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Resumo

Lautenschléager, Carlos Emmanuel Ribeiro; Fontoura, Sergio Augusto
Barreto; Inoue, Nelson. Efeitos do Desenvolvimento de Reservatorios
Sobre a Integridade de Pocos de Petréleo: Uma Anélise Parcialmente
Acoplada e Multi-Escala. Rio de Janeiro, 2014. 241p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

O desenvolvimento de campos de petroleo afeta significativamente o meio
geoldgico ao redor do reservatério. Os efeitos geomecéanicos decorrentes da
exploracdo podem ser nocivos a integridade de componentes presentes no sistema,
notadamente os pocos. O objetivo deste estudo foi analisar os efeitos do
desenvolvimento do reservatorio sobre a integridade de pocgos, empregando
simulagdes de natureza fluido-mecéanica e multi-escala. Para as analises globais, foi
implementada e validada uma configuracdo de acoplamento fluido-mecéanico
parcial, utilizando o programa de simulacdo de reservatérios IMEX e o programa de
andlise de tensdes ABAQUS, baseada na metodologia de acoplamento parcial
desenvolvida pelo Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petr6leo da PUC-Rio. A
conexao teorica entre modelos de poco e reservatorio foi estabelecida através de um
workflow multi-escala, desenvolvido para nortear a analise de integridade de pocos
em virtude dos efeitos de producdo. Para a otimizagcdo da conexdo numeérica entre
os modelos de diferentes escalas, foi desenvolvido um mddulo gerenciador de
analises locais, denominado Modulo APOLLO, capaz de incluir na simulacéo local
as etapas de perfuracdo e completacdo do pogo, bem como os efeitos geomecanicos
provenientes da simulacdo global acoplada. Analises acopladas e multi-escala
foram realizadas em dois pogos hipotéticos, presentes em um modelo de
reservatorio com a geometria do Campo de Namorado. Através das ferramentas
desenvolvidas nesta Tese, foi possivel realizar uma previsdo detalhada e precisa do
mecanismo que levou os poc¢os avaliados ao colapso. Constatou-se que o carater dos
estados limites observados foi essencialmente tridimensional, bem como

dependente da abordagem de acoplamento empregada na simulagéo global.

Palavras-chave

Geomecanica de reservatorios; integridade de pogos; efeitos geomecanicos;
acoplamento fluido-mecéanico parcial; analise multi-escala; modelagem numérica.
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Abstract

Lautenschléager, Carlos Emmanuel Ribeiro; Fontoura, Sergio Augusto
Barreto; Inoue, Nelson. Reservoir Development Effects on the Integrity
of Oil Wells: A Partially Coupled and Multi-Scale Analysis. Rio de
Janeiro, 2014. 241p. D.Sc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The development of petroleum fields affects substantially the geological
environment around the reservoir. The geomechanical effects arising from
hydrocarbon exploration may present harmful effects on the integrity of the
system components, particularly the wells. The aim of this work was to analyze
the reservoir development effects over the well integrity, employing fluid-
mechanical and multi-scale simulations. For the global analyzes, it was
implemented and validated a fluid-mechanic partial coupling configuration, using
the reservoir simulation software IMEX and the stress analysis software
ABAQUS, based on the coupling methodology developed by the Group of
Technology and Petroleum Engineering of PUC-Rio. The theoretical connection
between the models of reservoir and wells was established by a multi-scale
workflow, which was developed to guide the well integrity analysis due to
production effects. In order to optimize the numerical connection between distinct
scale models, it was developed a local analysis manager, called APOLLO module,
which can include the steps of drilling and completion, as well as the
geomechanical effects from the global simulation, in the local simulations.
Coupled multi-scale analyzes were performed in two hypothetical wells, present
in a reservoir model based on the geometry of the Namorado Field. Through the
tools developed in this Thesis, it was possible to perform a detailed and accurate
prediction of the mechanism that leads the evaluated wells to the collapse. It was
found that the character of the observed limit states was essentially three-
dimensional, as well as dependent of the coupling approach employed on the

global simulation.

Keywords

Reservoir geomechanics; well integrity; geomechanical effects; fluid-
mechanical partial coupling; multi-scale analysis; numerical modeling.
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0 modulo APOLLO

Quadro 4.5. Conjunto de dados para alimentacdo do Modulo APOLLO —
Caso de Validagéo

Quadro 5.1. Propriedades dos modelos de fluxo e tens6es do modelo
global — Campo de Namorado

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

Quadro 5.3. Configuragbes avaliadas para verificacdo da influéncia da
regido de aplicagéo dos deslocamentos do modelo global no submodelo
Quadro 5.4. Propriedades empregadas na modelagem local do poco P3 do
campo de Namorado

Quadro 5.5. Identificacdo dos maiores diferenciais de deslocamentos e
tensBes no revestimento do po¢co P3 em relagdo a metodologia de

acoplamento empregada.
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Lista de Simbolos

inicial
k
Ko
max

min

Pi
pi™*1
p°
por
Pp
prpor
Puc

[Ql]

{AF}
{Ap}

RCS

Resposta das tensfes a deplecéo.
Coeséo da rocha.

Compressibilidade do fluido.
Pseudo-compressibilidade.
Compressibilidade da rocha.
Compressibilidade da rocha.
Compressibilidade da matriz sélida.
Operador diferencial parcial.

Operador diferencial integral.

Médulo de Young.

Aceleracéo da gravidade.

Maodulo cisalhante.

Dire¢des dos eixos nos modelos de fluxo.
Subscrito indicativo de inicial.
Permeabilidade absoluta.

Coeficiente de empuxo ao repouso.
Subscrito indicativo de maximo.

Subscrito indicativo de minimo.

Indicativo de tempo no processo iterativo.
Presséo de poros instantanea.

Presséo de poros no passo de tempo n.
Presséo de poros no passo de tempo n+1.
Presséo de poros inicial.

Porosidade na célula.

Presséo de poros.

Pressdo de referéncia para a porosidade.
Presséo requerida no poco.

Razéo entre diferenciais de presséo de poros e tenséo horizontal.
Matriz de acoplamento.

Vetor de carregamentos nodais.

Vetor de pressdes de poros.

Raio de referéncia empregado em normalizaces.
Raio genérico empregado em normalizagdes.

Resisténcia a Compressao Simples.
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St
Sa
Ss
SH
Sh
Sv

Ve
Vs

Zy

)

QoxeD

S X = M

Q

Saturagéo.

Tensao principal maior.

Tensao principal intermediaria.
Tens&o principal menor.

Tensé&o horizontal maior.

Tensé&o horizontal menor.

Tensao vertical.

Tempo.

Transmissibilidade.

Deslocamentos nodais.

Velocidade de onda P no perfil sbnico.
Velocidade de onda S no perfil sbnico.
Profundidade no macico rochoso.
Espessura da lamina de agua.
Coeficiente de Biot.

Deformagé&o volumétrica.

Viscosidade do fluido.

Coeficiente de Poisson.

Massa especifica média da rocha.
Massa especifica da agua.

Sobrescrito indicativo de inicial.

Indicador de variacdo de uma propriedade.

Esforco normal na interface entre reservatérios ndo conectados.

Peso especifico da rocha.
Deformacgéo.

Angulo de atrito interno da rocha.

Desvio das tensdes horizontais vizinhas a falha.

Orientacdo da falha em relagéo ao sistema de referéncia.

Tensao.
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“Fly away, skyline pigeon, fly
Towards the dreams
You've left so very far behind”

(Bernie Taupin & Elton John)
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