométricas. Entre as amostras utilizadas, 15 eram do campo
B, sendo nove da facies wackestone. A Tabela 3.3 apresenta a relacdo
dos corpos de prova pertencentes a facies WCK ensaiados por Soares,
suas respectivas porosidades e o pog¢o de origem.

Como nao foram feitos ensaios triaxiais com confinamento
constante, ndo foi possivel definir a envoltdria para essa facies. Visando
uma descricdo de endurecimento da facies wackestone para ser inserida
no software ABAQUS, foi escolhida a amostra CPO8W como referéncia
gue, com base no grafico da Figura 3.10 apresenta um comportamento
médio tensdo versus deformacado. Para o ajuste dos pardmetros elasticos,
porém, procurou-se representar um comportamento mais rigido do que o
da amostra em si, seguindo a tendéncia da maioria das amostras.
Definitivamente, esse procedimento ndo € o mais indicado, mas, diante

dos dados disponiveis, foi considerado satisfatorio.

Tabela 3.3 Amostras da facies wackestone ensaiadas por Soares em 2000 e aqui

utilizadas.

CP1W B-05 36
CP2aW B-05 28
CP2bW B-05 30

CP3W B-05 31

CP4W B-05 32

CP5SW B-05 29
CPO4W B-03 27
CPO1W B-03 26

CPO8W B-03 34
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Figura 3.10 Comportamento tenséo - deformacéo das amostras da facies WCK.

Os ensaios da facies packstone peloidal com bioclastos e
microoncolitos (PCKM) foram realizados no CSIRO. Eram oito amostras
saturadas com salmoura que foram ensaiadas da seguinte forma: um
ensaio hidrostatico, um de compressédo uniaxial (UCS), um edométrico e
guatro triaxiais com confinamentos de 5, 8, 10 e 12 MPa. Esse
planejamento visava a obtencédo da envoltéria com seu fechamento bem
definidos. Porém, como todas as amostras foram saturadas na mesma
data, mas ensaiadas em sequéncia, com um intervalo minimo de dois
dias entre dois experimentos, as amostras que ficaram mais tempo
saturadas, a partir de sete dias, sofreram algum tipo de enfraquecimento:
de acordo com a teoria, esperava-se um aumento da tensdo de
escoamento com o aumento do confinamento [22], o que n&o foi
observado na pratica. Com isso, apenas as amostras que ficaram menos
tempo saturadas antes dos ensaios € que poderiam ser consideradas
neste trabalho: CP10M, com carregamento hidrostatico; CPO3M, sujeita a

ensaio de compresséao uniaxial (sem confinamento); e CP0O5M, triaxial de
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compressdo com confinamento de 5 MPa, ou seja, com comportamento
raptil. Desta forma, o CP1OM foi escolhido para representar o
comportamento tensdo versus deformacdo (Figura 3.11), jA que os
demais ndo séo representativos das condi¢cdes de reservatorio. Na Figura
3.11, o patamar observado no final da curva indica o limite da maquina,
70 MPa.

A analise do comportamento tensdo versus deformacéao indica que o
colapso de poros (conforme ilustrado na Figura 2.20) ocorreu a,
aproximadamente, 14 MPa, muito abaixo dos resultados obtidos por

Soares em 2000, como mostra a Tabela 2.1.
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Figura 3.11 Comportamento tensdo-deformacdo medido em laboratério do CP10M,

ensaio hidrostatico.

