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RESUMO

A producdo de fluidos de um reservatdrio petrolifero produz variag6es das pressées que podem
afetar 0 estado de tensdes e causar deformacdes na rocha reservatorio bem como afetar as
rochas adjacentes. A avaliacdo da compressibilidade das rochas reservatérios assume um papel
de grande importancia na medida em que permite obter uma previsdo da deformacdo do
reservatdrio por variacdo da pressdo e assim minimizar efeitos desfavoraveis associados a este

fendmeno.

Neste trabalho foram realizados ensaios edométricos, de uma rocha com potencial de
reservatdrio submetida a uma carga vertical, por forma a avaliar a sua compactacdo. Trata-se
portanto do ensaio experimental que melhor reproduz as condi¢cdes em reservatorio bem como a

sua resposta face ao incremento de tensdes efetivas em resposta a deplegéo do reservatorio.

Através da aplicacdo do Software comercial Plaxis, que tem por base o0 método de elementos
finitos, foi ainda criada uma simulagdo computacional do ensaio edométrico e avaliado a

adequabilidade da sua utilizag&o face aos resultados obtidos experimentalmente.

Para a concretizacdo dos objetivos desta dissertagdo foi comparado os resultados da
deformabilidade obtidos através do ensaio edométrico de uma amostra de um campo de gés real

com dados de deformabilidade obtidos na monitorizacdo do reservatdrio.

PALAVRAS-CHAVE: Compressibilidade, Subsidéncia, Ensaio edométrico, Pressdo dos

poros, Plaxis.






ABSTRACT

The fluid production in an oil reservoir induces variations of the pressures that can affect the
stress state and cause deformation on reservoir rock and affect the surrounding rocks. The
evaluation of the reservoir rocks compressibility plays an important role because it allows us to
obtaining a prediction of reservoir deformation by pressure change; thereby it allows

minimizing adverse effects associated with this phenomenon.

In this study oedometer tests were carried out on a potential reservoir rock subjected to a
vertical load in order to evaluate its compressibility. It is the most acceptable experimental test
to reproduce the reservoir conditions and their response to the increasing of effective stress due

reservoir depletion.

From Plaxis, which is based on finite element method, it has created a computer simulation of
oedometer test and evaluated the adequacy of its use when compared with experimental test

results.

To achieve the objectives of this work the results of deformability obtained by oedometer test
was compared to a real gas field deformability data.

KEYWORDS: Compressibility, Subsidence, Oedometer test, Pore Pressure, Plaxis.
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1 INTRODUCAO

A subsidéncia causada pela extracdo de aguas subterraneas, petréleo e gas tem sido observada e
estudada ha mais de cem anos. Alguns dos primeiros exemplos mais conhecidos de subsidéncia
devido & extracdo de aguas subterraneas sdo: Londres, Inglaterra (referido pela primeira vez em
1865), Osaka, Japdo (referido pela primeira vez em 1885), e Cidade do México, México
(referido pela primeira vez em 1929) (Leonid F. Khilyuk, 2000).

Muitas vezes, 0 movimento vertical descendente da superficie é o aspeto mais notavel da
subsidéncia, porém o movimento horizontal pode ser, em determinadas situagdes, igualmente

importante (Mayuga, 1970).

O fendémeno de compactacédo corresponde a reducéo de volume da rocha reservatorio decorrente
da sua compressdo, o que leva a diminui¢do da espessura do reservatorio, principalmente na
zona onde 0s pocos produtores se localizam. A sua ocorréncia conduz & deformacdo do
reservatério que por sua vez pode levar ao movimento das camadas sobrejacentes, sendo este

fenémeno denominado por subsidéncia.

Ah = compactagéio
Figura 1.1 Compactacdo e subsidéncia (Pereira, 2007).

Grande parte dos reservatdrios de 6leo e gés sofre compactacdo, porém em grande parte das
situacOes este valor é bastante reduzido, e a correspondente subsidéncia da superficie é
desprezavel. Todavia este fendmeno assume uma importante preocupacdo na industria
petrolifera pelo facto de ser responsavel por importantes impactes ambientais, no que respeita ao
agravamento do risco de inundacGes em operacgdes terrestes, sdo exemplos 0s casos de Long
Beach na California (Mayuga, 1970); Costa Bolivar na Venezuela (Finol & Sancevic, 1995);
Ravenna em ltalia (Teatini, et al., 2005), ou pelo agravamento da seguranca das plataformas de
producdo em offshore, conforme observado no campo petrolifero Ekofisk no Mar do Norte (ver

Figura 1.2) (Pemper, et al., 1998). Por outro lado, a compactacdo do reservatorio petrolifero

1



pode resultar em deformacGes excessivas do revestimento do poco e, no limite, causar o seu
colapso, podendo portanto ser responsavel por graves problemas operacionais ligados a
producdo de hidrocarbonetos. Em diversos campos petroliferos foram observados danos no
revestimento do po¢o provocados por compactacdo da formagdo, nomeadamente, em
reservatorios no Mar do Norte, Golfo do México, Kern County e Belridge na Califérnia,
América do Sul, e Asia (Fredrich, et al., 2000).

Figura 1.2 Subsidéncia no campo Ekofisk. Reducédo do espaco de ar da plataforma no ano 1973 e 1986
(Naveira, 2008).

As atividades de producdo de petréleo e gas no campo de petroleo Goose Creek, no Texas,
deram origem aos primeiros relatérios em resultado da subsidéncia tendo sido descritos por
Pratt e Johnson no final dos anos 1910. Mais tarde, na década de 1920 o mesmo fendmeno foi
observado no campo de petréleo Bolivar na Venezuela. A subsidéncia nos campos de petréleo
de Wilmington e Ekofisk sdo dois dos exemplos mais conhecidos, devido a sua magnitude e aos
custos de reparacdo. A subsidéncia do fundo do mar no campo de Ekofisk teve um efeito bem
conhecido pela redugéo do espaco de ar (air gap) da plataforma (Figura 1.2).

Contudo, o impacto da subsidéncia ndo esta relacionada apenas com a magnitude do movimento
de superficie, mas pelo facto de, em determinadas condicGes, apresentar grandes impactes
ambientais. No caso do campo de gas de Groningen, na Holanda, por exemplo, a subsidéncia
observada da ordem de centimetros gerou, enorme preocupacao (Kesteren, 1973), atendendo a
que grande parte da Holanda esta nominalmente abaixo do nivel do mar e protegida por diques,
varios centimetros de assentamento do solo podem ter consequéncias devastadoras. Deste modo,

e na sequéncia dessas preocupagdes, a industria petrolifera tem aplicado vérias técnicas a fim de



estudar o fendmeno de compactacdo de reservatdrios. Destas destacam-se a monitorizacao in

situ, os ensaios em laboratorio e simulagdo numérica.

1.1 Objetivos

Pretende-se com este trabalho contribuir para a discussdo da adequabilidade de ensaios
laboratoriais, como o edométrico, em estudos do fenémeno de compactacdo de reservatorios

petroliferos.

Na presente dissertacdo, aborda-se o fendmeno de compactacdo recorrendo a realizacdo de
ensaios edométricos em provetes de calcério saturado e em condigdes drenadas, por forma a

avaliar as deformac@es ao longo e para diferentes carregamentos.

Através da aplicacdo do Software comercial Plaxis, pretendeu-se criar uma simulagdo
computacional do ensaio edométrico, com o objetivo de comparar os resultados obtidos com os

resultados adquiridos experimentalmente.

1.2 Organizacao da dissertacao

Na presente dissertacdo definiu-se a seguinte organizagao:

Capitulo 1- Descreve o contexto em que foi elaborado o trabalho e a importancia deste tipo de

estudos na caraterizacdo de reservatdrios petroliferos;
Capitulo 2 — Aborda os principais conceitos necessarios & compreensdo da dissertacéo;

Capitulo 3 — Apresenta uma breve descricdo de alguns estudos realizados no ambito da
geomecanica aplicada a engenharia de petréleos, discutindo os resultados obtidos pela

simulagdo numérica e pela experimentag&o;

Capitulo 4 — Descreve a metodologia para cada um dos métodos aplicados no estudo de

compactacédo de rochas utilizados no presente estudo;

Capitulo 5 - Apresenta um caso de estudo de um reservatério de gas real donde é discutida
aplicabilidade do ensaio edométrico na previsdo da compactacdo ao nivel do reservatorio.
Apresenta ainda os resultados obtidos neste trabalho referentes ao ensaio edométrico realizado

assim como da simulacdo numérica do Plaxis;

Capitulo 6 - Apresenta as principais conclusfes assim como as perspetivas de trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecanismo que origina a compactacao e subsidéncia

A extracdo de fluidos (adgua, gas ou 6leo) de um reservatorio petrolifero resulta na reducéo da
pressdo dos poros e consequente aumento da tensdo efetiva no meio poroso. Este incremento de
tensBes na matriz rochosa provocara a compactacao do reservatdrio que, por sua vez, pode levar
a subsidéncia da superficie (FJAER, et al., 2008).

A diminuicdo da pressdo dos poros conduz a alteracBes do estado de tensdo ao nivel do
reservatorio que ndo so induzem a compactacdo e subsidéncia, mas também podem levar a
mudancas no desempenho do fluxo dos fluidos. A permeabilidade pode alterar-se, assim como

as dire¢Bes dos caminhos preferenciais dos fluidos no interior do reservatorio.

No entanto, a maioria dos reservatorios de petr6leo e gas sofrem apenas um pequeno grau de
compactacédo, e a subsidéncia correspondente na superficie serd negligenciavel. Enumeram-se

alguns fatores que contribuem para o grau de subsidéncia:

— A producdo pode induzir significativa queda da pressdo dos poros no reservatorio (a
injecdo de agua podera minimizar a compactacdo, mantendo a pressdo dos poros);

—  Arrocha reservatorio ser altamente compressivel (compactacdo apresenta maior expresséo
em rochas brandas);

— O -reservatério apresentar uma altura consideravel.

Dake (1978) defende que a compactacdo do reservatorio, assim como o efeito da subsidéncia
superficial serdo muito mais pronunciados em reservatérios superficiais (<1000 metros) e com
maior porosidade do que nos reservatérios formados por arenitos mais competentes e mais

profundos.

A importancia da geometria do reservatorio e as suas propriedades mecanicas bem como as das
rochas adjacentes ao reservatério tém igualmente um papel importante na subsidéncia. As
rochas acima do reservatorio (overburden) (Figura 2.1) determinam o grau de transmissao de
compactacdo do reservatério para a subsidéncia da superficie através da geometria, espessura e
propriedades constitutivas. As rochas localizadas lateralmente ao reservatério (sideburden)
influenciam a trajetdria de tensdes assim como o grau de compactagdo do reservatorio. No caso
das rochas sideburden apresentarem alta resisténcia, parte da carga do overburden é transferida
ao sideburden, gerando desta forma efeito de arco. A rocha situada abaixo do reservatorio
(underburden) também apresenta grande influéncia no processo de compactacao e subsidéncia.
O efeito de arco é potenciado quando as rochas localizadas abaixo do reservatério sdo pouco

deformaveis, assim seria de esperar que apenas alguns reservatorios fossem suscetiveis de

5



causar graves problemas de subsidéncia. Contudo, problemas originados por subsidéncia podem
representar elevados impactes quer a nivel ambiental quer a nivel monetario o que torna
necessario a industria prever e controlar este fendmeno. A anélise da subsidéncia ird apoiar na
decisdo da aplicacdo de técnicas de completagdo dos pocos, projecdo correta das plataformas e
colocacéo de pogos injetores (FJAER, et al., 2008) a fim de minimizar possiveis impactes.

Figura 2.1 llustracdo esquematica das rochas com contribuicdo do estado de tensbes nos

reservatorios — Overburden, underburden e sideburden (Samier & Gennaro, 2007).

2.2 Compactagdo - Fundamentos

O fendmeno de compactacdo foi descrito por Terzaghi em 1943 para um meio poroso submetido
a um carregamento vertical constante. Este problema pode ser estudado tomando como modelo
uma camada de rocha porosa permeavel saturada em agua, com altura h e de grande largura
assente numa base indeformavel e impermeavel submetida a um carregamento vertical (Figura
2.2) (Gomes, 2009).

z=H [MMM €=\
A " » »

\ A Dreno
‘ ! [} | \ \ ) Horizontal
> | | | "

- | \ \ Meio Poroso / !

TFOL; G e T AR e N O B oo

Figura 2.2 Geometria para um problema de compactacdo (Adaptado de Gomes, 2009).

Segundo o principio da consolidacdo de Terzaghi a compressdo de um solo saturado é estudada
admitindo que a carga aplicada é distribuida para o esqueleto sélido e para a &gua que se

encontra nos intersticios do material rochoso (poroso). O solo saturado é representado por uma



mola, que representa o esqueleto sélido, ligada a um pistdo com uma valvula, modelando a

saida de &gua durante o processo (Figura 2.3 a. b.).

No instante inicial do carregamento sdo geradas pressdes de poros e o esqueleto sélido néo se
deforma, caracterizando a resposta ndo-drenada do solo, uma vez que no instante t=0 ndo ha
drenagem no sistema. Com o passar do tempo as pressdes de poros dissipam-se, por drenagem
da agua através da valvula de controlo, levando a que a carga va sendo distribuida para a mola

(rocha) conduzindo a deformacéo do meio (Figura 2.3 c. d. e.).

