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Introducéao

A extragdo de hidrocarbonetos concentra relevante importancia social e
econbmica, em virtude da grande e crescente demanda pelos produtos derivados
desta atividade. Diante da denotada importancia, € eminente a necessidade de
desenvolvimento técnico rapido e de grande qualidade. Os aspectos técnicos das
atividades exercidas na industria do Petroleo estdo entremeados em esferas
complexas do conhecimento, notadamente mecanica de meios porosos, fluxo e
transporte de massa, termodinamica, computacdo e matematica aplicadas. Uma
das areas multidisciplinares que tem demonstrado expressivos avangos técnicos na
atualidade — aliados ao grande interesse cientifico no assunto — é a da modelagem
numérica do comportamento de reservatorios durante sua vida produtiva.

Sob o ponto de vista geomecanico, a problematica dos po¢os e dos
reservatorios costuma ser abordada distintamente, principalmente em virtude da
diferenga de escalas existente entre tais entidades. Ainda que o sistema se
comporte de forma fisicamente integrada, muitas vezes a associagdo entre 0s
fendmenos envolvidos em cada analise costuma ser negligenciada. Os pocos estao
destinados a atravessar formacdes rochosas até atingir a profundidade referente ao
reservatorio, com a finalidade de extrair o hidrocarboneto ali presente (no caso de
pocos produtores) ou mesmo de injetar fluido para armazenamento ou
processamento de recuperacGes secundarias ou terciarias (no caso dos pocos
injetores). Por natureza 0s pocos sdo construcdes lineares, de direcdo constante ou
variavel, cujo comportamento geomecanico estd intimamente relacionado ao
estado de tensdes da rocha a qual esté atravessando, bem como ao fluido utilizado
na estabilizacdo da perfuracdo e ao revestimento adotado na completacdo. Diante
das atividades exercidas por intermédio dos pogos, 0 reservatorio sofre alteracdes
significativas na sua configuracdo de equilibrio, pois a producgéo (ou injecao) de
fluido ao meio poroso provoca variagfes expressivas na sua pressdo de poros e,
por conseguinte, no seu estado de tensdes. Tais alteracOes se refletem diretamente
no comportamento geomecanico da rocha reservatorio. Nao obstante, as reacGes
do reservatorio aos efeitos da producdo/ injecdo ndo se concentram somente

dentro das suas fronteiras, mas se propagam pelas rochas adjacentes, muitas das
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quais atravessadas pelos pocos que propulsionam as referidas alteragdes
geomecanicas. Claramente existe o que pode ser chamado de sistema poco-
reservatorio, uma vez gque 0s comportamentos das entidades envolvidas ndo sao
independentes entre si, principalmente em face a morfologia do estado de tensdes
resultante do desenvolvimento do campo.

Em engenharia de pogos, a influéncia do estado de tensbGes sobre uma
perfuracdo pode ser tratada no escopo da estabilidade de pogos, uma vez que o
alivio provocado pela escavacdo exige a reorganizacdo das tensdes ao redor do
poco, a qual sera funcdo das propriedades do macico e dos fluidos envolvidos.
Neste contexto, rupturas por tracdo e compressdao podem ocorrer nas paredes da
escavacdo, gerando problemas de naturezas diversas como alargamento ou
estreitamento do poco, perda de fluido de perfuracdo para o interior do macico
rochoso, danos no revestimento, defeitos de cimentacdo na completacdo, entre
outros. Por sua vez, a engenharia de reservatorios aborda a alteracdo do estado de
tensdes no escopo da geomecanica de reservatorios, a qual vincula a variacdo das
pressdes de fluido no meio poroso com a reorganizacdo das tensdes no campo
durante sua vida produtiva. Os efeitos da reorganizacdo das tensdes sobre as
rochas reservatorio, bem como o seu reflexo sobre as rochas adjacentes, podem
ser distintos, compreendendo possibilidade de reativacdo de falhas, compactacédo
do reservatorio, subsidéncia do leito marinho, ou mesmo alteracdes nas condigdes
de estabilidade e integridade dos pocgos presentes. Em termos fenomenolégicos,
observam-se diferentes abordagens quando se avalia cada sistema isoladamente
em termos da variacao do estado de tensdes. Todavia, devido ao estado de tensbes
ndo variar de forma independente entre as entidades, é imperativa a consideracédo
da conexdo entre a resposta geomecanica do reservatorio e dos pogos durante a
vida ativa do campo em desenvolvimento.