Uma importante diferenca entre este ensaio com o CP10M e os
realizados em 2000 € o fluido saturante: anteriormente tinha sido utilizado
n-parafina e, agora, salmoura. Como as demais facies ainda seriam
ensaiadas, pensou-se em investigar a ocorréncia do enfraquecimento da
rocha por agua (também conhecido como water-weakening),

independentemente da facies pertencente. Desta forma, das 12 amostras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921940/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921940/CA

93

gue ainda seriam ensaiadas por Soares, seis foram saturadas com
salmoura, seis com n-parafina. Mas, comparando os resultados obtidos
guanto a resisténcia ao cisalhamento e ao colapso, observou-se que o
fluido saturante n&o influenciou o resultado (apesar da diferenca
observada nos ensaios hidrostéaticos), provavelmente porque essas 12
amostras eram de um intervalo bem inferior aquelas ensaiadas no
CSIRO, as quais deveriam estar mais preservadas no reservatério e mais
suscetiveis a reagdo com a salmoura. Na Figura 3.12 sdo apresentadas a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento e seu fechamento, curvas
rosas, enquanto as curvas marrons sao referentes as amostras saturadas
com Oleo e as azuis, salmoura. Na convencéo de Soares [32], p € a média
das tensbes e g é a diferenca entre a maior e a menor tensao principal,

dividido por dois.

40 -
=416 C=2.2 MPa _ Fit Rest -
s Envoltoria = g
p 416° - 4 2
de upptura 4167
)
Fechamento da
30 envoltona [
Ve |
/ o _‘/ 3
© —— - Stress path
o 20 K e Uniaxial strain test(Ko
g - -’/‘/*—\ B *
s - — <N
o g g ;\\-— e —
T N T
- N\ ~
7 : « N N N
10 . f . \
\ } ! \ \ , Hydrostatic
4 .ﬂ’” 1, colapse
i J / \ A\ A\
/ 3 - .‘ //
' | ' .
0 'IIIIIIIYTIIIIIIIIIIITT_TII[IIlm]l%xxlllllIIIIIIII[IIIIIIIII'IIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 70 80

p (MPa)

Figura 3.12 Comparacao entre envoltérias para amostras com salmoura (curvas azuis) e
com n-parafina (curvas marrons) Curvas rosas indicam a envoltéria e seu fechamento.
[54]

ApOs essa verificagdo, os resultados das 12 amostras ensaiadas no
CENPES, em 2012, foram trabalhados de acordo com suas facies
litologicas, grainstone e packstone peloidal oncolitico com bioclastos.

Das quatro amostras da facies grainstone (GRN), trés foram sujeitas
a ensaios triaxiais, sendo duas com confinamento de 20 MPa, cada uma

saturada com um tipo de fluido, e outra com 3,5 MPa, saturada com n-
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parafina. A quarta, saturada com salmoura, foi destinada a medicdo de
permeabilidade e sera apresentada na Sec¢éao 3.6.

Da facies packstone peloidal oncolitico com bioclastos (PCKB),
foram feitos oito ensaios mecéanicos, sendo dois hidrostaticos, dois
edométricos, trés triaxiais, sendo dois com confinamento de 7 MPa e um
com 3.5 MPa, além de um de permeabilidade. No ensaio com menor
confinamento e no de permeabilidade, o fluido saturante era a salmoura,
nos demais os ensaios foram repetidos com n-parafina e com salmoura.

Apesar da importancia do entendimento do fen6meno de water-
weakening, observado em amostras do intervalo superior do campo B,
decidiu-se por ndo estuda-lo neste trabalho devido a indisponibilidade de
material para esse propaosito.

3.6
Comportamento Mecanico com Medicao de Permeabilidad e

Esses ensaios também foram executados por Soares [54] no
laboratério do CENPES em 2012, com uma amostra da facies packstone
peloidal oncolitico com bioclastos, saturada com n-parafina, e outra da
facies grainstone, com salmoura. As tensdes aplicadas foram similares as
encontradas no reservatorio, assim como a variacdo de pressédo de poros,

de aproximadamente 10 MPa, como mostra a Tabela 3.4:

Tabela 3.4 Trajetéria de tens@es utilizada nos ensaios mecanicos com medicao de
permeabilidade. [54]

iy Ch Pp Oy Ch p q

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
581 | 46,9 | 26,1 | 320 | 20,8 | 264 | 56
581 | 46,2 | 24,2 | 339 | 22,0 | 280 | 59
581 | 454 | 21,7 | 36,4 | 23,7 | 300 | 64

58,1 | 445 | 193 | 38,8 | 25,2 | 32,0 6,8

58,1 | 43,5 | 16,5 | 416 | 27,0 | 34,3 7,3
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Na convencao utilizada por Soares [54], p = (g, +0p,)/2 € q =
(oy —an)/2.