Wahula
HNA ;
.
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,.; > _ | Mola (rocha)
SOLO ) ol
Az _:‘
@ ®)
Forca Wahvula Forca Agua Forga
fechada drenada |
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Fistao Pistfio | |4 — — & Assentamento
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?-:; ] ,_‘."’}.,- | Mola
Pressio- - - A-::ua_ _-,"'*' comprimida

(ch (d} ie)

Figura 2.3 Modelo de Terzaghi: (a) Modelo real; (b) Modelo fisico; (c) Carregamento sem drenagem t=0;
(d) configuragdo com drenagem, t>0; () estado final de equilibrio (FAUERJ, 2008).

Dito isto e assumindo que a rocha reservatorio estd sujeita a um processo de carga crescente
(aumento das tensdes efetivas) durante a sua fase produtiva excluindo os efeitos térmicos ou
efeitos puramente quimicos, tais como dissolucdo, a compactacao de um reservatorio podera ser

estudada através dos parametros:

- Ao’y - Variacdo da tensdo vertical efetiva;

—  cp - Compressibilidade da rocha reservatorio;

H - Altura inicial do reservatorio.

Este mecanismo estd bem ilustrado no campo Oeste Ekofisk no Mar do Norte (reservatério cré),

a crista do reservatério situa-se a profundidade de cerca de 2,8 km, a tensdo vertical total,
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aquando da descoberta do campo era de aproximadamente 61 MPa e a pressdao dos poros no
reservatorio era de 49 MPa, assim, a tensdo vertical efetiva no reservatorio na descoberta, era de
aproximadamente 12 MPa. Durante a producdo primaria desde 1977 até 1998, a pressdo do
reservatorio diminuiu cerca de 41 MPa, traduzindo-se num aumento na tensdo efetiva de cerca
de 41 MPa. Este aumento representou um acréscimo superior a 300% da tens&o efetiva (Nagel,
2001). Como seria de esperar, o reservatorio sofreu uma significativa compactacdo devido a este
aumento e em 1998 a subsidéncia na crosta oceénica ja tinha ultrapassado 3,5 m (Nagel, 2001).

A espessura do reservatorio assim como a compressibilidade rocha reservatorio séo
caracteristicas intrinsecas do reservatorio. Na maior parte dos casos, estas ndo podem ser
alteradas ou modificadas. No entanto em determinadas rochas reservatério a compressibilidade
pode variar em 3 ordens de grandeza (ver Figura 2.4), sendo um dos parametros mais dificeis de
medir com precisdo especialmente a escala de reservatorio (Nagel, 2001). Efeitos térmicos e
geomecanicos podem conduzir a uma alteragdo da compressibilidade da rocha reservatorio,

assim como a variagdo de saturacdo em agua.
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Figura 2.4 Relagdo entre a compressibilidade (psi™) e a pressdo
exercida (psi) para os tipos de reservatorios mais comuns (Nagel,
2001).

A compressibilidade é fun¢do de um certo nimero de pardmetros, incluindo o tipo de minerais
constituintes da rocha, o grau de alteracdo, cimentacdo e porosidade da rocha. Nagel (2001)
destaca para a importancia da porosidade e espessura dos reservatérios na subsidéncia a
superficie, apresentando-se no Quadro 2.1 0s reservatorios que se evidenciaram devido a

subsidéncia causada.



Quadro 2.1 Caracteristicas dos mais conhecidos reservatorios petroliferos que conduziram a subsidéncia
(adaptado de Nagel ,2001).

ESPESSURA DO
, PROFUNDIDADE
LOCAL RESERVATORIO POROSIDADE (%)
(metros)
(m)
BELRIDGE até 800 250-900 até 70
COSTA BOLIVIAR até 180 >300 até 40
EKOFISK até 300 >3000 até 45
GRONINGEN 120-270 ~3000 -

PO DELTA até 600 100-600 até 30
VALHALL até 280 >2400 até 50
WILLMINGTON 800-2000 700-1800 até 45

A subsidéncia, além de afetar as estruturas superficiais, pode afetar diretamente as operagdes de
producdo de hidrocarbonetos. Conforme ja referido, a deformacdo do revestimento do pogo
trata-se de um problema conhecido em campos petroliferos sujeitos a subsidéncia. Torna-se
assim necessario que dimensionamento do revestimento dos pogos assim como os dispositivos a
serem instalados nos mesmos sejam ser projetados atendendo as deformagdes a que estardo

sujeitos durante a fase produtiva (Dusseault, 2011).

Os mecanismos de dano do revestimento podem ser explicados por a¢Ges de compressao, tracao
ou cisalhamento (Figura 2.5). Roturas por compressdo podem ocorrer dentro da coluna de
producdo devido a excessivas deformacbes verticais originadas pela compactacdo do
reservatorio. As falhas por tracdo podem resultar quando o material do lado de fora da zona de
compactacdo fornece suporte vertical ao material acima da zona de compactagdo. As falhas por
cisalhamento podem ser induzidas por deslocamentos horizontais ao longo dos flancos da bacia
de subsidéncia ou por deslizamento localizado ao longo de planos de estratificacdo de fraca
competéncia (Fredrich, et al., 2000).



t i

(a) Tragéo (b) Compressido (c) Cisalhamento

Figura 2.5 Mecanismos de dado do revestimento do pogo (Zoback, 2007).

Por forma a reduzir a deformacao axial nos revestimentos dos pogos, na sec¢do de reservatorio,
tém sido utilizadas juntas de encaixe telescopico (Eriksen, et al., 1998). Nas camadas acima do
reservatorio, é aplicada a técnica de alargamento do furo para que os estratos rochosos nao
estejam em contacto com o revestimento do pogo promovendo assim o livre movimento entre 0s
mesmos (Bickley & Curry, 1992).

2.3 Determinacéo da compressibilidade e subsidéncia

De acordo com o principio de tensdes efetivas de Terzaghi, enunciado anteriormente:

G =0y, —P.8 2.1)

1 Uj

Onde ”;; € o tensor de tensdes efetivas, o;; € 0 tensor de tensGes totais, P € a presséo dos poros,

d;; € o Delta de Kronecker em que &;; = 1 se i=j, caso contrario §;; = 0.

Biot prop6s acrescentar um pardmetro na equacdo de Terzaghi — o coeficiente de Biot. O
coeficiente de Biot descreve a contribui¢do relativa da tenséo total e pressdo dos poros na
deformacdo da rocha, isto é, a constante de Biot serve para corrigir a compressibilidade dos
grdos (Lewis & Schrefler, 1987). A constante de Biot varia entre o valor da porosidade do

material e a unidade, sendo definida por:
a=1-— (2.2)
Em que ¢, e ¢, sdo as compressibilidades do gréo da rocha e da rocha (formada pelos gréos e

poros) respetivamente. As compressibilidades podem ser definidas como o inverso de seus

modulos de deformabilidade, isto é:
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Acrescentando a constante de Biot a (2.1) obtem-se:

O-ij

= 6'” — Q. P. 6!.] (24)
Em estudos de compactacdo de reservatérios € comum assumir que a rocha € linearmente
elastica e isotrdpica e portanto a relagdo constitutiva entre as tensdes, o e as deformagdes, €

pode ser descrita pela lei de Hooke.

1

Exx = E [axx - V(ayy + azz)] (2.5 8.)
1

&y =% [0y — v(0ux + 0,2)] (2.5b)
1

€22 = E [Uzz - V(O-yy + Uxx)] (2.5¢)

Em que E é o médulo de Young da rocha e v o coeficiente de Poisson ( Sla'tera'l/,Sl - )
ongitudinal

A deformacdo da rocha de um reservatorio pode entéo ser expressa em termos de tenséo efetiva
utilizando o estado inicial (antes da producéo) de acordo com o0 seguinte conjunto de equagdes
(Koros, et al., 2015):

E. ey = A0y — V(AO'yy + Acrzz) (2.6 a)
E.eyy = Ao’y —Vv(Aoy, + Ady,) (2.6 b)
E.e;, = A0’y — v(Aoyy + Aoyy) (2.6 ¢)

Se a dimensdo lateral do reservatorio for muito superior a sua espessura, entdo a compactagéo
resulta principalmente na reducdo da espessura do reservatdrio (Geertsma, 1973). Assim, a
compactacdo do reservatdrio pode ser estudada recorrendo apenas a deformacédo vertical &,,,
transformando, deste modo, a subsidéncia num problema unidimensional e assumindo, por isso,

a deformacéo lateral como desprezavel, i.e.:

Exx = Eyy =0 2.7)
A partir da deformagdo vertical, €,, a variacdo da espessura 4H de um reservatorio de espessura

H pode ser calculada usando:

AH = —¢,,.h (28)
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Substituindo (2.7) em (2.6 a) obtém-se:

, , v , 2.9
Ao-xszo-yyzon-zz ( )
A tensdo total vertical que atua sobre o reservatdrio permanece constante durante a producéo e,

portanto Ao,, = 0, entéo:

Ao’,, = Aoy, — a.AP = —aAP (2.10)
Combinando (2.9), (2.10), (2.5 c) e (2.6) obtém-se a equacao da compactagdo:
1@ +v)(1—2v) (2.11)
Sendo que a compressibilidade da formacéo é dada por (Koros, et al., 2015):
1[A+vA-2v)| _ c (2.12)
E (1-v) -

Em engenharia de reservatorios compactacdo do reservatorio segundo a direcdo vertical é

geralmente caraterizado pelo coeficiente de compactacdo uniaxial, ¢, (Ketellar, 2009):

1 6H

= 2.1
= (2.13)

A equacdo (2.13) descreve a compactacdo por variagdo unitaria da pressdo dos poros (em
MPa). A compactacio total do reservatério, SH para num determinado instante depende da
diferenca de pressdo, 6p desde o inicio da producdo assim como da espessura do reservatorio,
H:

AH = ¢ Ap.H (2.14)

Torna-se agora importante analisar a influéncia dos efeitos da compactacdo de um reservatério
na subsidéncia a superficie. Existem varios métodos para determinar o efeito da compactacéo do
reservatorio na superficie do campo. Um dos métodos mais comuns para a avaliacdo da
subsidéncia € o método Nucleus of Strain apresentado por Geertsma’s (Geertsma, 1973). Trata-

se de um método capaz de estimar a ordem de grandeza da compactagdo do reservatdrio assim
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como da consequente subsidéncia, especialmente em reservatorios de elevada dimensdo lateral
face a sua espessura em que as rochas sobrejacentes apresentam uma rigidez idéntica a do
reservatorio. O método tem por base a determinagdo da subsidéncia resultante da compactacao
de uma pequena esfera, sendo a determinacdo da subsidéncia total calculada através da soma da
influéncia de muitas dessas esferas e assumindo que a sobreposicao é admissivel (FJAER, et al.,
2008).

A equacdo (2.15) mostra a determinacao da subsidéncia de um reservatério em forma de disco,
localizado a uma profundidade D - nucleo de deformac&o:
cm(1—=v)

w,(r,0)=——2" 2 APV 2.15
T (r?+ D2)3/2 (215)

Onde u,(r,0) representa a subsidéncia da superficie num ponto arbitrario a uma distancia
horizontal r do ponto de compactagéo, c, representa o coeficiente de compactagdo uniaxial
(Kg/cm?)™ determinado de acordo com a equacdo (2.13). v é o coeficiente de Poisson, AP a
reducdo da pressdo dos poros (Kg/cm®)e D a profundidade vertical desde a superficie até ao
ponto de compactacdo e V o volume do nicleo de deformagdo (nucleus of strain) (Ketellar,
2009). A Equagdo (2.15) foi estimada assumindo uma geometria em forma de disco do
reservatorio, numa distribuicdo uniforme das porosidades e das tensdes efetivas, comportamento

eléstico linear e homogeneidade do meio poroso.

O modelo de Geertsma’s (1973) estabelece a razdo entre o volume de compactacdo do
reservatério (volume of compaction) e o volume resultante a superficie (volume of subsidence)
em funcéo da profundidade, do reservatdrio, D e da sua extenséo, dada pelo raio do disco, R. Os
resultados do modelo apresentam-se na Figura 2.6. A razdo entre o volume da subsidéncia e a
superficie e 0 volume da compactacéo é definido pela razdo de perda de volume (volume loss
ratio). Analisando o gréafico torna-se evidente que a razdo de perda de volume tende para zero
em reservatorios infinitamente profundos, isto é, quando a profundidade do reservatério € muito
superior ao diametro do reservatorio. J& para reservatorios pouco profundos (D=0) ou quando

R>> D, a razdo de perda de volume sera 1.
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Fazrdo entre a subsidéncia e compactagio
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Figura 2.6 Os valores tedricos da razdo de perda de volume em fun¢do da razdo entre a profundidade do
reservatorio com o raio do reservatorio, calculados a partir do modelo de Geertsma’s (1973).

Geerstma (1973) desenvolveu ainda um método semi-analitico baseado no mesmo conceito,
mas de abordagem mais realista uma vez que permite considerar uma geometria nao circular do

reservatdrio conforme se apresenta na Figura 2.7.

Subsidéncia a superficie Subsidénciaas
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R e
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Figura 2.7 Abordagem analitica (esquerda) e abordagem semi-analitica (direita) de Geerstma (adaptado
de Capasso & Mantica, 2006).

