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Modelagem de fluxo

4.1.
Modelo numérico

O modelo integrado de reservatério envolve fluxo, temperatura,
geomecanica e sismica, com influéncia das camadas de sobrecarga
(overburden), em quatro dimensdes (time-lapse “geomechanics”), conforme
ilustra a Figura 4.1. A infuéncia da sobrecarga e camadas laterais foram
consideradas em fungao das tensdes que exercem no reservatorio e ndo foram
consideradas as variagdes de tensdes que sofrem durante o processo de injegao
de vapor, isto devido ao alto custo computacional que ocasionaria incluir tais

camadas no modelo geomecanico.

Propriedades das
rochas

Critério de

Falhas
Esforgos Verticais
Esforcos
laterais
(Sideburden)
T
HBsforgos = &
Tectdnicos 222

Temperaure (DEG F)

Figura 4.1. Modelo geomecanico
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Este modelo geomecanico considera esforgos tecténicos, propriedades
das rochas (i.e. Numero de Poisson, Médulo de Young, Coeficiente de Biot), um
critério de ruptura (Mohr-Coulumb) e um critério de endurecimento (Modelo
Hiperbdlico).

O modelo de fluxo foi construido no simulador ECLIPSE 300 (md&dulo
geomecanico), o qual tem a seguintes limitagdes:

e Nao permite dupla porosidade

¢ Nao permite o refinamento local radial

¢ Nao permite a construcdo de malhas nao estruturadas (globais ou locais)
o Nao permite a simulagio paralela

o Nao permite a construgado de malhas radiais

e Na&o permite o refinamento de malha local definida por coordenadas

(coordinates-defined local grid refinement)

4.2.
Construcao do modelo de fluxo-térmico-geomecanico

Foram construidos sete modelos geomecéanicos do reservatdrio. Esses
modelos possuem um arquivo de dados de entrada (dataset) completo das
propriedades de fluxo montadas no simulador ECLIPSE 300. As propriedades
das rochas, fluidos e as variaveis geomecéanicas foram fornecidas Schlumberger
(Relatério do Laboratério Terratek, 2006). A fim de avaliar a influéncia da
plasticidade na produgédo acumulada de éleo foram simulados os mesmos casos
com e sem um modelo yield (escoamento). Também foi simulado um caso com
rotacio de tensodes in-situ. A Tabela 4.1 apresenta os parametros geomecanicos
e de espagamento vertical entre pogcos. Em todos os casos o valor da pressao de
sobrecarga foi de 2500 psi (17,24 MPa) no topo do reservatério. O valor da
tensdo horizontal maior é de 1957,8 psi (13,50 MPa) e da tensdo horizontal
minima de 1899,1 psi (13,09 MPa) (anistropia 3%), conforme ilustra a Figura 4.2.

Em referéncia ao Relatério Terratek, as seguintes observagoées:

e No relatério é apresentado a campanha de laboratério (geomecanico,
fisico-quimico e petrografico) e a campanha de campo (perfis de poco e
analise de imagens) para obter as propriedades das rochas, estimar as
tensdes in-situ e avaliar a pressdo de poros e sobrecarga no campo
localizado na Faja del Orinoco. Este tipo de estudo é critico para uma
simulagdo de reservatorios rigorosa considerando o impacto da

geomecanica no processo térmico e suas mudangas no modelo de fluxo.
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A campanha de petrografia de Ilaboratério inclui: caracterizacédo
mineralégica, densidade de grdo, distribuicdo de tamanho de grédo e
analise microestrutural (difragdo por raios X, analise de peneira,
higrometria, microscopia eletrénica de varredura (SEM) e espectroscopia
por energia dispersiva (EDS). A campanha de ensaios geomecénicos e
de fisica de rochas inclui: campanha de testes mecanicos e acusticos
triaxiais, testes de compressibilidade uniaxial e testes de imersdo. Foram
também avaliadas a porosidade e a permeabilidade considerando as
magnitudes das tensdes efetivas e direcdo no campo. Os testes da
campanha de campo foram usados para calcular a magnitude e a
orientagédo das tensdes in-situ, avaliar a anisotropia acustica e mecanica
do meio poroso. Para calcular a pressao de poros foi usado o perfil de

densidade, perfil sbnico e imagens de resistividade.

As amostras (representativas desta formacdo) analisadas sdo areias
pobremente consolidadas (poor packing), muito fofas (inconsolidadas),
com espacgo poral primario bem desenvolvido, principalmente constituido
por tamanho de grdo de areia meédio e fino, com baixo conteiudo de
minerais de argila, e pobremente cimentadas. O reservatorio apresenta
alta porosidade e permeabilidade e baixa compressibilidade do volume
poroso. A Formacgao Oficina € uma formagao de rocha nao consolidada
com baixa coesdo e baixo angulo de atrito. O modelo geomecéanico
indicou pressao de poros normal. A analise de tensdes de campo indicou
um regime de falha normal e auséncia de pressbes anormais na area
estudada, na qual a tensdo horizontal maxima ocorre na diregdo NW45.
Os testes de imersao indicaram um baixo potencial de reatividade entre
os folhelhos (rocha capeadora) e arenitos com o fluido de perfuragao a
base de agua, principalmente devido ao baixo conteudo de minerais de

argila expansiveis.

Existe uma excelente concordancia entre os resultados obtidos por perfis
e os obtidos por dados de laboratério para as areias e ndo muito boa
para os folhelhos, como esperado, pois as ondas ultrasbnicas e as
acusticas se propagam com maior facilidade em materiais de
comportamento elastico do que em matériais ricos em argilominerais

(comportamento plastico).
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Foram escolhidas rochas mais resistentes e menos compressivas e menos
resistentes e mais compressivas para conhecer as respostas destes tipos de
rocha quando submetidas ao processo SAGD. O modulo de elasticidade pode
variar com a tenséo horizontal minima efetiva (Li e Chalaturnyk, 2009).

O modelo de um par de pogos tem um tamanho em (x,y,z) de 2175 ft x 665
ft x 98 ft (663x203x30 m). A vazao de injegao de vapor foi escolhida pela PDVSA
(Petréleos de Venezuela S.A.) em funcdo dos equipamentos disponiveis na
Venezuela. O numero e tamanho das células neste estudo foram escolhidos por
convergéncia numérica (teste e erro). O intervalo de tempo de célculo das
simulagdes de fluxo-geomecéanicas foi de um més, um valor usual na simulagcéo
numeérica de reservatorios.