Um diferencial destes ensaios € a medicdo da permeabilidade nas
direcbes horizontal e vertical, pouco observado na literatura,
principalmente considerando rochas carbonéticas.

Durante a execugdo do ensaio com a amostra saturada com
salmoura, houve problemas operacionais, resultando em sua interrupgao
e reinicializacdo do procedimento. Por essa razdo, o resultado nao foi
considerado neste trabalho. J& o ensaio com a amostra CP07B, saturada
com n-parafina, sua execugédo aconteceu normalmente. Para este ensaio,
o grafico a seguir mostra a variagdo da permeabilidade com a
poropressédo para as direcbes horizontal e vertical, adimensionalizado.
Observa-se uma boa concordancia entre os comportamentos nas duas
direcbes, sendo assim adotado nas modelagens numéricas a serem

apresentadas adiante.
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Figura 3.13 Comportamento poropressdo versus permeabilidades horizontal e vertical,

adimensionalizados, medidos em laboratério.

Infelizmente, nestes ensaios realizados por Soares nado foram
medidas as deformac¢des. Uma opg¢do seria comparar as tensfes médias
desses ensaios com as do edomeétrico da mesma facies e utilizar as

deformacgbes obtidas neste dltimo. Porém, apesar de pertencerem a
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mesma facies, ndo necessariamente 0 comportamento tensao
deformacdo é rigorosamente 0 mesmo, jA que pequenas diferencas
(como uma variacdo da sua composicao, por exemplo) podem fazer com
gue ndo se trate mais da mesma rocha. Uma segunda opcao, a qual foi
adotada, € estender para todas as facies o comportamento deformacéo
versus permeabilidade obtido dos ensaios de Soares de 2000 [32] para as

amostras da facies wackestone.

3.7
Modelagem dos Ensaios de Mecanica de Rochas

O modelo constitutivo utilizado para modelar o comportamento
observado em laboratério € o de cap de Drucker-Prager com
endurecimento. A razdo para a escolha desse modelo constitutivo entre
0s outros disponiveis na literatura é que, de uma forma simples, consegue
representar 0 que se espera que ocorra em um reservatorio homogéneo,
ou seja, o endurecimento no sentido da compactacdo da rocha. O
software utilizado para a modelagem numérica € o de elementos finitos
ABAQUS, desenvolvido pela Dassault Systemes Simulia Corp, versao
6.11-1.

Lembrando que as condi¢bes de armazenamento dos testemunhos,
dos quais foram retiradas as amostras, ndo sdo as mais indicadas para
sua melhor preservacédo, o ajuste numérico dos ensaios nem sempre é
uma tarefa facil, principalmente a fase inicial de fechamento de fissuras.

Para representar o endurecimento, i.e. a variacdo da posicao do cap
com a deformacdo volumétrica plastica, foi escolhida uma amostra de

cada facies:

« WCK: CP08W, saturado com n-parafina, que n&do reage com a
rocha. Apresenta um comportamento “meédio” entre as demais

amostras ensaiadas, segue trajetéria edométrica.
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* GRN: CP03G, saturado com n-parafina e sujeito a ensaio triaxial de
compressdo com confinamento de 20 MPa.

« PCKB: CPO05B, saturado com n-parafina e carregamento

hidrostéatico.

« PCKM: CP10M, saturado com salmoura e carregamento

hidrostatico.

