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Reviséo bibliogréafica

Reservatorios de hidrocarbonetos consistem em ambientes complexos do
ponto de vista geomecanico, devido a natureza interdependente dos fenémenos
influentes no comportamento de um reservatorio. Os fenbmenos geomecanicos
estdo associados a atividades intrinsecas de producédo e/ ou injecdo, referentes ao
processo de recuperacdo utilizado. Todavia, a resposta que o sistema ird fornecer
durante sua vida produtiva ndo depende somente da forma como se conduzem tais
atividades, mas também do estado inicial de tensdes do sistema composto pelo
reservatorio e rochas adjacentes, bem como das propriedades mecénicas e
hidraulicas dos materiais envolvidos.

A construcdo de modelos numéricos para analise geomecanica de
reservatorios durante sua vida produtiva deve levar em conta o estado inicial do
sistema. O rigor na construcdo de um modelo condizente com a realidade a ser
explorada é diretamente proporcional a sua dificuldade. Dentre as condicionantes
intervenientes na construcdo de um modelo complexo para analise geomecanica,
destacam-se fundamentalmente o ambiente geoldgico em que o reservatério se
encontra, o qual deve reger os tipos de rochas e a estratificacdo presentes; e 0
regime tectonico da regido, o qual definira a forma de atuacdo dos estados de
tensdo a priori. A representacdo numérica destes aspectos exige investigacao
ampla, bem como interpretacdo consciente dos resultados antes e durante as
simulacdes. A Figura 2.1 apresenta um fluxograma idealizado (Herwanger &
Koutsabeloulis, Seismic Geomechanics: How to Build and Calibrate
Geomechanical Models using 3D and 4D Seismic Data, 2011) para a construcéo
de um Modelo Mecanico Terrestre (Mechanical Earth Model), o qual contempla,
dentre suas fases, modelos geoldgico- estruturais, modelos geomecanicos e
modelos de fluxo.

Segundo Ali et al. (2003) o modelo mecanico terrestre pode ser definido
como uma compilacdo logica de informagdes relevantes sobre as tensdes atuantes
e as propriedades da rocha no local, podendo estas informac0es ser atualizadas de
forma eficaz ao longo da exploracdo do campo, interferindo na tomada de

decisbes em operacOes de perfuracdo e gerenciamento de reservatérios. Um
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modelo mecanico terrestre pode utilizar entradas provenientes de modelos
geofisicos, geoldgicos e de reservatérios. Todavia, 0 modelo resultante ndo deve
consistir simplesmente de uma malha com propriedades atribuidas a cada célula,
mas principalmente deve fornecer uma visdo unificada das propriedades e
comportamentos de uma rocha em uma dada &rea, de forma que analises
realizadas em modelos diferentes ndo sejam independentes e, portanto, nédo

fornecam resultados incoerentes ou inconsistentes.
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Figura 2.1. Fluxograma idealizado de um modelo mecénico terrestre — adaptado de Herwanger e

Koutsabeloulis (2011)

Segundo Plumb et al. (2000), um modelo mecénico terrestre ¢ uma

representacdo numerica do estado de tensdes e das propriedades mecénicas das
rochas para uma determinada secdo estratigrafica em um campo ou bacia,
devendo estar relacionado a estrutura geoldgica atraves de informagdes sismicas

tridimensionais disponiveis. O autor afirma que a elaboracdo de um modelo
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mecanico terrestre durante o planejamento dos po¢os, bem como as atualizagoes
do modelo durante a producgéo, tem se demonstrado extremamente importante no
aspecto de seguranca construcdo de pogos complexos, e também na minimizagéo
do tempo e custos imprevistos.

A construcdo de um modelo mecanico terrestre é baseada no entendimento
da geologia local e regional. A estratigrafia definida detalhadamente fornece
informagdes sobre os tipos de facies' presentes, bem como sobre 0s mecanismos
de deformacdo local. A partir destes estudos sdo gerados perfis de parametros
elasticos (ex. moédulo de Young E, coeficiente de Poisson v), parametros de
resisténcia (ex. angulo de atrito ¢), resisténcia a compressao simples RCS. Perfis
de presséo de poros Pp, tensdo vertical Sy, tensdo horizontal maior Sy e tenséo
horizontal menor Sh, podem ser estimados atraves de correlagdes com os dados de
investigacdo disponiveis. A direcdo da tensdo horizontal (maior ou menor) €
importante e também pode ser associada ao modelo mecanico terrestre construido.
Na Figura 2.2 observa-se um diagrama de um modelo mecanico terrestre
idealizado, extraido dos estudos de Ali et al. (2003).

Geologia Estratigrafia Parémetros de Resisténcia Tensdes insitu e
Mecénica e Deformabilidade pressdo de poros

'IU E(MPa) "IW‘: & (graus) 7|°

Diregdo de SH

H v ! 2|° Rcs[mpajulx' ‘IJ Tensdo (MPa) 2:” ‘f ’: E

Figura 2.2. Modelo mecénico terrestre idealizado - adaptado de Ali et al. (2003)

No estudo de Plumb et al. (2000) é denotada a importancia da construcédo e
monitoramento do estado de tensfes no contexto do modelo mecanico terrestre,
no que se refere a estabilidade de pocos ao longo das atividades produtivas. Em
relacdo ao reservatorio, Herwanger e Koutsabeloulis (2011) ressaltam que a

construcdo e o entendimento do estado de tensbes atuante esta diretamente

! Facies: Termo geral utilizado para indicar o aspecto da rocha e, assim, caracterizar um tipo ou
grupo de rochas em estudo (UNIVERSADE DE BRASILIA, 2010).
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relacionados aos problemas geomecénicos que podem ocorrer durante a vida
produtiva do campo, notadamente compactagéo, subsidéncia, reativacédo de falhas,
entre outros. Desta forma, o estudo de tensbes consiste no primeiro item desta
revisao bibliografica, denominado ‘“Panorama sobre a constru¢do e modelagem de
estados de tensdes”, no qual sdo abordados tdpicos relacionados a construcao de
um estado inicial de tensfes baseado em informacGes de investigacdo, efeitos da
producdo de um campo sobre o estado de tensGes do reservatério, rochas
adjacentes e ao redor de pogos.

Parte importante em um modelo mecénico terrestre sdo os modelos de
analise mecénica e de fluxo. Os modelos de analise mecénica usualmente sdo
construidos empregando o método dos elementos finitos, e os de analise de fluxo
utilizando o método das diferencas finitas ou 0 método dos volumes finitos. A luz
do conceito de modelo mecanico terrestre, € denotado que tais modelos devem se
comunicar entre si, configurando uma anélise acoplada. A conexdo entre modelos
de fluxo e de tensbes tém demonstrado resultados de expressiva relevancia técnica
no que se refere a previsao dos efeitos geomecanicos decorrentes da explotacéo.
Settari e Vikram (2008) afirmam que na indlstria do petr6leo, os efeitos
geomecanicos de natureza acoplada séo encontrados em uma grande variedade de
situacOes, seja em escala de poco ou escala de reservatorio, interferindo em
atividades relacionadas a perfuracdo, completacdo, estimulacdo, producdo e
engenharia de reservatérios. Este tema consiste no segundo item da presente
revisdo bibliografica, denominado “Simulagdo geomecanica de reservatorios”, no
qual estdo descritas abordagens convencionais e acopladas, bem como resultados
de literatura demonstrando a superioridade das previsdes quando se consideram 0s
efeitos geomecanicos de forma interativa.

Além de um modelo realista, representativo das condicdes iniciais do campo
a ser analisado, e de uma analise acoplada que leve em conta os efeitos
hidromecénicos decorrentes das atividades de explotagdo, neste contexto cabe
ainda um aspecto de relevancia capital: a integracdo geomecanica entre os efeitos
de producdo sobre o reservatério e sobre 0s pocos. Smart et al. (2003), em seu
trabalho sobre reservatérios sensiveis a variacbes de tensdo, afirmam que
significantes fenbmenos geomecanicos em escala de reservatdrio podem ser
desencadeados por processos de producdo. Os autores mencionam também que 0s

efeitos ao redor do poco — tais como colapso e producédo de areia — podem ser
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decorrentes da sensibilidade do reservatorio a alteracdo das tensdes em virtude da
producdo, conduzindo a necessidade de um projeto de pocos orientados segundo
trajetérias coerentes com a anisotropia de tensbes presente no campo. Neste
contexto, 0 emprego de uma abordagem geomecanica que considere a associacao
dos efeitos da producdo, tanto sobre 0os pogos quanto sobre o reservatério, se
configura essencial. Todavia, a diferenca de escala entre as entidades consideradas
— reservatorio e poco — configura uma dificuldade do ponto de vista numérico e
deve ser abordada cuidadosamente, principalmente em termos do nivel de
detalhamento numeérico de cada sistema. Desta reflexdo, surge a necessidade de se
avaliar o sistema reservatorio de um ponto de vista multi-escala, o qual pode ser
dividido em escala global (reservatorio) e escala local (pogo). Néo obstante, o
desafio de se considerar os efeitos do desenvolvimento de um campo sobre os
pOGos e 0 reservatorio requer investigacdo na area da submodelagem, permitindo
que os efeitos geomecanicos ja determinados na escala de reservatorio possam ser
adequadamente atribuidos aos modelos locais de pogos. Desta forma, é possivel
estimar com elevado rigor técnico o comportamento local de feicGes no sistema
como um todo, desde que as analises envolvidas honrem o modelo mecénico
terrestre estabelecido. Portanto, o terceiro e ultimo item desta revisdo
bibliografica, denominado “Integracdo entre modelos de diferentes escalas”,
consiste em um panorama sobre a técnica de submodelagem, enfatizando a
transferéncia de informacdes entre os modelos de poco e reservatério, bem como
alguns casos de aplicacdo encontrados na literatura.

Ao final de cada item da revisdo bibliografica é realizada uma rapida
discussdo acerca do contetido relatado, tangente ao objetivo do presente trabalho.
As discussdes visam conectar as informac6es de maior relevancia entre os topicos
abordados, quais sejam: construcdo dos estados de tensdo, interferéncia dos
efeitos de producéo no sistema e a interconex&o escalar entre os modelos de pogos
e reservatorio. A metodologia desenvolvida nesta Tese, a qual objetiva a
viabilizacdo da analise de integridade dos pocos durante o desenvolvimento de um
campo de petroleo, esta baseada nas discussdes apresentadas ao longo do presente

capitulo.
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2.1
Panorama sobre construcdo e modelagem de estados de tensdes

A qualidade da resposta de um modelo numérico para anélise geomecénica
estd vinculada ndo somente a uma investigacao eficaz, mas sobretudo ao rigor na
construgdo de um modelo realistico. E importante que a modelagem leve em conta
ndo somente as feicdes geométricas caracteristicas do campo, mas também o
estado de tensBes pré-existente a atividade de explotacdo. Amadei e Stephansson
(1997) apresentam um diagrama, ilustrado na Figura 2.3, com uma classificagéo
para os diferentes componentes do estado de tensdes atuante em um meio

rochoso, de acordo com a sua natureza.

Aplicavel em terrenos planos, Tensdes de compressao, tracdo e
passivel de efeitos topograficos cisalhantes geradas pelo
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Figura 2.3. Classificacdo dos estados de tenséo em rochas — adaptado de Amadei e Stephansson
(1997).

As tensdes in situ sdo aquelas que atuam em um sistema rochoso antes de
qualquer intervencdo de origem externa ndo natural. Segundo Amadei e
Stephansson (1997), o estado inicial de tens6es pode ser dividido em quatro tipos,
segundo a sua origem: tensdes gravitacionais, tensdes tectonicas, tensdes residuais
e tensdes terrestres. As tensdes gravitacionais estdo relacionadas ao peso préprio
da rocha, o qual esta diretamente ligado a densidade das unidades litolégicas que
compdem a estratigrafia. As tensdes tectonicas provém do acumulo de esforcos na
rocha em razdo do movimento das placas tectonicas, sendo subclassificadas em
tensdes ativas de grande escala — quando analisadas em escala continental; tensdes
ativas em escala local — quando se observam os efeitos das movimentagdes

tectonicas em escala regional; e tensbes remanescentes — quando o acumulo de
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tensdo atinge o estado limite da rocha em algumas regides, provocando um estado
regional de tensdes diferenciado. Segundo Fjeer et al. (2008), as tensdes tectonicas
afetam diretamente as tensdes horizontais.

