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Resumo

BRAND OLIVEIRA, Juliano. Avaliacdo do Impacto do Mdédulo de Young no
Comportamento de Producdo de um Reservatdrio. 2021. 58f. Trabalho de
Conclusdo de Curso, Curso de Engenharia de Petrdleo, Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, 2021.

No decorrer da historia, a analise e os efeitos geomecéanicos foram relativamente
negligenciados nos projetos de simulacéo de reservatérios convencionais, dando mais
atencdo a modelagem de fluxo de fluidos. Em virtude do aumento e da recorréncia de
problemas de natureza geomecéanica, como a compactacédo, perda de pocos devido a
instabilidade e subsidéncia ao longo da producao/injecéo de fluidos, observa-se um
crescimento dos estudos acerca dessa tematica, a fim de obter simulagbes de
reservatorios cada vez mais confidveis e precisas, minimizando 0s riscos e
maximizando o retorno financeiro dos projetos. Este trabalho tem o objetivo de
analisar, particularmente, o impacto da propriedade geomecanica Modulo de Young
no comportamento de producéo e pressao de um reservatorio. Para tanto, foi realizada
a simulacdo, através do simulador composicional GEM da companhia CMG
(Computer Modelling Group), e a comparacao de diferentes cenarios de Modulo de
Young, propriedade que expressa a rigidez de um material em resposta a uma
deformacéo e que pode ser um parametro critico para descrever 0 comportamento
das rochas sob tenséo, analisando os impactos nas curvas de producdo acumulada,
taxas de producéo, pressdo. Cenarios com valores reduzidos de Médulo de Young
apresentaram producdes mais elevadas se comparadas a cenarios com Modulo de
Young maiores, com a producédo acumulada de éleo chegando a ser quase 50% maior
em um cenario de reducdo de 90% no Modulo de Young e quase 3% menor se esta
propriedade é aumentada em 100%. A producao acumulada de gas experimentou
uma diferenca mais discreta, sendo 4,57% maior no cenario de reducédo de 90% no
Médulo de Young e 0,33% menor com esta propriedade aumentada em 100%. Os
resultados obtidos demonstram o impacto que pode ocasionar o desconhecimento da
propriedade nos estudos preliminares de um reservatorio petrolifero.

Palavras-chave: Simulacao de reservatérios. Geomecanica. Modulo de Young.



Abstract

BRAND OLIVEIRA, Juliano. Evaluation of the Impact of Young’s Modulus on the
Production Behavior of a Reservoir. 2021. 58p. Undergraduate Final Project, Curso
de Engenharia de Petréleo, Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas,
2021.

Throughout history, the analysis and geomechanical effects have always been
relatively neglected in conventional reservoir simulation projects, paying more attention
to fluid flow modeling. Due to the increase and recurrence of problems of a
geomechanical nature, such as compaction, well loss due to wellbore instability and
subsidence throughout the production/injection of fluids, there has been an increase in
studies on this subject, in order to obtain reservoir simulations increasingly reliable and
accurate, minimizing risks and maximizing financial return on projects. This study aims
to analyze, particularly the impact of geomechanical property Young's Modulus on the
production and pressure behavior of a particular reservoir. In order to reach that goal,
it was carried out the simulation, using GEM, a compositional simulator registered to
CMG (Computer Modeling Group), and comparison of different scenarios of Young's
Modulus (property that expresses the stiffness of a material in response to a
deformation and which can be a critical parameter to describe rock behavior under
stress), analyzing the impacts on the cumulative production, production rates and
pressure curves. Scenarios with reduced Young's Modulus values showed higher
production when compared to larger Young's Modulus scenarios, with the cumulative
oil production reaching an almost 50% increase in a scenario of 90% reduction in
Young's Modulus and almost 3% lower if this property is increased by 100%. The
cumulative gas production experienced a more discreet difference, being 4.57% higher
in the scenario of 90% reduction in Young's Modulus and 0.33% lower with this
property increased by 100%. The results obtained demonstrate the impact that can
cause the lack of knowledge regarding this property in the preliminary studies of an oil
reservoir.

Keywords: Reservoir simulation. Geomechanics. Young's Modulus.
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1 INTRODUCAO

As tensOes e resisténcias em uma formacédo de subsuperficie estdo em um
estado aparente de equilibrio, exceto em &reas sismicamente ativas. No entanto,
atividades associadas a exploracdo e producdo, como perfuracdo, fraturamento,
producdo e injecdo de fluido, podem alterar potencialmente este equilibrio.

A ciéncia da geomecéanica é aplicada em todo o ciclo de exploracéo e producéo.
Na fase de exploracédo pré-perfuracdo, é usado para modelar tensées in-situ e definir
o perfil das propriedades da rocha. E igualmente importante para garantir a
estabilidade do poco, prever a producéo de areia, estimar e monitorar os efeitos do
fraturamento hidraulico e garantir pressdo operacional segura e envelopes de
temperatura para desenvolvimento, até mesmo, de estratégias de recuperacéo
avancada (FJAER, 2008).

Segundo Rodrigues, Cunha e Chalaturnyk (2007), progressivamente, ha uma
necessidade na engenharia de petroleo de uma abordagem coerente, que permita a
identificac&o e incorporacéo de parametros e mecanismos importantes para qualquer
atividade de engenharia de rochas. Este € o caso de estudos de simulacdo numeérica
de reservatérios de estratégias de recuperacdo de 6leo e gas, nos quais os efeitos
geomecanicos desempenham um papel importante na fisica implicita ao processo de
recuperacao.

Durante a fase de deplecédo ou na injecdo de agua, o estado de tensfes dentro
e ao redor de um reservatorio pode mudar dramaticamente. Este processo pode
resultar em movimentos de rocha, como compactacao, melhoria de fraturas naturais,
fraturamento induzido e ativacdo de falhas, que modificam continuamente as
propriedades do reservatorio, como a porosidade, a permeabilidade e a
transmissibilidade de falha. As modificacbes de tais parametros influenciam
diretamente o fluxo de fluidos no reservatério e, consequentemente, no fator de
recuperacao final.

A vista disso, 0 comportamento elastico das rochas e a amplitude de sua
elasticidade sdo de importancia crucial na engenharia envolvida na mecanica das
rochas. Portanto, determinar as propriedades do macico rochoso de forma adequada
€ de importancia crucial para uma avaliacdo da estabilidade do reservatorio a ser

desenvolvido.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar o impacto das caracteristicas
geomecanicas do reservatorio na resposta de producéo estimada através de modelos
numeéricos de reservatério. Mais especificamente, é investigado o efeito da incerteza
do Mddulo de Young nas respostas de producdo acumulada, taxas de producéo e na
pressao.

1.2 Justificativa

A determinacdo das propriedades mecanicas da rocha € importante para a
industria de petroleo e gas devido aos seus efeitos na compactacédo de reservatorio,
estabilidade de poco, controle de formacédo e etc. A literatura faz uma abordagem
gualitativa ampla acerca das propriedades e comportamento elastico das rochas,
porém, ha escassez de trabalhos que avaliem esse impacto quantitativamente.

Outro ponto a ser destacado € o interesse pela area da geomecanica e o
potencial impacto na producéo que esta pode causar, 0 que pode se traduzir em um
impacto econdmico. Assim, visa-se destacar 0 impacto que pode representar o
desconhecimento desta propriedade e dos efeitos geomecanicos no planejamento do

projeto de exploracéo e producédo de reservatorios petroliferos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar e esclarecer conceitos com o intuito
de situar o leitor a respeito dos fundamentos que devem ser enfatizados para o
entendimento da metodologia, aplicacdo e resultados demonstrados neste trabalho.

Associadamente, realiza-se uma breve reviséo bibliogréafica a respeito dos temas.