Para as facies GRN, PCKB e PCKM a envoltoria de escoamento é
determinada a partir dos ensaios triaxiais. A facies WCK, por ter tido
apenas ensaios edométricos, ndo tem essa envoltoria determinada,
somente a posicdo do cap. Para a correta determinacdo do formato do
cap, seria necessario, para cada facies, um maior nimero de ensaios com
diferentes trajetorias que atingissem o fechamento em diferentes pontos.
Porém, a excessao da facies WCK, os ensaios realizados ndao permitem
sua determinacédo. Por isso optou-se por adotar um fechamento reto, sem
transicdo, mesmo para a facies WCK.

Tendo em mente que o objetivo final dessa etapa da metodologia € a
geracdo de tabelas que relacionam poropressao com multiplicadores de
permeabilidade e porosidade, e lembrando que a variacdo de
poropressdo corresponde a variagdo de tensdo efetiva média [16], no
caso da trajetoria de tensdes hidrostatica (Figura 2.3) a avaliacdo quanto
a representatividade do modelo comparado ao ensaio laboratorial é feita
com base nas curvas tensdo média versus deformacédo volumétrica.
Importante ressaltar que a consideragdo de que a variacdo da
poropressdo corresponde a variacdo da tensdo média efetiva sé € valida
quando o grédo pode ser considerado incompressivel em relacdo a rocha
(parametro de Biot igual a unidade), como adotado neste trabalho. Essa
hipotese € baseada no uso da Equacéo (2.2), em que a compressibilidade
do grao é dada pela da Calcita, principal constituinte dos carbonatos, igual
a 0.013GPA~! [55], e a total, obtida pela Equacdo (2.18), utilizando os
resultados das modelagens numéricas descritas no Capitulo 4. Uma

etapa preliminar, no entanto, é a verificacdo dos constituintes da rocha em
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estudo. A Figura 3.14 mostra informacfes adicionais as constantes na
Figura 3.4, também obtidas a partir da descricdo dos testemunhos. Para
cada amostra representativa das facies, € possivel verificar o percentual
de dolomitizacdo. No caso das amostras desse estudo, esse percentual é
nulo, por isso a utilizacdo da compressibilidade da Calcita. Assim é
possivel calcular os valores do parametro de Biot para cada amostra
representativa de cada facies, apresentados na Tabela 3.5, onde se

observa que esses valores sdo muito préximos a unidade.
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Tabela 3.5 Tabela com o célculo do Parametro de Biot para cada facies.

- cP Prof. C Cs Biot
Facies Representativo
(m) (kpa®) | (kPa™) (adm)
PACKSTONE COM
BIOCLASTOS CP088 2441.7 | 1.302E-08 | 6.316E-07 0.98
PACKSTONE COM
MICROONCOLITOS CP10M 24435 [ 1.302E-08| 2.250E-07 0.94
PACKSTONE - - 1.302e-08 | 4.265E-07 0.97
WACKESTONE CPO8W (2000) 2544.4 | 1.302E-08 | 3.600E-07 0.96
GRAINSTONE CPO3G 2647.8 | 1.302E-08| 2.897E-07 0.96
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Vale observar que adotar o parametro de Biot menor que a unidade
implica no aumento das tensbes efetivas 0 que, consequentemente,
acaba por aumentar as deformacgOes e reducdes da permeabilidade.
Tabelas de pseudoacoplamento geradas dessa forma aumentam ainda
mais os efeitos da geomecanica na simulacédo de reservatorios, quando
comparadas as analises em que se considera Biot = 1.

Os modelos numéricos no ABAQUS para modelar os ensaios
mecanicos utilizam uma malha 3D com 200 elementos hexaédricos do
tipo C3D8 (Figura 3.15a), com lados de 1 cm e altura de 0.05 cm, como
mostra a Figura 3.15b.