O ECLIPSE 300 emprega o método AIM (Adaptive Implicit Method) ou
Método Implicito Adaptativo para a solugédo do sistema de equacdes de pressao
e saturagcdao. O Método Implicito Adaptativo € uma abordagem entre o método
completamente implicito e o método IMPES (Pressdo Implicita e Saturagdo
Explicita), permitindo que as células que se encontram em regides de alta
instabilidade sejam resolvidas de forma completamente implicita enquanto as
células que se encontram em regides de baixa instabilidade sejam resolvidas
usando o método IMPES.

As perdas de calor sdo calculadas pelo método analitico (solugao
aproximada de Vinsome e Westerveld da equacao de temperatura), Vinsome e
Westerveld, 1980.

A pressao média do reservatorio, FPR, é definida pela Equacéao 4.1:
EPR - > HCPV -P

D HCPV

onde:
HCPV =PV(L-S,-S,)

HCPV = volume poroso do hidrocarboneto
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Tabela 4.1. Andlise de sensibilidade
Anédlise de sensibilidade
Variavel CASO 1 | CASO 2 | CASO 1A]JCASO 2B| CASO 1C|CASO 2D] CASO 3
Modulo de Young (psi) 1,60E+06] 8,00E+05] 1,60E+06] 8,00E+05| 1,60E+06] 8,00E+05] 1,60E+06
Numero de Poisson 0,27 0,30 0,27 0,30 0,27 0,30 0,27
Compressibilidade (1/psi) 3,00E-06] 3,00E-05] 3,00E-06] 3,00E-05] 3,00E-06] 3,00E-05] 3,00E-06
Cesao (psi) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0 0 0 0 0
Angulo de atrito (°) 35 30 35 30 35
Critério de ruptura(*) M-C M-C M-C M-C M-C
Critério de endurecimento(**) HYP HYP HYP HYP HYP
Parametro "a" 2,50E-08] 2,50E-06] 2,50E-08] 2,50E-06 2,50E-06
2,5*10-6 2,5*10-6
Parametro "b" 1,00E-06] 1,00E-04] 1,00E-06] 1,00E-04 1,00E-04
Separagéo vertical 14 14 14 14 14 14
entre pogos (ft) 28 28 28 28 28 28
42 42 42 42 42 42 42

(*) M-C = Mohr-Coulomb
(**) HYP = Hiperbdlico

CASO 1 = Rocha mais resistente e menos compressiva com modelo yield e variagdo da permeabilidade

CASO 2 = Rocha menos resistente e mais compressiva modelo yield e variagdo da permeabilidade

CASO 1A = Rocha mais resistente e menos compressiva com modelo yield (escoamento)
CASO 2B = Rocha menos resistente e mais compressiva com modelo yield (escoamento)

(escoamento)
CASO 2D = Rocha menos resistente e mais compressiva sem modelo yield (escoamento)
CASO 3 = Com rotagéo de tensoes in-situ

CASO 1C = Rocha mais resistente e menos compressiva sem modelo yield

A permeabilidade absoluta pode ser atualizada através de relagbes

empiricas simples (Samier e de Gennaro, 2007), neste caso com as tensdes
principais. A Tabela 4.2 apresenta os multiplicadores de permeabilidade em
funcdo das tensbdes principal maxima e minima (foi mantida constante a vazao
de injecdo de vapor (1881 STBD) e a vazao de produgdo maxima (1200 STB/d)

para poder comparar resultados).

Tabela 4.2. Multiplicadores de permeabilidade em fungcdo das tensdes principal
maxima e minima.

(*)Multiplicadores de permeabilidade
Tenséo principal maxima (psi)
1000 2000 3000 4000
Tensao principal
minima (psi)
1000 1,0 1,0 1,1 1,2
2000 1,0 1,1 1,2 1,4
4000 1,0 1,3 1,4 1,5

Para a construcdo do modelo de um par de SAGD no ECLIPSE300 foram

utilizados os seguintes dados do fluido e da Formacéao Oficina, Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Parametros do reservatorio.

Profundidade

3000 ft (914,4 m) aprox.

Espessura da formagéao

100 ft (30,5 m)

Pressao inicial

1350 psi (9,31 MPa)

Temperatura de referéncia (Tr)

212 °F (100°C)

Temperatura do vapor

560 'F (293 ‘C)

Pressao de inje¢do do vapor

1400 psi (9,65 Mpa)

Qualidade do vapor 0,75
Vazao de inje¢do de vapor 1881 (stb/day)
Maxima vazao de produgao 1200 STBD

Capacidade calorifica volumétrica

30 BTU/F-ft°

Viscosidade do 6leo a Tr

4000 cP (aprox)

RGO 150 SCF/STB

Porosidade 0,32

Permeabilidade Ky: 5200 mD - Kx:4420 mD - Kz: 782 mD
Soi 0,748

Sgi 0,088

Swi 0,164

Tamanho da célula (x, vy, z) 25 ft 35 ft 7 ft

Numero de células 87x19x14: 23142

Tamanho do reservatoério (X,Y,Z) 2175 ft x 665 ft x 98 ft

RGO = razéo gas/dleo

Soi = saturagao incial de 6loe
Sgi = saturagao inicial de gas
Swi = saturagao inicial de agua
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A Figura 4.2 apresenta as condicbes de contorno do modelo de

reservatério com seu respectivo sistema de eixos e numeros de células em cada

eixo.
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Figura 4.2. Condi¢des de contorno do modelo do reservatorio e sistema de eixos e

numero de células em cada eixo
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A Figura 4.3 apresenta o espagamento vertical entre pogos (14, 28 e 42 ft).
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Figura 4.3. Espagamento vertical entre pogos

A Figura 4.4 apresenta o fluxo de trabalho empregado. O tipo de
acoplamento entre a simulacao de fluxo e a simulacdo geomecéanica é o
explicito, sendo a porosidade o parametro de acoplamento (i.e. a porosidade de
entrada do simulador de fluxo ndo é a mesma porosidade de saida calculada
pelo simulador (0 moédulo) geomecanico). E implementado o modelo de

conservacgao da massa da rocha, Equacéao 4.2:

5¢:—[1—¢— g

j(agb ~C,P) (4.2)

bc

Onde:

C, =compressibilidade damatrizdarocha
C, =compressibilidade total
&, =deformagéo volumétrica

OA = variacdo do parametro A (A”+1 —A" )
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Simulagio de Fluxo Simulagio Geomecéanica
Input: p1 I Input: P1, T1
Output: P1, T1 Output: ¢2
\
v
Simulagio de Fluxo Simulagio Geomecédnica
Input: g2 _— Input: P2, T2
OQutput: P2, T2 Output: ¢3
\
)

}

Modelagem Sismica Time-lapse
(Gassmann Fluid Substifution)
Input: P, T, So, Sw, Sg
Output: Vp, Vs, Rho
Sismogramas Sintéticos
Input: Vp, Vs, Rho
Output: Traco Sismico

Figura 4.4. Fluxo de trabalho.