O avango tecnologico tem permitido de uma forma répida e econémica, prever a compactacéo e
subsidéncia em campos petroliferos, pelo que as abordagens analiticas e semi-analiticas
apresentadas tém sido substituidas por métodos numéricos tais como os métodos de elementos
finitos ou métodos de diferencas finitas. Para o campo de Ekofisk, o programa de elementos
finitos DYNAFLOW foi usado para modelar os efeitos da compactacéo e subsidéncia do fundo

marinho. A simulacdo desenvolvida neste estudo mostrou um bom ajuste dos resultados obtidos
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com os dados observados, no que respeitou as magnitudes e velocidades de subsidéncia (Boade,
etal., 1989).

2.4 Monitorizacao

A monitorizacdo da compactacao e subsidéncia é feita através da aquisi¢do de dados obtidos por
diversos métodos aplicados pela industria petrolifera e servem para melhorar a previsdo do
comportamento do subsolo bem como proceder a validagdo do modelo aplicado. A subsidéncia

pode ser monitorizada através dos seguintes métodos:

=  MedicOes GPS;
=  Levantamento de nivel e de distancia;
=  Levantamento batimétrico em campos offshore;

=  Aplicacdo da técnica Interferometric synthetic aperture radar (inSAR).

No sistema de posicionamento global (GPS) as estacdes podem ser usadas em posicOes fixas
sendo possivel a sua utilizagdo em onshore e offshore, sendo este um dos métodos mais comuns
atualmente aplicados pela indlstria. Sob condigdes ideais, as técnicas de GPS podem detetar
alteractes de elevacdo com cerca de 2 mm (Doornhof, et al., 2006).

Na técnica de monitorizagdo de subsidéncia por levantamentos de nivel e de distancia,
especialmente aplicados em campos onshore, sdo realizados levantamentos topogréficos em que
0 movimento das estages individuais € analisado. Trata-se de um método capaz de reproduzir
dados com uma precisdao razoavel, contudo trata-se de um método demorado e caro

apresentando limitacGes aquando a sua utilizacdo em offshore.

O levantamento batimétrico trata-se de uma técnica exclusivamente aplicada em campos
petroliferos offshore e fornece uma medida da profundidade da agua que pode ser usada

posteriormente na avaliacdo da subsidéncia da bacia.

O método InSAR utiliza a diferenga de fase de imagens repetidas capturadas por satélites ERS
por forma a determinar com precisdo alteracdes de elevagdo a superficie do solo (ver Figura
2.8), trata-se portanto de uma técnica que apenas aplicdvel em terra. No entanto, devido ao
numero limitado de satélites ERS, h& uma cobertura global limitada & recolha de dados (Nagel,
2001). A alteragdo detetada pelo satélite permite medir a variacdo da distancia ao longo do
tempo. Note-se que ndo é possivel distinguir o deslocamento vertical e horizontal pelo que caso
ndo exista deslocamento tecténico horizontal assume-se que o deslocamento a superficie se deve

apenas devido a subsidéncia, ou seja é vertical (Doornhof, et al., 2006).

15



fm Vertical displacement ) } .
I = = B
60 30 )

cm

Figura 2.8 Exemplo de mapa de deslocamento vertical obtido por INSAR.

Quando se procede a monitorizagdo da compactagao de reservatorios inclui-se a utilizagdo de:

=  Sismica 4D.
=  Monitorizacdo da compactacdo por meio de disparo de marcadores radioativos na

formacao.

A sismica 4D inclui a aquisi¢do, processamento e interpretacdo de levantamentos sismicos
repetidos durante a producéo de hidrocarbonetos. Tem como objetivo controlar o deslocamento
das formac6es ao nivel do subsolo, resultado da producdo de hidrocarbonetos ou da injecdo de
agua ou gas no reservatdrio, através da comparacao de um conjunto de dados repetidos (Figura
2.9). Embora se trate de um método bastante impreciso na determinacdo da compactacdo,
devido a sua elevada area de abrangéncia pelos levantamentos sismicos torna-se Util a sua

utilizacdo na gestdo do reservatorio (Ketellar, 2009).
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Figura 2.9 Sismica 4D (a) Tragos Sismicos, (b) Linha sismica, (c) Volume sismico.

A técnica de disparo de marcadores radioativos ¢ uma das técnicas mais utilizadas na medigao
da compactacdo em formagdes profundas e é realizada por meio de disparo de marcadores na
formacdo segundo uma distancia regular (ver Figura 2.10). Trata-se de uma ferramenta que
fornece valores de deslocamento com uma precisdo de milimetros e o seu funcionamento
consiste na determinagdo do deslocamento relativo entre os marcadores, medido
periodicamente, por meio de um detetor de raios-gama localizado em pocos de monitorizacdo

(Ketellar, 2009).

Em de Loos (1973) (citado por Ketellar, 2009) foi avaliado o coeficiente de compactacao
uniaxial do reservatério do campo de gas Groningen através da técnica de disparo de
marcadores radioativos. As medicdes in situ foram realizadas de forma periédica por meio de
um detetor de raios gama. Este detetor esta ligado a um cabo que por sua vez esta implantado no
poco de observacdo. As medicGes de compactacdo mostraram uma dependéncia linear com 0
decréscimo da pressdo dos poros no reservatorio. O coeficiente de compactacdo, determinado
com base nestas medicdes varia entre 0,45 x10® e 0,75x10° Bar™ (4,5 x10™ e 7,5x10° MPa™)
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Figura 2.10 Monitorizagdo da compactacdo por disparo de marcadores radioativos (Adaptado de
Doornhof, et al., 2006).

2.5 Efeitos da compressibilidade no comportamento do reservatério

Conforme ja referido, o efeito da diminuicdo da pressdo dos poros ird conduzir & compactagéo e
deformacdo do reservatdrio por aumento da tenséo efetiva. Os efeitos da mudanga de pressdo
dos poros na variagdo da porosidade assumem um papel importante do estudo do
comportamento de um reservatorio por varias razbes. Em primeiro lugar, a compactacdo
induzida por deplecdo diminui o volume de poros do reservatorio, auxiliando assim a expulséo
do 6leo sendo este mecanismo muito importante em rochas de elevada porosidade saturadas
com Oleo de alta viscosidade (Schutjens & Heidug, 2012). O gréafico da Figura 2.11 é um
exemplo da contribuicdo da compactacdo do reservatério na producdo de hidrocarbonetos. O
perfil da producdo sem compactacdo do reservatorio é representado pela curva inferior.
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Figura 2.11 Velocidade de producéo para o campo de Ekofisk com e sem compactacédo (Sulak &
Danielsen, 1989).

As deformagdes volumétricas, caracterizadas pela reducdo da porosidade conduzem a uma
reducdo da permeabilidade, causando impactes significativos nas simulagbes de reservatorios

em formac0es de alta compressibilidade (Zoback, 2007).

Torna-se entdo necessario conhecer como influenciam as deformaces a permeabilidade.
Algumas correlagdes sdo propostas na literatura contudo, Falcdo (2013) defende que essa
influéncia devera ser medida em laboratério. Isto deve-se ao facto de que o comportamento
hidromecénico de uma rocha durante a producéo de hidrocarbonetos depender ndo somente do
estado de tensdo a que estad sujeita, mas também da sua histdria geolégica assim como das
caracteristicas intrinsecas da propria rocha. Contudo os estudos laboratoriais efetuados ndo tém
evidenciado uma diminuicdo significativa da permeabilidade devido a compactagdo
(Donaldsons, et al., 1995).

2.6 Compressibilidade

A compressibilidade, ¢ pode ser definida pela variacdo de volume em relacdo a tensédo aplicada,

o por unidade de volume, V:

10V
_2(Y 2.16
¢ V(Aa) ( )
O termo compressibilidade aparece na literatura com diferentes significados dependendo do

método de determinacdo:

—  Compressibilidade total da rocha (ou bulk), c, - Variacdo fracional do volume total da
rocha, com a variacao unitaria da pressao;
—  Compressibilidade da matriz rochosa (ou dos gréos), ¢, - Variacao fracional do volume do
material s6lido da rocha, com a variagdo unitaria da pressao;
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—  Compressibilidade dos poros, c, - € a variagéo fracional do volume poroso da rocha com a

variacao unitéria da pressao.

A compressibilidade nas rochas tem sido estudada por diversos investigadores por forma a
compreender a reducdo do volume de reservatérios petroliferos resultante da producdo. Knutson
e Bohor (1963) realizaram ensaios laboratoriais em rochas reservatorio da regido de Texas-
Louisiana. Knaap e Vlis (1967) determinaram as compressibilidades de argilas e areias ndo
consolidadas da Costa Bolivar da Venezuela. Van der Knaap (1959) observou que a

compressibilidade dos poros aumenta com a diminuigéo da porosidade.

A porosidade das rochas sedimentares é fungdo do grau de compactacdo das mesmas, que por
sua vez é funcdo da profundidade e do estado de tensdo a que estas foram submetidas. Por esta
razdo é esperado que a porosidade diminua com a profundidade conforme apresentado na Figura
2.12.
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Figura 2.12 Efeito da compactagdo natural sobre a porosidade (Rosa & Carvalho, 2006).

Na simulacdo convencional de reservatorios, os termos relacionados com a compressibilidade
do gréo, ¢, ndo sdo considerados. No estudo realizado por Johnson, et al. (1989) com base em
ensaios experimentais, observacdes de amostras (campo Ekofisk) com microscdpios eletronicos
(SEM- Scanning electron microscopes) e exames de raios-X conclui-se que o colapso dos poros
¢ o principal mecanismo de compactacdo da rocha reservatorio, e a sua magnitude esta
relacionada com a porosidade e teor da rocha em quartzo (Johnson, et al., 1989). Por esta razdo,
a industria do petréleo, tradicionalmente, considera a hipétese de que a compressibilidade do
grdo representa uma parcela muito pequena na compressibilidade total da rocha, pelo que
assume-se que a variacdo do volume total da rocha é resultante apenas da variacdao do volume de
poros. Desta forma assume-se que a compressibilidade dos poros € igual a compressibilidade da

formacéo (Donaldsons, et al., 1995):
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_lan 2.17
Cb—vpa—(fT (2.17)

Onde Vp é o volume de poros da rocha (Vp = Vt.(b),Vt 0 volume total, @ a porosidade, p a

presséo interna, e t a temperatura (constante).

Ensaios edométricos realizados com amostras do reservatério de cré do campo petrolifero
Ekofisk mostraram acentuada compactagédo da rocha com a diminuicdo das pressdes dos poros
(Johnson, et al., 1989) conforme representado pelo gréafico da Figura 2.13.

Elastico
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Figura 2.13 Curva de variagdo da porosidade em funcdo da tensdo efetiva vertical do reservatorio Ekofish
(Zoback, 2007).
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3 MODELACAO GEOMECANICA

Um dos objetivos da modelacdo geomecénica na simulacdo de reservatérios petroliferos é
prever o comportamento deformacional de um determinado reservatorio através da adocdo de
modelos fisicos (baseados em ensaios de laboratdério ou de campo), matematicos (que recorrem

a equacdes diferenciais parciais) ou numéricos.

N&o obstante de Konietzky (2014) considerar que os métodos numéricos irdo dominar no
futuro, o autor refere que a escolha do método adequado depende sempre dos dados disponiveis,
da fase de projeto assim como das circunstancias em que se desenvolve o estudo. Os métodos

podem ser classificados conforme se segue (Konietzky, 2014):

—  Solugdes analiticas;

—  Solugdes semi-analiticas;
—  Modelagdo numérica

— Relagdes empiricas;

—  Modelos fisicos;

— Investigag0es laboratoriais;

—  MedigBes em campo.

Solucdes analiticas

As solugdes analiticas podem facilmente serem revistas, pois existe um elevado ndmero de
solugbes ja investigadas e publicadas. Portanto, a sua utilizagdo por engenheiros e

investigadores torna-o acessivel e os resultados podem ser obtidos rapidamente.

Por outro lado este método é caracterizado por vérias limitagdes, uma vez que as solucdes
apenas podem ser obtidas para casos bastante simples. Para geometrias mais complexas,
situacOes de anisotropia, heterogeneidade, materiais com comportamento nédo-linear e processos
acoplados (por exemplo, hidro-mecénicos) as soluges analiticas fechadas geralmente ndo

poderéo ser utilizadas (Konietzky, 2014).

Solucdes semi-analiticas

As solugcBes semi-analiticas, em comparagdo com solugdes analiticas fechadas, permitem a
consideracdo de maior complexidade em relacdo a geometria, anisotropia e comportamento
complexo do material. No entanto, apresentam limitacfes quando comparadas com os métodos

numéricos. As solugdes semi-analiticas ndo cobrem toda a informagdo geomecénica, uma vez
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que cada solucdo apenas aborda um determinado aspeto, por exemplo deformacdes ou tensdes

no meio (Konietzky, 2014).

Métodos numéricos

Os métodos numéricos procuram desenvolver processos de calculo (algoritmos), utilizando uma
sequéncia finita de operacOes aritméticas basicas, para que certos problemas matematicos se
tornem exequiveis (Monteiro, 2012). Estes algoritmos envolvem, em geral, um grande nimero
de calculos aritméticos. Os métodos numéricos séo os que melhor se conseguem aproximar da
geometria e heterogeneidade observadas no campo. O rapido crescimento das potencialidades
dos computadores digitais tem possibilitado a rapida evolucdo deste método nas Ultimas
décadas.