As condicdes de contorno sdo de nao-deslocamento na base, na
frente e em um dos lados, visando representar a parte mais central da
amostra, que nao sofre efeito de borda. Numa viséo frontal do modelo, as
condi¢cBes de contorno sdo apresentadas na Figura 3.16. Apenas para a
modelagem das amostras da facies WCK € que as condi¢des de contorno
diferem destas, tendo sido permitido o deslocamento apenas na direcao

vertical, j& que os ensaios foram do tipo edomeétrico.
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Figura 3.15 (a) Elemento hexaédrico C3D8 [37] e (b) Malha para ABAQUS com 200
elementos.
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Figura 3.16 Condi¢cdes de contorno utilizadas no ABAQUS.

E preciso informar ao programa a regra de endurecimento do
material, ou seja, como a posicéo do cap (definida em termos da tensao
meédia efetiva) varia com a deformacdo volumétrica plastica (a partir da
posicdo inicial, quando sé ha deformacgbes elasticas), sendo esta
informacdo obtida dos ensaios laboratoriais para cada facies. Assim, a
cada incremento de tensdo, o0 programa ABAQUS calcula as
deformac0des: se elasticas, a partir da Lei de Hooke; se plasticas, a partir
da regra de endurecimento. E calculada, também, a nova posicédo do cap,
caso no regime plastico.

Os ensaios numéricos de fluxo também foram feitos no ABAQUS
utilizando a mesma malha da Figura 3.15b, agora com elemento do tipo
C3D8P, no qual, além dos deslocamentos, também a poropressdo é
calculada nos nos. As modelagens comecam com o0 carregamento
geoestatico, correspondente ao peso proprio do material. As condi¢des de
contorno de deslocamento sdo as mesmas das anteriormente
mencionadas, sendo adicionadas as de poropressédo: 1 KPa prescrita a
montante e nulo a jusante. Cada incremento de tenséo (2 MPa) é seguido
por outro de dissipacdo da poropressdo. Apenas quando o sistema fica
estavel é que se aplica novo incremento de tenséao.

Para as modelagens numéricas no ABAQUS de variagdo da
permeabilidade, procurou-se seguir o mesmo procedimento adotado no
laboratorio, ou seja, etapas de carregamento seguidas por etapas de
dissipacéo do excesso de poropressao, ao final das quais sdo medidos 0s

parametros de permeabilidade e porosidade. Assim € necessario informar
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0 comportamento permeabiliade versus porosidade, definida pelos
ensaios de Soares [32], para cada facies. No ABAQUS essa informacao é
dada na forma de tabela que relaciona indice de vazios com velocidade
de percolacdo (ou de Darcy). Ao final de cada incremento de tenséo, o
ABAQUS calcula a deformacgéo total. No passo de dissipagdo de
poropressédo, o indice de vazios € atualizado em funcdo da deformacéo
volumétrica (Equacéo (2.45)) que, por sua vez, atualiza a velocidade de
Darcy através da referida tabela. Ao estabilizar a poropresséo, os valores
de vazao a jusante e pressdo nos nds a montante e jusante (0 que
permite calcular o diferencial de pressdo responsavel pelo fluxo) séo
exportados do ABAQUS. Desta forma, através de um pos-processamento
no MATLAB, é calculada a permeabilidade a partir da Lei de Darcy
(Equacgédo (2.47)). A viscosidade dinadmica do fluido, necesséaria nesta
equacio, é a da n-parafina: u = 0.78 x 1073 Pa.s.

O poés-processamento feito no programa MATLAB inclui também as

comparacdes entre os resultados obtidos do modelo e os de laboratério.

3.8
Modelos Equivalentes

Modelos equivalentes séo representacdes homogéneas de modelos
heterogéneos, cujos parametros sao determinados a partir de ensaios
numéricos. Assim, a partir de parametros equivalentes procura-se
representar o mesmo comportamento hidromecéanico observado em
modelos heterogéneos, em que cada facies tem seu proprio conjunto de
parametros.

Como mencionado na Secédo 3.3, uma das hipoteses adotadas na
definicdo da secéo litologica utilizada neste trabalho se refere a facies
packstone (PCK) composta, na mesma propor¢ao, pelas facies PCKM e
PCKB.