As tensOes residuais, decorrentes de efeitos relacionados a génese da
formagéo rochosa, bem como as tensdes terrestres, oriundas de variagdes sazonais
de temperatura e consequente dilatacdo, também contribuem para o entendimento
e construcdo de um estado inicial de tensdes. Contudo, no presente estudo nao
serdo consideradas tensdes desta natureza diretamente, e conforme assumido por
McKinnon (2001) em seu estudo sobre construcdo numérica de estados iniciais de
tensdes, todas as tensdes de origem “ndo gravitacional” serdo atribuidas a parcela
tectonica. Fjeer et al. (2008) também assume que tais tensdes horizontais, ditas
“andmalas” — originarias dos fenbmenos supramencionados — comumente Sao
consideradas de origem tectonica.

Cabe salientar ainda que as tensdes in situ estdo sujeitas a variagdes na sua
magnitude efetiva em virtude da existéncia ou ndo de pressdo de poros, de acordo
com o fluido presente no meio poroso e com as condicdes de formacgdo. Segundo
Fjeer et al. (2008), o perfil de pressdes de poros pode ser normal (hidrostatica) ou
anormal (ocorréncia de subpressdes ou sobrepressoes).

As tensOes induzidas sdo aquelas provocadas pela alteracdo no estado de
equilibrio original da formacédo rochosa. Segundo Amadei e Stephansson (1997),
atividades de mineracdo, producdo ou injecdo de hidrocarbonetos em
reservatorios, bombeamento em aquiferos, perfuracdo, entre outras, sdo
responsaveis pela alteracdo local de magnitude e direcdo das tenses atuantes
originalmente. Zoback (2007) e Brady e Brown (2005) apresentam estudos
fundamentais a respeito das alteragdes nas tensdes correlacionadas a engenharia
do petrdleo e de mineracdo, respectivamente.

No escopo do presente estudo, as alteragcBes no estado de tensées no meio
considerado estdo relacionadas as atividades de explotagdo em um reservatério de
petroleo, notadamente devidas a alteracdo na pressdo de poros. Ali et al. (2003)
afirmam que, embora o estado de tensdes em um determinado local possa ser
complexo, as atividades de perfuragdo de pocos, bem como extracdo de
hidrocarbonetos, pode tornar o cenario ainda mais complexo. Nos subitens
apresentados na sequéncia sdo abordados separadamente os estados iniciais de

tensdo e os efeitos da explotacdo sobre os estados de tensdes iniciais.
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211
Estados iniciais de tensao

Segundo Zoback (2007), tensbes de compressdo ocorrem em todas as partes
da Terra em profundidade. A magnitude das tensdes depende da profundidade, da
pressdo de poros, e dos processos geologicamente ativos, 0s quais atuam sob
diferentes escalas espaciais e temporais. O autor afirma que existem trés

caracteristicas fundamentais sobre o campo de tensdes, cuja importancia é capital:

o O conhecimento das tensdes em profundidade € de fundamental
importancia para abordar uma ampla gama de problemas praticos em
geomecanica de reservatorios de petrdleo, gas e geotérmicos, bem como
nas formac@es adjacentes.

o O estado de tensdes in situ é inteiramente coerente com a escala na qual é
observado. Os efeitos de escala se evidenciam a partir da sintese e analise
de dados para estimativa de tensdo, 0s quais sdo provenientes de fontes
diversificadas.

o Medir e estimar a magnitude das tensdes em profundidade é uma tarefa
relativamente direta. Utilizando-se de técnicas viaveis no contexto da
engenharia de reservatorios, € possivel montar um estado de tensbes
iniciais em determinada regido.

A crosta terrestre consiste de um numero discreto de placas tecténicas. Estas
placas apresentam extensa area de superficie, fazendo com que sua espessura seja
pequena quando comparada a sua extensdo. Em virtude da diferenca de
temperatura, e consequente diferenca no estado dos materiais que compdem a
litosfera e a astenosfera, as placas se comportam como materiais rigidos capazes
de se movimentarem relativamente. A Figura 2.4 apresenta uma representacéo
esquematica dos movimentos predominantes das placas tectdnicas terrestres
(Fjeer, Holt, Horshud, Raaen, & Risnes, 2008).

zona de crista de zona de
subduccdo espalhamento subducgﬁo
\%“_ — Q — —= <« litosfera
'/- ‘\ T ¢— astenosfera

— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Figura 2.4. Esquema da movimentacdo de placas tectdnicas — adaptado de Fjer et al. (2008)

Ainda citando Fjeer et al.(2008), uma determinada bacia pode estar exposta
a forcas de origem tectonicas tais que ocasionem ciclos de elevacdo, depresséo,

erosdo, mudancas no ambiente de sedimentacdo, entre outros fendmenos.
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Evidentemente tais ocorréncias configuram atividades geoldgicas, cujo tempo de
consolidagdo e recorréncia se enquadram na escala dos eventos relacionados a
existéncia do planeta. Em termos da mecanica das rochas, estas atividades
geoldgicas, todavia, afetam as grandezas de principal interesse a ciéncia dos
macicos rochosos, notadamente tensdes in situ, pressédo de poros e propriedades
mecanicas das rochas.

Classicamente, os estados de tensdo em rochas sdo definidos segundo as
suas direcOes principais. Uma das direcBes principais é tomada como sendo a
direcdo vertical — Sy, estando relacionada a acdo gravitacional sobre a densidade
das rochas e fluidos que compdem determinado perfil?2. Zoback (2007) apresenta a
relacdo integral utilizada classicamente para a estimativa da tensdo vertical
(equacdo (2.1)), considerando presenca de fluido nos poros da rocha em condigédo

hidrostatica.

z
Sy = pw9zw + f p(2)gdz = py9z, + p9(z — zy) (2.1)
Zw

onde Sy é a tensdo vertical, p,, € a massa especifica da &gua do mar (no caso
da andlise ser offshore), g € a aceleracdo da gravidade, z,, é a espessura da lamina
de agua, p é a massa especifica da rocha, z é a espessura da camada de rocha e p é
a massa especifica média da rocha no intervalo avaliado. Segundo McKinnon
(2001), desvios desta condicdo para a estimativa de tensGes verticais podem
ocorrer em certos ambientes geoldgicos, entretanto costumam ser raramente
observados. Por outro lado, conforme sera abordado adiante, a tomada da tensdo
gravitacional vertical como tensdo principal perde lugar diante da inducdo de
tensbes em virtude da producdo de um reservatorio de hidrocarboneto, devendo-se
portanto ter cautela na adogéo desta hipotese nestas circunstancias.

Mantendo-se no pressuposto de que as tensdes verticais sdo principais, a
priori, vém que as demais tensdes principais se encontram perpendiculares a esta,
ou seja, no plano horizontal — Sy e Sj,. Tratados detalhados, do ponto de vista do
desenvolvimento matematico, sobre as relacBes entre as tensfes atuantes em um

corpo, podem ser encontrados na literatura classica de resisténcia dos materiais e

2 Esta hipotese esta calcada na consideracdo de um meio poroso sem feigOes especiais
horizontalmente extenso, de forma que a acdo gravitacional provoca o aparecimento de esforgcos
verticais no meio, gerando uma das tensdes principais nesta dire¢éo.
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elasticidade (Chou & Pagano, 1992). Em um meio homogéneo e submetido a um
estado isotropico de tensBes, pode-se assumir que as duas tensbes horizontais
apresentem o mesmo valor, sendo relacionadas a tensdo vertical através de um
coeficiente de empuxo ao repouso K,, em termos de tensOes efetivas. Em um
ambiente elastico, este coeficiente de empuxo pode ser obtido diretamente a partir
do coeficiente de Poisson (considerando-se o coeficiente de Biot igual a unidade),
conforme apresentado na equacao (2.2).

Sy =S, = Sy (2.2)

A relacdo apresentada, no entanto, resulta de grandes simplificacdes e
hipdteses, as quais na maioria das vezes nao estdo de acordo com a realidade
observada. Fjeer et al.(2008) ressaltam que o uso de relagdes simplificadas como
a apresentada deve ser cauteloso, uma vez que formacdes sedimentares — tipicos
de ambientes com presenca de hidrocarbonetos — dificilmente estardo sujeitas a
estados de tensdo regulares, representaveis por parametros elasticos, depois de
milhGes de anos. Os autores afirmam ainda que, na atualidade, ndo se deve basear
estimativas de tensbes horizontais apenas em coeficientes elasticos,
principalmente aqueles obtidos em laboratorio, quando se esté tratando de grandes
profundidades e influéncias regionais significativas. Zoback et al. (2003) denotam
que a hipdtese das tensdes verticais e horizontais serem principais pode ndo ser
realista em ambientes com concentracdo de tensdes cisalhantes, por exemplo em
regibes de interface entre materiais rochosos de comportamento distinto — e.g.
corpos salinos, onde a distribuicao de tensGes € isotropica.

A magnitude das tensdes horizontais esta sujeita as variacdes de ordem
tectdnica atuantes na regido considerada, o que provoca um estado triaxial de
tensdes que possibilita que as tensdes horizontais sejam diferentes entre si. A
principal razdo para a anisotropia de tensbes horizontais, segundo Fjeer et
al.(2008), e a atuacdo de tensdes tectonicas. As tensbes Sy, Sy e S, podem estar
associadas as tensdes principais maior, intermediaria e menor — S5;,S, e S;— de
acordo com o regime tectonico atuante sobre o sistema. A Figura 2.5, extraida de
Zang et al. (2010), apresenta trés regimes tectbnicos de acordo com a
classificagdo de Anderson, ocasionados pelas diferentes combinagdes de

magnitude e orientacdo das tensdes principais. Note-se que os angulos indicados
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nos planos de ruptura sdo valores hipotéticos, representando apenas um valor
tipico esperado para aquele tipo de ruptura. A Figura 2.5 (a) se refere as falhas
reversas, onde a tensdo vertical € a menor tensdo principal, conforme observado
na envoltoria apresentada. Na Figura 2.5 (b) esta indicado o regime normal, onde
a tensdo principal maior é a vertical. O regime transcorrente, apresentado na

Figura 2.5 (c), caracterizado pela tensdo vertical ser a principal intermediéria.

a 8y b Sy
Mergulho = 30° @ Mergulho = 60° /

302

SH

5 U

C Sy,
Mergulho =90°

=

Falha fisica

Figura 2.5. Regimes de falha segundo a classificacdo de Anderson de acordo com as diferencgas
relativas entre as magnitudes das tensdes principais — adaptado de Zang et al. (2010)

O meio geoldgico pode apresentar grande complexidade em virtude das
respostas do meio as acbes tectdbnicas — como falhas, dobras, fraturas —
interferindo na orientacdo e magnitude das tensdes nas proximidades das fei¢es
decorrentes destas acfes. Diante das dificuldades quanto a determinacdo de um
campo de tensGes em uma regido geologicamente complexa, a estimativa das
tensdes atuantes em uma determinada regido de interesse no ambito da engenharia
de reservatorios deve ser realizada através de investigacdo em subsuperficie, seja
através da retirada de amostras, ou de sondagem através de pogos de exploracéo,
ou investigacGes sismicas.

No que se refere a determinagdo do estado de tensbes atuante, algumas das

grandezas podem ser obtidas diretamente, outras por correlacdo. O Quadro 2.1,
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adaptado de Plumb et al. (2000) apresenta fontes tipicas de informacdes utilizadas
para a construgdo de um modelo mecanico terrestre. Nota-se que a magnitude das
tensdes geralmente é obtida a partir de dados de poco, sendo as verticais obtidas a
partir de um perfil de densidades, e as horizontais obtidas a partir de ensaios como

sonico, leakoff, minifrac, entre outros. A direcdo das tensdes pode ser obtida por

ensaios de caliper ou imageamento.