2.1 Engenharia de reservatorios

A engenharia de reservatorios consiste em uma éarea fundamental na
engenharia de petréleo. Os engenheiros, gedlogos e geofisicos de petrdleo, tal como
outros profissionais que atuam na area de engenharia de reservatérios, utilizam
informacdes sobre as propriedades e caracteristicas das rochas e dos fluidos contidos
nas formacdes portadoras de petréleo, bem como sobre o seu comportamento
passado (no caso de uma fracdo dos fluidos ja ter sido produzida), para inferir o
comportamento futuro desses reservatorios (ROSA, 2006).

Habitualmente, os projetos de engenharia de reservatorio desenvolvidos pela
industria do petroleo compreendem um alto risco e mobilizam elevados montantes
financeiros. O desenvolvimento de um reservatorio de petréleo envolve inimeras
incertezas, sendo as principais as geoldgicas, econémicas e tecnolégicas (COSTA E
SCHIOZER, 2004).

2.2 Simulacao de reservatorio

A simulacdo de reservatorios € uma area da engenharia de reservatorios que,
combinando fisica, matematica e programacdo de computador em um modelo de
reservatorio, permite a andlise e a previsdo do comportamento do fluido no
reservatorio ao longo do tempo. Trata-se de um processo complexo que tem como
objetivo estimar o comportamento de pressfes, saturacbes e producdes de
reservatério de hidrocarbonetos, através da solu¢cdo numérica das equac¢des nao-
lineares que regem o escoamento dos fluidos no interior do meio poroso (RISSO,
2007).

Segundo Satter e Igbal (2016), simulacdo numérica de reservatérios pode ser

considerada como um processo que visa representar o comportamento do
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escoamento de fluidos em um sistema de reservatorio de petroleo (incluindo rocha e
fluidos, aquiferos, instalacdes de superficie e subsuperficie) por meio do uso de
modelos fisicos ou mateméaticos que respeitam as leis de conservacdo de massa,
momento e energia. E uma ferramenta valiosa para entender o desempenho do
reservatério de 6leo e gas sob varias estratégias operacionais.
Pettersen (2006) atesta que, basicamente, a simulacdo do reservatério consiste
em:
e um modelo geoldgico na forma de um grid volumétrico com propriedades
gue descrevem a formacdo de rocha porosa. A Figura 1 mostra um
exemplo de grid;

Figura 1 - Exemplo de grid representando modelo geolégico de um reservatério.

e um modelo de fluxo que descreve como os fluidos escoam em um meio
poroso, normalmente dado como um conjunto de equacdes diferenciais
parciais que expressam a conservacao de massa ou volumes;

e um modelo de poco que descreve o fluxo de entrada e saida do
reservatorio, incluindo um modelo para escoamento dentro do poco e
gualquer acoplamento a dispositivos de controle de escoamento ou
instalacdes de superficie.

A simulacdo de reservatério é usada para dois propdsitos principais: para
otimizar planos de desenvolvimento para novos campos e para auxiliar nas decisbes

operacionais e de investimento. Para realizar a simulagdo de reservatorios, é
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necessario realizar diversos e complexos estudos, normalmente realizados por
equipes de especialistas de diferentes disciplinas, devido a grande quantidade de
dados necessaria para a elaboracéo do conjunto de dados de entrada da simulagao.

Segundo Gencer et al. (2007), a simulacdo de reservatorios € baseada em
equacbes e técnicas de engenharia de reservatérios bem conhecidas. Em geral,
simulacdo se refere a representacdo de algum processo por um modelo tedrico ou
fisico.

Lee, Sidle e McVay (2011) concluem que a simulacdo € uma tecnologia
potencialmente confiavel quando pode-se demonstrar que ela satisfaz os critérios de
consisténcia e repetibilidade. Os autores concluem que o analista de reservas pode
demonstrar quando a simulacdo é confiavel, procedendo através das etapas do
método cientifico descrito por Sidle e Lee (2010), que fornecem diretrizes para
estabelecer que uma determinada tecnologia em questdo € consistente com a

definicAo de uma tecnologia confiavel.

2.3 Geomecanica

A necessidade de incorporar a geomecanica nos estudos de reservatorios no
Brasil iniciou na década de 80, a partir das primeiras pesquisas com a Petrobras, 0
gue levantou o questionamento como a rocha se comporta mecanicamente durante a
producdo. Portanto, esta pratica é relativamente recente para a engenharia de
reservatorios. As primeiras pesquisas focaram em verificar os riscos de ocorréncia de
subsidéncia nos principais campos produtores de hidrocarbonetos do pais. Somente
no comeco do século 21 foram reativados os estudos em geomecanica, porém, desta
vez apresentando uma avaliacdo geomecanica acoplada a simulacédo de reservatérios
(FALCAO, 2013).

Segundo Settari e Sen (2008), na industria do petroleo, a geomecanica é
encontrada em uma variedade de situacfes diferentes, seja em uma base de poco
Ganico ou em um cenario de campo, que abrange a perfuracdo, completacéo,
estimulacéo, producao e engenharia de reservatorio. Settari e Sen (2008) citam alguns

exemplos:

e A compactacdo de reservatorios e a subsidéncia resultante s&o

exemplos conhecidos de comportamento geomecéanico. Durante a
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deplecdo, a pressdo do reservatéorio diminui e as tensfes efetivas
aumentam. As rochas se deformam por meio de uma combinagcao de
deformacgdo elastica (recuperavel) e inelastica (permanente), com a
deformacédo plastica ocorrendo principalmente a medida que a tensao
aumenta além do limite de compactacdo ou tensdo de “colapso”. A
proporcao de deformacédo ineléstica para elastica aumenta com maior
tensdo, maior porosidade, diminuindo o contato grédo a grédo e também
depende da trajetdria da tensdo. A deformacédo cria uma “unidade de
compactagao” (suporte de presséo adicional) no reservatério que pode
melhorar a recuperacdo. No entanto, deve-se também lidar com os
efeitos indesejaveis - o impacto ambiental de subsidéncia, possivel
reativacao de falha e integridade de pocos que cruzam falhas, etc;

Mesmo reservatorios que ndo se compactam durante a producéo podem
exibir forte dependéncia néo linear de porosidade e permeabilidade na
tensdo efetiva. Os exemplos tipicos incluem rocha microfraturada ou
macrofraturada, areias de baixa permeabilidade, etc. Com a diminuicao
da pressao (devido a producéo), aumenta a tensao efetiva e diminui a
permeabilidade, enquanto em uma trajetéria de injecao a tensao efetiva
diminui e a permeabilidade aumenta. Modelos de reservatoério
convencionais que tratam a permeabilidade como uma propriedade de
campo estatica, portanto, superestimarao a produtividade do poco, mas
subestimaréo sua injetividade. A solugcédo simultanea de geomecanica e
fluxo de fluido é necessaria para fornecer respostas realistas neste tipo

de cenario;

A mecanica das fraturas em rochas também pode ser considerada uma
parte da geomecéanica de reservatorio e forma a base tedrica para o
projeto convencional e modelagem de tratamentos de estimulacédo. No
entanto, ha um grande grupo de processos de injecdo na pressao de
fraturamento que néo pode ser tratado pelos métodos padrdo, como
injecdo de fluidos "sujos" (por exemplo, agua produzida), reinjecédo de
cascalhos de perfuracdo, fraturamento de gas e fraturamento nao

consolidado ou fraturado naturalmente meios de comunicacao.
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A geomecanica se trata de uma area interdisciplinar da Engenharia de Petrdleo,
visto que envolve conceitos de Geologia, Petrofisica, Geofisica e Mecéanica das
Rochas e é de extrema importancia desde os primeiros estudos de exploracédo até a
producdo de fluidos (SOROUSH E FAHIMIFAR, 2003). Seu surgimento esta
relacionado diretamente ao objetivo de mensurar a resposta que as formacgdes
rochosas dao quando submetidas a quaisquer alteracbes em seus componentes
mecanicos, como o estado de tensdes, pressédo de poros, deformacdes, fraturas e
falhas na formacgéao alvo.