Os ensaios numeéricos para sua caracterizagdo séo feitos no
ABAQUS utilizando a mesma malha da Figura 3.15b e as mesmas

condicbes de contorno apresentadas na Figura 3.16. Para obtencédo da
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envoltéria e dos parametros elasticos, sdo feitos trés ensaios triaixias
numéricos, com confinamentos de 5, 10 e 20 MPa, enquanto o
fechamento, incluindo o endurecimento, € obtido a partir de ensaio
hidrostatico.

A caracterizacdo também inclui ensaios numéricos para obtencédo do
comportamento de fluxo nas direcbes vertical e horizontal, seguindo o
mesmo procedimento descrito na se¢ao anterior. Como verificacdo, pode-
se utilizar as formulas de fluxo em série e em paralelo, Equacdes (2.48) e
(2.49), respectivamente. A porosidade média é calculada a partir da
Equacéo (2.50).

Outra situacdo em que pode ser interessante a determinacdo de
uma rocha equivalente € quando se trata do acoplamento em duas vias,
em que sao incluidas no modelo geomecéanico as rochas adjacentes ao
reservatorio. Descrever cada camada individualmente implicaria num
grande aumento do numero de elementos, aumentando também o custo
computacional. Nesse caso a reducdo do numero de layers fora do
reservatorio através do agrupamento de diferentes facies representa uma
necessidade para permitir que 0 modelo seja simulado num periodo de
tempo que possa ser considerado razoavel, 0 que mesmo assim pode ser
de um par de dias, ou mais. Nessa situacdo, as propriedades
equivalentes envolveriam apenas o comportamento mecanico.

Quanto a descricdo das facies dentro do proprio reservatorio,
idealmente, cada uma deveria ser discretizada individualmente no modelo
de simulacdo, representadas por parametros geomecanicos
correspondentes, 0 que ndo é uma pratica comum entre 0os engenheiros
de reservatérios. Visando analisar o impacto ao adotar tal procedimento,
neste trabalho € comparado o comportamento hidromecanico do
reservatorio quando descrito de forma heterogénea, em que cada facies é
representada em um unico layer (de acordo com a secdo litoldégica
apresentada), ou homogénea, caracterizada através de propriedades
geomecanicas equivalentes. [Essas analises comparativas sao
complementadas com a consideracdo do tipo de representacdo da
geomecanica, através do pseudoacoplamento ou da compressibilidade da

rocha.
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A metodologia proposta para a obtencdo dos parametros
equivalentes € a mesma descrita acima. Aqui, porém, a malha conta com
300 elementos hexaédricos. O aumento do numero de elementos, que
antes era de 200, é apenas para facilitar a disposicdo das camadas, ja
gue sao cinco diferentes facies intercaladas em 26 camadas. A Figura

3.17 mostra a disposicédo dos materiais no modelo do ABAQUS.

GRN -
PCK

pcke
PCKM
WwCK

Figura 3.17 Malha do modelo no ABAQUS para a facies EQV.

Lembrando que o modelo utilizado no ensaio humérico representa
uma parte central da amostra que nao sofre efeito de borda, sdo utilizadas
as mesmas condi¢des de contorno descritas anteriormente e ilustradas na
Figura 3.16.

3.9
Geracao das Tabelas de Pseudoacoplamento

Mesmo sendo a trajetOria edomeétrica a que mais se aproxima das
condi¢cdes a que a rocha-reservatorio € submetida durante a explotagédo
do campo [32], as tabelas de pseudoacoplamento sdo geradas tanto para
esta, quanto para a trajetéria hidrostatica. Com isso, € possivel avaliar a
influéncia da trajetéria no comportamento deformacéo-permeabilidade da

rocha e se é relevante na simulacao de reservatorios.
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A geracéo das tabelas de pseudoacoplamento utilizam os mesmos
modelos numeéricos dos ensaios de fluxo, conforme descrito na se¢éo 3.7.
Na inicializacdo do modelo, as tensdes correspondem apenas ao peso
proprio do material, alcancando tensdes bastante elevadas ao final da
simulagéo. Esse intervalo de carregamento inclui as tensdes efetivas
iniciais e finais do reservatério. No IMEX, caso a poropressao calculada
nao conste da tabela de pseudoacoplamento, € feita uma interpolacéo
linear ou extrapolacéo, de acordo com a situacdo. Por isso a importancia
de se utilizar pequenos incrementos na sua geragao e de grandes
intervalos de abrangéncia.