Quadro 2.1. Fontes de informacdo comumente utilizadas na constru¢do de um modelo mecénico
terrestre - adaptado de Plumb et al. (2000)

Varlgvel Dados de Perfilagem Outras Fontes
Investigada
Estratigrafia Raios gama, densidade, Cascalhos, sequéncias

resistividade, sdnico (Vp)

estratigraficas

Presséo de poros - Pp

Sénico (Vp), inspecéo
checkshot, resistividade

Velocidade intervalar
(sismica), testes de
formag&o, informacgdes de
diérios de perfuracéo

Tensobes devidas ao
overburden (Sv)

Densidade

Cascalhos

Diregdo das tensdes

Caliper orientado,
imageamento, anisotropia de
velocidades orientada

Mapas estruturais, sismica
3D

Tensao horizontal
minima (Sp)

Sdnico (Ve e Vs), ferramenta de
medicgdo de tensbes wireline,

Pr, ensaios leak-off, ensaios
leak-off estendidos,
minifrac, ensaios de injecdo
step-rate, informacdes de
diérios de perfuracéo,
modelagem

Tensdo horizontal
maxima (Sp)

Imageamento, modelo de
tensdes no poco

Pp, Sh, resisténcia da rocha,
base de dados

Parametros elasticos
(E, G, v)

Sonico (Vr e Vs), densidade

Bases de dados, ensaios de
laboratério em testemunhos,
cascalhos

Parametros de
resisténcia da rocha

Sénico (Ve e Vs), peso
especifico, estratigrafia

Bases de dados, ensaios de
laboratério em testemunhos,

(RCS, ¢) mecéanica cascalhos
. Informacdes de diarios de
Mecanismos de ) . ~
ruptura Imageamento, caliper orientado perfuragdo, cascalhos

(imagens digitais)

Observa-se que as metodologias para estimativa das tensbes vertical e

horizontais diferem entre si. Baseado em Zoback et al.(2003), Zoback (2007) e
Fjeer et al. (2008), na sequéncia sera apresentado um breve apanhado a respeito

das técnicas de determinacdo de tensdes in situ.
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o Tensao Vertical

Para a estimativa da tensdo vertical S, pode-se utilizar um perfil de
densidades da formag&o rochosa, obtido através de dados de perfilagem com
leituras baseadas em registros de emisséo e recepg¢éo de raios Gama. A Figura 2.6
ilustra a associacdo de um perfil de densidade com um gradiente de tenséo vertical

no overburden.

Leito Marinhc‘ i |

4000

L

1000 0 [ N S

12000 |- i T S —

14000 i i i i P
05 10 15 20 25 30 35 0 05 10 15

Profundidade (em pés, abaixo do nivel do mar)

Densidade Gradiente de Tensdo no Overburden (psi/ft)

Figura 2.6. Perfil de densidade e gradiente de tensdo ao longo da profundidade — adaptado de
Zoback (2007)

Segundo Fjeer et al.(2008), o perfil de densidade pode ser utilizado na
determinacdo de propriedades mecanicas de duas formas: fornece uma boa
aproximacédo da tensdo vertical atuante, pelo menos em areas de baixa atividade
tectbnica, e quando associado ao perfil de velocidades acusticas, fornece uma
estimativa do modulo dindmico da rocha. Este perfil dificilmente encontra-se
disponivel para os trechos de perfuracdo mais préximos a superficie, sendo
necessarias estimativas para valores nesta regido. A titulo de exemplo, Fjer et
al.(2008) menciona que se pode assumir 1,8 a 2,0 g/cm3 para rochas regulares
com porosidade entre 50 e 38%. N&o obstante, o histérico geoldgico da regido
deve ser levado em consideragdo na estimativa, e dados de investigagdes

geotécnicas na regido podem ser relevantes.

o Tensdes Horizontais

A determinagcdo da orientacdo das tensdes horizontais € baseada na
configuracdo de ruptura por tracdo ou compressdo na parede de uma perfuracéo,
podendo ser detectada por equipamentos de perfilagem. As dire¢Oes das fraturas
observadas dependem da relacéo entre as tensdes horizontais atuantes Sy (> S3,), e

indicam a orientacdo das tensOes na localidade onde séo avaliadas. As rupturas
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por compressdo (0s breakouts) serdo desenvolvidas em direcdo paralela a tenséo
horizontal menor S,, nas condi¢bes onde a pressdo no interior do poco for
pequena o suficiente para gerar uma tensdo desviadora que leve a ruptura nesta
regido. As rupturas por tracdo ocorrem paralelamente a tensdo horizontal maior
Sy, quando a pressdo sobre a parede da perfuracdo é excessiva, transpondo a
resisténcia a tracdo da rocha. A Figura 2.7 (a), extraida de Zoback (2007), indica
um mapeamento da concentracdo de tensGes ao redor do poco vertical sem
pressdo interna, obtidos a partir da solugédo de Kirsch (1898, apud Fjeer et al.
2008), denotando que as tensbes principais sdo paralelas e perpendiculares a
superficie do poco. Onde as trajetorias de maxima tensdo compressiva convergem
(na direcdo do azimute de Sj), as tensdes de compressdo atuantes sdo mais
elevadas, ao passo de que, onde as curvas divergem (na direcdo do azimute de
Sy), as tensdes sdo menos compressivas. A Figura 2.7 (b), extraida de Fjeer et
al.(2008), ilustra os mecanismos de ruptura mencionados, cabendo salientar que
tais modos de ruptura ndao ocorrem a mesma profundidade de forma geral, a

menos que sejam impostas ao poco grandes variacdes de pressao interna.

Shmin
(a) ¢ S (b)

" Detalhamento das Rupturas

- SHmin
Ruptura por Tracdo ¢

1}_ - (,//I /\l\l_“is‘inax
o/
3

Ruptura por Compressio
\. v

Tshmin

Figura 2.7. Tensdes e seus efeitos ao redor do poco. (a) trajetérias de tensdo principal ao redor de
um poco vertical sem pressdo interna — adaptado de Zoback (2007); (b) detalhamento das formas
de ruptura possiveis em pogos — adaptado de Fjer et al.(2008)

Para determinacédo das rupturas em pogos utilizam-se mais comumente duas
técnicas: perfilagem com caliper e imageamento. Na perfilagem utilizando caliper
é introduzida na perfuracdo uma sonda dotada de bracos sensiveis a variacéo
topografica da superficie interna do pogo, visando o mapeamento da se¢do ao

longo da profundidade. Ela é capaz de determinar a geometria das se¢des afetadas
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por breakouts, bem como a orientagdo dos eixos governantes da ruptura. A tenséo
horizontal maxima S esta orientada perpendicularmente ao eixo da ruptura, uma
vez que o breakout consiste de um mecanismo de ruptura compressional no qual a
resisténcia da rocha na regido de ruptura é ultrapassada pela maxima tenséo de
compressdo atuante. A técnica de imageamento — elétrico por resistividade ou
acustico — também pode ser utilizada na determinacdo das rupturas por
compressdo (Figura 2.8), e também na determinacdo das aberturas de fraturas por
tracdo (Figura 2.9). Através de tratamento de imagens, bem como do controle de
orientacdo dos instrumentos, é possivel desenvolver os mapas de orientacdo das
tensbes de acordo com ambas as medidas. No grafico da Figura 2.9 (adaptado de
Zoback et al., 2007) observa-se a boa correlagéo entre as orientacdes de tensao
horizontal maxima S a partir de informacdes de breakouts e ruptura por tragéo.
Nos trabalhos de Plumb & Hickman (1985, apud Fjeer et al., 2008) e Brudy et al.
(1998, apud Fjeer et al., 2008) encontram-se maiores detalhnamentos a respeito das

técnicas mencionadas.

180

Figura 2.8. Resultados de imageamento indicando breakout na parede do pogo, seguido de
reconstrugdo de se¢do a partir de tratamento de imagem — adaptado de Zoback et al.(2003)
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Figura 2.9. Resultados de imageamento indicando fraturas por tragdo na parede do pogo, seguido
de mapa de orientacdo de tensdes em profundidade — adaptado de Zoback et al.(2003)

Se as fraturas induzidas na perfuracdo forem encontradas inclinadas em
relacdo ao eixo da perfuracdo, é indicativo de que nenhuma tensdo principal esta
orientada paralelamente ao eixo. Esta situacdo é de comum ocorréncia em pogos
inclinados, ou mesmo em pogos verticais onde a tensdo vertical ndo consiste em
tensdo principal. Neste caso, a proximidade de feicdes passiveis de apresentar
descontinuidade de tensbes, como falhas e corpos de sal, pode estar fazendo com
gue o estado de tensdes da rocha sofra reorientagdes.

Em pocos inclinados, horizontais ou com trajetorias complexas, as tensdes
principais ndo estdo alinhadas ao eixo do poc¢o, ocorrendo 0 aparecimento de
tensdes tangenciais que contribuem para seu o colapso, ou mesmo causam danos
ao revestimento. Estes pocos, mais sensiveis a variacdo no estado de tensfes no
ambiente rochoso em que se encontram, apresentam regifes de estabilidade e
instabilidade definidas de acordo com sua orientacao.

A Figura 2.10 apresenta um exemplo de avaliagdo de estabilidade em um
poco com diferentes inclinagGes, extraido de Zoback et al.(2003), utilizando um
mapeamento de risco no hemisfério inferior do espaco estereografico. A
configuracdo estudada (Figura 2.10 a) se refere a um poco que atravessa formacéo
com S, = 88,2 MPa (12792 psi), Sy = 90 MPa (13053 psi) e S;, = 51,5 MPa (7469
psi), com presséo interna de fluido P, = 31,5 MPa (4569 psi). Observa-se que, em
relacdo aos breakouts (Figura 2.10 b), pocos inclinados até aproximadamente 30°
apresentam graus mais baixos de instabilidade, assim como pocos na dire¢édo E-

W, em qualquer inclinagdo. Pogos com maior inclinagdo em dire¢cdes N-S (ou
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proximos) apresentam maior grau de instabilidade. A medida de instabilidade é
realizada pela estimativa do tamanho da abertura na parede do poco devido ao
breakout. No caso de fratura por tracdo (Figura 2.10 c), o grafico mostra a
magnitude da pressdo necessaria para que se tenha este tipo de fraturamento.
Nota-se que haverd fraturamento com menores pressdes em todos 0S pogos
inclinados com menos de 60°, e todos orientados em torno de E-W. Os pogos mais

estaveis sdo aproximadamente horizontais N-S.

Tendéncia para breakouts Orientacdo dos breakouts

Configuragao estudada ) C

[ | (b)

00 120 140 160 180
Largura da abertura (mm)

P fluido = Py

(31,5 MPa)

Tendéncia de Fraturamento Orientagdo das Fraturas

Sy (88,2 MPa) S}, (51,5 MPa)

@)

£ moaa.

40 60 80 100 120 140
Press&o requerida (MPa)

Figura 2.10. Avaliacdo espacial da estabilidade de um pogo. (a) configuracdo estudada; (b)
tendéncia a instabilidade por compressdo; (c) tendéncia a instabilidade por tracdo — adaptado de
Zoback et al.(2003)

Avaliando-se o referido exemplo, observa-se que a orientacdo do poco em
relacdo ao estado de tensdes do meio é de extrema relevancia na sua estabilidade,
assim como sobre as orientagfes das rupturas observadas. N&o obstante,
considerando que o estado de tensdes sofra variagdes ao longo da vida produtiva
de uma reserva de petroleo, é imperativo determinar a magnitude e orientacdo de
tais alteragcdes, uma vez que a estabilidade de pocos introduzidos no sistema estara

suscetivel ao novo estado de tensdes que ocorrera ao seu redor.
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As magnitudes das tensdes horizontais podem ser determinadas a partir de
ensaios em pogo como Leak-off e Leak-off estendido. Conforme Fjeer et al.(2008),
os ensaios Leak-off sdo realizados durante a fase de perfuracdo do poco, na
formacéo imediatamente abaixo de cada sapata. O objetivo principal deste teste é
0 de determinar a maxima pressao que a escavagdo pode suportar sem que haja
fraturamento e perda de fluido para a formacdo. A partir deste ensaio, é possivel
estimar a tensdo horizontal minima S, atuante na formacéo, a qual se assemelha a
pressdo de propagacdo de fratura apos o fraturamento da rocha. O infografico

apresentado na Figura 2.11 indica todas as etapas de um ciclo do ensaio Leak-off.

A presséo de break-down (FBP)
esta relacionada ao comeco da
propagacéo instavel de fissuras.
Ha influxo de fluido na formacéo

A presséo é constante
durante o bombeamento na
propagacac das fissuras

A / (FPP). Se aproxima de S,
—~ Pressdo para fluidos de baixa
A presséo de Leak- FBP viscosidade.
FPP

Off (LOP) é medida
a mudanca de
declividade da I~

curva. Muitas vezes [~

0 ensaio termina

Ao cessar o bombeamento
a pressao medida (shut-in)
pode fornecer valores mais

nesta etapa T = Lot Teot 18P — | realisiticos de S, ainda para
T LOP = Leakoff Test FCP fluidos pouco viscosos.
(FIT) FIT = Formation Integrity Test LOP =FPP =ISIP = S”
- - FBP = Formation Break-down Pressure
.SGIO ensaio Tao FPP = Fracture Propagation Pressure No caso de fluidos mais
atingir a press&o de / ISIP = Instantaneous Shut-in Pressure viscosos, a melhor
.Iaeakéoff, e FCP = Fracture Closure Pressure aproximagao para Sh se
considerado apenas obtém da pressao de
ensaio de /= = = === - - - - - - - Flowmate

fechamento de fraura (FCP).

integridade (FIT).