Existem dois componentes chave na geomecanica: a resisténcia interna de um
objeto que atua contra o efeito de forcas externas (denotadas por tenséo) e a
deformacdo do objeto correspondente a forgcas externas (representadas por
deformacéo) (ZOBACK, 2007).

Gutierrex e Lewis (1998) apresentam uma discussdo sobre as questdes
relacionadas a interacdo entre a geomecanica e a simulacdo de reservatérios de
hidrocarbonetos deformaveis. A geomecanica € importante para contabilizar as
deformacfes da rocha devido a pressdo dos poros e mudancas de temperatura
resultantes da producédo e injecéao de fluido. A deformacédo da rocha pode afetar a
permeabilidade e a compressibilidade dos poros da rocha. Por sua vez, as pressdes
dos poros variardo devido as mudancas no volume dos poros.

Na geomecanica também é necessario considerar o efeito das rochas
improdutivas ao redor do reservatoério (overburden — rochas superiores; sideburden —
rochas dispostas lateralmente ao reservatério; underbuden rocha disposta abaixo do
reservatorio). Todos estes fatores tém potencial para causar um grande impacto na
produtividade (NAVEIRA, 2008).

Atualmente, ha uma necessidade na engenharia de rochas de uma abordagem
coerente, que permita a identificacdo e incorporacdo de parametros e mecanismos
importantes para qualquer atividade de mecanica de rochas. Este é o caso de estudos
de simulacdo numérica de reservatorios de estratégias de recuperacao de 6leo e gas,
nos quais os efeitos geomecanicos desempenham um papel importante na fisica
inerente ao processo de recuperacao. Por exemplo, durante a fase de deplecédo ou a
injecdo de agua, o estado de tensGes dentro e ao redor de um reservatorio pode
mudar. Este processo pode resultar em movimentos de rocha, como compactacéo,
fraturamento induzido e ativacdo de falhas, que modificam continuamente as

propriedades do reservatério, como as porosidades, as permeabilidades e as
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transmissibilidades de falha. As modificagbes de tais parametros influenciam
diretamente o fluxo no reservatério e, consequentemente, o fator de recuperacéo final
Rodrigues, Cunha e Chalaturnyk (2007).

Pensando nisso, Rodrigues, Cunha e Chalaturnyk (2007) desenvolveram uma
metodologia que permite a incorporacdo de mecanismos e parametros chaves para
resolver um problema numérico de simulacdo de reservatérios que considera

aspectos geomecanicos.
2.3.1 Tenséo

Em uma definicdo simples, a tenséo foi introduzida na teoria da elasticidade
como a forga por unidade de area. Esta area pode ser um plano imaginario ou uma
superficie. Embora o calculo da tensdo possa ser complexa, € necessario
conhecimento sobre forcas e tracdes para entender os principios de tenséao (TWISS e
MOORES, 2006). Tenséao é definida segundo a Equacéao 1:

F
— 1
o y 1)

Onde:
o € a tensao (psi ou Pa);
F é a forca (N ou Ibf);

A é a area (m2 ou pol?).

Como a tensado é a forca que atua sobre uma area, ela é independente do
tamanho e da forma do corpo. No entanto, a tensdo depende da orientacao.
Adicionalmente, existem dois tipos de tensdes resultantes da condicédo de equilibrio,
mostradas na Figura 2. Essas tensdes sao a tensdo normal (o), que atua
perpendicularmente ao plano, e a tensao de cisalhamento (7), que atua ao longo do

plano paralelamente ao mesmo.
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aaxial o'a)(ial
—— —_—r

Figura 2 - As tensdes normal e de cisalhamento.

FONTE: Aadnoy e Looyeh, 2011.

E necessario identificar as tensées na superficie em um estado tridimensional
(3D) para obter uma descricdo completa do estado de tensdo em um ponto. Nove
componentes diferentes de tenséo sdo necessarios para estimar o estado de tensao
em um ponto, exibido na Figura 3. Os componentes do tensor de tensdo séo
classificados em dois grupos: tensées normais (oxx, oyy e ozz) e tensbes de
cisalhamento (txy, txz, Tyx, Tyz, Tzx € tzy). Lembrando que sao trés dimensdes (X, y
e z) e para cada tensédo normal ha duas tensdes de cisalhamento que vao para as
laterais, causando assim a deformacédo (AADNOY E LOOYEH, 2011).

> .Q

O,

X

Figura 3 - Estado das tensdes em 3D.

FONTE: Aadnoy e Looyeh, 2011.
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2.3.2 Deformacgéo

O corpo sofrera deslocamento e/ou deformacdo como resultado de
deslocamento e deformacéo quando exposto a uma forga externa. Portanto, qualquer
ponto dentro ou fora do corpo sera deslocado de sua posicdo original. Aadnoy e
Looyeh (2011) definiram a deformagdo como a razdo entre a deformacdo e a
dimensdo original. A deformacéo é simplesmente expressa pela Equacao 2:

Al

"o

€ (2)
Onde:

¢ € a deformacéo;

Al é a dimenséo de deformagédo (mudanga no comprimento) (m ou pol);

lo é o comprimento original (m ou pol).

Quando a Equacéo 2 ndo € mais valida (no caso de grandes deformacdes),
duas férmulas para grandes deformacdes foram introduzidas por Almansi e Green
(apud Mohammed, 2017), respectivamente as Equacfes 3 e 4, podem ser usadas

COmo segue:

12_12
B= — 3)

12 — 102

210* @

)
Il

2.3.3 Tensodes In-Situ

Qualquer ponto abaixo da superficie esta sujeito a trés tensées ortogonais.
Essas tensdes séo classificadas, em termos de magnitude e orientacdo, em tensao
vertical, tensé@o horizontal minima e tensdo horizontal maxima. As tensdes in-situ sdo

geralmente ndo-homogéneas, anisotrépicas e compressivas (VEATCH e
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MOSCHOVIDIS, 1986). Consequentemente, as tensdes in-situ desempenham um
papel vital na construgéao do pocgo, planejamento, perfuracéo, completacdo, producao
e simulacdo. Assim, é importante ter total conhecimento sobre as tensdes in-situ antes
de realizar qualquer avaliacdo de falha e analise de tensdo de rocha. Este
conhecimento pode ser util para compreender e estimar o estado de tenséo, prever a
direcdo e a magnitude das tensdes principais, identificar as dire¢cdes de ruptura da
rocha, determinar o efeito das tensdes na perfuracdo e operacdes de producao, e
investigar o limite principal na andlise do po¢o (AADNOY E LOOYEH, 2011).
Anderson (1951, apud FJAER, 2008) propds uma classificacdo de regime de
falha para tensdes in-situ com base na razéo entre a magnitude da tensao horizontal
e a magnitude da tenséo vertical. Ele presumiu que nenhuma tenséo de cisalhamento
atua na superficie da terra, onde a tenséo vertical, oy, seria uma tenséo principal, e,
consequentemente, pode-se definir uma tenséo horizontal minima, on, € uma tensao
horizontal maxima, ox. Portanto, ele descreveu o regime de falha normal como ov > on
> Oh, enquanto os regimes de falha transcorrente e falha reversa estdo associados
com On >0v >0h€e Ox > Oh 2 Oy, respectivamente. A Figura 4 ilustra os regimes de

tensao in-situ.

Ty

: g, |
= Pe
—_ - =]
I -
o NV o/

Normal Transcorrente Reversa

Figura 4 - Regimes de falha para tensées in-situ.