RelacOes empiricas;

O método por relagcBes empiricas € desenvolvido por generalizacdo da experiéncia. Tem por
base a experiencia préatica in situ ou laboratorial. Portanto estas relagdes ndo permitem um
conhecimento aprofundado dos processos envolvidos e consequentemente nao serdo possiveis

obter conclusdes ou decisBes aprofundadas.

Modelos fisicos;

O modelo fisico trata-se de um método na investigagdo em engenharia com base na teoria da
similaridade (Chen, et al., 2014). A modelacéo fisica consiste no desenvolvimento de um objeto
a escala reduzida por meio da utilizacdo de materiais equivalentes. Portanto, em comparagao
com as solugdes analiticas e semi-analiticas, os modelos fisicos podem considerar maior
complexidade, o que s6 é compardvel com as técnicas de simulagdo numérica. Desta forma este
método permite simular meios caracterizados por anisotropia, assim como meios descontinuos

ou regidos por condicdes fronteira complexas (Chen, et al., 2014).

Trata-se de um método com elevados custos operacionais, tornando-os geralmente inviaveis em
estudos em que se pretendem realizar uma andlise de sensibilidade de varios parametros
(Konietzky, 2014).

InvestigacOes laboratoriais;

O objetivo dos ensaios de laboratério € a investigacdo das rochas/solos sob diferentes condi¢des
de carregamento e determinacdo de parametros e relagfes constitutivas necessarias a realizacdo

de célculos empiricos, analiticos ou numéricos. Por outro lado € necessario ter em conta que as
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amostras de laboratério sdo de tamanho reduzido, pelo que geralmente os dados deduzidos a

partir dos ensaios ndo podem ser aplicados diretamente a uma solugéo in situ.

Medicdes em campo

Medigdes em campo (por exemplo diagrafias) sdo realizadas in situ e sdo processos mais caros e
mais demorados comparativamente aos ensaios de laboratdrio, mas por outro lado fornecem

dados a escala real.

3.1 Modelagdo numérica em geomecanica

A modelacdo numérica (termo muitas vezes usado como sindnimo de simulagdo numérica) é
uma técnica baseada no calculo numérico, usado em muitos campos de estudo desde a década
de 1960 para validar ou refutar modelos conceptuais propostos com base em observacfes ou

derivados de teorias anteriores.

A primeira etapa no processo de modelacdo numérica de um fendmeno fisico consiste na
identificacdo dos fatores que influenciam de forma relevante o problema. Isto implica a escolher
adequadamente os principios fisicos assim como as variaveis dependentes e independentes que
descrevem o problema, o que permitira gerar um modelo matematico constituido por um

conjunto de equagdes diferenciais.

A segunda etapa do problema consiste na obtengdo da solu¢do matematica, por simplificacdo
adota-se por um modelo numérico aproximado dito modelo discreto, cujas equacdes sdo
algébricas e as incdgnitas sdo determinadas num numero finito de pontos (Teixeira, 2006). Estes
métodos utilizam diversas técnicas de discretizacdo do problema donde se destacam os métodos
de elementos finitos (MEF), de diferencas finitas (MDF) e de elementos discretos (MED). O
MEF foi originalmente aplicado na resolugdo de problemas geotécnicos por Clough &
Woodward (1967) e desde entdo tem-se mostrado uma das ferramentas mais versateis e Uteis na

anélise geomecanica da atualidade.

Na analise geomecanica deve ter-se em consideracdo que os resultados dependem da precisao
dos dados de entrada de campo e de laboratério. Naturalmente, é impossivel aceder a todos 0s

dados de campo, de modo que parte destes somente podem ser inferidos indiretamente.

A utilizacdo dos elementos finitos em simuladores é bastante adequada na descricdo do
comportamento geomecanico da deplecdo de um reservatério assim como das formacdes
adjacentes (Capasso & Mantica, 2006). O método de elementos finitos permite a construcdo de
um modelo com a descri¢cdo detalhada das propriedades mecanicas e leis constitutivas das

camadas geolodgicas produtoras assim como da overburden, underburden e sideburden.
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Atualmente existem varios Softwares comerciais que recorrem aos MEF e usam diferentes
formas de realizar, tais como o Plaxis, o Phase, o0 FLAC, o Abacus. Ao passo que os sofwares
como 0 3D MAP, o Ex3D e o Besol utilizam Métodos de Elementos de Contorno - MEC.

Neste ambito, e de forma a estudar as incertezas associadas a estes métodos, varios estudos tém
sido desenvolvidos permitindo comparar os resultados obtidos por aplicacdo de diferentes
métodos de modelacdo numérica com ensaios experimentais. No estudo realizado por Silva
(2010) ¢é feita uma comparacdo entre resultados experimentais obtidos por investigacéo
laboratorial com os resultados de uma simulacdo numérica. Neste estudo realizou-se uma
andlise do comportamento mecéanico de uma rocha salina (halita) com base na modelagédo
geométrica de um corpo de prova submetido a um ensaio de compressao axial sujeito a trés
niveis de carregamento (12MPa, 14MPa, 16MPa). Da comparacdo de resultados observou-se
boa concordancia entre os resultados da simulagdo numérica com o0s resultados obtidos

experimentalmente (Silva, 2010).

Hadia, et al. (2007) realiza um estudo experimental e numérico para um escoamento bifasico e
unidimensional em um meio poroso. Pretenderam avaliar a recuperagdo de hidrocarbonetos e
criar uma andlise comparativa entre os dois métodos. Para isso foram utilizados dois provetes de
arenito com diferentes geometrias. Um dos provetes de configuracdo cilindrica (com 3,8cm de
didmetro e 7cm de altura, provete longo) e o outro de uma configuragdo retangular (cujas
dimens@es sdo 2,5x2,4x5,4cm, provete curto). A experimentacdo consistiu essencialmente na
injecdo de agua a diferentes velocidades numa amostra saturada em 6leo por forma a determinar
a que apresenta maior fator de recuperacdo do 0Oleo. Pretendeu-se com a simulagcdo numérica
modelar este ensaio, por forma a comparar 0s resultados obtidos com os resultados
experimentais. Para isso foi necessario a utilizacdo de alguns pardmetros caracteristicos da
amostra, nomeadamente, os racios de permeabilidade relativa (K../K,,) que foram obtidos em
ensaios laboratoriais de saturacdo. O estudo foi efetuado com resurso ao Software FEMLAB
(Método de elementos finitos). A comparacdo dos resultados experimentais e numéricos das
simulagdes apresentam uma semelhanca razoavel para os dois tipos de provetes. Da analise
experimental e da simulagdo numérica obteve-se o valor da velocidade de injecdo que permitiu
otimizar o fator de recuperacdo que se mostrou concordante em ambos os métodos - 8ml/h. A
comparacdo dos resultados de simulacdo experimentais e numéricos mostrou uma boa
aproximacao dos graficos das curvas de recuperacao tanto para os provetes longos como para 0s

provetes curtos.

Outro estudo realizado, por Valdez (2013), comparou os resultados de uma simulagdo numérica,
realizada com o Software Plaxis, para um ensaio triaxial, como os resultados obtidos

experimentalmente para um solo consolidado em condi¢fes drenadas. Desta analise concluiu-se
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que a escolha do modelo constitutivo adotado na simula¢do numérica tem uma influéncia

significativa na aproximagé&o dos resultados face aos resultados experimentais.

Teixeira (2006) procurou através da modelacdo de ensaios triaxiais comparar os resultados
obtidos por simulagdo numérica com os resultados experimentais em areia densa reforgada. Para
isso, foram selecionados diferentes formulacGes no Plaxis por forma a encontrar aquela que
melhor se ajustava a realidade para este tipo de solo. Desta forma, e com recurso ao Software
Plaxis, foram realizadas anélises numéricas, consoante diferentes tensdes desviatoricas, com
adogdo de dois modelos constitutivos diferentes: modelo elastico-perfeitamente pléstico —
Mohr-Coulomb e modelo plastico — Hardening Soil Model. Analisados os resultados da
simulacdo numérica usando o modelo Morh-Coulomb, observa-se que as curvas das anélises
numéricas reproduziram satisfatoriamente a resisténcia do solo, ja para a deformacdo
volumétrica, os resultados numéricos foram menos representativos. Os resultados experimentais
apresentaram deformagdes axiais na rotura maiores que as obtidas por analise numeérica. Quanto
aos resultados da simulagédo numérica usando o Modelo pléstico — Hardening Soil, verificou-se
que as analises numéricas conseguiram representar de forma satisfatéria 0 comportamento
tensdo/deformagdo do solo, com um ajuste razodvel entre as curvas (o4 VS €,) numéricas e as

experimentais (Teixeira, 2006) .

3.1.1 Simulacdo de reservatorios

De acordo com Pereira (2007), a maioria das solugdes dos simuladores de reservatorios
convencionais ndo sdo suficientes para explicar alguns fenémenos decorrentes da producdo de
hidrocarbonetos, como, por exemplo: compactacdo, subsidéncia, instabilidade de pocos,
producdo de areia, reativacdo de falhas, fratura hidraulica, entre outros. Este facto é devido aos
simuladores ndo incorporarem a alteragdo do estado de tensdos devido a dinamica do fluido bem
como a deformacdo mecéanica da rocha devido a variagdo da pressdo dos poros e temperatura
durante a producdo (Sen & Settari, 2005). Isto significa que a simulagdo geomecanica e a
simulacdo do fluxo do reservat6rio necessitam de ser combinadas por forma a obter solugdes
mais realistas. A modelacdo mecénica e de fluxo sdo matematicamente complexas quando

combinadas num simulador.

Hoje em dia, existem alguns simuladores de fluxo simultdneo com solu¢es geomecénicas, onde
se inclui o software de simulagdo de reservatorios ECLIPSE desenvolvido pela Schlumberger,
VISAGE (VIPS) assim como algumas petroliferas, como a ConocoPhillips e algumas
universidades (Doornhof, et al., 2006) é disto exemplo o CODE-BRIGHT desenvolvido na
Universitat Politecnica de Catalunya. A este tipo de simulacdo da-se o nome de simulacao

totalmente acoplada. Trata-se portanto de uma simulacdo consideravelmente mais morosa
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guando comparada com as simula¢fes desacopladas ou de baixo acoplamento pelo que ainda

n&o sdo de uso comum (Doornhof, et al., 2006).

Capasso & Mantica (2006) apresentam uma abordagem de avaliacdo da deformacdo de um
reservatdrio a escala real com utilizacdo do codigo de elementos finitos ABAQUS com
acoplamento, através do interface Fortran 90, ao simulador de fluxo utilizado pela petrolifera
italiana Eni E&P. A modelacdo do reservatério é feita através de desenvolvimento de um
modelo estatico e de um modelo dindmico. O modelo estatico é desenvolvido no ABAQUS
onde é definida a geometria das estruturas geoldgicas do reservatorio, das falhas e definidos os
parametros petrofisicos (porosidade e permeabilidade) com base na sua localiza¢do. Ja 0 modelo
dindmico é desenvolvido no simulador de fluxo, e toma como entada 0 modelo estéatico sendo
complementado pela introducdo de uma série de parametros relacionados com as propriedades
dos fluidos, do reservatorio e do sistema de pogos fornecendo os perfis de producao assim como
a evolugdo das pressdes ao longo do ciclo produtivo do reservatério. O trabalho desenvolvido
tomou como referéncia 0 modelo dindmico (FUNQ model) apresentado em Floris (1999) e
inspirado num campo petrolifero na Africa Ocidental. Pretendeu-se com este estudo comparar
os resultados de uma simulagdo numérica por utilizacdo de um software de elementos finitos
com os resultados obtidos através do modelo semi-analitico definido Geertsma’s (1973). E
ainda considerado o modelo constitutivo Cam-Clay modificado que assume um comportamento
elasto-plastico do reservatdrio com propriedades homogéneas e isotropicas. Esta hipbtese difere
do modelo semi-analitico definido por Geertsma’s (1973) que considera um comportamento
linear elastico. Na geometria do modelo apresentada na Figura 3.1 representam-se o reservatorio
e as rochas adjacentes, sendo superficie representada pela camada superior. As condi¢des de
fronteira limitam quaisquer movimentos na base assim como deslocamentos horizontais das

faces laterais.
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Figura 3.1 Malha de elementos finitos apresentada no Figura 3.2 Representagdo do topo do
estudo Capasso & Mantica (2006) reservatorio adotado no estudo Capasso &
Mantica (2006).

O topo do reservatério é representado pela malha a cores apresentada na Figura 3.2 e 0s
elementos a branco correspondem as rochas laterais (sideburden).