1 »

Volume (ou tempo, caso a vazdo seja constante)

Figura 2.11. Panorama sobre o resultado tipico de um ensaio de leak-off - adaptado de Zoback et
al.(2003)

Observa-se no grafico que a denominada pressdo de Leak-off, definida
como o ponto onde a curva de pressurizacao altera a declividade, esta localizada a
um valor de pressdao muito semelhante ao de propagacao de fratura, representativa
da tensdo horizontal minima. Todavia, autores como Addis (1998) afirmam que a
utilizacdo do valor de presséo de Leak-off como estimativa da tenséo horizontal
minima esta associada a uma grande dispersdo de dados, sendo portanto
recomendavel a execucdo de ensaio mais detalhado denominado Leak-off
estendido (Figura 2.12), que consiste na ciclagem do ensaio convencional.
Segundo o autor, a tomada de valores de pressao referentes a abertura de fraturas

apos o segundo ciclo de pressurizacdo fornece valores mais precisos de tenséo
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horizontal minima, induzindo a uma disperséo dos resultados significativamente

inferior.
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Figura 2.12. Panorama de um ensaio de Leakoff estendido — adaptado de Addis et al. (1998)

Conhecidas, portanto, as magnitudes das tensdes horizontais minimas e
verticais, bem como todas as orientacGes de tensdo atuantes em determinada
regido, é possivel encontrar a magnitude da tensdo horizontal méxima restante.
Informag0es detalhadas sobre os ensaios Leak-off e Leak-off estendido, bem como
outras técnicas para determinacdo de tensdes horizontais e verticais, podem ser
encontradas nos trabalhos de Zoback (2007), Addis et al. (1998) e Fjeer et
al.(2008).

Zoback (2007) apresenta uma tabela classificando a qualidade dos dados de
investigacdo para a estimativa das magnitudes e orientacdes das tensGes iniciais,
aplicada aos problemas de geomecéanica do petréleo. Esta tabela esta reproduzida
no Quadro 2.2. No extensivo estudo de tensdes apresentado pelo autor, é indicada
uma série de restricGes a serem observadas no uso dos resultados provenientes das
seguintes fontes: mecanismos focais em eventos sismicos®, breakouts, tensdes
induzidas de tragdo e fraturamento hidrdulico. A classificacdo abrange quatro
categorias: A, B, C e D, sendo a categoria “A” referente aos resultados de melhor
qualidade, de acordo com o0s critérios geométricos e estatisticos descritos na
escala. Segundo o autor, os dados enquadrados nas categorias A, B e C podem ser
utilizados para a atribuicdo em mapas regionais de tensdo (como exemplo,
menciona-se o campo Central California, ilustrado na Figura 2.13), ao passo que

o0s dados de categoria D deverdo ser descartados.

3 Esta forma de determinagdo de tensdes ndo foi mencionada nesta reviséo, e por este motivo sera
omitidas do quadro apresentado. Para maiores informacdes, consultar Zoback (2007).
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Quadro 2.2. Classificacdo da qualidade de dados de investigacdo em tensGes in situ — adaptado de
Zoback (2007).

A

C

D

Compressdo (Breakouts)

Dez ou mais zonas de
breakouts em cada
poco, com DP <12°
e/ou comprimento total
de 300m. Média dos
breakouts em dois ou
mais pogos proximos
geograficamente com
comprimento
combinado > 300m e
DP <12°.

Pelo menos seis zonas
de breakouts distintas
em um Unico pogo com
DP <20° e/ou
comprimento
combinado > 100m.

Pelo menos quatro
breakouts com DP <
25° e/ou comprimento
combinado > 30m.

Menos de quatro
breakouts com valores
de orientacdo
consistente ou
comprimento
combinado < 30m em
um Unico poco.
Breakouts em um
Gnico pogo com DP >
25°,

Menos de quatro

2 Pelo menos seis fraturas de tragio com

S| Dez ou mais fraturas fraturas de tracio Pelo menos quatro valores de orientacéo

= | de traco distintas em distintas em um (l;]nico fraturas de tracéo consistente com

— ;o - - ;

5| um uonlco poco com DP p0co com DP < 20°, dlftlntas comDP < comprimento

Q-1 <12°, englobando uma enalobando um 25°, englobando um combinado < 30m em

g profundidade vertical globa comprimento um Gnico pogo.

= de 300m ou mais cqmpnmento combinado > 30m Fraturas de tragdo em

E : combinado > 100m. ' um Ginico pogo com DP
> 25°,

o . Orientagdes hydrofrac

= . Quat[o ou mais em um Unico pogo com

3 orlentago_es hydrofrac Trés ou mais 20° < DP < 25°. No

_‘E em umDuPnfinf) go com orientagdes hydrofrac caso de medidas de Medicges de

T . em um Unico pogo com orientacgdo distintas . ¢

o | profundidade > 300m. 0 ~1 ~ . orientagdo hydrofrac

2 | Média das orientacses DP < 20°. OrientagBes | com a profundidade, a sinqulares em

o G hydrofrac em um dnico mais profunda é g

£ | hydrofrac em dois ou o - profundidades < 100m.

S - P pogo com 20° < DP < adotada como valida.

© | mais pogos proximos o5 Uma ou duas

2 | geograficamente deve ' . ~

I o orienta¢Bes hydrofrac

= apresentar DP < 12°. e

w em um Unico pogo.

Obs.: DP = Desvio Padrao

Figura 2.13. Mapa regional de tensdes no Campo Central California construido a partir de
informacdes filtradas pela classificacdo de qualidade de dados (ZOBACK et al., 2003).
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O autor afirma que a relagdo entre as orientagdes de tensdo obtidas por
diferentes indicadores costuma ser boa. As observagdes de poco, os dados obtidos
serdo tdo mais realistas quanto maior for o intervalo de observacdo em
profundidade. A ocorréncia de variacdes locais nas direcGes e magnitudes de
tensdo podera ser observada, principalmente em virtude da proximidade de fei¢bes
geoldgicas. No entanto, um levantamento de boa qualidade conseguird identificar
um padrdo regional de tensdes com valores baixos de desvio padrdo, tornando o
modelo de tens@es iniciais construido mais fiel a realidade do campo.

Conforme observado, os dados de tensdo obtidos em uma investigacdo de
boa qualidade devem refletir na modelagem do estado inicial de tensbes em um
modelo mecanico terrestre. Contudo, tais estados de tensdo estdo sujeitos a
alteracdes devidas aos efeitos causados pela deplecédo do reservatério, fazendo que
as feicbes presentes no sistema (como falhas e pogos) tenham seu equilibrio e
integridade condicionados as modificacbes impostas. No item seguinte serdo
abordadas as alteracdes de magnitude e orientacdo das tensGes em um sistema,

causadas pelo desenvolvimento de um campo de petréleo.

2.1.2
Efeitos da deplecédo sobre os estados de tensdes

A complexidade no estabelecimento de um estado inicial de tensdes,
denotada no item anterior, é propagada para a avaliacdo da tensdo no meio durante
a deplecdo do reservatorio. Os efeitos de producdo e injecdo ndo se concentram
somente no reservatdrio, porém se estendem as rochas adjacentes, pocos, falhas,
entre outras feicbes que compdem o sistema. Na literatura estdo relatados
trabalhos nesta seara, principalmente no que se refere aos efeitos fluido-mecanicos
acoplados, devidos as variagdes de pressdo de poros no sistema. Neste item seréo
apresentados estudos relacionados a morfologia das tensdes em virtude da
variacdo de pressdo de poros, enfatizando-se as entidades reservatério, rochas
adjacentes e pocos.

Segundo Addis (1997), a producéo de reservatérios de hidrocarbonetos pode
levar a uma diminuicéo nas pressdes de poros em até 60 MPa (8702 psi) durante a
vida do campo. Esta deplecdo resulta na mudancga das tensdes horizontais que
atuam no reservatorio. A partir de dados de campo, e dentro da faixa de variacdo

da pressdao de poros estudada (1,8 MPa a 56 MPa, ou 1160 psi a 8122 psi), 0 autor
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denota a ocorréncia de reducdes lineares da tensdo horizontal minima com
variacdo da pressao de poros. O autor afirma ainda que as respostas geomecanicas
ndo poderiam ser previstas com precisao utilizando-se as relagdes elastico-lineares
comumente adotadas, principalmente devido as suposi¢cGes inadequadas em
relagdo as condigdes de contorno ou a entrada de valores incorretos nos estados
iniciais. Neste estudo, Addis (1997) ressalta que a estabilidade do pogo pode
decair significativamente com o esgotamento do reservatorio.

Fjeer et al. (2008) relatam que nas proximidades de falhas ou inclusdes,
escavacOes de subsuperficie rasas ou profundas (por exemplo minas e pogos,
respectivamente), ou em reservatorios a deplecdo, a direcdo das tensbes principais
irdo diferir da orientacdo vertical-horizontal assumida para a regido considerada.
Os autores ressaltam, ainda, que valores elevados de pressdo de poros tornam um
reservatorio mais prolifico. Pode-se constatar, todavia, que a problematica dos
efeitos do sistema a deplecdo esta indiretamente atrelada aos niveis de producgéo
de uma reserva, e que o melhor controle possivel das alterac6es na configuracdo
de tensdes do sistema deve ser conduzido.

Herwanger e Horne (2009) realizaram estudo extensivo no que tange aos
efeitos de producdo sobre modelos de reservatorio, considerando as rochas
adjacentes. A Figura 2.14 apresenta um panorama do modelo de elementos finitos
desenvolvido pelos autores, considerando o reservatorio em regido anticlinal, sendo

produzido por quatro pogos, cada um com vazao de 2400m?3/dia (15000 bbl/dia).

20,000 m X

AL

3500 m

N

LT

Unidade Geoldgica

(1 @ 6) @ (6 (6

(1) Overbuden superior IISat&:_aodeOI[emi
(2) Overbuden inferior 0.0 0.2 0.4 06 0.8
(3) Rocha Capeadora

(4) Reservatério Superior

(5) Reservatdrio Inferior

(6) Underburden

Figura 2.14. Modelo em elementos finitos para analise geomecénica (a) plano vertical central ao
modelo de reservatdrio e adjacéncias com representacdo das unidades geoldgicas e (b) panorama
tridimensional do modelo — adaptado de Herwanger e Horne (2009)
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O modelo construido foi baseado no campo de Valhall, no Mar do Norte, na
Noruega. O trabalho dos autores se destaca pela organizagdo das camadas de
elementos finitos em virtude das propriedades das rochas envolvidas. Observa-se
que a malha de elementos finitos das rochas adjacentes segue o padrdo de
refinamento do reservatdrio, tanto para as laterais, quanto no sentido vertical. De
fato, esta concepcdo apresenta vantagens em termos da construcdo da malha de
forma automatizada, e também possibilita melhor refinamento nas regides
adjacentes a rocha reservatorio, em detrimento das porcdes grosseiras da malha, as
quais se encontram mais distantes dos efeitos de producéo.

No Quadro 2.3 sdo apresentadas as propriedades geomecanicas e de fluxo
referentes as camadas indicadas nos modelos. As simulacfes apresentadas foram
conduzidas em elasticidade, embora os autores grifem que a aplicacdo de
propriedades de resisténcia as rochas envolvidas, através de critérios plasticidade
adequados, seja importante na identificacdo dos limites de resisténcia durante o
desenvolvimento da reserva. Contudo, 0 comportamento nao linear dos parametros de
resisténcia (variaveis de acordo com a tensao atuante) costuma trazer dificuldades na
sua populacdo ao modelo, partindo-se do pressuposto que este ja esteja carregado
com um estado de tensdes inicial consistente. Em termos dos parametros elasticos, é
denotado pelos autores que as camadas mais rigidas sdo concentradoras de tensdo,
enquanto que camadas menos rigidas concentram deslocamentos, vinculando as

respostas geomecanicas diretamente a estimativa de tais parametros.