FONTE: Adaptado de Fjaer et al. 2008.
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2.3.4 Relagao entre Tensé&o e Deformagéo — Teoria da Elasticidade Linear

A teoria da elasticidade linear representa situacoes onde se dao relagcbes
lineares entre as tensdes presentes em um corpo estudado e as deformagbes que
resultam destas tensdes, ou seja, apos interrompidos os esfor¢os, a deformacgéo é
completamente recuperada e o corpo volta ao seu estado original. De maneira geral,
pode-se considerar que as rochas apresentam comportamento elastico quando
submetidas a esforgos instantaneos (MORAES, 2016).

Elasticidade € a capacidade de um material de resistir e se recuperar da
deformacé@o apls as forcas externas terem sido retiradas. Muitos materiais estdo
sujeitos a varios tipos de forcas. Por exemplo, as formac¢fes de rochas sao expostas
a tensbes in-situ, pressdo de poros e forca da broca de perfuracdo. Portanto, o
conhecimento sobre as caracteristicas da rocha € necessario para evitar qualquer
deformacéo e falha excessiva. Esse conhecimento é obtido pela compreensdo da
relacéo estresse-deformacao.

Entre as propriedades da rocha elastica, pode-se mencionar: médulo de Young,
modulo de cisalhamento, modulo de volume e coeficiente de Poisson. Como o modulo
de cisalhamento e o médulo de bulk séo funcdes do médulo de Young e do coeficiente
de Poisson, os dois Ultimos parametros sdo 0s mais importantes na resolucédo de
problemas geomecanicos. Alguns autores até enfatizam que o moédulo de elasticidade
(Young) se torna um parametro critico para descrever o comportamento das rochas
sob carga por causa de seu potencial quebradico (MALKOWSKI e OSTROWSKI,
2017).

A teoria da elasticidade se baseia, entdo, no conceito de tensao e deformacao.
Assim, representa a relacéo linear entre a forca aplicada (tensédo) e a deformacéo
produzida por essa forca para o material que atua parcialmente ou totalmente
elasticamente. Enquanto a maioria das rochas se comporta de forma nao linear
guando sujeita a grandes tensdes, seu comportamento pode normalmente ser descrito
por relacdes lineares para mudancas suficientemente pequenas na tensao (FJAER et
al. 2008) através da Lei de Hooke.
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2.3.5 Modulo de Young

A Lei de Hooke (Equacgédo 5) aplicada a uma amostra cilindrica submetida a

uma tenséo uniaxial ox tem-se a seguinte representacao:

ox = E &x ©))

Onde:
ex é a deformacéo na direcao x;

E é o modulo de elasticidade ou médulo de Young.

Sendo assim, o0 médulo de Young é tido como uma medida de rigidez de um
material quando submetido a um processo de tragcdo ou compressao provocado por
uma tenséo externa. Em termos geologicos, expressa a rigidez da rocha em resposta
a uma deformacao. Os valores de médulo de Young podem variar de 0,1 a 120 GPa
(1,45x10% a 1,74x107 psi), dependendo do grau de consolidagdo da rocha (MORAES,
2016).

Malkowski e Ostrowski (2017) enfatizaram que o médulo de Young € um dos
parametros geomecanicos basicos usados para a definicho dos fendémenos
geomecanicos em uma formac&o rochosa. E determinado com base em um teste de
resisténcia a compressao triaxial e uniaxial além da correlagédo empirica.

Toda as rochas se comportam elasticamente até o ponto em que as fissuras
propagadas mudam a forma de deformacdo para um estado quase-plastico e,
atingindo o pico de resisténcia compressiva, a rocha comeca a se quebrar, mudando
suas propriedades de resisténcia. Geralmente, pode-se identificar quatro fases de
deformacéo da rocha antes de falhar (pré-falha) e uma fase apds a superacéao do valor
maximo de resisténcia (MALKOWSKI e OSTROWSKI, 2017). A Figura 5 ilustra estas

fases.
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pré-falha pos-falha

Figura 5 - Grafico tipico de tensdo x deformacao para rochas. €a — deformacéo axial, & — deformacéo
transversal, e — deformacao volumétrica.

FONTE: Adaptado de Malkowski e Ostrowski, 2017.

Fase de compactacéo (l) - as fissuras e juntas primarias e 0S poros
intergraos fecham sob carga crescente. A curva tenséo-deformacao
pode ser linear ou ndo-linear por causa da densidade de microfissuras
primarias e sua geometria;

Fase de deformacdo elastica linear (Il) - as deformacbes elasticas
predominam nesta fase, mas algum comportamento nao-linear é
possivel. A curva tensdo-deformacéo € linear;

Fase de fraturamento estavel (lll) - o inicio desta fase € o limite da
microdilatacdo quando se inicia a separacdo das fissuras e sua
propagacdo nas direcbes paralelas a direcdo principal da tenséo
compressiva. As curvas tensdo-deformacdo para as deformacdes
volumétricas e transversais deixam de ser lineares. A emissdo acustica
aumenta;

Fase de fraturamento instavel (IV) - ultrapassando o limite de macro
dilatancia, inicia-se o0 modo de abertura da fissura, seguido do inicio do
modo de deslizamento da fissura e sua propagacao instavel. O aumento
e a juncado das fissuras séo a razéo para a formacéo da superficie de
cisalhamento e se refletem no rapido aumento do volume da rocha.
Todas as curvas tensdo-deformacdo sdo nao-lineares e observa-se
aumento violento da emissdo acustica. A fase é concluida quando a

tensao atinge o pico da resisténcia compressiva (yield strength);
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e Fase de degradacdo da rocha (V) - as superficies de macro
cisalhamento se formam ap6s uma falha, o que causa um
escorregamento. A falha da estrutura rochosa continua e a mesma

comeca a se degradar.

Segundo Naveira (2008), inicialmente, a rocha matriz do reservatério e a
pressdo de poro estdo em equilibrio, o qual sera alterado com o inicio da
producao/injecdo de fluidos no reservatério. As variagdes nas saturacdes dos fluidos
dos poros da rocha irdo alterar a distribuicdo de presséo de poro e temperatura,
causando mudancas no estado de tensdo no reservatério e nas rochas adjacentes.
Tais mudancas no estado de tensdo resultam em alteracdes das propriedades
petrofisicas da rocha, através da variagdo do volume poroso e da permeabilidade.

Dessa forma, com a producéo de hidrocarbonetos a pressao de poro diminui e
a sobrecarga das rochas superiores é transferida para a rocha matriz, acarretando no
aumento na tensédo efetiva. Esse aumento na tenséo efetiva sobre a rocha matriz €
acompanhado por deformacdes inicialmente de natureza elastica. Para rochas
compressiveis, a continuidade da reducéo da pressdo de poros e o incremento da
tensdo efetiva pode exceder o limite elastico da matriz do reservatorio e o
comportamento tornar plastico e acelerado, causando reducdes irreversiveis no
volume poroso e na permeabilidade do campo. No caso do modelo de simulagéo
referente ao presente estudo, a tensdo que limita o0 comportamento elastico e da inicio
ao comportamento plastico (yield stress) possui um valor alto justamente para evitar
a ocorréncia desse comportamento plastico e tornar incerto o comportamento
mecanico do reservatorio (NAVEIRA, 2008).

Naveira (2008) ainda pondera que o0 cenario cuja rocha reservatério contém
menor Médulo de Elasticidade (Young) apresenta maiores deformacdes volumétricas
e consequentemente maior manutencao de pressdo. Em relagcéo a producéo de 6leo,
por apresentar maiores deformacdes, irA deslocar mais facilmente o 6leo da rocha
reservatorio, resultando em uma maior vazao de producdo ao longo do tempo e
consequentemente uma maior producao acumulada. As rochas superiores com maior
Médulo de Elasticidade irdo se deformar menos, comprimindo menos a rocha

reservatorio, refletindo em menores deformacdes.
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2.3.6 Coeficiente de Poisson

O Coeficiente de Poisson (v) é uma das principais propriedades mecanicas
usadas para estimar as tensdes do poco. Este parametro € definido como a razéo
negativa entre a deformacéo lateral (transversal) e a deformacao axial (longitudinal)

de um material isotrépico e homogéneo, onde v € escrito como (Equacéo 6):

_y
Ex

v = (6)
Onde:

€y € a deformacao lateral ou transversal do material;

ex € a deformacao longitudinal ou axial do material.