4.3.
Resultados geomecanicos, propriedades dos fluidos, curvas de
producao

A Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam os pontos de leitura das
propriedades geomecanicas e dos fluidos para os espagamentos verticais de
pogco de 14, 24 e 42 ft, respectivamente. Foram escolhidos esses pontos de
leitura para efeitos de comparacdo, podendo ser escolhidos outros pontos na
camara de vapor e fora da camara de vapor.

Na parte geomecanica e de propriedades de fluidos, para os dois tipos de
rocha, isto é, a mais resistente e menos compressiva (caso 1) e a menos
resistente e mais compressiva (caso 2) foram calculados os valores para a
respectiva condicado de maxima pressao do reservatorio e condicdo de abandono
ou fim do processo de injegdo de vapor (9 anos de producao) (e separagao
vertical entre pocos de 14, 28 e 42 ft): a variagdo de esforgcos no plano
horizontal, variagdo da tensao cisalhante, pressao do reservatério, variagdo do
deslocamento no eixo Z, saturacdo de o6leo, saturacdo de gas, deformacao
cisalhante, deformacao vertical, temperatura no reservatério e tensdes prinicipais
minima e maxima no final do processo. (Figura 4.8 até Figura 4.67). As tensdes
principais foram tomadas ao final do processo porque embora exista uma

pressdo um pouco maior no pico de pressao, ela dura pouco tempo (menos de
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um ano), porém a pressao cai bruscamente e se mantem quase constante até ao
final do processo.

Na parte de producgédo de fluidos apds 9 anos de injecdo continua de vapor,
foram calculados para os dois tipos de rocha (e separacao vertical entre pogos
de 14, 28 e 42 ft): a produgao acumulada de 6leo (FOPT), pressao média do
reservatorio (FPR), (Figura 4.68 até a Figura 4.73).

Foi realizada uma simulacdo com rotacao de tensdes in-situ para a rocha
mais resistente e menos compressiva e um espagamento vertical entre pocos de
42 ft., (Figura 4.74). A Figura 4.75 apresenta o comportamento da producgéo

acumulada de dleo para os dois tipos de rocha em fungéo da separagao vertical

entre pogos.

Figura 4.6. Ponos d Ieit para o egento V|cal entre pogos e 28 ft
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Figura 4.7. Pontos e Ieitua para o espertlca entreo de 42 ft |

4.3.1.

Propriedades geomecanicas e de fluidos para a formagdo mais
resistente e menos compressiva com espagcamento vertical entre
pocos de 14, 28 e 42 ft

4.3.1.1.
Espacamento vertical entre pocos de 14 ft

A Figura 4.8 até Figura 4.17 apresentam os resultados para a condi¢éo de
maxima pressao e condi¢do de abandono para a rocha mais resistente e menos

compressiva e um espacamento vertical entre pogos de 14 ft.

(a) Maxima pressao
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T
-41.0 -1.0 390 79.0 1

Figura 4.8. Variagao de esforgos no plano horizontal para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

275 psi

| () Abandono

PSI

74

18.0

_.'.l = \ T

T T
-1381.7 -688.7 43 6973 13903

Figura 4.9. Variacao da tensé&o cisalhante para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft
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1320 psi
1302 psi

= 1305 psi

(a)

(b) Abandono

PSl
12385 12703 13021 13338 13657

Figura 4.10. Variagdo da press&o para a rocha mais resistente e um espagamento

vertical entre pocos de 14 ft

) e & S
(a) Maxima pressao
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(b) Abandono

FEET

T
-0.06836 -0.01304 004289 008881

Figura 4.11. Variagdo do deslocamento no eixo Z para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

(a) Maxima presé

(b) Abandono

T
016238 0.32086 0.47934 063782

Figura 4.12. Variagdo da saturagao de 6leo para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

76

015473

0.79630
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" (b) Abandono
J ——F \

- T T
0.05464 0.18696 0.31928 0.45159

Figura 4.13. Variagdo da saturagcao de gas para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

F
(a) Maxima presséao

77

0.58391
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| (b Abandono
] — = [

T T
-0.00254 -0.00127 -0.00000 0omz7

Figura 4.14. Variagdo da deformacao cisalhante para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

(a) Maxima pressao
o= S a—

(b) Abandono
1 — |

T T
-0.00140 0.00119 0.00378 0.00837

Figura 4.15. Variagdo da deformacgao vertical para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

78

0.00254

0.00898
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(b) Abandono
oF

| I |

79

T T
18718 262.62 368.07 47391 578.95

Figura 4.16. Variagdo da temperatura para a rocha mais resistente e um espagamento

vertical entre pogos de 14 ft

(a) Abandono

T
12105 1251.8 1293.0 12343

13765
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197 psi

1185 psi -

1140 psi

(b) Abandono
[ — o I
110058 W‘M‘SU 11855 12280 12705

Figura 4.17. Tens&o principal maxima (a) e minima (b) para o abandono

4.3.1.2.
Espacamento vertical entre pocos de 28 ft

A Figura 4.18 até Figura 4.27 apresentam os resultados para a condigao
de maxima pressdo e condicdo de abandono para a rocha mais resistente e

menos compressiva e um espagamento vertical entre pogos de 28 ft.

(a) Maxima presséo
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(b) Abandono

P2l

[ | = [

T
-430 -38 366 748 1140

Figura 4.18. Variacado de esforgos no plano horizontal para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

L
ks
T
Y)
,;Y T

(a) Maxima res

197 psi |8

(b) Abandono o

M 0 = \ |

T T
-1284.2 -6428 -1.4 6400 128146

Figura 4.19. Variacdo da tenséao cisalhante para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft
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R 1253 psi

(b) Abandono

Psil

82

| I B

T
12414 12742 1306.9 13397

Figura 4.20. Variagdo da pressao para a rocha mais resistente e um espagamento

vertical entre pogos de 28 ft

(a axiaresé
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005198 ft

(b) Aando

FEET

T T
-0.05871 -0.00609 0.04754 010116 0.15478

Figura 4.21. Variagdo do deslocamento no eixo Z para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

(a Méxia reséo

(b) Abandono

T - T
014969 031131 047283 063455 079617

Figura 4.22. Variagdo da saturacdo de 6leo para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft
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(a) Maxima essé

(b) Abandono

] = I

- T T
0.05477 018545 03612 0.44680

Figura 4.23. Variagdo da saturacdo de gas para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