Quadro 2.3. Resumo das propriedades geomecanicas e de fluxo aplicadas a cada unidade geologica
descrita no modelo - adaptado de Herwanger e Koutsabeloulis (2011)

Unidade
Geoldgica (1) (2) 3) (4) (5) (6)
Porosidade (%) 0,01 0,01 0,01 0.45 0,30 0,01

Permeabilidade

Horizontal (mD) 0,1 0,1 0,1 100,0 50,0 0,1
Permeabilidade
Vertical (mD) 0,1 0,1 0,1 10,0 50 01
Peso Especifico
(kN/m?) 19,6 19,6 19,6 17,7 18,6 23,5
Modulo de

Young (MPa) 800,0 600,0 750,0 600,0 650,0 2000,0

Coeficiente de

. 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Poisson

Coeficiente de

Biot-Willis 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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As simulages foram realizadas com acoplamento iterativo entre o
comportamento de fluxo e geomecanico, ou seja, entre 0s passos de tempo das
simulagdes, informacgdes comuns aos problemas de tensao e de fluxo eram trocadas
entre simuladores. A consideracdo do acoplamento entre os fenémenos
hidromecanicos envolvidos na deplecdo se fazem necessarios principalmente nos
casos onde o0 meio apresenta grande deformabilidade, pois expressivas variagdes no
valor de porosidade irdo ocorrer se refletindo sobre a variacdo de presséo de poros
no reservatério(Herwanger & Horne, Linking Reservoir Geomechanics and Time-
lapse Seismics: Predicting Anisotropic Velocity Changes and Seismic Attributes,
2009). Maior detalhamento a respeito das configuracbes de acoplamento
hidromecénico sera realizado em item a parte na sequéncia desta revisao
bibliografica. A Figura 2.15 apresenta uma sequéncia de graficos indicativos dos
efeitos observados apds trés anos de producdo do reservatorio em uma secdo
intermediaria do sistema.
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Figura 2.15. Diagrama com altera¢des nos estados de tensdo e deslocamentos decorrentes de
atividade de producdo em reservatorio — adaptado de Herwanger e Horne (2009)
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Na Figura 2.15 (a) estd indicada a variacdo de saturacdo de 6leo no
reservatorio, onde os gradientes mais expressivos podem ser observados ao redor
dos pocos produtores. Os valores de pressdo estdo expressos em bar, unidade
equivalente a 0,1 MPa. Na Figura 2.15 (b) observa-se a variacdo da pressdo de
poros também concentrada ao redor dos pocos, indicando a clara existéncia de um
gradiente de pressao de fluido ao longo do meio poroso, se refletindo diretamente
sobre o estado de tensdes efetivas atuantes no sistema ao longo da producéo. Na
Figura 2.15 (c) estdo apresentadas as variacbes de tensdo efetiva, estando os
valores mais expressivos situados no reservatorio, em virtude de ser a entidade
diretamente submetida as variacfes de pressdo de poros. Nesta figura observa-se
também a ocorréncia de alteracdes no estado de tensdes das rochas adjacentes
(overburden, sideburdens e underburden), reflexo das alteracfes impostas ao
reservatorio. Tal influéncia também pode ser observada na Figura 2.15 (d), onde
estdo indicados os deslocamentos nas rochas adjacentes: deslocamentos positivos
sdo observados no overburden (em sentido a profundidade) enquanto que
deslocamentos negativos se observam no underburden (em sentido a superficie).
Deve-se salientar que os deslocamentos ndo ocorrem de forma homogénea, uma
vez que os carregamentos impostos ao modelo numérico ndo sdo simétricos, bem
como o modelo tridimensional. As figuras inferiores (e), (f) e (g) indicam
graficamente a morfologia das tensdes atuantes em pontos determinados do
sistema, localizados em regibes de interface, as quais sdo as maiores
concentradoras de gradientes de tensdo. A Figura 2.15 (e) se refere ao topo do
overburden, a Figura 2.15 (f) a rocha capeadora e a Figura 2.15 (g) ao topo do
reservatorio. No topo do overburden, observa-se o aumento do nivel de tensdes
compressivas no plano horizontal, na rocha capeadora, a tensdo compressiva
decresce na direcdo subvertical em virtude da compactacdo do reservatorio, e
aumenta na diregdo sub-horizontal. Neste caso, observa-se a tendéncia de rotagéo
das tensdes, denotando-se para o fato de que a produgdo ndo afeta somente a
magnitude das tensbes, mas também sua orientacdo. Na porcdo interna ao
reservatorio, observa-se a ocorréncia de uma forte variagdo no componente
vertical da tensdo efetiva, acompanhado de um pequeno incremento de tenséo nas
direcdes ortogonais do plano horizontal.

Ao observar esta nuance dos estudos de Herwanger e Horne (2009) e

Herwanger e Koutsabeloulis (2011), é notavel que os efeitos de producdo nédo se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1012312/CA

58

concentram somente no reservatdrio, afetando porém toda a redondeza. De fato,
mesmo no caso simplificado estudado pelos autores, é possivel avaliar que a
producdo afeta ndo somente a magnitude das tensdes, mas também as orientagdes
das suas componentes, sobrepujando a hipdtese inicial da ortogonalidade das
tensdes segundo uma diretriz perfeitamente vertical. Cabe salientar que a adogéo
de modelos tridimensionais para a representacdo de problemas desta natureza se
demonstra absolutamente necessaria, uma vez que a maioria dos fendmenos
geomecanicos avaliados ndo poderia ser captada através de modelos
bidimensionais. A Figura 2.16 apresenta um panorama grafico sobre a
reorientagé@o das tensdes, bem como sobre os vetores de deslocamento observados
ao final de trés anos de producédo. A Figura 2.16 (a) grifa a regido de observacao
(topo do overburden). A Figura 2.16 (b) apresenta conjuntamente, em vista
superior, os isovalores de deslocamento vertical bem como os vetores resultantes

de deslocamento horizontal.
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Figura 2.16: Diagrama com altera¢des nas orientacdes de tensbes e vetores de deslocamento
decorrentes de atividade de producdo em reservatorio — adaptado de Herwanger e Horne (2009)
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Figura 2.16 (continuagdo): Diagrama com alteragdes nas orienta¢Oes de tensdes e vetores de
deslocamento decorrentes de atividade de producdo em reservatério — adaptado de Herwanger e
Horne (2009)

Na Figura 2.16 (c) estdo indicadas as variagdes de magnitude de tenséo,
proporcionais ao tamanho dos vetores. Observa-se, também, que os incrementos
de tensdo efetiva se orientam segundo um padrdo semelhante ao observado nos
vetores de deslocamento, levando ao fato das tensdes principais, nesta regido de
perturbacao, terem a sua orientacdo afetada durante a producdo. A Figura 2.16 (d)
apresenta a correlacdo das informagdes de variacdo de tensdo efetiva com
velocidade de propagacdo de onda cisalhante no meio, denotando a possibilidade
de se correlacionar esta informacdo (quando medida em investigacdo) com a
estimativa do estado de tensdes atual do sistema. Ao final do estudo, os autores
denotam que as variacdes de tensdo, em virtude da alteracdo no campo de
pressdes, sdo essencialmente triaxiais, sendo altamente dependentes da geometria
do modelo, propriedades dos materiais envolvidos, regime de fluxo, localizacdo
dos pocos, vazdes e modelos constitutivos.

No trabalho de Day-Lewis(2007) séo abordadas as alteragdes na orientacdo
das tensdes em reservatérios, comparando modelos analiticos e numéricos em
poroelasticidade. O objetivo geral deste estudo foi desenvolver uma metodologia
pratica para estimativa e analise do potencial de rotacdo de tensdes em

reservatorios a deplecdo. Nos trabalhos de poroelasticidade consultados pelo autor
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(BIOT, 1941; GEERSTMA, 1957, 1973; MORITA et al.,, 1989 apud DAY-
LEWIS, 2007), foi denotado que a variacdo de tensGes € consideravelmente maior
qguando 0 mddulo de Young do reservatdrio € expressivamente inferior ao das
rochas adjacentes, com efeitos notaveis nas fronteiras do reservatorio. Segundo 0s
autores, pode ser estabelecida uma relagdo entre a variagdo de tenséo horizontal
AS} e a variacdo da pressao de poros APp, caracterizando a resposta das tensdes a

deplecéo A (stress-depletion response), conforme a equacdo (2.3).

ASy

A=
APp

(2.3)

Em estudos realizados por Engelder e Fischer (1994 apud DAY-LEWIS,
2007), para meios representados por camada infinita, horizontal, em condigdes
isotérmicas, sem deformacdes horizontais e tensdo vertical constante, a expressao
(2.4) pode ser utilizada para estimativa do valor de A.

(1-2v)

A= arv) (24)

No entanto, os autores afirmam que, ao se utilizar esta relacdo, a variacao
das tensbes ASymax © ASnmin S€riam iguais — hipétese valida para porgdes
distantes das fronteiras do modelo — e, portanto, ndo ocorreria rotacdo de tensoes.
A proximidade de fei¢es particulares (como falhas ou planos com alteragdes de
propriedades), as tensdes horizontais variam de magnitude distintamente, nédo
podendo ser representadas diretamente pela expressdo supracitada, devendo-se
adapta-la para que seja levada em conta a rotacdo das tensbes. Day-Lewis (2007)
desenvolveu um modelo analitico, de camada homogénea com intersecgdo vertical
impermeével, de forma a verificar a morfologia das alteracbes das tensbes
horizontais totais (principais, pois a vertical foi considerada principal) nas
proximidades da feicdo. Um dos lados do modelo foi depletado, enquanto o outro
permaneceu no estado inicial. A Figura 2.17 apresenta um panorama do modelo
analitico utilizado, considerando como referéncia a orientagdo das tensdes

horizontais in situ (indicadas do lado ndo depletado).
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Figura 2.17. Geometria do modelo analitico contendo as indicagBes das variaveis utilizadas -
adaptado de Day-Lewis (2007)

Baseado nas variaveis ja mencionadas, bem como no esforco normal ¥ =
AAP, que ocorre na feicdo impermeavel em virtude da producéo, no angulo 6 que
representa a orientacdo da falha em relacdo ao sistema de referéncia (positivo no
sentido horario) e no angulo y que representa o desvio das tensfes horizontais
vizinhas a falha em relagdo ao sistema de referéncia (positivo no sentido horario),
0s autores desenvolveram as expressdes apresentadas nas equagOes (2.5) e (2.6).
O parametro g apresentado define a razéo (negativa) entre a variagcdo de presséo
de poros em relacdo ao diferencial de tensdo horizontal. A variavel g assume valor
positivo quando o reservatorio € produzido. Segundo Day-Lewis (2007),
observando-se as equacgdes denota-se que a reorientacdo de tensdes depende dos
seguintes fatores: 1) a magnitude relativa da variacdo da pressdo de poros e a
diferenca entre as tensGes horizontais iniciais, 2) a orientacdo da feicdo
impermeavel em relacdo ao azimute original de Sy,,,4x € 3) a resposta das tensdes
a deplecdo A (stress-depletion response).

Aq sin 26

1
= —tan~! [— 2.5
V=28 1+ 4q cos 26 (25)

onde:

_ _APP
(ASHmax - AShmin)

Foram gerados resultados generalizados aplicando as expressdes acima, para

q (2.6)

dois diferentes valores de A considerando o pardmetro de Biot a = 1, sendo eles:

A = 0,67 (coeficiente de Poissonv = 0,25) e A =1, representando 0 maximo
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valor possivel da razéo entre as variagdes de tensdo e pressdo de poros. Na Figura
2.18 estdo apresentados os comportamentos para diferentes valores do parametro

q, para os cenarios indicados.
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Figura 2.18. Dois cenarios (A = 0,67 e A = 1,0) de previsdo de rotacdo de tensdes nas
proximidades de barreira impermeével em reservatdrio com um lado a deplecéo — adaptado de
Day-Lewis (2007)

Os autores afirmam que o sinal de y (rotagdo das tensbes) € o0 mesmo de 6
(o angulo de Sy;ax 20 plano), logo, para valores positivos de g (producéo), a
tensdo horizontal méxima ird rotacionar de forma a se tornar mais paralela ao
plano. Para valores pequenos de g a rotacdo prevista é geralmente pequena.
Contudo, se a queda de pressdo de poros € similar ou maior que a diferenca inicial
entre tensdes horizontais (g =~ 1), a grandeza da reorientagcdo pode ser elevada,
principalmente para valores elevados de A. Na Figura 2.18 apresentada, observa-
se que Symax SOfre rotacdo até se tornar totalmente paralela a fronteira para
valores de A proximos a 10. Valores elevados do parametro g s@o provaveis de
serem encontrados em regides com regime de falhamento normal e ocorréncia de
sobrepressdes, diante de deplecdo significante. Em tais areas, o diferencial de
tensdo horizontal sera menor, assim como ambas as tenses horizontais (em
magnitude) deverdo ser inferiores a tensdo do overburden e superiores a pressao
de poros (Day-Lewis, 2007).