Formacdes geoldgicas geralmente apresentam Coeficientes de Poisson que
variam de 0 (material compressivel) a 0,5 (material incompressivel, onde o volume é
conservado). As rochas encontradas na crosta da Terra, comumente, apresentam
valores de Coeficiente de Poisson entre 0,2 e 0,3 (FJAER, 2008).

2.3.7 Coesao

A coesdo ou resisténcia coesiva € outra propriedade geomecanica presente no
modelo de simulacdo do presente trabalho. E definida como a capacidade das
moléculas de permanecerem conectadas entre si. Além disso, quando ndo ha tenséo
normal aplicada, a coeséo representara a resisténcia ao cisalhamento da rocha
(Aadnoy & Looyeh, 2011).

2.4 Parametros de Producao e Presséo

Nesta secdo descreve-se teoricamente 0s parametros de producado e a pressao
gue serdo analisados. Sao eles:
e Producdo Acumulada: quantidade total de 6leo, gas ou agua recuperada de
um reservatorio em um determinado periodo de produgdo do campo. A
producdo cumulativa pode ser referenciada a um pogo ou um campo;

e Taxade Producdo: producao diaria de um determinado fluido;



Pressdo: a pressdo dos fluidos dentro dos poros da rocha reservatorio.

32
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para analisar a influéncia
da propriedade geomecanica no comportamento de producdo do reservatorio. O
fluxograma da metodologia de trabalho é apresentado na Figura 6, sendo as etapas

descritas em detalhes ao longo do capitulo.

INiC10

Defini¢do do Estudo
de Caso

Defini¢ao do Caso Base}g

Definir Incerteza

Definir os Limites
de Incerteza

-
Geragdo dos
Cenarios

Slmulas,do dos
Cenarios

Comparagdo Produgdo

[ Diaria ) Acumulada ]
\

Caracterizar Impacto

Figura 6 - Metodologia do Estudo.
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3.1 Definigdo do Estudo de Caso

Esta etapa consiste na definicdo do modelo de reservatério a ser avaliado.

3.2 Definicdo do Caso Base

A partir da selecdo do modelo a ser trabalhado, se estabelece o cenério base.

Através deste cenario sdo gerados os demais cenarios a serem avaliados.

3.3 Definigao da Incerteza

Nesta etapa devem ser definidas quais propriedades geomecéanicas devem ser

avaliadas.

3.4 Definicdo dos Limites de Incerteza

Posteriormente, deve ser definido os valores maximos e minimos da

propriedade.

3.5 Geracéao dos Cenérios

A partir da definicdo dos limites de incerteza pode-se realizar a geracdo dos

cenarios correspondentes a cada alteracao sugerida.

3.6 Simulacédo dos Cenarios

Apés a geracao de todos os cenarios é efetuada a simulacao.

3.7 Comparacao da Producéao

Com os cenérios devidamente simulados, € possivel a construcao dos graficos
contendo as curvas referentes aos valores de producdo acumulada e taxa de

producdo de cada cenario. Essa analise da influéncia é o ponto focal do projeto

proposto.
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3.8 Caracterizar Impacto
Por fim, dessa maneira, depois de concluidas as etapas elucidadas nos passos

anteriores, sera possivel avaliar o impacto na producdo que pode representar o
impacto do desconhecimento das propriedades avaliadas.



36

4 APLICACAO

4.1 Modelo de Simulacéao

O caso utilizado no presente estudo trata-se de um template contido no diretério
de opcdes geomecanicas do simulador GEM da companhia CMG (Etapa 3.1). O
modelo de simulagdo ‘gmgmc004.dat’ conta com o recurso de se¢ado geomecanica, a
partir do qual as atividades do estudo foram desenvolvidas. O caso aplicado
representa um reservatério com 3410 blocos ativos (11 na direcéo |, 31 na dire¢éo J
e 10 na direcéo K) que totalizam um volume de 8x108 ft2 (pés clbicos) e volume poroso
total de 1,6x10% ft>. A Figura 7 mostra um mapa 3D do grid top do modelo de

simulag&o.

Unidade (ft)

5,180

5,162

5144

5126

5,108

5,090

5072

5054

5,036

5018

5,000

Figura 7 - Imagem 3D do gridtop do modelo de simulac@o 'gmgmc004.dat'.

Quanto as propriedades estaticas do reservatério (levantadas com o médulo
Results 3D do software CMG), dada a natureza homogénea do caso, 0 mesmo possui
permeabilidade equivalente igual a 1mD (milidarcy) em todas as direcbes. A

porosidade, tal qual a permeabilidade, também se manifesta homogeneamente ao
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longo do grid estudado, tendo um valor de 0,2 (20%), sendo os valores empregados
para estas propriedades no template utilizado.

Com relagdo as propriedades dinadmicas do reservatorio (obtidas através do
moédulo Results 3D do software CMG), destaca-se que no inicio da producdo, a
saturacdo de 6leo € de 100%. Avaliando a pressédo inicial do estudo de caso
empregado no presente trabalho, observa-se uma pressao média de 3066,5 psi. A
Figura 8 exibe os mapas de pressao e saturacao de 6leo iniciais referentes ao cenario
base de simulacao, empregado no desenvolvimento dos cenarios subsequentes, onde
as alteracbes na propriedade geomecanica alvo deste estudo, tornam o

comportamento dessas propriedades (pressao e saturacao) variavel.

Unidade: psi

L.

Figura 8 - Mapas de pressao e saturagdo de Oleo iniciais apresentados pelo modelo base.

4.2 Cronograma do Modelo de Simulacéao
O estudo de caso é simulado por um periodo de 30000 dias. A data inicial de
simulacao € 31 de dezembro de 1936 e a data final de simulacéo é 19 de fevereiro de

2019.
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4.3 Estratégia de Explotacéo
O estudo de caso avaliado apresenta um Unico poco em operagédo (Figura 7).
As caracteristicas do poco sdo apresentadas na Tabela 1. A Tabela 2 exibe as

condigdes operacionais do pogo.

Tabela 1 — Caracteristicas (geometria) do poco.

Geometria do Poco

Raio do Poco (vertical) (ft) 0.365

Fator Geométrico (geofac) 0.249

Coeficiente Angular (wfrac) 1
Fator Skin do Poco 0

Tabela 2 - Condi¢des operacionais do po¢o produtor 'Producerl’.

Condicdes Operacionais do Poco Produtor

Vazao maxima de producao de 6leo - STO (bbl/dia) 1000

Presséo minima no fundo do poco - BHP (psi) 100

4.4 Condicdes geomecanicas

O modelo de reservatdrio ‘gmgmc004.dat’ apresenta um modelo geomecanico.
A Tabela 3 traz as propriedades geomecanicas contidas no modelo e os seus
respectivos valores. E importante ressaltar que as demais propriedades salvo a
propriedade alvo do estudo (Mddulo de Young) foram aplicadas de maneira igual em

todos os cenarios gerados.

Tabela 3 - Condi¢cdes geomecénicas do reservatério estudado.