Conhecidas as tensdes totais iniciais do reservatorio (secdo 0) e
com as tensbOes efetivas obtidas do ABAQUS para o decorrer da
simulagéo, obtém-se a variacdo da poropresséo para cada incremento de
tensdo no modelo. No caso do carregamento edométrico, a variagdo da
poropresséo corresponde a da tensao vertical efetiva, enquanto no caso
hidrostatico a correspondéncia é a tensdo média efetiva, considerando
Biot =1 em ambas as situacfes. Também ao final de cada passo de
dissipacéo, obtém-se da saida do ABAQUS parametros que permitem o
calculo das porosidades e permeabilidades. Dividindo-os pelos seus
valores iniciais em condi¢des de reservatorio, tem-se os multiplicadores.
Desta forma, no inicio da simulacdo os multiplicadores assumem o valor

unitario.

3.10
Simulac¢des Utilizando o Software IMEX

O modelo utilizado no IMEX €& do tipo 1/4 de five-spot, como

comumente denominado na induUstria do petréleo. Essa malha visa
aumentar a recuperacdo de petroleo do campo através da disposicédo de
pocos injetores em torno dos produtores. Como ha uma condigdo de
simetria, caso o0 reservatorio seja considerado lateralmente homogéneo,
costuma-se modelar apenas parte do campo, a qual esta indicada pela

area hachurada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 Representacdo esquematica da malha de producdo de campos de petréleo

do tipo five-spot. [17]

Considerando o modelo de simulacéo original do campo chegou-se
a um modelo de 11 x 11 x 108 células, esta ultima dimensé&o definida com
base na secdo litologica apresentada na Secdo 3.3. Na horizontal as
células tém 40 m de lado, na vertical a espessura varia de um a trés
metros. No modelo de simulacao fornecido pelo Ativo, apds 25 anos de
producéo, a deplecéo é de 10 MPa, aproximadamente, quando se inicia a
injecdo de agua por mais 15 anos. No modelo deste estudo, no inicio da
simulagdo a méaxima vazao de producéo estipulada é de 300 m3/dia. ApGs
15 anos, quando a deplecao chega a 10 MPa, inicia-se a injecéo de agua,
a uma vazao de 500 m3/dia, por mais 15 anos, que € o final da simulagéo.
Os pocos sao completados ao longo de toda sua extensdo vertical.
Apesar de os valores de vazéo aqui utilizados nédo serem os utilizados no
campo (e nem poderiam ser ja que aqui é representado apenas parte do
campo), sdo coerentes com o praticado na industria e representam bem
as condic¢des de explotacdo do campo, importantes nessa modelagem.

Com relacdo a discretizacao na direcéo vertical do modelo, enquanto
nesta metodologia procura-se representar uma facies em cada camada,
chegando a um total de 108, com espessuras que variam de um a trés
metros, totalizando 292 metros, no modelo de simulagcédo utilizado pelo
Ativo, que representa o campo todo, sdo apenas 49 camadas, cujas
espessuras chegam a 28 metros, num total de 793 metros.

O fluido € o mesmo do utilizado no modelo do Ativo. Trata-se de um

sistema agua-oleo, com gas em solucéo, cuja saturacao de agua conata é
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de 15%, e a irredutivel é 10%>. O contato 6leo-4gua se encontra abaixo
do limite inferior do modelo.