(a) Maxmapressao

057748
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{

(b) Abandono

T T
-0.00211 -0.00106 0.00000 0.00106 000211

Figura 4.24. Variagdo da deformacgao cisalhante para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

0045% 8

(a) éxima ressé

Abandono |
T i I

T T
-0.00159 0.00088 0,003 0.00578 0.00821

Figura 4.25. Variagdo da deformacgao vertical para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft
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el

(b) Abandono

| I [

T T
15718 26390 37063 47735 584.07

Figura 4.26. Variagdo da temperatura para a rocha mais resistente e um espagamento

vertical entre pocgos de 28 ft
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[ 1240 psi P
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1122 psi ]

(b) Abandono

T
11105 1418 11830 12343 12755

Figura 4.27. Tensao principal maxima (a) e minima (b) para o abandono

4.3.1.3.
Espacamento vertical entre pocos de 42 ft

A Figura 4.28 até Figura 4.37 apresentam os resultados para a condigao
de maxima pressdo e condicdo de abandono para a rocha mais resistente e

menos compressiva e um espagamento vertical entre pogos de 42 ft.

y

(a) Maxima ressé
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[ I I

T
-44.0 -23 eitia) 813 1230

Figura 4.28. Variagdo de esfor¢cos no plano horizontal para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft

" (b) Abandono

i
-11305 -a71.8 -13.0 5457 11045

Figura 4.29. Variagdo da tensédo cisalhante para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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1253 psi

(b) Abandono

PsI

| S | |

T - T
1245.4 12827 13200 1357.2 13945

Figura 4.30. Variagdo da pressao para a rocha mais resistente e um espagamento

vertical entre pocgos de 42 ft
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(a) Maxima pressao
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(b) Abandono

o —— S \

T
-0.06241 -0.00733 004654 010102

Figura 4.31. Variacdo do deslocamento no eixo Z para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft

(a) Maxima peso

(b) Abandono
J — | I

T T
015299 0.31504 047710 0.63816

Figura 4.32. Variagao da saturagao de 6leo para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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(a) Maxima
Miaally

(b) Abandono
] —— |

- ) T
0.04926 018186 0.31446 0.44706 0.57965

Figura 4.33. Variagdo da saturacao de gas para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft

0,00 %

(a) Maxima pressé
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(b) Abandono
EE— — | I — |

T T
-0.00213 -0.0011 06 -0.00000 0.00106 000213

Figura 4.34. Variagdo da deformacgao cisalhante para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft

(a) Maxima ess _

062 %

(b Abandono
I — = \

- T T
-0.00164 0.00103 0.00370 0.00838 0.00905

Figura 4.35. Variagdo da deformagéo vertical para a rocha mais resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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(b) Abandono
oF
| I o }
157.37 264.50 37163 47876 585.89

Figura 4.36. Variagdo da temperatura para a rocha mais resistente e um espagamento

vertical entre pocgos de 42 ft
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(b) Abandono
O \ ]

T
111558 11693 12030 12468 12805

Figura 4.37. Tens&o principal maxima (a) e minima (b) para o abandono

4.3.2.

Propriedades geomecanicas e de fluidos para a formagdo menos
resistente e mais compressiva com espacamento vertical entre
pocos de 14, 28 e 42 ft

4.3.2.1.
Espacamento vertical entre pocos de 14 ft

A Figura 4.38 até a Figura 4.47 apresentam os resultados para a condi¢ao

de maxima pressao e condicdao de abandono para a rocha menos resistente e

mais compressiva € um espagamento vertical entre pogos de 14 ft.

(a) Mxiprss
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() Abandono
P3|

EE——— 2 ] — ! B

T
-240 -18 05 418 650

Figura 4.38. Variagao de esforgos no plano horizontal para a rocha menos resistente e

um espagamento vertical entre pogos de 14 ft

a pressao

M | I B |

T T
-B27.57 -31312 133 34678 63024

Figura 4.39. Variagdo da tenséo cisalhante para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft
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(b) Abandono
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PSI
12408 12721 13033 13345 13657

Figura 4.40. Variagdo da pressé&o para a rocha menos resistente e um espagamento

vertical entre pocos de 14 ft

= 023211
| 03wz
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(a) Maxima rsao
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(b) Abandono
FEET

| \

T
-0.16982 0.07938 0.328595 057773 0.82691

Figura 4.41. Variagdo do deslocamento no eixo Z para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

(a) Maxima resé

(b) Abandono
] — |

T T
017155 0.32654 0.48154 0.63653 079153

Figura 4.42. Variagdo da saturacao de 6leo para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft
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0045915 018555 031135 043835

Figura 4.43. Variagado da saturagao de gas para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

(a) Méximpresséo
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0,04 %

05

(b) Abandono
T B \

T T
-0.01738 -0.00860 0.00018 0.00895 001773

Figura 4.44. Variagdo da deformacgao cisalhante para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft

047 % z

(a) Méximapresséo
I = =g

(b) Abandono -
I E = I

T T
-0.00579 0.oogro 0.02519 0.04088 0.08617

Figura 4.45. Variagdo da deformacgao vertical para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 14 ft
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(b) Abandono
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| | == }
161.87 266.35 37083 47831 579.78

Figura 4.46. Variagdo da temperatura para a rocha menos resistente e um espagamento

vertical entre pogos de 14 ft

1263 psi s

(a) Abandono

T T
12355 12705 13055 13405 13755


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510770/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510770/CA

101
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(b) Abandono
[ [ T !
11155 11483 1183.0 1216.6 12505

Figura 4.47. Tens&o principal maxima (a) e minima (b) para o abandono

4.3.2.2.
Espacamento vertical entre pocos de 28 ft

A Figura 4.48 até a Figura 4.57 apresentam os resultados para a condi¢ao

de maxima pressao e condicdo de abandono para a rocha menos resistente e

mais compressiva € um espagamento vertical entre pogos de 28 ft.