Condicdes Geomecanicas do Reservatorio
Médulo de Young (psi) 4.50E+05

Coeficiente de Poisson 0,3
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Coeséo (psi) 1.00E+04

Tensao Horizontal (psi) 6.00E+03

Tensao Vertical (Overburden) (psi) 6.00E+03
Tensao de Cisalhamento (psi) 0

Tens&o Normal (psi) 6.00E+03

4.5 Definigdo do atributo incerto geomecanico a ser avaliado

O presente estudo restringiu a avaliacdo do impacto do desconhecimento da
propriedade geomecénica ao Moddulo de elasticidade de Young através da
sensibilizacdo da mesma (Etapa 3.3). Devido a questdes praticas e temporais, as
demais propriedades geomecanicas empregadas serdo as mesmas adotadas
idénticas ao caso base.

O valor adotado foi de 4,5x10° psi, o qual foi inserido na se¢do de modelagem
geomecanica do modelo designado (gmgmc004.dat). A Figura 9 ilustra a secéo
geomecanica do modelo e o valor base destacado do Médulo de Young introduzido,

o qual é representado pelo comando “ELASTMOD’.

| Y-ORIGINAL - Bloce de Notas - m] X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

#* m============= GEOMECHANIC MODEL =============
*GEOMECH ** geomechanics main keyword

** Note: The yielding stress has a high value to avoid plastics occuring.
** Young modulus Poisson's ratio Yielding stress

*ELASTMOD 4.5e5

*POISSRATIO .3

*COHESION 10000

** |nitial effective stress in the reservoir

** H stress : horizontal stress on a plane

** \/ stress : Vertical stress on a plane

** N stress : Normal stress to a plane

**  Hstress Vstress Shear stress N stress

*STRESS 6000 6000 0 6000
*PRESCBC ** Prescribed boundary condtions (PRESCBC).
*plane 1:11 ** Plane number on which PRESCBC is assigned.

**node direction value
1M 01:02 0.0 ** 01: along the horizontal direction.

Ln 1635, Col 43 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 9 - Se¢do geomecénica do modelo de simulagdo. Destacado o cédigo para introducdo do valor
do Mdédulo de Young.
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A definicdo da incerteza (Modulo de Young) baseou-se no background tedrico
acerca do tema. Zoback (2007) atestou a notoria relevancia do status quo mecéanico
das rochas em subsuperficie e a potencial influéncia deste na performance de
reservatorios petroliferos em geral. Adicionalmente, a interface descomplicada da
ferramenta de edicao e simulacdo do modelo também tornou acessivel a investigacao

desta propriedade (Modulo de Young).
4.6 Geracao dos cenéarios

Inicialmente foi avaliado range de alteracdes na propriedade a ser examinada
(Etapa 3.4). Foram realizadas algumas simulacdes e analises preliminares para
auxiliar neste processo, que seguiu uma logica de tentativa e erro até se chegar na
amplitude final. A Figura 10 apresenta os limites de incerteza aplicados na propriedade

alvo (Modulo de Young).

00O 00O

Figura 10 - Limites de incerteza aplicados a propriedade avaliada (Médulo de Young).

Nove cenarios foram construidos, um (1) cenario base, quatro (4) cenarios de
acréscimo e quatro (4) cenarios de decréscimo no Modulo de Young (Etapa 3.5). O
procedimento se da da seguinte maneira:

e S&o criadas mais 8 cépias do arquivo de simulacéo base;
e Em cada uma delas é realizada a alteracao percentual no Mdodulo de
Young proposta na definicdo dos limites de incerteza. Para tal, segue-se

o protocolo ilustrado na definicdo do caso base.
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A Tabela 4 descreve as modificacées empregadas no Mddulo de Elasticidade

(Young) para a geracao dos cenarios.

Tabela 4 - Alteracdes empregadas no Modulo de Elasticidade (Young) para geragao dos cenarios.

Alteracdes no Médulo de Young | Valor Base (psi) | Valor Final (psi)
-90% 4.50E+05 4.500E+04
-75% 4.50E+05 1.125E+05
-50% 4.50E+05 2.250E+05
-25% 4.50E+05 3.375E+05
25% 4.50E+05 5.625E+05
50% 4.50E+05 6.750E+05
75% 4.50E+05 7.875E+05
100% 4.50E+05 9.000E+05

Destaca-se que o valor base empregado foi extraido da literatura, mais
especificamente do trabalho de Gu et al. (2011), trabalho o qual apresenta os valores
de Mddulo de Young esperado para diferentes litologias. No estudo aqui empregado,

o valor de Modulo de Young é correspondente a um arenito/folhelho.

4.7 Propriedades avaliadas

A principal funcdo analisada neste estudo é o impacto do desconhecimento do
moédulo de elasticidade de Young na producédo acumulada de 6leo (Np) (Etapa 3.8).
Entretanto, para fins de analise, outras fun¢des também foram examinadas. Sao elas:

e Producado acumulada de gas;
e Taxa de producao de Oleo;

e Taxa de producao de gas;

e Producdo acumulada de agua;

e Pressao;

4.8 Softwares
Para a aplicacdo da metodologia proposta, foram utilizados softwares para
possibilitar a simulacdo dos cenérios, como também, para a posterior andlise dos

resultados gerados por estas simulacdes. A suite de softwares da CMG (Computer
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Modelling Group) foi a principal ferramenta utilizada para a execugéo do trabalho.

Dentre os recursos contidos no CMG, foram empregues 0s seguintes:

GEM®: simulador composicional utilizado para a simulacdo numérica dos
cenarios definidos.

Results 3D®: ferramenta de andlise utilizada para a andlise e geracédo
dos mapas referentes as propriedades dinamicas do reservatério
(saturacéo de fluidos e pressao);

Results Graph®: ferramenta de andlise utilizada para a geracédo das
curvas dos parametros de producdo investigados;

Builder®: ferramenta de edicdo de arquivos de simulacéo utilizada para
geracdo dos mapas referentes as propriedades estaticas do
reservatorio, geracdo do mapa do grid do reservatorio, bem como, a
averiguacao das condi¢Ges operacionais do poc¢o produtor.

Para a execucao das simulagdes numéricas foi utilizado um computador com

processadores Intel CORE i7, sendo utilizados ativamente 4 nucleos do processador

nas simulacdes. O tempo de processamento para a simulagdo de um Unico cenario

nessas condi¢des operacionais foi de cerca de 33 segundos.

Além disto, também foi aplicado na execucéo o software Microsoft Excel® para

o tratamento de dados exportados do Results Graph e geracdo de tabelas com os

valores de producdo e pressao gerados pelos cenarios e diferencas percentuais entre

eles a titulo de analise quantitativa e comparacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo tem por objetivo, a apresentacdo e discussdo dos resultados
atingidos com a aplicacdo da metodologia proposta. Como descrito no item 4.5, a
incerteza geomecanica avaliada no presente estudo foi o Médulo de Young. Foram
gerados 9 cenarios (cenério base incluido), tendo a amplitude de incerteza de -90%
até +100%.

ApoOs a simulagdo de todos os cenarios, com o auxilio da ferramenta Results
Graph foram gerados os graficos dos parametros de producao alvo de avaliacao deste
estudo (producao acumulada de 6leo, gas e agua, taxa de producao de 6leo e gas e
pressao). Assim a comparacao entre os parametros de producéo e pressao de todos
os cenarios foi possivel e a verificagdo do impacto que da incerteza no Modulo de
Young avaliada.

Um ponto importante a se observar € a exclusdo do cenario de acréscimo de
75% ao Mddulo, pois a simulacéo deste nao apresentou convergéncia numerica. Este
problema poderia ser contornado ajustando o modelo numérico, contudo, isso exigiria
re-simular todos o0s casos, para que a comparagdo Ocorresse nos mesmos
parametros. Por isso, foi adotado n&o prosseguir desta maneira, por questao de tempo
e também pelo comportamento identificado nos demais testes auxiliam a prever qual
seria 0 comportamento do cenario com o acréscimo de 75%.