Da andlise dos resultados obtidos na simulagcdo da subsidéncia, apresentados na Figura 3.3
juntamente com os resultados analiticos e semi-analiticos propostos por Geertsma’s (1973),
observou-se que a bacia de subsidéncia apresenta a mesma forma, quase circular, em todos 0s
casos, contudo apresenta-se numa extensdo muito menor no modelo elasto-plastico. A
simulacdo por elementos finitos da subsidéncia, ap6s um periodo de produgdo de 16 anos,

previu um valor de 0,81cm ao passo que a solugcdo semi-analitica previu 0,65cm.
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Figura 3.3 Iso-linhas da subsidéncia expressas em cm: solucdo analitica (vermelho), solugéo semi-
analitica (azul) e por MEF elasto-plastico (preto).
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3.2 Ensaios utilizados na avaliacdo da compactacéo

Os ensaios laboratoriais mais utilizados no estudo da compressibilidade de poros, o ensaio
hidrostatico e o ensaio edométrico. O ensaio hidrostatico é muitas vezes realizado devido a sua
simplicidade, rapidez e baixo custo. O primeiro € realizado sob iguais tensbes em todas as
direcdes (estado de tensdo hidrostético) o que nao representa o estado de tensao no reservatorio
nem a variagdo da tenséo efetiva durante a producdo, por isso, 0s ensaios edométricos tém tido
maior aceitagdo (FJAER, et al., 2008). O ensaio edométrico consiste em medir a variagdo da
pressdo dos poros por incremento de tensdo axial sendo a amostra impedida de deformacao
lateral (ver Figura 3.4). Geralmente considera-se que este ensaio representa o estado de tensdo
inicial do reservatorio, bem como a trajetoria de tensdes (razdo entre a variagcdo da tenséo
horizontal efetiva e a variagdo da tensdo vertical efetiva) durante a deplecdo. A deformacao
lateral do reservatorio é restringida pelas rochas circundantes observando-se esta apenas na
direcdo vertical, sendo por isso possivel estabelecer um paralelismo com o ensaio edométrico
(ver Figura 3.4). Esta hipotese ndo é valida perto de um po¢o ou no limite do reservatorio onde
as tensdes de confinamento sdo diferentes, no entanto, trata-se do método experimental que

atualmente melhor representa o comportamento do reservatério (Donaldsons, et al., 1995).

Eh= 1]
Figura 3.4 Representacdo esquematica da aplicacdo de tensdes e deformacBes no ensaio edométrico.

Donaldsons & Yen (1995) indica ainda que os valores de compressibilidade no caso de areias
obtidos através do ensaio hidrostatico apresentam-se geralmente cerca de duas vezes superiores
aos valores determinados através do ensaio edométrico. Torna-se desta forma necessario
especificar qual o método utilizado na determinacdo da compactacdo de uma rocha. A teoria da

poro-elasticidade mostra que estas duas compressibilidades podem ser relacionadas entre si:

_a(l+v)

=30y (3.1)

B

Onde, f; € compressibilidade axial da rocha determinada através do ensaio edométrico, S é
compressibilidade da rocha determinada através do ensaio hidrostatico. a é o coeficiente de Biot

e v é o coeficiente de Poisson.
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Em Geertsma’s “s (1973) sdo apresentados valores de compressibilidade uniaxial resultantes da
realizacdo do ensaio edométrico para alguns tipos de rochas reservatdrios. Para tensdes efetivas
verticais de 10 MPa e 60 MPa, os valores de p; em calcarios bem consolidados bem
consolidadas (com porosidades entre 3% e 20%) variam entre 0,2 e 0,5x10* Mpa™

respetivamente (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Coeficiente de compactacdo uniaxial, ¢, para rochas carbonatadas para tensdes efetivas, ¢’,
entre 10MPa e 20MPa (adaptado de Geertsma’s , 1973).

Oliveira, et al., 2013 analisou a compressibilidade dos poros de rochas reservatorio através do
ensaio hidrostatico em amostras ndo saturadas — trés amostras de calcario e quatro amostras de
arenito. A compressibilidade dos poros foi obtida experimentalmente através da relacdo
exponencial entre o volume dos poros medidos e a sobrecarga aplicada através da seguinte

equacdo:

V,=b.p™m (3.2)

Onde V, é o volume dos poros, P é a sobrecarga, b um pardmetro da equagdo matematica, e m é

o declive da regresséo exponencial de V,em funcdo de P.
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Derivando a equacéo (3.2) em ordem a P vem:

Do~ b P+ (3.3)

Substituindo (3.2) em (3.3) obtém-se a equacéo para C, (Oliveira, et al., 2013):

bb=-% (3.4)

De acordo com a teoria da consolidacdo, a compressibilidade é um bom pardmetro de ajuste da
variacdo de porosidade quando a rocha se encontra no regime elastico (Sen & Settari, 2005)
sendo uma pratica comum adotada pelos engenheiros de reservatorios a utilizagdo de um unico
valor de compressibilidade para 0 modelo inteiro, e portanto constante em toda a simulacéo.
Porém a utilizagdo de um valor de compressibilidade constante ndo permite modelar ambos os
regimes - elastico e plastico. Além disso, em regime plastico, a descarga também ndo é bem
representada por este parametro (ver Figura 3.6). Este comportamento aneldstico, muito
caracteristico dos arenitos, traz complicacdes na tentativa de associacdo dos valores obtidos
experimentalmente, em laboratério, com os valores in situ. Esta dificuldade deve-se
essencialmente ao processo de extracdo de amostras do reservatdrio, bem como o transporte até
a superficie o que provoca a descompressdo da rocha. Caso a rocha apresente um
comportamento anelastico entdo a deformacao da amostra sera levada a um valor fora da curva
de compactacdo natural da rocha (Dake, 1978). Assim, durante o carregamento da amostra a
rocha ndo reproduz a compactacao real in situ. Isto leva a que a compressibilidade in situ seja de
dificil determinacdo, pelo que geralmente se recorre a estimativas baseadas em extrapolacdes

regressivas.

\ 4

Pressdo dos Poros, p

Figura 3.6 Variacdo da porosidade em funcédo da variacdo da pressdo dos poros — Regime plastico e
regime elastico (Sen & Settari, 2005).
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De uma forma geral a compactacdo realmente medida in situ apresenta valores menores do que
a prevista a partir de testes de laboratério. Estudos desenvolvidos no campo de gas de
Groningen (através da técnica de marcadores radioativos) mostraram que os valores reais de
compactacdo se apresentavam trés vezes menores que o valor previsto em laboratério (Mess,
1979).

Donaldsons & Yen (1995) alerta para algumas limitacdes da utilizacdo de ensaios laboratoriais e
da sua extrapolacdo para a escala de reservatdrio. As heterogeneidades das propriedades
mecanicas da rocha assim como a presenca de fraturas sdo responsaveis pelos efeitos de escala e
devem ser tidos em conta de algum modo (Enever et al., 1990; Li, 1990; Ratigan, 1990; Bell
and Dusseault, 1991).

Devido a efeitos de fluéncia das rochas torna-se também necessario ajustar os resultados obtidos
no ensaio edométrico, uma vez gue as velocidades de carregamento em ensaios laboratoriais ndo
se assemelham as velocidades de variagdo de tensdo efetiva em condicBes de reservatorio,
subestimando desta forma a compactacao do reservatdrio. A menor velocidade de carregamento
utilizada em ensaios laboratoriais € cerca de 1000 vezes superiores as velocidades tipicas
existentes em reservatorios devido a deplecdo (Pruiksma, et al., 2015).

De forma a considerar este efeito, Waal and Smits (1988) desenvolveram um método (rate-type
compaction model -RTCM) capaz de prever de forma quantitativa o comportamento da rocha
em condicOes de reservatdrio com base em ensaios laboratoriais. Para reservatorios de arenitos
ndo consolidados foi encontrado um bom ajuste entre a compactacédo obtida pelo método RTCM
e aquilo que foi observado em campo. Trata-se de um método que avalia a sensibilidade da
rocha reservatério a velocidade de carregamento, sendo o reservatdrio caracterizado por uma

constante, b determinada pelo ensaio edométrico por variacao das velocidades de carregamento.

Na Figura 3.7 apresenta-se um exemplo de extrapolacdo dos resultados obtido em ensaios
laboratoriais para resultados em campo por aplicacdo do método RTCM, sendo que Ag,, € dado

de acordo com a equacdo (3.5).
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Porosidade

Tensdo axial efetiva

Figura 3.7 Extrapolacéo da linha de tendéncia na velocidade de deplecdo em reservatdrio a partir da linha
de tendéncia medida em laboratério (Waal and Smits, 1988).

AG,, = Oy [<%>b - 1] (3.5)

Olab

Onde g,.s € 075, SA0 as velocidades de carregamento em condi¢fes de reservatorio e em
condi¢bes de laboratorio respetivamente, o,. € 0 nivel de tensdo e b uma constante

caracteristica da rocha.

O parametro b carateriza-se pela sensibilidade a velocidade de carregamento da rocha
reservatério e é determinada a partir de ensaios edométricos, sob diferentes velocidades de
carregamento. Trata-se portanto de uma constante empirica cujos valores encontram-se entre
0,005 e 0,025 para arenitos com coeficientes de compactagdo entre 3x10° a 1x10° MPa™
(Pruiksma, et al., 2015).

A formulagdo do método RTCM foi desenvolvida com base no conceito isotach (Isotach
concept), desenvolvido por Suklje (1957) e Bjerrum (1967) com base nas observagOes de
Keverling-buisman (1937) (citado por Pruiksma, et al.,2015) para o efeito de fluéncia em solos.
As isotach sdo linhas que unem pontos de igual velocidade de carregamento apresentadas num

gréfico tensdo/deformacao.
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Pruiksma, et al. (2015) estudou a influencia da velocidade de carregamento no comportamento
da compactacdo em arenitos saturados atraves de ensaios triaxiais sob deformacdo lateral
aproximadamente nula simulando as condi¢des do ensaio edométrico. A Figura 3.8 mostra a
compactacdo da amostra em funcdo da tensdo vertical por alternéncia das velocidades de
carregamento de 2100bar/h e 62bar/h. Observa-se que ocorre uma variacdo do declive na
mudanca entre as duas velocidades de carregamento o que representa a variacdo da rigidez em
resposta as diferentes condi¢des de carregamento. Os tragos descontinuos inclinados indicam o
trajeto do assentamento que seria seguido se ndo tivesse ocorrido qualquer mudanga na

velocidade de carregamento para cada velocidade de carregamento.
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Figura 3.8 Resultados de compactacéo no arenito segundo diferentes velocidades de carregamento,
expresso em micrometros. Em regides designadas por |, uma velocidade de carregamento € de 2100 bar /
h e, em regides designadas por Il é aplicada uma velocidade de carregamento de 62 bar / h (Pruiksma, et
al., 2015).

Os resultados obtidos a partir destas e de outras experiéncias indicam que o método RTCM

também é aplicavel a rochas carbonatadas (Donaldsons, et al., 1995).
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3.2.1 Ensaio edométrico

O ensaio edométrico proposto por Terzaghi consiste na aplicacdo de tensdes crescentes a um
provete confinado lateralmente sujeito a uma carga axial, de forma a avaliar a variacdo de
assentamentos ao longo do tempo. Tendo em conta o confinamento lateral, as deformacdes
laterais ( A |yeral) S80 Nulas e apenas ocorre deformacdo na direcdo vertical (A€ verica)) que

corresponde a uma deformacéo volumétrica (Ae voi= A€ vertical)-

O provete é saturado por forma a simular o comportamento da interagdo rocha/agua e é
realizado em condigcdes drenadas (pressdo dos poros constante) por forma a representar a
variacdo da tensdo efetiva durante o ensaio. A &gua é drenada através das placas porosas
colocadas na face superior e inferior do provete e, de acordo com a norma de ensaio BS 1733,
admite-se um tempo minimo de 24 horas entre cada incremento de tensdo no corpo de prova.
Este periodo de espera encontra-se relacionado com o tempo que a pressao intersticial leva a ser
dissipada, ou seja 0 tempo que dura a fase de consolidacdo para o estado de tensdo que se
aplicou.

Num ensaio edométrico sdo obtidas as deformacgdes na direcdo da aplicagdo da carga ao longo
do tempo para cada escaldo de carga. A partir destes resultados é assim possivel representar
graficamente a trajetoria de 4h em funcgdo de t, sendo 4h a deformacéo na direcdo da aplicacdo

da carga e t o tempo decorrido desde o inicio do ensaio, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 Curva de assentamento vs tempo para um ensaio com 2 escal@es de carga.

As deformacdes séo calculadas por:

Ah Ae (3.6)
ho - 1 + 80
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AR = %.hi = Ac”.hm, (3.7)
Sendo,
o’, - tensao efetiva vertical
Ao’ - Acréscimo de tensdo efetiva;
Ag, - Variacdo da extensao vertical;
Ae - Variacdo do indice de vazios;
& - Indice de vazios inicial ;
Ah - Variagdo da altura da amostra devido ao acréscimo de tensdo Ac’;

m, — Coeficiente de compressibilidade volumétrico;

h; - Altura da amostra no inicio do intervalo.

Desta forma € possivel tracar os resultados do ensaio graficamente sendo obtidas as trajetérias
calculando a variagéo do indice de vazios a partir dos deslocamentos verticais, uma vez que a

deformacdo volumétrica corresponde & deformagéo vertical conforme ja demostrado.

O gréfico apresentado na Figura 3.10, permite representar a variagdo do indice de vazios durante

o0 carregamento aplicado no ensaio edométrico.

Figura 3.10 Variagdo de e e de &, em funcéo da tensdo efetiva vertical.

Sendo que,
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_ H;—Hf 1000 38)
M= HL' OJUZ - U,vl = m .

Onde ¢7,1 ¢ a pressdo exercida a amostra no anterior incremento de carga (kPa), o', € a pressdo
exercida a amostra no incremento de carga a considerar (kPa), sendo m, o coeficiente de

compressibilidade volumétrico dado em MPa™.

Na terminologia de engenharia de reservatérios € comum a utilizagdo do termo coeficiente de

compactacdo uniaxial, ¢, pelo que posteriormente apenas sera utilizado este termo.