) Maxima sso
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~(b) Abandono
P31

-26.0 -04 25 505 760

Figura 4.48. Variagao de esforgos no plano horizontal para a rocha menos resistente e

um espagamento vertical entre pogos de 28 ft

(a) Maxima prséo

(b) Abandono

PSl

T
-789.62 -393.32 299 399.30 795.61

Figura 4.49. Variacdo da tensao cisalhante para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft
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(b) Abandono
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T T
12459 12776 1309.2 13408 13726

Figura 4.50. Variagdo da presséo para a rocha menos resistente e um espagamento

vertical entre pocos de 28 ft
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Figura 4.51. Variagdo do deslocamento no eixo Z para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

() Maxima peso

St

(b) Abandono

| ] - = [ B

T T
017122 0.32666 048211 063755 0.708200

Figura 4.52. Variagdo da saturacdo de 6leo para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft
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| S ] = =S }
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Figura 4.53. Variagdo da saturacdo de gas para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

- 0,05 % I

(a) Maxima preséo
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001 %

008 %

(b) ando
I R [

T T
-0.01879 -0.00938 0.00002 0.00943 0.01883

Figura 4.54. Variagdo da deformacgao cisalhante para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft

SEa :

(b) Abandono

I

T - T
-0.00780 0.00856 0.02472 0.04087 005702

Figura 4.55. Variagdo da deformacao vertical para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 28 ft
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(b) Abandono
o
| ] = 1
161.63 267.24 372.86 47847 584.09

Figura 4.56. Variagdo da temperatura para a rocha menos resistente e um espagamento

vertical entre pocos de 28 ft

(a) Abandono
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1235 psi

(b) Abandono
N [ T [

11205 115‘43 EER] 122‘15 12855

Figura 4.57. Tenséo principal maxima (a) e minima (b) para o abandono

4.3.2.3.
Espacamento vertical entre pocos de 42 ft

A Figura 4.58 até a Figura 4.67 apresentam os resultados para a condi¢ao

de maxima pressao e condicdo de abandono para a rocha menos resistente e

mais compressiva € um espagamento vertical entre pogos de 42 ft.

(a) Maxima press
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(b) Abandono

Psl

[ O \ B

T
-26.0 on 260 2.0 780

Figura 4.58. Variagdo de esforgos no plano horizontal para a rocha menos resistente e

um espagamento vertical entre pogos de 42 ft

9,18 psi

2,73 psi

(b) Abandono

PS|

T
-672.45 -336.11 0.4 336.59 672.93

Figura 4.59. Variacdo da tensao cisalhante para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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(b) Abandono
PSI
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12527 12966 13404 13843

Figura 4.60. Variagdo da presséo para a rocha menos resistente e um espagamento

vertical entre pocgos de 42 ft
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"(b) Abandono
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Figura 4.61. Variacdo do deslocamento no eixo Z para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft

(a) Maxima prs _

(b) Abandono
[ [ B
015827 0.32012 0.48087 1] EAI1 a1 0.80266

Figura 4.62. Variagdo da saturacao de 6leo para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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(b) Abandono
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Figura 4.63. Variagdo da saturagao de gas para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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0,03%

(b) Abandono
1 E— |

3 ! |
-0.01727 -0.00866 -0.00006 0.00855 0.01716

Figura 4.64. Variagdo da deformacgao cisalhante para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft

049 %

(b) Abandono

T
-0.00874 0.00863 0.02700 004537 0.06374

Figura 4.65. Variagdo da deformacgao vertical para a rocha menos resistente e um

espagamento vertical entre pogos de 42 ft
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(b) Abandono

F
B :
161.42 267‘.74 7408 48[:.38 58660

Figura 4.66. Variagdo da temperatura para a rocha menos resistente e um espagamento

vertical entre pogos de 42 ft
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Figura 4.67. Tens&o principal maxima (a) e minima (b) para o abandono

T
11593

(b) Abandono

115

11830

T
12268

12605

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da Figura 4.8 até a Figura 4.37.

Tabela 4.4. Resultados de diferentes parametros geomecanicos e de fluido para a rocha

mais resistente e menos compressiva e um espagamento vertical entre pogos de 14, 28

e 42 ft

Picos)
P3 (10.3)
Ps a4

P4 (10,6)
P3(10,3)
P44

CASE1_DIR1_14 (Mais resistente)

T, (1 més)
Ac'yy | Aoyz| P Uz So|Sg|eyz|ezz| T
(psi) | (psi) J(psi)] (f) | (%)] (%)] (%) ] (%) ] CF)
-1 63(1302] 0,08571| 64| 10| 0,00]0,12]|238
70 97| 1320| 0,04764| 23| 14| 0,00]0,53(579
-1 19| 1305/ 0,02861| 75| 9]0,00|0,05|212
CASE1_DIR1_14 (Mais resistente)
T2 (9 anos
Ac'yy | Aoyz| P Uz |So|Sgleyzlezz] T]o7T] o3
(psi) | (psi) J(psi)] (1) | (%)](%)] (%)) (%) | CF)] (psi)] (psi)
85 64| 1252|0,10489| 27| 27(0,00]0,59|572| 1340| 1185
98 97| 1253(0,13714| 17| 43|0,00|0,67|572] 1360( 1197
-14] 275|1254|0,05226| 77| 8]0,04|0,00[178|1230|1140
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CASE1_DIR1_28 (Mais resistente)
T1(2 meses)

Ao'yy | Aoyz| P Uz So|Sg|eyzezz| T

(psi) ] (psi) J(psi)] (ft) | (%)] (%)] (%) ] (%) ] CF)
P4 (10,8 18 16]1310] 0,08362| 65| 10| 0,00{0,04| 226
P2 (105 59 108[1341|0,11039] 43| 13(0,00/0,21|419
P3 (10,3) 86 104(1343|0,11291] 21| 34(0,00{0,60]581
P4 g 0 8] 1325( 0,05443| 76| 9]0,00]0,05|210

CASE1_DIR1_28 (Mais resistente)
T2 (9 anos)

Ac'yy | Aoyz| P Uz So|Sg|eyz)ezz| T | o1 | o3

(psi) ] (psi) J(psi)] (f) | (%)] (%)) (%) ] (%) | CF)] (psi)] (psi)
P10, 101 22(1252|0,08034| 29| 25| 0,00]0,47]|571| 1350] 1240
Pag10,5) 113 107(1253|0,11720| 18| 43| 0,00] 0,50|572| 1357| 1249
P3(10,3) 111 103[1253|0,13710f 17| 43| 0,00] 0,65|572| 1378| 1251
Psa -9| 197|1253]0,05198] 76| 9]0,03|0,03|196] 1261|1122

CASE1_DIR1_42 (Mais resistente)
T (4 meses)

Ac'yy | doyz| P Uz So|Sg|eyz|ezz| T

(psi) | (psi) J (psi) | (ft) [ (%)](%)] (%) ] (%) ] CF)
P+ (10,10) 26 19] 1348) 0,05818| 65| 10| 0,00{0,04|230
P2 (10) 64 63(1381]0,09794| 41| 14(0,00]0,02|436
P3 (103 104 96(1382| 0,12011] 20| 36 0,00] 0,65 585
P4 aa -1 4[1371[0,05422| 77| 8|0,00{0,04|207