Na Figura 11 observa-se a comparacao global das curvas resultantes da
alteracdo do Mddulo de Young na producdo acumulada de 6leo, em bbl, do poco

‘Producer 1.
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Figura 11 — Gréfico com as curvas de producdo acumulada de éleo apresentadas pelos diferentes
cenarios de Modulo de Young.

Percebe-se que quando o valor do Médulo de Young é aumentado, a producao
acumulada de 6leo experimenta uma leve reducdo em relacdo ao cenario base. Ja
guando comparadas as producdes acumuladas quando o valor do Médulo de Young
€ reduzido, identifica-se um incremento de producao. As Tabela 5 e Tabela 6 mostram,
os valores de producéo acumulada de 6leo e as diferencas percentuais entre o0 cenario

base e os cenarios que apresentam acréscimo no Modulo de Young.



Tabela 5 - Valores de producédo acumulada e taxa de producdo apresentados pelos cendrios de modificacdo no Mddulo de Young.
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Parametro Young |Young 25% | Young 50% | Young 100% | Young 25% | Young 50% | Young 75% | Young 90%
Base Maior Maior Maior Menor Menor Menor Menor
Producéo de Oleo
Acumulada (bbl) 1.83E+06 | 1.82E+06 1.80E+06 1.79E+06 1.87E+06 1.93E+06 2.11E+06 2.74E+06
Producédo de Gas
Acumulada (ftd) 1.28E+10| 1.28E+10 1.28E+10 1.28E+10 1.28E+10 1.29E+10 1.30E+10 1.34E+10
Taxade Producdode |1 51p 55| 199E402 | 1.28E402 | 1.27E+02 | 1.33E402 | 1.37E+02 | 1.47E+02 | 1.74E+02
Oleo (bbl/dia)
Taxade P(';f;;'(;g‘)"‘o de G3S | g 36E+05 | 8.33E+05 | 8.30E+05 | 8.28E+05 | 8.40E+05 | 8.46E+05 | 8.60E+05 | 8.84E+05
Tabela 6 - Diferencas percentuais apresentadas entre os valores e producdo dos cenarios de modificacdo no Médulo de Young.
Parametro BASE 25% 50% 100% 25% 50% 75% 90%
] Maior/BASE | Maior/BASE | Maior/BASE | Menor/BASE | Menor/BASE | Menor/BASE | Menor/BASE
Produgdo de Oleo Base -1.04% -1.73% -2.63% 1.69% 5.03% 15.24% 49.27%
Acumulada (bbl)
Produgdo de Gas Base -0.12% -0.21% -0.33% 0.21% 0.61% 1.72% 4.57%
Acumulada (ft°)
Taxa de Producéo de 0 0 0 0 0 0 0
Oleo (bbl/dia) Base -1.13% -1.92% -2.98% 1.69% 4.66% 12.38% 32.54%
Taxa de Producéo de 0 0 0 0 0 0 0
Gas (ft/dia) Base -0.35% -0.60% -0.95% 0.50% 1.29% 2.97% 5.83%
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Portanto, constata-se que a diminuicdo na producdo acumulada de 6éleo
acarretada pelo acréscimo no Modulo de Young, chega a ser 2,63% menor elevando-
se 0 Mdodulo de Young no cenario mais extremo (incremento em 100%) (Tabela 6).
Por outro lado, a diminui¢éo no outro cenario extremo (decréscimo de 90%) do Médulo
de Young leva a um aumento de 49,27% na producdo acumulada de 6leo (Tabela 6).

Na Figura 12 compara-se as produc¢des acumuladas de gas, em ft3, para os

diferentes cenarios analisados.
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Figura 12 — Gréfico com as curvas de producdo acumulada de gas apresentadas pelos diferentes
cenarios de Modulo de Young.

Assim como na producdo acumulada de 6leo, na producdo acumulada de gas,
identifica-se a reducéo da producdo nos cenarios que apresentam valores do Modulo
de Young superiores, comparados ao cenario base, e 0 aumento da producdo dos
cenarios que apresentam Moddulo de Young inferiores (Figura 12; Tabela 6).
Analisando-se quantitativamente e qualitativamente com o auxilio do gréfico, verifica-
se gque a reducao e o aumento na producédo sdo mais discretos, sendo a producéo

0,33% menor quando comparada ao cenario mais extremo (Mdédulo de Young 100%
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maior), como demonstrado na Tabela 6, e 4,57% maior quando comparado a outra
extremidade dos cenérios (Modulo 90% menor).

Nas Figura 11 e Figura 12 contendo todas as comparacdes entre 0s cenarios,
pode-se notar através da andlise dos graficos que as diminuicdes no Mddulo de
Elasticidade da rocha (Young) levaram a um crescimento gradual na producao dos
parametros examinados (producdo acumulada de éleo e producdo acumulada de
gas).

Posteriormente, foi avaliado o impacto da incerteza do Médulo de Young nas
estimativas das taxas de producao de 6leo e gas. As taxas de producao de Oleo e gas

das curvas séo apresentadas nas Figura 13 e Figura 14, respectivamente.
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Figura 13 - Grafico com as curvas de taxa de producéo de 6leo apresentadas pelos diferentes cenérios
de Mdédulo de Young.
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Figura 14 - Gréafico com as curvas de taxa de producdo de gas apresentadas pelos diferentes cenarios
de Mdédulo de Young.

Ao analisar as taxas de producao de oOleo e de gas, constata-se a diminuicao,
embora muito pequena, nos cenarios que apresentam valores superiores (em 25, 50
e 100%) em relacéo ao caso base, na propriedade em estudo (Médulo de Young) e
um aumento mais discreto nas taxas de producdo dos cenarios que apresentam
valores inferiores (em 25, 50, 75 e 90%). As diferencas quantitativas das estimativas,
gue foram baseadas na média total dos valores de taxas de producado diarias
apresentados, sao destacadas na Tabela 6.

Novamente, a diferenca para taxa de producdo de o6leo foi ligeiramente
superior, sendo quase 3% menor no cenario com aumento em 100% do moédulo de
Young e 32,54% maior no cenario com diminuicdo em 90% no Mdédulo, comparados
ao cenario base. Ja as taxas de producédo de gas sofrem reducfes e incrementos mais
sutis, atingindo uma diminuicéo de 0,95% quando comparados o cendrio com o valor
de médulo de Young aumentado em 100% e o cenario base e um incremento de
5,83% na taxa de producdo de gas no cenario de decréscimo de 90% desta

propriedade geomecanica.
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Com o auxilio dos gréficos ilustrados nas Figura 13 e Figura 14 podemos
perceber que estas diferencas entre 0os cenarios sdo mais evidentes nos primeiros
anos de producao do poco Producer 1. Com a deplecéo, as curvas com os valores de
taxa de producgéo ndo apresentam diferenca expressiva entre os cenarios investigados
(na década de 2000 para o 6leo e década de 1960 para o gas). Quando analisada a
producdo de gés, a curva do cenario mais extremo de reducédo (90%) no Modulo de
Young se cruza e fica abaixo da curva do cenério base e dos demais cendrios.

O menor impacto na producdo de gas com a incerteza do Moddulo de
elasticidade pode ser explicado pela permeabilidade utilizada no modelo (1mD). Por
ser um valor que néo restringe o escoamento de gas, as deformacdes provocadas
pela reducdo do Mddulo de Young nao tiveram impacto expressivo para a producao
deste fluido. Para o caso do escoamento do 6leo, 1mD de permeabilidade trata-se de
um valor baixo, restringindo o escoamento do 6leo, sendo uma possivel explicacdo do
porque a producgéo de 6leo sofreu maior impacto com o efeito da redugédo do Médulo
de Young.