Assumindo que a variacdo de volume da amostra quando sujeita a carregamento ocorre somente
por variacdo do volume de vazios, podemos utilizar a variacdo do indice de vazios para

descrever a deformacéo experimentada pelo provete de acordo com:

Ah(1 + ep)
e=———

" (3.9)

Em que:

ho € a espessura inicial da amostra compressivel, 44 a variagdo da espessura da camada e e, 0

indice de vazios inicial da amostra.

Do ensaio edométrico permite a determinagdo do modulo de deformabilidade edométrico

edométrico (Oedometer Modulos), E.q (Bhuiyan, et al., 2012) através da seguinte relagéo:

Ag, 1-v)

Eeq = 2, Fa—zma+y) (3.10)

Onde Ag, e Agy, representam a variacdo da tensdo vertical (axial) e horizontal (confinamento),

respetivamente e Aeg, representa a extensdo vertical do provete.

E o incremento de tensdo de confinamento é dado por:

_Aah_ v
" Ao, 1-v

(3.11)

Sendo v o coeficiente de Poisson.

3.3 Modelos constitutivos

Para se estudar o comportamento tensdo/deformacgdo dos materiais € necessario estabelecer as
teorias sobre o0s aspetos predominantes deste comportamento. Tais teorias permitem a
formulacdo de equagbes matematicas que possibilitam a representagdo do comportamento do

material. Estas equagdes sdo denominadas por equagfes constitutivas ou modelos constitutivos.

37



Deste modo € necessario incorporar ao Software numérico um modelo constitutivo, sendo este
definido por um determinado nimero de pardmetros, que seja capaz de descrever a relagdo entre
a tensdo e a deformagéo de um material rochoso quando submetido a variagfes no seu estado de
tensdo. Importa referir que para que o modelo seja realmente Gtil, deve permitir a utilizagéo de

pardmetros identificAveis mediante um ndmero reduzido de ensaios simples.

A identificacdo dos parametros de qualquer lei constitutiva torna-se entdo fundamental e
essencial ao bom sucesso da modelagdo numérica pretendida. Este facto torna-se mais evidente
se 0 numero de pardmetros da lei constitutiva for elevado. Estes parametros dividem-se em
diretos e indiretos. Os parametros diretos sdo aqueles que podem ser quantificados com base em
ensaios de caracterizacdo fisica ou mecanica. Os parametros indiretos sdo aqueles que sdo de
dificil determinacdo ou que ndo tem representatividade fisica direta. Inicialmente, a estimativa
dos parametros indiretos deve ter como base correlagbes ou conhecimento existente da
aplicacdo da lei em materiais semelhantes. SO depois é que estes parametros devem ser
calibrados para simulac@es de ensaios laboratoriais, com o objetivo de ajustar a curva numérica

com a experimental.

3.3.1 Modelo Morh-Coulomb

Assume-se no modelo Mohr-Coulomb que o comportamento da rocha € elasto perfeitamente
plastico e é definido por cinco parametros, i.e., E — Modulo de elasticidade, v — Coeficiente de
Poisson; ¢ —angulo de atrito (em graus) e ¢ — coesdo e y para o0 &ngulo de dilatancia (em graus).
O modelo descreve o comportamento das rochas e a sua utilizagdo é recomendada numa
primeira analise (PLAXIS, 2015).

3.3.2 Modelo Hardening Soil

O modelo Hardening Soil é um modelo elastoplastico com endurecimento também utilizado na
simulagdo do comportamento mecénico de solos e rochas. A semelhanca do modelo Mohr-
Coulomb, o modelo Hardening soil é definido por ¢ — angulo de atrito, c- coesdo e y - angulo
de dilatancia. Porém a rigidez do solo é definida através de pardmetros que permitem prever o
comportamento da rocha de uma forma mais precisa, i.e., através do modulo de deformabilidade
a 50% da tensdo de rotura, Eso, modulo de descarga, E, € 0 modulo de deformabilidade por
carregamento edométrico, E.q. Contrariamente ao modelo Mohr-Coulomb, o modelo Hardening
Soil consegue simular o aumento da rigidez dos materiais rochosos com o aumento das tensdes
(endurecimento), uma vez que apresenta uma relacdo tensdo-deformacdo ndo-linear do tipo
hiperbdlica. O pardmetro que contabiliza este efeito de endurecimento da rocha em fungéo da

tensdo é dado pelo expoente da lei de poténcia, m. Este fator varia entre 0 e 1 consoante a
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natureza da rocha. Cada parametro do modelo € responsavel por reproduzir um determinado

comportamento pelo que é possivel dividi-los por categorias:

Rigidez dependente da tensdo aplicada de acordo com Introducéo do parametro m

a lei de poténcia

Deformacdo plastica devido ao carregamento primario

ref

Introdugéo do pardmetro Esy

deviatorico

Deformacao plastica devido a compressao primaria Introduc&o do pardmetro Eeo™
Elasticidade Descarga/ Carga Introducao do parametro E,"" e v,
Critério de rotura Morh- Coulomb Introdugéo do parametro c, @,
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se 0 caso de estudo assim como a metodologia seguida, com o objetivo
de avaliar a influéncia da variacdo da tensdo efetiva, durante o ciclo de producdo de
hidrocarbonetos, na deformacéo da rocha reservatorio. Neste estudo, a avaliagdo da deformagao
da rocha reservatorio é feita com base em 2 vertentes: Métodos laboratoriais e métodos

computacionais. Pretende-se comparar os resultados obtidos em ambos os métodos.

4.1 Metodologia experimental

No seguimento dos objetivos propostos para este trabalho, selecionou-se uma unidade geoldgica
como alvo do estudo cujas caracteristicas sejam analogas a reservatérios carbonatados —
Calcério do Codacal. A unidade de calcarios do codacal, pertence a formagdo Santo Antdnio-
Candeeiros, aflora e € explorada em Codagcal, na Serra de S. Bento (Narciso, 2014).

Foram realizados ensaios edométricos por forma a estudar a compressibilidade da rocha
supracitada de acordo com a norma BS 1733, parte 6, todavia ndo foram medidas as pressoes de
poros durante o ensaio. Os ensaios incluem somente a fase de carregamento por analogia a

compactacdo dos reservatérios com a diminuicdo da pressdo dos poros.

4.1.1 Preparacdo das amostras

A preparacdo dos provetes a partir dos blocos de calcario do Codacal consistiu no corte em
forma cilindrica e retificacdo das superficies por forma a obter um bom ajuste das mesmas ao
equipamento de ensaio. Deste modo foram preparados 6 provetes com 62 mm de didmetro e 34
mm de altura. Verificou-se a existéncia de elevada homogeneidade dos provetes, uma vez que
ndo foram observadas irregularidades, zonas de fraqueza ou descontinuidades (ver Figura 4.1).
Desta forma foi possivel aferir a representatividade das amostras o que possibilitou a utilizagdo

de um reduzido numero de provetes.

Figura 4.1 Provetes de rocha utilizados no ensaio edométrico.
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A determinacdo do indice de vazios foi feita através da pesagem de cada amostra ap6s 24h de
secagem em estufa, Mg, € pesagem apos 48 horas submersa em agua, Mg, A equacao permite

conhecer a massa de &gua que ocupou a porosidade efetiva.

Msar — Mseca = Magua absor. (4-1)

Conhecida a massa da agua que ocupa o volume de poros efetivos quando a amostra se encontra
saturada e através da massa especifica da agua (999,8 Kg/m®) obtém-se o volume de vazios, V..
Conhecido V,, por medicao da amostra obtém-se V; através da relagéo:

Vs =Vr =1, (4.2)

Sendo V0 volume ocupado pelas particulas solidas na amostra, V0 volume total da amostra e

0 volume de poros da amostra.

Obteve-se assim o indice de vazios inicial pela equacao:

e, =

(4.3)

o~ S

4.1.2 Montagem do provete

A amostra cilindrica com dimensdes de 34 mm de altura e 62 mm de didmetro é solicitada de

acordo com as hipoteses base da teoria de consolidacdo unidimensional de Terzaghi:

— Arrocha encontra-se saturada (submersa);
— Arrocha encontra-se confinada, sendo as deformacdes verticais (anel rigido);

— O fluxo é vertical (anel impermeével).

Apobs a recolha e preparacdo da amostra de rocha, esta é colocada no anel de confinamento
(Figura 4.2) e submetida a carregamentos progressivos huma prensa edométrica, respeitando as

seguintes condicodes:

- Cada carregamento (escaldo de carga) é mantido por um periodo de 24h, durante o qual se
fazem leituras da deformacéo vertical da amostra ao longo do tempo (0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8;
15; 30; 60; 120; 240; 480 e 1440 minutos).

Durante a fase de carga, cada carregamento adicional (novo escaldo de carga) duplica a carga

gue se encontrava aplicada anteriormente, tal como seguido pela norma BS 1733, parte 6.
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Figura 4.2 Esquema do ensaio edométrico.

No Quadro 4.1 apresenta-se o plano de carregamento com a respetiva duragéo, para as amostras

ensaiadas. Note-se que as amostras 5 e 6 apenas foram submetidas a 3 escalGes de carga uma

vez que se verificou um andamento muito similar entre as primeiras amostras.

Quadro 4.1 Plano de carregamento do ensaio edométrico.

Escaldo de

carga Amostral Amostra2 Amostra3  Amostra4  Amostrab Amostra 6
1 1880 kPa 1880 kPa 1880 kPa 1880 kPa 7520 kPa 7520 kPa
2 3760 kPa 3760 kPa 3760 kPa 3760 kPa 15040 kPa 15040 kPa
3 7520 kPa 7520 kPa 7520 kPa 7520 kPa 30080 kPa 30080 kPa
4 15040 kPa 15040 kPa 15040 kPa 15040 kPa - -
5 30080 kPa 30080 kPa 30080 kPa 30080 kPa - -

A escolha do Gltimo escaldo de carga foi feita a luz do exemplo seguido de um reservatério real

descrito na selecdo 4.3. Nos ensaios tomaram-se valores tensdo até 30 MPa a semelhanca com a

pressao dos poros existente aquando a descoberta do reservatdrio. Pretende-se desta forma

aproximar as tensdes utilizadas no ensaio edométrico com a variacdo da tensdo efetiva

observada no reservatorio.

4.1.3 Equipamento

A prensa utilizada neste estudo encontra-se no Laboratério de Geomecénica do Instituto

Superior Técnico:
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Figura 4.3 Prensa edométrica.

Trata-se de uma prensa ELE (Figura 4.3) o que permitiu a aplicacdo de cargas axiais aos

provetes ensaiados. O sistema é constituido por uma unidade de controlo com a capacidade de

controlar a velocidade de aplicacéo da forca.

Existem diversos acessorios utilizados na montagem do ensaio edométrico:

Dois discos porosos de bronze, um a ser colocado no topo do provete e o outro na base. Os
discos utilizados podem ser considerados “rigidos” por forma a garantir que a tensdo de
carregamento na face superior do provete é aplicada uniformemente.

Um anel de confinamento em cobre indeformavel para as cargas aplicadas no ensaio. Dado
que o anel de confinamento utilizado neste ensaio foi concebido para ensaios em solos
tornou-se necessario verificar se 0 mesmo seria capaz de impedir deformacdes laterais para
um ensaio em que o provete é uma rocha obrigando a que as tensdes aplicadas sejam muito
superiores. Neste sentido foi realizado um esquema de montagem através da colocacdo de
extensdmetros elétricos segundo a direcdo transversal do provete e através da simulacdo das
cargas utilizadas no ensaio medir as deformac6es radiais. Uma vez que ndo foram medidas
deformacdes radiais na amostra diz-se que o anel de cobre é indeformavel,

Célula de carga com capacidade de carga de 100 kN;

LVDT (Linear Variable Differential Transformer) para leitura automatica dos

deslocamentos verticais.

4.1.4 Software de aquisicdo de dados

O registo das deformacGes verticais do provete foi realizado através de leituras de dados

fornecidos pelo LVDT. Para isso foi implementado um cddigo por forma a registar

automaticamente as deformacdes verticais da amostra para os periodos de tempo definidos pela

norma BS1377parte 6. O cddigo permitiu ainda controlar o carregamento aplicado na amostra

ao longo do tempo de acordo com varios escalGes de carga. Tornou-se necessario que o
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carregamento da prensa simulasse um “peso morto” a semelhanga com o0 que acontece aquando
a colocagdo de pesos no ensaio edométrico para solos. A fluéncia da rocha assim como a
dissipacdo da pressdo dos poros no interior do provete conduz a uma deformacdo da rocha ao
longo do tempo conduzindo a uma reducgéo da carga aplicada pela prensa, tornando desde modo
necessario garantir que a unidade de controlo comunicasse com a prensa por forma a manter a

carga constante de acordo com os tempos definidos.

Célula de
Carga

Carga = Carga Definida ?

Sim

Parar Prato Subir Prato
da prensa da prensa

Figura 4.4 Representacdo esquematica do controlo da carga aplicada pela prensa.

4.2 Metodologia da simulacéo do ensaio edométrico

Para a concretizacdo dos objetivos desta dissertacdo procedeu-se & modelagdo do ensaio
edométrico no Software — Plaxis 2D. Trata-se de um Software que utiliza métodos de elementos

finitos e permite uma anélise bidimensional de estruturas geoldgicas.