CASE1_DIR1_42 (Mais resistente)
T2 (9 anos

Ao'yy | Aoyz| P Uz So|Sg|eyz|ezz| T | o1 | o3

(psi) | (psi) J(psi)] (f) | (%)] (%)) (%) ] (%) | CF)] (psi)] (psi)
P1 (10,10) 107 19]1252] 0,05554| 31| 22|0,00| 0,41| 569] 1372| 1254
P2 (10) 109 62(1253|0,10471| 18| 42|0,00]0,47|572] 1381|1273
P3 (10,3 119 97(1253|0,13698| 17| 43| 0,00] 0,62|572] 1389|1279
P44 -6 96(1253| 0,05176| 74| 11| 0,02] 0,06]210] 1251|1160

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da Figura 4.38 até a Figura 4.67.
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Tabela 4.5. Resultados de diferentes parametros geomecanicos e de fluido para a rocha

menos resistente e mais compressiva e um espagamento vertical entre pogos de 14, 28

ed2ft
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CASE2_DIR1_14 (Menos resistente)

T, (1 més)
Ac'yy|Aoyz| P Uz So|Sgleyz|ezz| T
(psi) | (psi) | (psi)]  (ft) J(%)|(%)] (%) ] (%) ] CF)
P4 (10,6) 8 0] 1307/ 0,33612| 64 10(0,01|0,41]231
P3 (10,3 32 10] 1328 0,23321| 24| 30 0,00(2,75|579
P4 (a4 -1 9/ 1306/ 0,06694| 76 9(0,02(0,47|212
CASE2_DIR1_14 (Menos resistente)
T2 (9 anos
Ac'yy|Aoyz| P Uz So|Sgleyz|ezz| T | o7 | o3
(psi) | (psi) | (psi)]  (ft) J(%)|(%)] (%) ] (%) ] CF)] (psi)] (psi)
P4 (10,6) 57 3/ 12521 0,50483| O 0[0,00(0,04|571] 1351|1241
P3 (10,3 53 7112541 0,67868| 0O 0f0,00(0,05]573] 1363|1249
P4 (a4 -8 82| 1256]0,38787] 1| 0]0,00/0,01]177] 1263|1143
CASE2_DIR1_28 (Menos resistente)
T1(2 meses)
Ac'yy|Aoyz| P Uz So|Sgleyz|ezz| T
(psi) | (psi) [ (psi)]  (ft) (%) (%)] (%) | (%) JCF)
P4 (10,8 11 1| 1305( 0,40605| 65| 10]0,01|0,28| 226
P2 (105 27 9] 1335/ 0,52209| 43| 14(0,01| 1,32]421
P3 (10,3 41 10] 13371 0,49475| 21| 34| 0,05| 3,65| 581
Ps (a4 2 411320 0,39402] 76| 9]0,01/0,51|(210
CASE2_DIR1_28 (Menos resistente)
T2 (9 anos)
Ac'yy| Ayz | P Uz So|Sg|leyz|ezz| T | o1 | o3
(psi) ] (psi) | (psi)] (ft) ] (%)] (%)) (%) (%) | CF)] (psi) | (psi)
P1 (108 58 0] 1253/ 0,38580| 31| 24(0,01|2,53|570] 1349|1235
P2 (10,5 62 8| 12541 0,56397| 17| 42(0,07|4,28|573]| 1355|1242
P3(103) 47 3/ 1255/ 0,67864| 17| 41(0,10| 4,66]573]| 1367|1248
P4 (a4 560 39| 1255] 0,38740| 77| 8]0,05/0,73|184] 1251|1150
CASE2_DIR1_42 (Menos resistente)
T:(2,5anos)
Ao'yy|Aoyz| P Uz SolSg|leyzlezz| T
(psi) | (psi) | (psi)]  (ft) J(%)|(%)] (%) ] (%) | CF)
P+ (10,10) 22 3| 13521 0,28509| 61| 10(0,02(0,10[269
P2 (10,6) 40 -91 13711 0,47381| 33| 18/0,01|1,85]|532
P3 (10,3 60 -411372] 0,61552] 19| 37| 0,01|4,00| 584
P4 (a4 -3 47]11368] 0,38927| 77| 80,03]|0,50|206
CASE2_DIR1_42 (Menos resistente)
T2 (9 anos
Ac'yy| Aoyz| P Uz So|Sg|leyz|ezz| T | o1 | o3
(psi) | (psi) | (psi)]  (ft) (%) (%)] (%) | (%) 1P (psi)| (psi)
P+ (10,10) 58 2| 1253 0,26659] 32| 23] 0,01|1,33|570] 1355 1236
P2 (106) 63 3| 12541 0,50620| 17| 42[0,01(4,07|573] 1365 1241
P3 (10,3 50 4] 1255| 0,68059] 17| 41| 0,03|4,60|573] 1369 1252
Psaa) -4 88| 1255] 0,38699| 76| 9]0,03]0,72|188] 1276|1158
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Onde:

Ac'yy = variagao de esforgos no plano horizontal
Aoyz = variagao da tenséo cisalhante

P =presséao

Uz = variagdo do deslocamento no eixo Z
So = variagao da saturagao de 6leo

Sg = variagdo da saturagéo de gas

&yz = variagao da deformacéo cisalhante
&z = variagao da deformacéo vertical

T =temperatura

ol =tensao principal maior

o3 =tenséo principal menor

Interpretacdo dos resultados geomecanicos e propriedades dos
fluidos

4.3.3.

1.

Comparacéo entre o Caso 1 (rocha mais resistente e menos
compressiva) e Caso 2 (rocha menos resistente e mais compressiva)

para

um espacamento vertical entre pocos de 14 ft

Variacao dos esforcos no plano horizontal.

Existe um maior incremento de esforgos no plano horizontal na frente de
vapor para o caso mais resistente apés 9 anos de injecao de vapor (para
14 ft) quando comparado com o caso menos resistente. O incremento
dos esforgos no plano horizontal é devido principalmente a transferéncia
de calor.

Variagcdo das tensdes cisalhantes

O mesmo comportamento observa-se para a tensao cisalhante no plano
YZ.

Variacdo da pressao do reservatorio

A pressdo no reservatério muda muito pouco porque a pressao de
injecdo nao seja muito alta quando comparada com a pressdao meédia do
reservatorio.

Deslocamento no eixo Z

O caso 2 (menor resisténcia) apresenta um maior deslocamento vertical e
abrange uma area maior (por tanto um maior volume). O valor é de até

sete vezes maior quando comparado com o caso 1 (mais resistente),
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sendo um valor maximo da escala de variacdo de 0,827 ft e 0,155 para o
caso 2 e 1, respectivamente.