5.1 Impacto da Diminuicdo em 90% no Mdédulo de Young

Através dos graficos retratados nas Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18
€ possivel verificar a diferenca expressiva na dinamica de producao no cenario com o
decréscimo de 90% no moédulo de Young. A diferenca € mais acentuada quando se
analisa os parametros relacionados ao 6leo (Figura 15 e Figura 17). Ao se analisar as
curvas de producdo acumulada e taxa de producdo de gas, a mesma apresenta
diferenca mais sutil (Figura 16 e Figura 18). Avaliando as taxas de producéo, as
diferencas sdo mais evidentes nos primeiros anos de producdo, como demonstrado

na Figura 17 e Figura 18.
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Figura 15 - Gréfico com as curvas de producdo acumulada de 6leo apresentadas pelos cenarios base
e de diminuicdo de 90% no Médulo de Young.
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Figura 16 - Gréfico com as curvas de producé@o acumulada de gés apresentadas pelos cenérios base
e de diminuicdo de 90% no Médulo de Young.
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Figura 17 - Grafico com as curvas de taxa producdo de 6leo apresentadas pelos cenarios base e de
diminuicdo de 90% no Mddulo de Young.
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Figura 18 - Gréfico com as curvas de taxa producdo de gas apresentadas pelos cenarios base e de
diminuicdo de 90% no Modulo de Young.

A quantificacdo das diferencas constatadas na produc&o, como previamente
destacado na Tabela 6 evidenciam que as diferencas percentuais mais expressivas
relacionam-se a producéo de 6leo, do cenario com diminui¢cdo de 90% no Modulo de
Young apresentando producdo acumulada de 6leo 49,27% maior que o modelo base
e taxa de producédo de 6leo 32,54% maior. O gas, como esperado, teve diferencas
menos expressivas, com producdo acumulada de gas 4,57% maior que o modelo base
e taxa de producéo de gas 5,83% maior no modelo com Young 90% diminuido.

O aumento da producdo acumulada devido a diminuicdo do Mddulo de Young
justifica-se pelo fato de que a rocha apresentara maiores deformacfes volumétricas
devido a rigidez mais baixa e, consequentemente, maior manutencao da pressao. Em
relacdo a producédo de 6leo, por apresentar maiores deformacdes, ira deslocar mais
facilmente o 6leo da rocha reservatoério, resultando em uma maior vazao de producéo
ao longo do tempo e consequentemente uma maior producdo acumulada (NAVEIRA,
2008).
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5.2 Producdo Acumulada de Agua

Ap6s a simulacdo de todos os cendrios, constatou-se que o modelo de
reservatério utilizado para o estudo ndo possui producdo de agua. Este ndo é um
comportamento normal na inddstria, visto que, a producdo de agua poderia interferir

nos valores obtidos para os outros parametros de produgéo.
5.3 Presséo
Por fim, foi investigado o comportamento de pressao do reservatorio avaliado

nos diferentes cenarios. A Figura 19 demonstra as variacdes geradas na pressao do

pOCO NOS cenarios.

4,000

e Prres50 - (Y) Original
————— Presséo - (Y) 25% Aumentado
--------- Presséo - (Y) 50% Aumentado
—_————— Presséo - (Y) 100% Aumentado
————— Presséo - (Y) 25% Diminuido
Pressao - (Y) 50% Diminuido
—_—— Pressdo - (Y) 75% Diminuido
—— Presséo - (Y) 90% Diminuido

Pressao (psi)

1 1 1 1 || I I 1
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (Ano)

Figura 19 - Grafico com as curvas de pressao apresentadas pelos diferentes cenérios de Modulo de
Young.

A Tabela 7 exibe o valor de pressédo ao final da vida Gtil do reservatorio nos
diferentes cenarios de variacdo de Modulo de Young. Foi observado que a presséao é

maior no cenario em que o Médulo sofreu acréscimo e, menor quando o cenario sofreu
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decréscimo no valor do médulo. Essa conjuntura possivelmente explica a razéo de os
cenarios com maior valor de Modulo de Young terem produzido menos ao longo de
sua vida em comparacdo aos poc¢os com valor menor de Mdodulo de Young que
produziram mais hidrocarbonetos durante seu historico e se assemelha ao
comportamento das curvas apresentadas no gréafico da Figura 18 que demonstra a

taxa de producéo de gas.

Tabela 7 - Valores de presséo ao final da vida util do reservatdrio nos diferentes cenarios de variagéo
de Médulo de Young

25% 50% 100% 25% 50% 75% 90%

Parametro | BASE | Maior | Maior | Maior | Menor | Menor | Menor | Menor
Presséao

(psi) 268.69| 269.23 | 269.63 | 270.24 | 267.72 | 265.78 | 260.68 | 250.20

Tais resultados comprovam o impacto que o desconhecimento do Modulo de
Young nos estudos preliminares de um reservatorio de hidrocarbonetos. O modulo de
elasticidade € uma caracteristica geomecéanica com papel importante na formulagéo
de um projeto de desenvolvimento de uma area com potencial para explotacdo de
O0leo e gas. Como demonstrado no presente estudo, o desconhecimento desta
informacéo pode gerar diferencas expressivas na dinamica de producado estimada,
consequentemente na economicidade do projeto, impactando as estimativas de

viabilidade e rentabilidade do projeto.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo investigou o0 impacto do desconhecimento das
caracteristicas geomecéanicas do reservatdrio na resposta de producdo estimada
através de modelos numéricos de reservatoério. Mais especificamente, foi investigado
o efeito da incerteza do Médulo de Young na quantificagdo da producédo acumulada
de Oleo, gas e agua, nas taxas de producdo de 6leo e gas e na pressdo do
reservatorio.

A metodologia proposta foi capaz de proporcionar andlises e compreensodes
efetivas acerca do impacto estudado. Trazendo resultados que foram de encontro ao
objetivo definido para o trabalho.

Verificou-se que os valores de producdo acumulada de 6leo e gas e taxas de
0leo e gas sofreram variacdes significativas dependendo da alteracdo do valor de
moédulo empregado. Com o incremento do Moédulo de Young, as producbes
acumuladas e taxas producao reduziam comparadas ao caso base, enquanto que
com o decréscimo do Modulo de Young, as producbes acumuladas e taxas de
producéo (6leo e gas) aumentavam. A producédo acumulada (Np) de 6leo apresentou
um valor 49,27% maior que o modelo base, quando o valor do Modulo de Young foi
reduzido 90% ao empregado no caso base. J4 o cenario com o Mddulo de Young
100% superior ao caso base, houve uma reducdo de aproximadamente 2,63% no Np
estimado. Nesse sentido, o trabalho gerou resultados pertinentes ao que foi reportado
por Naveira (2008), que verificou produ¢des acumuladas maiores para Moédulos de
Young menores, por conta do maior grau de deformacéo da rocha, maior manutencao
de pressao e favorecimento ao escoamento, principalmente de dOleo.

Como conclusédo, é possivel destacar o impacto na producdo que pode
representar o desconhecimento da propriedade Modulo de Young e a importancia de
conhecer tal propriedade nos estudos preliminares de um reservatorio. Esta incerteza
pode representar a viabilidade econémica ou ndo de um projeto. Baseado no
apresentado, demonstra-se a importancia de considerar os efeitos geomecéanicos no

planejamento do projeto de exploracéo e producéo de reservatoérios petroliferos.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Em qualquer projeto de exploracédo e producéo de um reservatorio de Oleo e
gas é fundamental a etapa de avaliagdo econdmica. Portanto, para trabalhos
futuros, sugere-se incluir uma avaliagdo econdmica minuciosa ao
planejamento.

No presente estudo, foi utilizado um template para aplicacdo da metodologia.
Logo, sugere-se como acéo futura, a constru¢do de um modelo geomecanico
baseado no levantamento de dados de geomecéanica mais detalhados de
pOCOS ou campos em operacao.

Avaliar as propriedades estaticas é outra sugestdo para trabalhos futuros.
Modelos com valores de permeabilidade mais prOximos a cenarios reais,

podem enriquecer a analise dos efeitos.
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