4.2.1 Geometria e condictes de fronteira mecanicas e hidraulicas

A criacdo do modelo iniciou-se pela modela¢do de um extrato com 34 mm de altura e 63mm de
largura & semelhanga com as dimens@es da amostra ensaiada laboratorialmente. Relativamente
as condicGes de fronteira e por forma a representar as condi¢gBes impostas ao provete
consideram-se apoios moveis lateralmente, que apenas permitem deslocamentos verticais.
Quanto a base do modelo aplicou-se um apoio fixo que impossibilita deslocamentos em

qualquer direcdo, conforme representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Representacdo esquematica das condicGes de fronteira.

A malha de elementos finitos adotada é composta por elementos triangulares de 15 nés. Esta
malha, representada na Figura 4.6 foi gerada automaticamente pelo programa.

Figura 4.6 Malha de elementos finitos adotada com representacdo do carregamento aplicado.

422 Caraterizacdo da rocha

Uma vez definida a malha e as condi¢des de fronteira do modelo passou-se entdo a definicdo das
propriedades da rocha. O plaxis disp8e de uma base de dados para solos contendo as propriedades fisicas
e mecanicas de acordo com o modelo constitutivo, contudo neste estudo por se tratar de uma rocha
(calcério do codacal) tornou-se necessario introduzir alguns pardmetros do material rochoso que ndo
existiam naturalmente na biblioteca do programa. Tratando se de uma rocha ndo sdo considerados
fenémenos de endurecimento pelo que se optou pelo modelo constitutivo Morh-Coulomb. A escolha do
valor do coeficiente de Poisson adotado foi com base no estudo desenvolvido por Narciso (2014) que
indiciu também na analise do mesmo tipo de rocha. Em Narciso (2014) determinou-se o coeficiente de
Poisson consoante a pressdo de confinamento a que a rocha foi submetida, em que o valor variou entre
0,22 e 0,30. Opta-se para este estudo o valor de v=0,25. O modulo de Elasticidade, E foi determinado a
partir do Modulo de elasticidade edométrico, Eeq obtido experimentalmente através do ensaio edométrico

e pela relacdo entre os dois parametros descrita no manual do Plaxis:
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(1-v)E (4.4)

Eede = a2y v

4.2.3 Processo de célculo

Uma vez definidas as condig@es iniciais da analise passou-se a fase de calculos onde se consideram as

fases do processo de célculo.

A fase 0 corresponde a fase inicial definida por defeito pelo programa donde sdo definidas das tens6es
iniciais do modelo. No Plaxis as tensdes iniciais podem ser geradas utilizando o procedimento K, ou
usando Gravity loading. Deve ser usado o procedimento K, apenas em casos em que a superficies sejam
horizontais assim como todas as camadas de solo e niveis fredticos paralelos & superficie (PLAXIS,

2015). Por esta razdo a geracao de tensdes iniciais foram definidas através do procedimento de K.

Segue-se a fase construtiva, fase 1 onde é ativada a sobrecarga, assim como definido o nivel freatico e as
faces drenantes do modelo (Figura 4.7). Ainda nesta fase, ativou-se o comando Reset

displacements to zero, para “zerar” os deslocamentos provocados na fase inicial.

gl General |'|

E = = et

Figura 4.7 Representacdo esquematica das condi¢des de fronteira que restingem a passagem da agua. As
condicGes impostas impedem que ocorra drenagem da agua para as faces laterais e possibilita a passagem
de agua nos topos.

As restantes fases sdo definidas através do comando Total Multipliers, através do célculo
plastico sendo ainda definidas as cargas para cada fase do carregamento de acordo com o plano

de carregamento utilizado no ensaio edométrico.

Apos a definigdo de todas as fases de carregamento é realizado o célculo, fungdo que permite
obter os resultados das tensdes e deslocamentos em qualquer ponto da geometria para as

diferentes fases construtivas.
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4.3 Subsidéncia a escala real

Para a andlise do problema, tomou-se como referéncia o campo de gas Groningen apresentado
por Castro, et al. (2005) e Nederlandse Aardolie Maatschappij (2013). Trata-se de um dos
maiores campos de gas a nivel mundial descoberto em 1959, tendo iniciado a sua producao em
1963. O volume inicial de gas em reservatério (gas inicial in place - GIIP) é cerca de 2,9x10°
m?®. A crista do reservatorio situa-se a cerca de 3000 metros e a sua espessura varia entre 120 e
270 metros (Nagel, 2001) com uma extensdo aproximadamente igual a 900 Km?®. A pressio dos

poros na descoberta é de aproximadamente 35 MPa.

A utilizagdo do campo de gas Groningen neste estudo deve-se a existéncia de informacgédo
disponivel com dados reais provenientes da monitorizacdo em campo. A comparagdo dos
resultados dos ensaios edométricos aplicados neste estudo com os resultados das medi¢des
efetuadas in situ, exige o conhecimento das pressdes de poros medidas ao nivel do reservatorio
ao longo do seu ciclo produtivo assim como dados referentes a subsidéncia observada a

superficie para 0 mesmo periodo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caso de estudo do reservatorio Groningen

Tomando o exemplo do reservatorio de gas apresentado anteriormente e com base no estudo de
Doornhof, et al. (2006) e no de Nederlandse Aardolie Maatschappij (2013) foram analisados o0s

dados relativos a monitorizacao da subsidéncia observada em campo.

Doornhof, et al. (2006) fornece as medi¢cdes obtidas pela monitorizacdo da subsidéncia
induzida, i.e. apenas devido a depleccdo do reservatorio, e da compactacdo do reservatorio ao
longo da sua producdo. O gréafico da Figura 5.1 relaciona a compactacdo ao nivel do
reservatorio, medido através de um poco de monitorizagdo, com a subsidéncia induzida a
superficie. Verifica-se assim a existéncia de uma relacdo quase linear entre a subsidéncia e a

compactacdo do reservatorio.

Estabeleceu-se a linha de tendéncia dos dados da monitorizagdo mostrando que existe uma
variagdo linear entre a compressibilidade e a subsidéncia, com a pressdo de poros dada pelas

equacGes apresentadas.

75 1,20
2 - 1,00
_ y =0,7559x - 1488,9 T
£ R2 = 0,9909 - 080 2
(8]
=15 3
- u i é i
s . 0,60 g =@—Subsidéncia
% ©
'g 10 g' == Compactacdo
£ / y=00304x-59929 | 040 § Peks
R?=0,9816

Linear (Subsidéncia)

> - 0,20
——Linear (Compactacdo)

0 T T T 0,00
1970 1980 1990 2000 2010

Ano

Figura 5.1 Registo da compactagdo e subsidéncia do reservatério de gas Groningen ao longo da sua
producéo.

Serd estudado o contributo da compactacdo do reservatério na subsidéncia a superficie.
Pretende-se desta forma conhecer em termos relativos o efeito do assentamento do reservatorio
a superficie. Uma vez conhecida a deformacao unitaria do reservatério ao longo do tempo torna-

se assim necessario conhecer a espessura do reservatério. Dado que a espessura do reservatdrio
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varia entre 120 e 270 metros serdo analisados dois cenarios a fim de majorar e minorar o seu

valor.

Espessura do reservatorio — 120 m

Através das leituras obtidas na monitorizacdo da compactagdo do reservatorio no periodo
compreendido entre 1984 e 2000 (periodo em que se conhecem ambos o0s valores) apresentado
no Quadro 5.1 é feita uma comparagdo com os dados da subsidéncia.

Quadro 5.1 Comparacéo do assentamento do reservatério com os valores de subsidéncia medidos a
superficie assumindo reservatorio com espessura igual a 120m.

Subsidéncia Compactacao AHRgesery. COM H=120 m AHReserv.

Ano 3 P T

[cm] (10™) [cm] Subsidéncia
1984 12,0 0,33 3,96 0,33
1986 13,3 0,42 5,04 0,38
1993 17,5 0,66 7,92 0,45
1997 20,5 0,75 9,00 0,43
2000 22,5 0,88 10,56 0,47

Espessura do reservatorio — 270 m

Para as regiGes do reservatdrio onde se verifica H=270 m obtém-se a relacdo de assentamento

do reservatério com a subsidéncia indicada no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 Comparacdo do assentamento do reservatorio com os valores de subsidéncia medidos a
superficie assumindo reservatério com espessura igual a 270m.

Subsidéncia Compactacao AHRgesery. COM H= 270 m AHReserv.

Ano 3 A

[cm] (10™) [cm] Subsidéncia
1984 12,0 0,33 8,91 0,74
1986 13,3 0,42 11,34 0,85
1993 17,5 0,66 17,82 1,02
1997 20,5 0,75 20,25 0,99
2000 22,5 0,88 23,76 1,06

Dos valores obtidos nos Quadro 5.1 e Quadro 5.2 é possivel estabelecer uma razdo entre a
compactacdo e a subsidéncia. Verifica-se uma tendéncia de aumento deste valor ao longo da
producdo, conforme expectavel. Significa isto que a compactacdo do reservatorio apresenta um
ligeiro aumento da compactacdo relativamente a subsidéncia. Podemos apontar como causa
deste fendmeno o atraso da resposta da deformacdo das formacdes sobrejacentes ao reservatorio

combinado com o aumento da producdo (aumento do numero de pogos).

5.1.1 Coeficiente de compactacéo uniaxial — Reservatdério Groningen

Pretende-se nesta secgdo discutir a representatividade do ensaio edométrico na avaliagdo da

compactacdo do reservatorio Groningen. Conforme j& discutido anteriormente, 0 ensaio

edométrico permite determinar o coeficiente de compactacdo uniaxial de uma amostra de
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reservatorio, porém torna-se necessario estudar a sua adequabilidade na avaliacdo da

compressibilidade da rocha em condigdes in situ.

Doornhof, et al. (2006) apresenta graficamente a relacdo entre a subsidencia medida a superficie
com a pressdo dos poros medida no interior do reservatorio. Estabeleceu — se uma linda de

tendéncia mostrando uma relacdo linear dada pela equacao apresentada no grafico da Figura 5.2

Pressdo de Poros [MPa]

24 22 20 18 16 14 12 10
L L 11 L 11 L 11 11 L 11 L 11 L 11 L 11 L L 11 L 0
0,2
y =-0,0683x + 1,8678
2 _
R*=0,9953 0,4

\ 016
\ o8

1,2

Compactagio x10-3

Figura 5.2 Representagdo grafica da pressdo dos poros com a compactagdo verificada no reservatério de
gés Groningen.

Da equacgdo (3.7) e do declive da regressdo linear obtida no grafico Figura 5.2 obtém-se
cn=6,83x10°MPa™, sendo este o coeficiente de compactacdo uniaxial verificado no
reservatorio.

Em Doornhof, et al. (2006) foram ainda realizados ensaios edométricos a fim de avaliar a
compressibilidade do reservatorio. Os ensaios foram reaizados em 5 amostras donde se obteve
Cm =6,0x10°MPa para escaldes de carga entre 33 e 10 MPa. Verifica-se desta forma uma boa
aproximacao entre os resultados do ensaio edométrico com os dados verificados ao nivel do

reservatorio.

5.2 Ensaio edométrico

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaio edométricos na determinacdo dos
pardmetros mecénicos da unidade de Calcéarios do Codagal com o intuito de estudar a sua
compressibilidade. Os resultados obtidos nos ensaios edométricos correspondem & variagdo das
propriedades fisicas da rocha, nomeadamente o indice de vazios assim como 0s parametros de
deformabilidade, nomeadamente o coeficiente de compactagdo uniaxial durante a fase de
carregamento.
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5.2.1 Variacdo do indice de vazios

Na Figura 5.3 séo apresentados os resultados do indice de vazios, determinados de acordo com a
equacdo (3.9), em funcdo da tensdo efetiva aplicada em escala logaritmica das amostras
estudadas. Apresentam-se no Quadro 5.3 o indice de vazios inicial das amostras.

Quadro 5.3 Indice de vazios inicial das amostras.
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

1 2 3 4 5 6
Indice de vazios inicial 0,130 0,120 0,080 0,077 0,112 0,122
0,13 ;
0,12 i - = = Y
® 0,11 A —
(%]
ke %I\
& 0,10
S Q
3 0,09
]
(8]
S 0,08
£ L
0,07 ‘\F\1§F
*
0,06 T |
1,000 10,000 100,000
Tensdo efetiva (MPa)
—A—#1 —<— {2 —o—1#3 —=—#4 —o—#i5 ——#6
e01 X e02 ¢ e03 E e04 e e05 m e06

Figura 5.3 Representacéo grafica do indice de vazios em fungdo da tenséo efetiva determinado com base

no ensaio edométrico. A ordenada na origem representa o indice de vazios inicial, e.

A norma BS 1377 estabelece a apresentacdo do grafico dos deslocamentos em fungédo do tempo
para cada patamar. Na Figura 5.4 apresenta-se os assentamentos medidos segundo escaldo de

carga para 0s provetes ensaiados
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Assentamento [mm]

-0,6
-0,7
-0,8 = p = = =
Escaldo 1 Escaldo 2 Escaldo 3 Escaldo 4 Escaldo 5
0.9 1,88 MPa 3,76 MPa 7,52 MPa 15,40 MPa 30,08 MPa
Tempo [min]
e 1 O 1) —— 13 —— 14 o= }5 e 6

Figura 5.4 Deslocamento axial do provete para segundo os escaldes de carga aplicados (1,88MPa,
3,76MPa, 7,52MPa, 15,40MPa, 30,084MPa).
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* Tensdo 15,4-30,084
MPa

Figura 5.5 Coeficientes de compactagdo uniaxial por escaldo de carga. As amostras estdo identificadas
por #1,#2 #3, #4, #5 e #6.