Saturacdo de Gleo e gas

A variagao das saturagdes de 6leo e gas nado é muito afetada pelas
propriedades geomecanicas das rochas. Deve-se observar que embora
exista uma variacdo de permeabilidade (através de multiplicadores de
permeabilidade em funcdo das tensbes principais maxima e minima)
decidiu-se deixar a mesma vazdo maxima de 6leo (1200 STB/d) para
poder comparar. No grafico de pressdo média do reservatério (FPR) o
maximo valor de pressao esta no inicio da injegcdo de vapor e toma
aproximadamente trés meses dos 9 anos de inje¢do continua de vapor.
Além disso, a pressdo de injecdo de vapor é baixa (LPSAGD-Low
Pressure Steam Assited Gravity Drainage), o qual gera poucos efeitos
geomecanicos (tais como incremento da deformagao cisalhante) que
melhorem as propriedades de fluxo da rocha (Collins 2004).

Deformacéo cisalhante

Embora os valores de deformacgéo cisalhante sejam maiores no caso 2
(rocha menos resistente) quando comparado com o caso 1 (rocha mais
resistente), sdo valores baixos devidos a baixa pressado de injegdo de
vapor.

Deformacéo vertical

Embora os valores de deformacdo vertical sejam maiores no caso 2
(rocha menos resistente) quando comparado com o caso 1 (rocha mais
resistente), sdo valores baixos devidos a baixa pressado de injegdo de
vapor.

Temperatura

Nao existem mudancas significativas da temperatura na frente e fora da
frente de vapor. Esta variavel depende principalmente da temperatura de
injecao do vapor, da capacidade calorifica volumétrica e da condutividade

térmica da rocha e dos fluidos contidos nos poros.
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4.3.3.2.

Comparacgéo entre o Caso 1 (rocha mais resistente e menos
compressiva) e Caso 2 (rocha menos resistente e mais compressiva)
para um espagamento vertical entre pocos de 28 ft

Variagcdo dos esfor¢cos no plano horizontal

Apresenta um aumento no valor maximo do incremento de esforgos no
plano horizontal no caso 2 (menos resistente) da separagao vertical de 28
ft para 14 ft (de 76 psi para 65 psi, respectivamente).

Variacdo das tensdes cisalhantes

Apresenta um aumento no valor minimo e maximo do incremento da
tensao cisalhante no caso 2 (menos resistente) da separacgio vertical de
28 ft para 14 ft. Isto se pode explicar devido ao fato de que quanto maior
a separagao vertical, maior o incremento do volume da caémara e,
portanto maior o efeito do vapor na variagdo da tensao cisalhante na
rocha.

Diferencial de pressao do reservatorio

A diferenga no comportamento da pressao do reservatorio € pouca ja que
a pressao de injecao é baixa.

Deslocamento no eixo Z

Nao se apresentaram mudancas importantes quando comparados entre
0S casos mais e menos resistentes para o espagamento vertical de 28 ft,
e com os respectivos casos de menor espacamento vertical entre pocos
(14 ft).

Saturacao de 6leo e gas

Nao se apresentaram mudangas importantes quando comparados entre
0S cas0s mais e menos resistentes, e com o respectivo caso de menor
espacamento vertical entre pogos (14 ft).

Deformacéo cisalhante

Embora os valores de deformacéao cisalhante sejam maiores no caso 2
(rocha menos resistente) quando comparado com o caso 1 (rocha mais
resistente), sdo valores baixos devido a baixa pressdo de injecdo de
vapor. Nao existem grandes diferengcas quando comparados com seus
respectivos casos com espagamento vertical entre pogos (14 ft).
Deformacéo vertical

Nao se apresentaram mudancas importantes quando comparados entre
0S caso0s mais e menos resistentes, e com o respectivo caso de menor

espacamento vertical entre pogos (14 ft).
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e Temperatura
Nao se apresentaram mudancas importantes quando comparados os
casos mais e menos resistentes, e com o respectivo caso de menor

espacamento vertical entre pogos (14 ft).

4.3.3.3.

Comparacéo entre o Caso 1 (rocha mais resistente e menos
compressiva) e Caso 2 (rocha menos resistente e mais compressiva)
para um espacamento vertical entre pocos de 42 ft

« Variacéo dos esforcos no plano horizontal
Existe um maior incremento de esforcos no plano horizontal na frente de
vapor para o caso mais resistente apés 9 anos de injecao de vapor (para
42 ft) quando comparado com o caso menos resistente. O incremento
dos esforgos no plano horizontal é devido principalmente a transferéncia
de calor. O valor minimo e maximo da variagao das tensdes efetivas no
plano horizontal sdo maiores quando comparados com o0s respectivos
valores de 14 ft e 28 ft no seu respectivo caso.

e Variagéo das tensfes cisalhantes
Os valores de tensao cisalhante sdo maiores no caso mais competente
ou resistente (caso 1) quando comparado com o caso menos competente
o resistente (caso 2). Esperam-se esses resultados, pois a rocha mais
competente apresenta uma maior resisténcia.

» Variacao da presséao do reservatorio
Nao existem diferencas importantes entre os valores de pressdo no
reservatorio.

» Deslocamento no eixo Z
Embora os valores de deslocamento vertical sejam maiores para a rocha
menos resistente (caso 2) quando comparados com a rocha menos
resistente (caso 1) (especialmente na frente de vapor), os valores sao
pequenos, ndo superando o valor de 1 ft.

e Saturacdo de 6leo e gas
Nao existem diferencas significativas entre as saturagdes de 6leo e gas
entre as rochas mais e menos resistente.

« Deformacéo cisalhante
Os valores de deformacéo cisalhante sdo maiores para a rocha menos
resistente (como esperado) quando comparado com a rocha mais

resistente, porém os valores sdo muito pequenos.
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» Deformagéo vertical
Os valores de deformacado vertical sdo maiores para a rocha menos
resistente (especialmente na frente de vapor), o que é coerente, quando
comparado com a rocha mais resistente, porém os valores sdo muito
pequenos.

e Temperatura
Nao existem diferencas importantes na distribuicdo de temperatura entre

o caso 1 (mais resistente) e o caso 2 (menos resistente).