No escopo da simulacdo numérica aplicada a geomecéanica do petréleo, uma
das grandes dificuldades de se realizar uma analise global pogo-reservatorio recai
sobre a diferenca das escalas entre os problemas mencionados. Uma analise multi-
escala, a priori, requer a construcdo de modelos de maior complexidade, os quais
sofrem limitagdes dependendo dos métodos numeéricos que se utilizam. Tal
complexidade ndo decorre somente da geometria, mas principalmente da
necessidade de compatibilizagdo entre 0s modelos constitutivos utilizados para a

representacdo dos problemas de fluxo e tensdo, bem como da correta atribuigédo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012312/CA

29

dos parédmetros de investigagcdo, 0s quais muitas vezes apresentam excelente
detalhamento, porém necessitam passar por processo de upscaling devido ao
baixo refinamento dos modelos numéricos. Aliado a este cenario, existe ainda o
agravante de os efeitos geomecanicos ocorrerem de forma acoplada,
contemplando interdependéncias térmicas, hidraulicas, quimicas e mecénicas,
tornando a consideracdo de um unico modelo de analise para um sistema poco-
reservatorio uma tarefa pouco trivial. Em contraponto as dificuldades expostas em
termos da simulacdo numérica, 0s avancos nas tecnologias de perfuracdo,
completacdo de pocos e exploracdo de reservas conduzem a novos cenarios cuja
interagdo entre poco e reservatdrio ocorre cada vez mais frequentemente. Como
exemplo, pode-se citar o caso da perfuracdo de pocos horizontais em
reservatorios, visando aumento nos volumes produzidos de hidrocarbonetos:
nestas circunstancias, 0 poco estara sujeito ndo somente a natural variacdo de
tensOes caracteristica de pocos direcionais, mas também a alteracdo dos estados de
tensdo em virtude da resposta geomecanica do reservatdrio durante a explotagéo.
Atualmente, esforcos vém sendo empreendidos na consideracdo do poco
como entidade relevante na simulacdo de reservatorios, principalmente sob o
ponto de vista de fluxo. A diferenca entre escalas é um problema abordado na
literatura em engenharia de petroleo, porém sob o enfoque da adaptacdo entre
escalas de modelos de distribuicdo de propriedades e modelos numéricos de
simulacdo de comportamento (seja de fluxo ou de tensdes). Pouco se tem
encontrado na literatura sobre a consideracdo conjunta de pocos e reservatorio sob
um ponto de vista geomecanico, através de simulagdes multi-escala que levem em
conta os fendmenos de forma acoplada. Levando-se em consideragdo, portanto, 0s
desafios atuais na extracdo de hidrocarbonetos e, por sua vez, a necessidade de
evolugédo nos estudos de previsdo de comportamento em pogos e reservatorios,
esta Tese se dedica ao estudo de uma metodologia de analise de tensGes que leve
em conta as influéncias geomecanicas do reservatorio sobre a integridade dos
pogos que possam ser afetados, considerando de forma rigorosa o acoplamento
fluido-mecénico e a integracdo multi-escala entre os modelos de pogo e

reservatorio adotados nas analises.
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1.1
Justificativa

Os efeitos geomecénicos decorrentes das acOes de producgdo e injecdo em
um reservatério de hidrocarbonetos causam alteracdes no estado de tensGes do
ambiente rochoso, as quais devem se refletir nas rochas adjacentes ao reservatorio
e nas feicOes presentes no sistema, notadamente falhas e poc¢os direcionais ou nao.
Os pocos de petroleo sdo estruturas que devem permanecer integras em sua vida
atil (20 a 30 anos) durante o desenvolvimento de um reservatorio, devendo estar
preparadas para absorcdo dos eventuais efeitos geomecanicos aos quais o0 sistema
esta sujeito. As simulagfes numéricas para previsdao do comportamento de pogos e
reservatorios nao costumam considerar a conexao entre tais modelos, seja pela
diferenca de escalas entre eles, ou pelo desconhecimento de metodologias de
transferéncia de informacBes geomecanicas entre os modelos. A avaliacéo
geomecanica conjunta destas entidades, aliada a fenbmenos de natureza acoplada,
é essencial para a previsdo do comportamento geomecanico de um sistema pogo-
reservatorio, principalmente diante das complexidades vinculadas aos atuais
desafios na extracdo. Neste contexto, o presente estudo de Tese se justifica, de

acordo com os objetivos apresentados no item a seguir.

1.2
Objetivos

O objetivo principal desta Tese consiste em avaliar numericamente a
integridade de pogos de petrdleo diante da alteragdo no estado de tensdes do
reservatorio e das rochas adjacentes decorrente da variacdo de pressdo de poros
provocada pelo desenvolvimento do campo.

Para alcancar o objetivo principal, estabeleceram-se os seguintes objetivos

secundarios:

o Verificar o atual estado do conhecimento nos topicos de principal
relevancia ao escopo desta pesquisa, quais sejam: construcdo e modelagem
dos estados de tensdo em sistemas pogo-reservatorio; comportamento de
reservatorios e pocos diante dos efeitos geomecénicos de natureza
acoplada; e conexao entre modelos numéricos de diferentes escalas através
de submodelagem.

o Adaptar cédigo de acoplamento existente (desenvolvido pelo Grupo de
Geomecénica Computacional ATHENA/ GTEP/ PUC-Rio) para criacdo
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de um mddulo de acoplamento fluido-mecéanico entre os softwares
escolhidos para a conducao desta pesquisa: ABAQUS (andlise de tensdes)
e IMEX (anélise de fluxo).