O modelo analitico foi aplicado a um caso real de um campo altamente
depletado, denominado Campo de Scott, no Mar do Norte, Noruega (YALE et al.
1994 apud DAY-LEWIS, 2007). A queda de pressdo de poros ao longo da vida
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produtiva deste campo foi de 60MPa (8702 psi), passando do valor inicial de
65MPa (9427 psi) para 5 MPa (725 psi). Os dados de orientacdo das tensdes
horizontais maximas foram obtidos atraves de breakouts e ensaios acusticos. As
magnitudes da tensdo vertical e horizontal méxima regionais sdo 98 MPa (14213
psi) e 33 MPa (4786 psi), respectivamente. A Figura 2.19 (a) apresenta a regido
mapeada, indicando-se a orientacdo da tensdo Sy, regional e das tensées Symax
localizadas nos reservatérios apos deplecdo. A Figura 2.19 (b) apresenta a melhor
aproximacdo analitica das orientacGes finais em virtude da deplecéo, utilizando-se

0s parametros A = 0,67 e g = 1,9.

regional
SHmax

= [ has
mapeadas

i f \ Orientacdo Spy,u *

yacbreakouts fles_ [
---- LI i e Bes d
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Figura 2.19. Comparacéo entre as orientagdes de tensdo Srmax N0 campo de Scott (a) mapeamento
das tensdes horizontais ap0s intensa deplecéo e (b) estimativa de reorientacdo de tensdes baseada
no modelo analitico desenvolvido — adaptado de Day-Lewis (2007)

A boa correlagcdo entre os resultados analiticos e reais indicam que a
reorientacdo das tensdes pode ser fungdo das variaveis mencionadas.

Foram realizadas simulacBes numéricas utilizando-se diferentes modelos
tridimensionais baseados nos estudos de Eshelby (1957), o qual simulava
inclusbes elipsoidais em meios homogéneos. Nas analises, buscou-se ampliar o
espectro em relacdo as avaliacBes analiticas simplificadas, expandindo-se a
analise para um contorno de fato triaxial. Os autores verificaram a influéncia da
geometria e dos parametros elasticos da inclusdo (reservatério) e do meio
(materiais adjacentes), para aferir a afirmacdo de Segall e Fitzgerald (1998),
acerca das pequenas variacbes de tensdo vertical em reservatorios extensos
(largura de 5 a 10 vezes maior que a espessura), e verificar a morfologia das
orientagdes das tensdes horizontais nas regides de fronteira aos modelos. O

detalhamento da construcdo dos modelos, bem como da aplicacdo da teoria da
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incluséo de Eshelby (1957), consta no trabalho de Day-Lewis (2007), e ndo serdo
apresentados nesta revisao.

Das trés geometrias testadas pela autora — esférica, elipsoidal achatada e
circular achatada — a dltima foi escolhida para apresentacdo no presente estudo,
representando  um modelo circular de pequena espessura, dentro das
especificacOes de Segall e Fitzgerald (1998), conforme mostrado na Figura 2.20.
As simulacdes foram realizadas no programa COMSOL Multiphysics®,
utilizando-se os parametros modulo de Young E = 15 GPa, coeficiente de Poisson

v = 0,25, coeficiente de Biot a = 0,75, e peso especifico § = 27,5 KN/m3,

D

"
e |
= o
et A
e, -
) [

o

Figura 2.20. Geometria do modelo de incluséo utilizado na simulagdo numérica tridimensional de
um reservatério de pequena espessura — adaptado de Day-Lewis (2007)

A Figura 2.21 apresenta as variacdes de pressdo de poros e das tensdes
principais induzidas pelo processo de producdo no modelo apresentado, indicadas
na imagem, segundo a notacdo da autora, como: tensdo vertical S5 e duas tensdes
horizontais S; e S,. Na figura também sdo apresentadas as orientacdes das

referidas tensdes ao final da anélise.
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Figura 2.21. Variac@es da orientagdo das tensdes ao redor do reservatorio em modelo — adaptado
de Day-Lewis (2007)

As variacdes da magnitude das tensbes no modelo tridimensional foram
comparadas aos valores obtidos no modelo horizontalmente extenso de Segall e
Fitzgerald(1998). As variacbes foram semelhantes observando-se uma segéo

horizontal na regido central da inclusdo (diagramas da esquerda da Figura 2.21),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012312/CA

66

sendo ASy = 50%AP, e AS, = 50%AP, — ambas no sentido de reducdo das
tensdes iniciais. Na regido externa a inclusdo e proxima a fronteira impermedvel,
foi possivel comparar com a simulacdo analitica, uma vez que na se¢do horizontal
avaliada a fronteira pode ser considerada vertical. Observou-se um valor
significante de acréscimo de tensdo vertical (ASy = 20%APp), uma pequena
compressdo tangencial e uma moderada extensdo radial, aumentando o carater
compressional tangente a regido de fronteira. Este aumento de tensdo corrobora o0s
resultados obtidos pela avaliacdo analitica, pois proporciona a reorientagdo das
tensdes principais (neste plano) segundo a orientagdo do contorno.

Na coluna da direita da Figura 2.21, representando uma secdo transversal
vertical do modelo, € desvendada a importancia da consideracdo de modelos
tridimensionais em andlises detalhadas acerca da morfologia das tensGes.
Enquanto um valor de tensdo principal permanece na horizontal em qualquer
posicdo da borda mais externa ao modelo (com orientacdo paralela a borda neste
limite), todas as tensbes principais ao redor das demais por¢des de fronteira do
modelo tridimensional sofrem consideraveis inclinacbes, de acordo com o padrdo
geométrico que define a inclusdo. Mesmo com varia¢fes pequenas na magnitude
das referidas tensdes, as orientacdes tendem a se alterar de forma a acompanhar
paralelamente (graficos de S; e S,) ou interceptar em angulo reto (gréafico de S3) o
limite da geometria. Desta forma, as andlises de variacdo de geometria, levando-se
em conta os demais modelos estudados pela autora, indicaram forte influéncia do
aspecto tridimensional sobre a reorientacdo das tensdes.

A Figura 2.22 apresenta uma analise de sensibilidade a rigidez relativa entre
0 meio e a inclusdo considerada, em termos da variacdo da magnitude das tensdes
principais induzidas pela producéo em relagdo a distancia normalizada ao centro
do modelo. Os resultados mostram que, quanto mais rigido o reservatorio em
relacdo ao material adjacente, menor é a magnitude das tensdes induzidas. Neste
caso, as mudangas mais notdveis se observam imediatamente fora da fronteira,
onde a tensdo vertical induzida € bastante reduzida em relacdo as demais
configuracbes. No caso oposto, quando o reservatorio € menos rigido, as
magnitudes dos incrementos de tensdo na regido externa sdo mais elevadas. De
forma geral, no interior do reservatorio as alteragbes mais notaveis ficam por
conta das tensdes horizontais, enquanto que no exterior as variagbes mais

expressivas ocorrem na tensao vertical.
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Reservatorio Rigido Reservatério Homogéneo Reservatério Flexivel
Eint = 40 GPa E, = 15 GPa E;:=E.z=15GPa Eint = 15 GPa Eoy = 40 GPa

D
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w
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tensdo induzida em %AP,
(compressao positiva)

r/R r/R

Figura 2.22. Magnitude das tens@es induzidas em funcéo da distancia ao centro do reservatorio
circular achatado — adaptado de Day-Lewis (2007)

Aplicando-se os dados do Campo de Scott ao modelo numérico apresentado,
a autora determinou o gradiente de reorientacdo das tensdes, a medida que 0 meio
externo se aproxima da fronteira (Figura 2.23). Foram avaliados dois cenarios: o
primeiro (imagens superiores) partiu do valor original de Sy,q, inicial medido no
campo, de 96 MPa (13923 psi), e 0 segundo (imagens inferiores) buscando atingir
o valor de orientacdo obtido dos breakouts e analises acusticas. No primeiro caso,
a inclinacdo obtida ndo se igualou aquela medida in situ, mas a tendéncia de
reorientacdo foi coerente. O segundo modelo atingiu a deflexdo correta, a custas
da alteracdo do estado inicial de tensdo horizontal maxima para o valor de 81 MPa
(11748 psi), valor que segundo a autora se encontra dentro da faixa de aceitagio
diante dos desvios observados na avaliacdo dos resultados de campo.

Observa-se que a regido de abrangéncia dos efeitos de reorientacdo (e
também de magnitude) se estendem até cerca de 1,25 r/R para fora do
reservatorio, sendo r a distancia radial a partir do centro do modelo, e R o raio do
reservatorio. Denota-se, portanto, que a extensao dos efeitos de producéo pode ser
elevada dependendo do tamanho do reservatério considerado, e até mesmo
magnificada pela alteracdo dos pardmetros considerados na analise. Neste
panorama, deve-se refletir acerca das entidades que porventura atravessem regioes

sujeitas a tais variagdes, notadamente 0s pogos.
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Figura 2.23. Alteracdes de magnitude e orientacdo das tensfes Sumax Segundo modelo numérico de
reservatdrio circular achatado — adaptado de Day-Lewis (2007)

O trabalho de Day-Lewis (2007) deixa claro que os efeitos de producéo
devem ser considerados no ambito da geomecanica, pois as significativas
variaces de pressdao de poros, experienciadas pelo reservatdrio, se refletem
drasticamente no cenério de tensdes dos meios componentes do sistema. Acredita-
se que os efeitos observados nas regiGes proximas a feicdo impermeavel podem
ser observados de forma semelhante (pelo menos qualitativamente) em regides de
fronteira com fei¢es de outras naturezas, como interfaces geoldgicas em falhas e
corpos salinos. Os pocgos, entidades presentes tanto no overburden quanto no
reservatorio, estardo sujeitos as alteracbes de ordem geomecénica devido a
producdo, seja em virtude das variacOes de tensdo, explicitadas nos estudos de
Herwanger e Koutsabeloulis (2011), ou mesmo pela alteracdo da profundidade de
abrangéncia das reorientagdes de tensdo, segundo aplicacfes no Campo de Scott
por Day-Lewis (2007).

Addis (1997) avaliou o impacto da resposta das tensfes em virtude da
deplecdo de um reservatorio sobre estabilidade de pocos inclinados.

Peremptoriamente, o autor afirma que nos casos cujo foco consiste na produgéo
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openhole?, a estabilidade pode diminuir significativamente durante o esgotamento
do reservatorio.

Segundo Aadnoy (1991 apud ADDIS, 1997), no que se refere ao colapso em
poc¢os verticais durante a producdo do reservatorio, a pressao requerida no poco
para que ndo ocorram breakouts deve decrescer com a pressdao de poros do
reservatorio segundo a equacéo (2.7).

AP,,
AP,

= (2 —sin¢) (2.7)

onde AP, é a queda de pressao requerida no poco, AP, é a queda de pressdo
média no reservatorio e ¢ é o angulo de atrito da rocha pelo critério de Mohr-
Coulomb. Mais uma vez, pode-se afirmar que a correta determinacdo do estado de
tensdes ao redor do poco, resultante das atividades de deplecdo, é fundamental na
estimativa de sua estabilidade.

Na avaliagdo dos efeitos de producdo em pogos direcionais, Addis (1997)
considerou que o declinio da tensdo horizontal € igual ao declinio na pressao de
poros do reservatorio. Mesmo que tal hipotese ndo seja realistica — fato denotado
pelo proprio autor, e corroborado pelos estudos ja apresentados nesta revisao — a
andlise realizada ¢ valida em carater de identificacdo generalizada da grandeza do
efeito de producdo sobre a estabilidade de pocos inclinados.

A anisotropia de tensdes associada com a deplecdo resulta na atuacdo de
elevadas tensdes de compressdo ao redor da parede do poco, podendo levar a
breakouts. As variagBes das maximas tensdes compressivas principais atuantes na
parede do po¢co em virtude da producdo do reservatorio (denotadas por
donq/dPp) foram calculadas para diferentes inclinacdes, conforme apresentado
no gréfico da Figura 2.24. O autor considerou a pressdo interna no pogo como
sendo igual a pressdo no reservatorio, simulando um cenério de produgdo
openhole. Na figura s@o apresentadas curvas considerando diferentes valores de
respostas da tensdo horizontal & deplecdo (pardmetro A ja mencionado nesta
revisao). Com a reducéo da pressao de poros durante a producéo, a tensdo no poco
se altera na proporcdo do triplo da alteracdo da pressédo de fluido em pocos

aproximadamente horizontais.