Foi eliminado o valor do coeficiente de compactacdo uniaxial da amostra 4 para o escaldo de

carga 1,88-3,76 MPa devido a incoeréncia com os restantes escaldes da amostra.

Verifica-se uma influéncia dos escalfes de carga aplicados no decorrer do ensaio edométrico

com os valores de ¢,

Os coeficientes de compactacdo uniaxial médios, considerando desde o primeiro escaldo de

carga até ao ultimo escaldo para amostras apresentam-se no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 Coeficientes de compactacdo uniaxial médios determinados no edométrico - Amostras de
calcério do codacal.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

cm[MPa?']  1,44x10* 1,40x10™ 3,65x10™ 2,20x10™ 4,27x10™ 3,87x10™

Os valores de ¢, estdo em concordancia com os valores encontrados na bibliografia, Figura 3.5.
Estas referéncias indicam uma dependéncia dos valores de c, com a carga aplicada, isto &,
escaldes de carga entre 30 e 60 MPa produzem valores de ¢, na ordem de 0,1 x10* MPa™ —
0,5x10* MPa™ enquanto para escalfes de carga entre 10-20 MPa produzem valores de ¢,
maiores. Esta constatacdo levou a testar 2 amostras (amostra 5 e 6) com 3 escalbes de carga a
comecar em 7,52 MPa até 30,8 MPa.

5.3 Comparacdo entre simulacdo numérica e resultados do ensaio edométrico

Os ensaios laboratoriais permitiram determinar os parametros como se referiu na péagina 45

necessarios a calibracdo do modelo no Plaxis.

Para a analise do modulo de deformabilidade edométrico, E¢q e posterior comparagcdo com 0
mesmo parametro obtido pela simulagcdo numérica consideraram-se as cargas desde o primeiro
escaldo (1880 kPa ou 7520 kPa) aplicadas no ensaio edométrico até ao Gltimo escaldo de carga
aplicado (30080 kPa). Determinou-se 0 modulo de deformabilidade edométrico, E.4 através da
equacdo (5.1), e apresentada na Figura 3.10.

Ae
= =— 5.1
Cn =My = 51— (5.1)
e a partir da lei de Hooke:
Ao’

=— 5.2
Eed As ( )

Subsistindo (5.1) em (5.2) obtém-se,

1

Eed = a (53)

Amostra 1
Os parametros selecionados no modelo Mohr-Coulomb, para a amostra 1 apresentam-se no
Quadro 5.5.

Quadro 5.5 Parametros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulagédo numérica do ensaio
edomeétrico para a amostra 1.
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Eed
[KN/m?]
6,94x10° 0,25

Amostral —a—Plaxis 1

i? —
10 /
/

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

o', [Kpa]

Figura 5.6 Curva tensdo/deformacéo do ensaio edométrico e simulacéo Plaxis — Amostra 1.

No gréfico da Figura 2.4 observa-se que o ajuste das curvas experimentais e numéricas é
bastante satisfatério validando a calibragdo do modelo.

Amostra 2
Os parametros selecionados no modelo Mohr-Coulomb para a amostra 2 apresentam-se no
Quadro 5.6.

Quadro 5.6 Parametros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulagédo numérica do ensaio
edomeétrico para a amostra 2.
E

ed v
[KN/m?]
7,140x10° 0,25

35 ——&— Amostra2 —&— Plaxis 2

> /./‘

25
— 20
3
3 15
‘6 10

5 A

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
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Figura 5.7 Curva tensdo/deformacédo do ensaio edométrico e simulacdo Plaxis — Amostra 2.

Mais uma vez se observa um bom ajuste das curvas. A curva experimental apresenta uma
variacdo aproximadamente linear podendo ser representado pelo modelo Mohr-Coulomb para
tensoes axiais entre 75,2 MPa e 30,8 MPa.

Amostra 3
Os parametros selecionados no modelo Mohr-Coulomb para a amostra 3 presentam-se no
Quadro 5.7.

Quadro 5.7 Pardmetros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulag&o numérica do ensaio
edomeétrico para a amostra 3.
Eed
[KN/m?]
2,74x10° 0,25

—&— Amostra3 —a— Plaxis 3
35

. z
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Figura 5.8 Curva tensdo/deformacédo do ensaio edométrico e simulacéo Plaxis — Amostra 3.

A amostra 3 apresentou um comportamento ndo linear o que ndo permitiu um bom ajuste que

até agora tinha sido verificado.

Amostra 4
Os parametros selecionados no modelo Mohr-Coulomb para a amostra 4 presentam-se no
Quadro 5.8.

Quadro 5.8 Parametros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulagédo numérica do ensaio
edométrico para a amostra 4.
Eed
[KN/m?]
4,55x10° 0,25
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—#— Amostra 4 —aA— Plaxis 4
35

. P
20 /

15

o', [kPa]

10

i P
OM

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

&y

Figura 5.9 Curva tensao/deformacédo do ensaio edométrico e simulacdo Plaxis — Amostra 4.

A amostra 4 apresenta uma curva de tensdo/ deformacgédo ndo linear com alguma discrepéncia
face a curva numérica.

Amostra 5
Os parametros selecionados no modelo Mohr-Coulomb para a amostra 5 presentam-se no

Quadro 5.9 Pardmetros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulagdo numérica do ensaio
edométrico para a amostra 5.Quadro 5.9.

Quadro 5.9 Parametros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulagédo numérica do ensaio
edométrico para a amostra 5.

Eed v
[KN/m?2]
2,342x10° 0,25
35 —A— Amostra5 —@—Plaxis5
. e
25
.20
&
X, 15
N >
o 10 L
5
0
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
&€
Yy

Figura 5.10 Curva tensdo/deformagdo do ensaio edométrico e simulagao Plaxis — Amostra 5.
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Amostra 6
Os parametro selecionados no modelo Mohr-Coulomb para a amostra 6 apresentam-se no
Quadro 5.10

Quadro 5.10 Pardmetros de entrada do modelo Mohr-Coulomb — Simulagdo numérica do ensaio
edométrico para a amostra 6.

Eed v
[KN/m2]
2,58x10° 0,25

—m— Amostra 6 —— Plaxis 6
35
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25 //
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©
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

&y

Figura 5.11 Curva tensdo/deformagdo do ensaio edométrico e simulagéo Plaxis — Amostra 6.

A curva experimental da amostra 6 apresenta uma variacdo aproximadamente linear podendo

ser representado pelo modelo Moh-Coulumb para tensdes axiais entre 7,52 MPa e 30,8 MPa.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo estudar a adequabilidade da aplicacdo de
ensaios laboratoriais a estudos de compactacdo de reservatorios e da subsidéncia associada a
este mecanismo em campos petroliferos. Para tal, realizou-se uma pesquisa bibliografica por
forma a compreender as limitag6es dos diversos ensaios laboratoriais quando extrapolados para
a escala real. Conclui-se que, ndo obstante o fendmeno de subsidéncia ser um assunto bastante
estudado, a informacao relativa aos dados de campo observados em campos petroliferos é de

acesso muito restrito.

No caso de estudo do reservatério de Groningen, verificou-se a existéncia de uma boa
concordancia entre o valor do ¢, dos resultados de campo, retirados da bibliografia, 6,8x10”
MPa® e os valores, 6x10° MPa™, obtidos através do ensaio edométrico para amostras
extraidas do reservatério. Considera-se assim demonstrada a relevancia da utilizacdo de
ensaios edométricos na determinacédo do coeficiente de compactagdo da formagéo.

A adequabilidade da simulacdo do ensaio edométrico com o software Plaxis para a analise

da compactacdo de reservatorios verifica-se, desde que:

- Se adeque a biblioteca de materiais, existente no software, uma vez que nela se
listam materiais de compacidade inferior a das rochas carbonatadas;

- Se utilize 0 modelo constitutivo de Mohr Coulomb na simula¢do numérica pois o0s

materiais rochosos ndo apresentam endurecimento Hardening Soil.

A realizacdo do ensaio edométrico laboratorialmente permitiu estudar a compressibilidade do
Calcério do Codacal pela determinacdo do coeficiente de compactacdo uniaxial, c,, para cada
um dos escaldes de tensdo aplicados. Obtiveram-se assim valores de ¢, que variam entre
9,7x10° e 8,7x10™ MPa™ para o intervalo de tensdes entre 1,87 e 29,94 MPa. Observou-se
ainda uma tendéncia, apesar de pouco evidente, de diminuicdo do valor de c,, com aumento da
tensdo efetiva nos ensaio edométricos.

Relativamente aos ensaios laboratoriais realizados neste trabalho conclui-se que os valores
obtidos se encontram de acordo com o0s que se encontraram na bibliografia para carbonatos.

Por fim, conclui-se pela adequacdo da metodologia adotada no trabalho: realizagdo de ensaios
laboratoriais a fim de calibrar um modelo numérico de ensaio, posteriormente utilizado de
forma expedita e econémica em diferentes fases da vida produtiva do reservatorio, para
determinar o coeficiente de compactacdo da formacgdo reservatorio. Com esta informacéo
desenvolver um modelo de compactacdo que permita simular a subsidéncia a superficie.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

Por altimo, neste capitulo, constam os desenvolvimentos futuros no ambito deste trabalho que
pretendem contribuir para melhorar o conhecimento do comportamento ao nivel da deformagéo

de reservatorios de hidrocarbonetos.

Considerando também que existem outros programas de calculo de elementos finitos, torna-se

interessante a modelacéo desde caso por forma a estudar a variabilidade dos resultados.

Relativamente a rocha analisada neste estudo salienta-se que apesar da sua homogeneidade
aparentemente verificada, quer ao nivel da porosidade efetiva quer a aparente inexisténcia de
descontinuidades apresentou alguma discrepancia ao nivel da deformacdo por aumento da
tensdo. Torna-se importante realizar uma caracterizagcdo mais aprofundada da rocha através da
avaliacdo de microfissuras por observacdo por via de microscépios eletronicos (SEM- Scanning

electron microscopes).

Considera-se necessario em estudos futuros o acesso a dados reais de outros reservatorios
petroliferos a fim de permitir a calibragdo de um modelo laboratorial e estabelecer modelos in
situ capazes de modelar as bacias de subsidéncia durante e a ap6s a fase produtiva dos

reservatorios.
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Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
Carga | Tempo Ah Carga | Tempo Ah Carga| Tempo Ah
kN (min) (mm) kN (min) | (mm) kN (min) (mm)
0,1 -0,241 0,1 -0,44 0,1 -0,082
0,25 -0,241 0,25 | -0,441 0,25 -0,081
0,5 -0,241 0,5 -0,443 0,5 -0,082
1 -0,244 1 -0,446 1 -0,081
2 -0,248 2 -0,448 2 -0,081
4 -0,248 4 -0,449 4 -0,081
s g 8 -0,252 231 8 -0,45 231 8 -0,081
’ 15 -0,256 15 -0,454 15 -0,081
30 -0,258 30 -0,457 30 -0,081
60 -0,259 60 -0,459 60 -0,081
120 -0,259 120 -0,46 120 -0,082
240 0,26 240 | -0,464 240 -0,09
480 0,26 480 | -0,467 480 -0,09
1440 -0,261 1440 | -0,469 1440 -0,09
0,1 -0,303 01 -0,654 0,1 0,21
0,25 -0,303 0,25 | -0,657 0,25 0,21
0,5 -0,306 0,5 -0,658 0,5 0,21
1 -0,307 1 -0,659 1 -0,211
2 -0,308 2 -0,66 2 -0,211
4 -0,309 4 -0,661 4 -0,214
116 8 -0,309 46,2 8 -0,675 46,2 8 -0,219
' 15 -0,309 15 -0,678 15 0,22
30 -0,31 30 -0,679 30 -0,221
60 -0,31 60 -0,68 60 0,222
120 -0,31 120 -0,68 120 -0,226
240 -0,31 240 -0,682 240 -0,229
480 -0,312 480 | -0,684 480 0,23
1440 | -0,314 1440 | -0,687 1440 -0,231
0,1 -0,342 01 | -0,787 0,1 -0,351
0,25 -0,342 0,25 | -0,787 0,25 -0,351
0,5 -0,342 0,5 | -0,787 0,5 -0,351
1 -0,344 1 -0,787 1 -0,352
23,2 2 -0,345 92,4 2 -0,787 92,4 2 -0,354
4 -0,345 4 -0,787 4 -0,359
8 -0,347 8 -0,787 8 -0,36
15 -0,348 15 | -0,788 15 -0,361
30 -0,348 30 | -0,788 30 -0,367
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60 -0,788
120 | -0,788
240 -0,788
480 -0,789
1440 | -0,789

60 -0,37
120 -0,371
240 -0,379
480 -0,38

1440 -0,389

60 -0,349
120 -0,349
240 -0,349
480 -0,349
1440 -0,35
0,1 -0,384
0,25 -0,384

0,5 -0,385

1 -0,385
2 -0,387
4 -0,387
8 -0,388
64 15 -0,388

30 -0,389

60 -0,389

120 -0,389

240 -0,39
480 -0,39
1440 -0,39

0,1 -0,438
0,25 -0,438

0,5 -0,438

1 -0,438
2 -0,439
4 -0,439
8 -0,439
92,8 15 -0,44
30 -0,442
60 -0,448

120 -0,449

240 -0,45

480 -0,451
1440 | 0,458
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