o Construir modelos numéricos de reservatérios e rochas adjacentes,
denominados modelos globais: modelo com geometria simplificada para
validacdo da implementacdo ABAQUS-IMEX; modelo com geometria
complexa para ilustrar a aplicacdo da metodologia em um caso real.

o Desenvolver um fluxo de trabalho para a modelagem e analise integrada
do sistema pogo-reservatorio que possa ser conectado as demais atividades
inerentes a modelagem e analise geomecanica de campos de petréleo.

o Desenvolver uma rotina computacional capaz de gerenciar simulacoes
multi-escala em sistemas poco-reservatorio levando em consideragdo o
acoplamento fluido-mecénico.

o Construir modelos numéricos de pogos, denominados modelos locais:
modelo com geometria simplificada, para validacdo do fluxo de trabalho
proposto e validacdo da implementacdo do gerenciador de submodelagem;
modelo de geometria complexa, para ilustrar a aplicacdo da técnica em um
caso real.

o Avaliar a integridade do revestimento dos pogos simulados no cenario
real, indicando os efeitos da escolha da metodologia de acoplamento sobre
a resposta do pogo ao longo da vida produtiva do reservatério.

1.3
Organizacao da tese

A presente Tese de Doutorado estd organizada em sete capitulos, cuja
estrutura e conteldo podem ser brevemente apreciados nos itens elencados na

sequéncia.

o Capitulo 1 - Introducgéo: este capitulo apresenta a contextualizagdo do
presente estudo no escopo da engenharia de petréleo, acompanhado da sua
justificativa e relevancia no contexto apresentado. Ainda, neste capitulo é
apresentado o objetivo principal da Tese, seguido dos objetivos
secundarios.

o Capitulo 2 - Reviséo bibliogréafica: este capitulo apresenta uma revisao da
literatura acerca de trés topicos principais, relacionados ao tema desta
Tese. O primeiro tépico, denominado "Panorama sobre a construgdo e
modelagem de estados de tensdes", versa sobre as diferentes abordagens
para determinacdo e construcdo de estados de tensdo em ambientes de
poco e reservatorio, tanto em condi¢fes iniciais quanto durante a vida
produtiva do sistema. O segundo topico denominado "Simulacdo
geomecanica de reservatérios” aborda o comportamento de pocos e
reservatorios em funcdo do acoplamento hidromecénico, durante a vida
produtiva de uma reserva, principalmente em termos da morfologia de
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tensdes neste cenario. O terceiro tdpico intitulado "Integracdo entre
modelos de diferentes escalas™ aborda o problema de escala presente na
modelagem conjunta poco-reservatorio, trazendo problemas de integridade
de poco relatados na literatura na contextualizag&o. Ao final da abordagem
de cada um dos trés tdpicos relacionados, consta o item "Discussdo”, o
qual pretende elucidar a relevancia dos temas abordados no
desenvolvimento da metodologia da presente pesquisa, apresentada
subsequentemente.

Capitulo 3 - Metodologia de pesquisa: este capitulo apresenta a
metodologia de pesquisa a ser utilizada na presente Tese de Doutorado.
Tal metodologia estd balizada pelo panorama exposto na revisdo da
literatura, e trata da abordagem adotada para o ataque do problema multi-
escala, tipico de um sistema pogo-reservatério. Neste item apresenta-se o
fluxo de trabalho desenvolvido, bem como a descri¢cdo dos procedimentos
que serdo adotados para que sejam alcancados 0s objetivos do presente
estudo.

Capitulo 4 — Abordagem parcialmente acoplada e multi-escala em
modelos simplificados: este capitulo apresenta aspectos da implementacao
do acoplamento ABAQUS-IMEX e do gerenciador de simulages em
escala local APOLLO. Neste capitulo também séo apresentados resultados
de simulacdes em modelos simplificados de forma a validar as
implementacGes realizadas.

Capitulo 5 - Aplicacdo da abordagem parcialmente acoplada e multi-
escala ao Campo de Namorado — Bacia de Campos: neste item a
metodologia proposta e implementada é empregada na analise
geomecanica de um caso real. Modelos de fluxo e de tensdes do campo de
Namorado sdo simulados de maneira acoplada em escala global, gerando
resultados que alimentam as simulagdes locais. As analises de integridade
de poco sdo realizadas para cenarios com pocos vertical e sub-horizontal.
Dois itens para a discussdo dos resultados dos modelos globais e locais sé&o
apresentados neste capitulo.

Capitulo 6 — Consideracoes finais: este capitulo apresenta as principais
conclusdes obtidas nesta Tese, de acordo com os objetivos estabelecidos,
sendo enfatizada a aplicabilidade do fluxo de trabalho desenvolvido para
casos reais, ao longo da vida produtiva de um campo de petroleo.
Sugestdes para prosseguimento da linha de pesquisa também sdo
apresentadas neste capitulo.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas: este capitulo apresenta a
listagem das referéncias consultadas, tanto para a confeccdo da revisdo
bibliogréafica, quanto para o desenvolvimento das demais etapas da Tese.
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