4 Producéo openhole: consiste na produgéo de hidrocarbonetos utilizando-se um pogo sem
revestimento, permitindo o fluxo direto do fluido para a escavacéo.
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Figura 2.24. Mudancas na tensdo principal maxima atuante na parede do pogo em deplecdo, para
pocos inclinados — adaptado de Addis (1997)

De forma a verificar a mudancga nas condicdes de estabilidade dos pogos antes

e depois da producdo, Addis (1997) utilizou o parametro “estabilidade relativa”,

cuja definicdo consiste na tensdo compressiva principal atuante na parede do pogo

normalizada pela méxima tensdo atuante na parede do po¢o antes do inicio da

deplecdo. A Figura 2.26 apresenta a variacdo da estabilidade relativa do poco em

relacdo a sua inclinagdo, para os cenarios pré e pés producdo. Note-se que valores

de estabilidade relativa inferiores a 1,0 indicam que 0 pogo é menos estavel que a

condicdo de referéncia, definida como um poco vertical na condicdo inicial.
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Figura 2.25. Inclinacdo do poco versus estabilidade relativa — cenarios antes e apds produgdo —
adaptado de Addis (1997)
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No cenério de producdo hipotético considerado as pressdes no poco e a
pressdo de poros no reservatorio sdo iguais. Os célculos mostraram que na
deplecdo, considerando-se uma queda de pressdo de poros de 4,5 kPa/m e
parametro A = 0,6, a estabilidade relativa dos pocos deve ser reduzida para 80%
em pocos Verticais e 38% em poc¢os horizontais. O autor afirma que tais valores
ndo se comparam aqueles indicados por Aadnoy (1991 apud ADDIS, 1997), uma
vez que naquele caso considerou-se diferencas de presséo entre o interior do poco,
contudo, o exemplo abordado por Addis (1997) se enquadra de maneira mais fiel
ao caso de producdo openhole.

As alteracdes na estabilidade relativa em virtude da producdo foram
consideradas significativas pelo autor, uma vez que o valor da resposta da
tensdo horizontal do meio a deplecdo (pardmetro A) considerado foi
relativamente modesto. No contexto avaliado, o autor afirma ainda que a
capacidade de projetar pocos com menor grau de conservadorismo esta
intimamente relacionada a capacidade de prever com maior acuracia as
provaveis alteracOes de tensdo que ocorrem no reservatorio durante sua vida
produtiva.

De forma global, conforme afirmam Bérard et al. (2007), a construcdo
acurada de um modelo mecanico terrestre, o qual descreva consistentemente o
ambiente de tensdes, pressao de fluidos e propriedades de resisténcia da formacéo,
contribui na otimizacdo da construcdo de pogos, bem como nas operacdes de
estimulacdo. Os autores afirmam que o conhecimento de perfis de tensdo e
propriedades mecéanicas, ao longo de uma trajetoria planejada, permite uma
operacdo de perfuracdo que maximize o isolamento hidraulico do pogo,
otimizando a sua condicdo de producdo. Assim como os referidos estudos de
estabilidade, avaliacOes acerca da integridade de pocos sdo pertinentes neste
contexto, principalmente na avaliagdo de estratégias para a otimizacdo de
trajetdrias para que sejam evitadas perdas de equipamentos, ou mesmo de pogos
inteiros, em virtude dos efeitos da deplecdo. Este assunto serd abordado mais
detalhadamente através de alguns exemplos apresentados adiante, no item 2.3, o
qual trata da técnica de submodelagem aplicada a simulagdo de pogos e

reservatorios.
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2.1.3
Discussao

Conforme denotado neste item, a introducdo de um estado de tensOes
iniciais realista nos modelos numéricos para simulagdo de reservatdrios consiste
em uma tarefa complexa, porém fundamental na busca de resultados mais
confiaveis. A complexidade desta tarefa aumenta com a ocorréncia de feicdes no
sistema, como falhas e pocos, as quais concentram esforcos diferenciados na sua
proximidade. Além disto, foram apresentados estudos indicadores da influéncia
das atividades de producdo sobre a magnitude e orientacdo das tensoes,
principalmente nas redondezas das referidas feicdes.

O desenvolvimento de modelos que representem o estado inicial de tensdes
em cenarios complexos ainda é um desafio, e pouco se encontra na literatura a
este respeito. Entende-se que o desafio possui um carater multidisciplinar, e que o
desenvolvimento de uma metodologia de amplo espectro para a introducédo
coerente dos estados de tensdo iniciais possa estar distante de um consenso
cientifico. Acredita-se que a dedicacdo de uma linha de pesquisa a este tema possa
resultar na criacdo de uma metodologia eficaz, voltada para a construcdo de
modelos de analise numérica.

Os resultados de ensaios de pogo, invasivos ou ndo®, devem ser convertidos
em dados passiveis de utilizacdo direta na populacdo de modelos numéricos de
analise geomecanica, assim como ocorre com outras propriedades fisicas como
porosidade e permeabilidade. Notadamente, a distribuicdo de tensdes em um
espaco tridimensional deve levar em conta o equilibrio do sistema, ou seja, as
componentes de tensdo ndo podem ser distribuidas de forma totalmente
independente. De fato, a magnitude e orientagdo de tensdes obtidas por
interpolagdo — ou métodos geoestatisticos — baseadas naquelas obtidas a partir de
investigacGes, quando aplicadas ao modelo geomecénico estdo sujeitas a
incoeréncias caso as condi¢cdes de equilibrio ndo sejam verificadas. Os ensaios
que provém resultados de tensdo vertical, horizontal méxima e horizontal minima
sdo de naturezas distintas, apresentando nuances e adequabilidade particulares,

conforme se observa na classificagdo proposta Zoback (2007), ja apresentada

S Por invasivos entendam-se os ensaios que mobilizem determinada quantidade de tensdo e
deformacéo da rocha (ex.: Leak-off, fraturamento hidraulico, etc.) independentemente de se atingir
ou nao seu estado limite. Os ensaios ndo invasivos ndo mobilizam tais grandezas diretamente (ex.:
ensaios sismicos, sonicos, etc.)
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neste trabalho. Todavia, acredita-se na possibilidade de se construirem estados
iniciais de tensdo a partir dos principios utilizados na distribuicdo de propriedades
em meios geologicos, desde que sejam observadas certas restricbes para garantia
do equilibrio geomecénico na populacdo do modelo. Cabe ressaltar novamente
que, tais estados de tensdo se diferem na vizinhanga de fei¢bes especificas,
tornando necessaria a investigacdo — ou estimativas — de informacbes nas
redondezas destas feicOes. Neste contexto, este tdpico estd incluido na
metodologia da presente pesquisa, sendo o desafio principal representado pela
obtengdo de um estado de tensdes iniciais coerente, levando em conta o equilibrio
das tensdes em um estado inicial com deslocamentos nulos.

Um modelo de boa qualidade deve ser capaz de representar os efeitos
geomecanicos diante das acbes impostas pela producdo, e a definicdo de
condic@es iniciais adequadas é o primeiro passo para a obtencdo de resultados
mais confidveis. Durante a producdo, os efeitos podem ser determinados a luz do
acoplamento hidromecanico, tema no qual as variaveis participantes dos processos
hidraulicos e mecanicos estudados sdo avaliadas de forma integrada. No item 2.2
sera apresentada uma breve descricdo dos efeitos geomecanicos, bem como a

abordagem de acoplamento adotada nesta Tese.

2.2
Simulacdo geomecanica de reservatorios

Conforme explicitado no item anterior, os efeitos da producdo sobre a
magnitude e orientacdo dos estados de tensdo e deformacdo de uma estrutura
rochosa, a qual compreende e envolve o reservatorio, pode ser consideravel e deve
ser levada em conta na analise de cenarios de producéo. As alteragfes originam os
denominados efeitos geomecéanicos, ou seja, os efeitos observados no sistema em
virtude da varia¢do na pressdo de poros caracteristica da extracdo e/ou injecdo de
fluidos no meio poroso. Herwanger e Koutsabeloulis (2011) ilustram alguns
destes efeitos no infografico comparativo da Figura 2.26 (a), quais sejam (1)
subsidéncia da superficie ou leito marinho, (2) movimentagdo entre planos
estratigraficos, (3) reativacdo de falhas, (4) comprometimento da integridade de

selo e (5) compactacdo do reservatorio.
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Figura 2.26. Infogréficos ilustrando um ambiente de extracdo (a) antes da producéo, na condicéo
original e (b) durante ou ap6s producéo, sofrendo efeitos geomecéanicos — adaptado de Herwanger
e Horne(2009)

N&do obstante, pode-se adicionar a listagem dos efeitos geomecanicos
citados pelos autores a estabilidade de pogos — item (6) grifado na Figura 2.26 (b),
a qual ilustra as consequéncias dos efeitos supracitados. Os pocos consistem em
entidades que atravessam as formacdes rochosas, e por vezes trafegam pelo
interior do reservatdrio as mais diversas direcionalidades, estando sujeitas a gama
de efeitos geomecanicos decorrentes das atividades produtivas. Conforme
mencionado nesta revisao, a reorientacdo das tensdes na vizinhanca do poco pode
enquadra-lo em regides de instabilidade. Neste contexto, cabe avaliar em quanto
os efeitos geomecanicos no reservatorio se refletem na alteracdo de estabilidade
destas entidades. Para ingressar nesta seara, se fazem necessérias algumas
definicbes do problema geomecanico sob o ponto de vista do acoplamento
hidromecanico.

As analises numéricas que consideram o0s efeitos geomecénicos devem
considerar os fendmenos de forma acoplada. Segundo Settari e Vikram(2008) os
problemas acoplados em geomecénica devem levar em conta a inter-relagido de
variaveis hidraulicas, térmicas e mecénicas na solucdo das equagbes diferenciais
inerentes a cada problema em particular. De maneira geral, o problema mecanico
costuma ser abordado pelo método dos elementos finitos, e o problema de fluxo
pelo método das diferencas finitas. O problema térmico pode estar presente em

ambas as analises, todavia as analises mecanicas e hidraulicas costumam ser
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realizadas distintamente. N&o tdo usual em geomecénica de reservatorios, é
possivel avaliar os fendbmenos mecanicos e hidraulicos de forma conjunta através
de abordagem poroelastica em elementos finitos, sendo esta analise denominada
totalmente acoplada. Todavia, diante de métodos de resolugédo diferentes, ou seja,
utilizando-se simuladores diferentes, existe uma dificuldade adicional que
consiste na troca de informacges entre simuladores, caracterizando a denominada
analise parcialmente acoplada. Neste item da revisdo bibliografica € feito um
panorama sobre o acoplamento hidromecanico, assim como a apresentacdo do
método de acoplamento parcial utilizado nesta Tese, desenvolvido e de
propriedade do Grupo de Tecnologia em Engenharia de Petroleo da Pontificia

Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (Fontoura & Inoue, 2009).

2.2.1
Panorama sobre acoplamento hidromecéanico

As simulagdes convencionais de reservatdrios empregam o método das
diferencas finitas para a previsdo do fluxo de 6leo, gas e agua através de um meio
poroso. Nestes simuladores é realizada a solucdo do problema hidraulico, sendo a
variacdo do volume poroso determinada apenas em fungéo da variacdo de pressao
de poros decorrente da atividade de producdo e/ou injecdo e de um valor pré-
definido de compressibilidade do meio rochoso. Segundo Inoue e
Fontoura(2009a), neste tipo de simulacdo, as tensfes totais sdo consideradas
constantes, além de ndo haver qualquer compatibilizacdo de deslocamentos entre
as fronteiras do reservatdrio e as feicbes adjacentes: overburden, sideburden e
underburden.

Na realidade, 0 que se observa a producdo de um reservatorio é a variacao
do campo de pressdo de fluidos atuante no sistema, o qual resulta na variagéo do
seu estado de tensdes e das rochas adjacentes, conforme observado no item 2.1.2.
Estas variagOes, por sua vez, causam alteracdo na porosidade, mudanca esta
refletida também no campo de pressdes. Este processo de interacdo entre 0s
fendmenos € o0 que caracteriza a natureza acoplada do problema de producdo em
engenharia de reservatorios, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.27.
Neste caso, o termo de acoplamento entre os fendmenos hidraulicos e mecanicos é

a porosidade. Outras varidaveis podem ser consideradas como termos de
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acoplamento no problema hidromecénico, como a permeabilidade, conforme seréa

mencionado ainda neste trabalho.