Neste trabalho a avaliacdo dos efeitos da geomecéanica na
explotacdo do campo é feita através da comparacdo entre os modelos
heterogéneo e homogéneo, sendo que cada um tem duas respostas, uma
guando apenas a compressibilidade da rocha é utilizada, outra quando é
utilizado o pseudoacoplamento. Assim, trata-se de quatro modelos de
simulacdo no IMEX: heterogéneo com pseudoacoplamento (RTAB HET),
heterogéneo com compressibilidade (CPOR HET), homogéneo com
pseudoacoplamento (RTAB HOM) e homogéneo com compressibilidade
(CPOR HOM). Lembrando que tanto a compressibilidade quanto a tabela
de pseudoacoplamento dos modelos homogéneos séo calculados a partir
dos modelos heterogéneos. A Figura 3.19 ilustra, esquematicamente, as
comparacdes propostas, na qual a heterogeneidade ou homogeneidade é
apenas quanto a representacdo da geomecanica, ndo quanto aos valores
iniciais de permeabilidade e porosidade. Estes parametros de petrofisica
bésica sdo considerados heterogéneos, de acordo com a secdao litolégica
do modelo. Os valores de compressibilidade utilizados nas simulacdes
convencionais sdo calculados a partir da definicdo de compressibilidade
da formacéo, Equacéao (2.23), considerando o comportamento elastico.

Um quinto modelo a ser incluido nas andlises, com as mesmas
caracteristicas geométricas dos quatro anteriormente mencionados, € o
CPOR ATIVO, que utiliza o valor de compressibilidade utilizado pelo Ativo
responsavel pelo gerenciamento do campo B. Ressalta-se que esse
modelo, assim como o CPOR HOM, usa a compressibilidade da formacéao
como Unico parametro geomecanico para representar o comportamento
mecanico da rocha. De acordo com os profissionais responsaveis pelo
gerenciamento do campo B, o valor de compressibilidade que consta
deste modelo ajusta bem o histérico de producédo. Por esta razéo, o

modelo

3 . ~ . .. ;.
Define-se satura¢do de dgua conata como aquela originalmente encontrada no reservatério,
irredutivel é a saturagdo minima.
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A RTAB HET X CPOR HET X RTAB HOM X CPOR HOM

Figura 3.19 Esquema de analises comparativas feitas no IMEX, considerando a forma de

representacdo da geomecénica.

CPOR ATIVO é considerado como referéncia nas analises comparativas
deste trabalho. E interessante ressaltar que, para ajustar o historico, além
da compressibilidade, também a transmissibilidade em algumas regides é
modificada, visando a representacdo de fenébmenos como a chegada de
agua em determinado po¢o ou o comportamento selante de uma falha.
Como neste trabalho esta sendo tratado apenas parte do reservatério, 0s
outros parametros de ajuste, diferentes da compressibilidade, ndo seréao
considerados.

Quanto a inicializacdo dos modelos de simulagdo de reservatorios,
os valores iniciais de porosidade e permeabilidade, em condi¢cdes de
reservatorio, sdo determinados a partir de ensaios numeéricos no ABAQUS
para cada facies, incluindo a que representa a rocha homogénea. Esse
procedimento se faz necessario porque tais parametros nao foram
medidos, em laboratério, nas condi¢cdes em que a rocha se encontra no
reservatorio. Partindo de uma condicdo de superficie e seguindo uma
trajetéria edomeétrica, ao atingir o valor da tenséao vertical efetiva original
do reservatorio, obtém-se os parametros iniciais. Na falta de um melhor
conhecimento da histéria de deposicdo das camadas sedimentares que
formam a bacia em que se encontra 0 reservatorio em questao,
considera-se esse procedimento satisfatério.

Finalizando a metodologia, sédo estudadas ac¢des mitigadoras dos
efeitos da geomecanica decorrentes da compactacdo do reservatorio.
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Para isso, séo utilizados modelos de simulagdo com a mesma geometria

acima descrita.
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