4.3.4.
Curvas de producdo e pressao do reservatoério

4.3.4.1.
Producao de fluidos e presséao do reservatorio para a rocha mais
resistente e menos compressivel

—CA30 1_14 SEM MODELQ YIELD
CAS01_14 COMMODELQ YELD

——CAS0 1_14 COMMODELQ YIELD E VARIACAC DA PERMEABILIDADE
3000000 T

Zo00ang —

LA N N Y N N N [ Y L N L Y I B B
o 1 2 3 4 3 3 7 8

TME VEARS
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—— CAS0 1_28 SEMMODELO YIELD
CAS0 1_28 COMMODELO YIELD
—— CASO 1_28 COM MODELQ YIELD E VARIACAO DA PERMEABILIDADE
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——CASO0 1_14 COM WMODELO YIELD E VARIACAC DA PERMEABILIDADE
CASO 1_28 COMMODELO YIELD E YARIACACQ DA PERMEABILIDADE

—— CASO 1_42 COM MODELQ YIELD E VARIACAO DA PERMEABILIDADE
In0pang T

2000000 —

PT STB

21000000 —

TIME  YEARS

Figura 4.68. Efeito do modelo yield (escoamento) e da variagdo da permeabilidade na

produgédo acumulada de 6leo para a rocha mais resistente
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FPR  PSlA

—— CAS0 1_28 SEMMODELO YIELD
CAS0 1_28 COMMODELO YIELD
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——CASO0 1_14 COM WMODELO YIELD E VARIACAC DA PERMEABILIDADE
CASO 1_28 COMMODELO YIELD E YARIACACQ DA PERMEABILIDADE

—— CASO 1_42 COM MODELQ YIELD E VARIACAO DA PERMEABILIDADE
1400 7/

FPR PSla
S
f]
L)
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LA Y N L L Y N Y Y I O Y B L
3 4 5 3 7 &

[=}

TIME  YEARS

Figura 4.69. Efeito do modelo yield (escoamento) e da variagdo da permeabilidade na

pressao do reservatorio para a rocha mais resistente

Observa-se um maior incremento da producdo acumulada de d6leo devido
ao modelo yield (escoamento), a variacdo da permeabilidade em funcido das
tensbes principais maxima e minima, e ao maior espagcamento vertical entre
pocos. A vazao diaria de producdo maxima (1200 STBD) e a vazao de injegao
de vapor (1881 STBD) foram mantidas constantes para poder comparar os
resultados. A producdo acumulada de 6leo aumentou pouco porque os valores
das tensdes principais maxima e minima (e por tanto os multiplicadores de
permeabilidade) aumentaram pouco. A pressdo média do reservatério ndo muda
muito devido ao efeito da plasticidade porque a pressédo de injecdo é baixa e
igual em todos os casos. Existe um pico de pressdo média do reservatério maior
quanto maior o espacamento vertical entre pocgos, isto porque o vapor demora
mais em chegar ao pog¢o produtor quando o espagamento entre pogos € maior, o

que é coerente.
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—— CAS0O 2_14 SEMMODELO YIELD
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—— CAS0 2_42 SEMMODELO YIELD
CAS0 Z2_42 COMMODELO YIELD

—— CASO 2_42 COM MODELQ YIELD E VARIACAO DA PERMEABILIDADE
4000000 T

300600 —
2000000 —

FOPT 5TB

1000000 —

TIME  YEARS

——CASO 2_14 COM MODELO YIELD E VARIACAC DA PERMEABILIDADE
CASO 228 COMMODELO YIELD E YARIACAO DA PERMEABILIDADE
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Figura 4.70. Efeito do modelo yield (escoamento) e da variagdo da permeabilidade na

produgédo acumulada de 6leo para a rocha menos resistente
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FPR  PSlA

—— CAS0 2_42 SEMMODELO YIELD
CAS0 Z2_42 COMMODELO YIELD

—— CASO 2_42 COM MODELQ YIELD E VARIACAO DA PERMEABILIDADE
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Figura 4.71. Efeito do modelo yield (escoamento) e da variagdo da permeabilidade na

pressao do reservatorio para a rocha menos resistente

O comportamento da producdao acumulada de éleo para a rocha menos

resistente e mais compressiva apresenta-se um maior valor de éleo produzido no

caso menos resistente devido ao fato de ser mais compressivel. Ja a pressao

meédia do reservatorio, a produ¢cdo acumulada de éleo tem um comportamento
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similar ao caso da rocha mais resistente e menos compressiva. Novamente, a
producdo acumulada de 6leo aumentou pouco porque os valores das tensoes
principais maxima e minima (e por tanto os multiplicadores de permeabilidade)

aumentaram pouco.
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——CASO0 1_42 COM WODELO YIELD E VARIACAC DA PERMEABILIDADE
CASO 2_42 COMMODELO YIELD E YARIACACQ DA PERMEABILIDADE

4000000 T

300600 —

2000000 —

FOPT 5TB

1000000 —

TIME  YEARS

Figura 4.72. Efeito do modelo yield (escoamento) e da variagdo da permeabilidade na

produgédo acumulada de 6leo para a rocha mais € menos resistente
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——CASO0 1_28 COM WODELO YIELD E VARIACAC DA PERMEABILIDADE
CASO 2_28 COMMODELO YIELD E YARIACACQ DA PERMEABILIDADE
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Figura 4.73. Efeito do modelo yield (escoamento) e da variagdo da permeabilidade na

pressao média do reservatorio para a rocha mais e menos resistente
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—— CAS0 1_42 COMMODELO YIELD
CASO 1_42 COMMODELO YIELD E ROTAGAO DE TENSOES IN-SITU
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Figura 4.74. Efeito da rotagao de tensdes in-situ na produgdo acumulada de 6leo para a

rocha mais resistente com modelo yield (escoamento) e separagao vertical entre pogos
de 42 ft

Producéo acumulada de 6loe vs. Espacamento vertical entre pocos
—+— Sem Modelo Yield —s— Com Modelo Yield Com Modelo Yield e variando a permeabilidade
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0,E+0
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Espacamento vertical entre pogos (ft)

Figura 4.75. Producdo acumulada de 6leo para diferentes espagamentos verticais entre

pogos

Mantendo constante a separacdo vertical entre pogos, quanto menos
resistente a rocha, maior a producdo de O6leo (aproximadamente 30% de
incremento da producdo acumulada de 6leo, conforme ilustra a Figura 4.72). Nao
existem diferengas importantes na pressdao média do reservatério para um

mesmo espagamento vertical entre pogos conforme ilustra a Figura 4.73.
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O efeito da rotacido das tensbes in-situ iniciais € desprezivel na producéo
acumulada de 6leo, pois a anisotropia das tensdes iniciais in-situ é s6 de 3%
(Figura 4.74).

Quanto maior o espacamento vertical entre pogos, maior a producao
acumulada de dleo, conforme ilustra a Figura 4.75, porque quanto maior o
espacamento, maior o crescimento da frente de vapor. Portanto, o avango da

frente de vapor drena mais 6leo do reservatorio.
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