Variagdo no Estadode
Tensées do reservatérioe
vizinhanca = o (P)

PROCESSO INTERATIVO

Variacdo de Pressdo na Variacdo da Porosidade em
formagdo = devido a (::I resposta as mudancasde
producdo =2 P(¢) pressdo e tensdo—> ¢(P,a)

Figura 2.27. Representacéo simplificada dos fendmenos que regem o acoplamento hidromecénico

Inoue e Fontoura (2009b) ressaltam que na simulagcdo convencional de
reservatorios, onde sdo consideradas apenas as equacdes de balanco de massa,
equacOes de estado e lei de Darcy, a variacdo da porosidade é dependente apenas
da variagdo do campo de pressdo e da compressibilidade da rocha, conforme a
equacdo (2.8). Contudo, os autores registram que nesta hip6tese ndo esta embutida
a dependéncia da variacdo volumétrica e, portanto, esta aproximacao é somente
valida em casos onde o0 reservatorio e as rochas adjacentes Sdo pouco

compressiveis, ou seja, pouco sensiveis a variacdo do estado de tenséo.

d(p) = ¢inicial[1 +c.(p— pinicial)] (2.8)

onde ¢(p) é a porosidade para um dado valor de pressdo de poros, ¢iniciar € @
porosidade inicial fornecida como dado de entrada ao simulador, c, é a
compressibilidade da rocha do reservatério, p é a pressdo no instante considerado
€ Piniciar € @ pressao correspondente ao valor de porosidade inicial atribuido.
Utilizando-se os conceitos de poroelasticidade, podem ser obtidos resultados
do chamado acoplamento total, onde s&o honradas simultaneamente a equacgéo da
continuidade, equacdo de fluxo de Darcy, equacdo de equilibrio, equacdo da
tensdo efetiva, relacdo tensdo deformacdo e as condigdes de contorno. Porém,
simulagdes totalmente acopladas ndo consistem em tarefa trivial no caso de fluxo
multifasico®, necessitando-se de outros meios para a analise dos fendmenos

geomecénicos envolvidos na extragdo de hidrocarbonetos.

® Tal afirmacdo pode ser corroborada pela auséncia de simuladores comerciais capazes de realizar
simulagdes multifasicas totalmente acopladas.
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Diante deste cenério, para simular o efeito geomecéanicos no reservatorio,
torna-se necessario realizar o acoplamento entre a simulacdo de fluxo multifasico
e a analise de tensbes. Conforme mencionado, o acoplamento total € um esquema
mais rigoroso, através do qual as variaveis de fluxo e o campo de deslocamentos
sdo avaliados em um Unico conjunto de equaces. Todavia, na literatura
encontram-se esquemas alternativos como os de acoplamento parcial, os quais
utilizam simuladores de fluxo e tensbes separadamente. No acoplamento parcial,
cada simulador resolve o seu sistema de equacdes de forma independente,
necessitando de um acoplamento externo para a troca de informagdes entre 0s
simuladores, dependendo do tipo de acoplamento.

Um dos primeiros estudos de acoplamento parcial foi realizado por Settari e
Mourits (1994), tratando do acoplamento parcial entre um simulador de
reservatorios comercial (DRS-STEAM) e um programa de andlise de tensdes
(FEM3D). A expressdo da porosidade do reservatorio (relacionado ao volume
inicial da rocha) foi avaliada utilizando uma solucdo de andlise de tensbes
associada ao conceito de porosidade verdadeira. Embora a deducdo da formulacéo
seja diferente daquelas frequentemente encontradas na literatura, a expressdo da
porosidade é semelhante a da teoria da poroelasticidade de Biot (1941). Os
autores propuseram um algoritmo iterativo para o acoplamento parcial, utilizando
como parametro de acoplamento os valores de porosidade no reservatorio,
calculada através da variacdo da pressao de poros e da tensdo normal média.

Samier e de Gennaro (2007) propuseram um novo esquema de acoplamento
parcial iterativo onde o simulador de reservatérios (ECLIPSE) é executado até o
final da analise, e as pressdes de poros resultantes nos n intervalos de tempo da
simulacdo — definidos pelo critério de convergéncia do simulador de fluxo — séo
utilizadas para calcular os carregamentos nodais na analise de tensdes
(ABAQUS). Multiplicadores de volume poroso para n intervalos de tempo séo
calculados a partir da deformagdo volumétrica resultante da analise de tensdes, 0s
quais séo utilizados na simulacéo de reservatorios para uma nova iteracao.

Nos estudos de Dean et al. (2006) foram apresentados resultados de trés
métodos de acoplamento hidromecanico: acoplamento explicito, acoplamento
iterativo e acoplamento total. No acoplamento explicito, o simulador de
reservatorios realiza calculos de fluxo multifasico em cada intervalo de tempo,

porém a analise de tensdes é realizada em intervalos de tempo selecionados. Nos
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intervalos de tempo em que a andlise de tensdes ndo é realizada, o simulador de
reservatorios calcula a nova porosidade através da variacdo da pressdo de poros e
da compressibilidade da rocha, conforme equacdo (2.8). Os trés métodos de
acoplamento foram implementados no programa ARCOS’s Comprehensive
Reservoir Simulator.

Mainguy e Longuemare (2002) apresentam trés expressoes para corrigir a
equacdo da porosidade utilizada na simulagdo convencional de reservatorios. A
primeira equacdo é escrita em termos de pressdo de poros e de deformacao
volumeétrica, a segunda em termos de pressao de poros e porosidade e a terceira
em termos de pressdo de poros e tensdo total média. Estas equacGes foram
deduzidas com base na teoria da poroelasticidade de Biot, sendo a equacdo da
porosidade corrigida a mesma utilizada por Settari e Mourits (1994) e outros
autores que consideraram os efeitos geomecanicos na simulacgdo de reservatorios.

Conforme observado, grande esfor¢co académico vem sendo dedicado para a
consideracdo coerente dos efeitos geomecanicos nos simuladores de fluxo. Neste
sentido, Inoue e Fontoura(2009b) apresentam uma abordagem inovadora e robusta
para o acoplamento parcial hidromecanico, onde os termos de acoplamento visam
honrar o resultado obtido em simulacGes totalmente acopladas. Anélises
comparativas realizadas por Inoue et al. (2011b) mostraram que os simuladores
comerciais de reservatorios, os quais buscam levar em consideracdo os efeitos
geomecanicos seja por correcdo no simulador de fluxo ou pelo uso de parametros
de acoplamento especificos, ainda apresentam resultados bastante divergentes
daqueles obtidos através de metodologias mais robustas como o acoplamento
total. Neste mesmo estudo, onde tais resultados foram comparados a metodologia
de acoplamento parcial iterativo desenvolvida pelos autores, foi demonstrado que
a escolha adequada do parametro de interconexdo entre simuladores é crucial na
obtencdo de resultados de elevado rigor técnico. A Figura 2.28 apresenta um
grafico comparando os resultados de variacdo da pressdo media de um
reservatorio simplificado (monofésico e de geometria regular) ao longo de 1200

dias de simulagéo, utilizando diferentes técnicas de simulag&o.
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Figura 2.28. Variacéo da pressdo média no reservatorio ao longo do tempo para diferentes
simuladores - adaptado de Inoue et al. (2011b).

O “Simulador A” indicado é um simulador convencional de reservatorios
em diferengas finitas, o “Simulador Age” ¢ 0 mesmo simulador, porém com
correcao da porosidade entre passos de tempo, o “Simulador B” ¢ um simulador
comercial de elementos finitos capaz de realizar analises totalmente acopladas, o
“Simulador C” realiza andlises geomecanicas acopladas, por elementos finitos,
utilizando dados do Simulador A, o “Simulador D” consiste em outro software
comercial, o qual resolve o problema de fluxo e tensdes de forma parcialmente
acoplada, por diferencas e elementos finitos respectivamente. A Gltima curva da
legenda se refere ao resultado obtido pela metodologia desenvolvida pelos
autores, indicando que o0s parametros de acoplamento propostos aproximam
satisfatoriamente o acoplamento total, enquanto os resultados provenientes dos
demais simuladores figuram em uma regido superior, indicando menores quedas
de pressdo. Um dos problemas apontados por este estudo consiste na
subestimativa da queda de pressdo devido a producdo, assim como de outras
grandezas como compactacdo e subsidéncia, por parte de softwares amplamente
utilizados na cultura de simulacéo da industria do petroleo.

A estimativa incorreta da variacdo de pressdo pode acarretar em problemas
na determinacdo das tensbes efetivas atuantes no sistema, tanto para casos de

producgédo quanto injecdo. Estudos de Righetto (2012) mostram que a avaliagdo
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hidromecanica acoplada em problemas de reativacdo de falhas pode ser
determinante na identificagdo da méaxima pressdo de injecdo que provoca a
mobilizacdo de uma estrutura em zona de falha, a partir de analises em
plasticidade. Em termos de outras feicdes existentes no sistema rochoso, como
pocos, os efeitos geomecénicos ndao tém sido vastamente estudados em termos do
acoplamento hidromecanico, principalmente sob a 6tica multiescalar. Krogstad e
Durlofsky (2009) avaliam a relacdo entre os comportamentos de pocos verticais/
direcionais e reservatorios, modelados em elementos finitos multiescalares,
unicamente sob o ponto de vista do fluxo. Zhang et al. (2009) apresentam dois
conjuntos de funcdes com base em elementos finitos multiescalares, uma para o
campo de pressdo de fluido e outra do campo de deslocamento de esqueleto
solido, considerando fluxo monofasico. Os autores indicam que a metodologia
pode ser utilizada em problemas de maior complexidade, porém ndo mencionam
casos multifasicos.

Denotada a importancia da consideracdo dos efeitos geomecanicos de forma
acoplada no reservatério, e associando tal tema ao estudo do reflexo de tais efeitos
sobre 0 poc¢o, observa-se que 0 espectro de pesquisa neste escopo ainda é vasto.
No item apresentado a seguir sdo apresentados os conceitos e formulagdes dos
esquemas de acoplamento total e parcial, enfatizando-se a metodologia
desenvolvida pelo Grupo de Tecnologia e Engenharia do Petréleo, a qual sera
utilizada nesta pesquisa para avaliacdo dos efeitos de producdo no reservatério

sobre o poco.

2.2.2
Metodologia de acoplamento GTEP — PUC-Rio

A metodologia de acoplamento apresentada neste item foi desenvolvida pelo
Grupo de Geomecanica Computacional do GTEP — PUC-RIio, visando contribuir
de maneira mais rigorosa e aplicada aos estudos de fenbmenos acoplados em
reservatorios devidos as acgOes de deplecdo. A concepgdo tedrica da metodologia
de acoplamento parcial utilizada sera apresentada de maneira sucinta nesta
revisdo, podendo ser encontrados maiores detalhes nos trabalhos de Inoue e
Fontoura (2009a), Inoue e Fontoura(2009b), Yaquetto (2011) e Righetto (2012).

Conforme mencionado, o problema acoplado entre fluxo e tensdes pode ser

resolvido utilizando-se diferentes niveis de acoplamento. Os trés principais
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esquemas frequentemente empregados s&o: acoplamento total, acoplamento
parcial iterativo e acoplamento parcial explicito.

No acoplamento total as equacgdes que governam o problema hidromecanico
estdo agrupadas em um Unico sistema, e a resolucdo simultanea destas equacgdes
torna este esquema de acoplamento mais rigoroso. As variaveis desconhecidas
neste sistema séo as deformacoes e pressao de poros.

O acoplamento parcial pode ser iterativo ou explicito. Na abordagem
iterativa, também chamada de acoplamento em duas vias, as equacgdes de fluxo e
tensdo sdo resolvidas separadamente e sequencialmente para cada intervalo de
tempo, conforme apresentado no diagrama comentado da Figura 2.29. As
informacBes sdo trocadas no mesmo passo de tempo entre os simuladores de
reservatorio e tensdes até alcancar a convergéncia de uma variavel desconhecida,

como por exemplo, a presséo.

4 Simulagéo de Fluxo h n=0
; - ini s ) A
calculo em diferencas finitas n é o numero de intervalos

da variacao de pressao em de tempo na qual a
{ n, =0 simulag&o completa foi
dividida
\. J

fungéo da pressao inicial,
saturacdo e

(N transmissibilidade J Simulador Convencional
de Reservatorios
/Simulagéo Geomecénica h p.S. T /ng é o numero de iteragées\
Aplicacdo da variagcao de ', para acoplar os problemas
pressdo ao modelo de - . — de tensao e fluxo dentro de
elementos finitos para Simulador Geomecénico um intervalo de tempo, até
obtencao das novas tensdes u.G. & atingir convergéncia
\ e deformagdes ) ‘
Parametros de Acoplamento Vs — ~
é Nova configuragdo de c.d. k ) ACOPVQFQGHC_IEI dentro _da
compressibilidade ou ' iteragdo & medida a partir de

um critério de variacao de

porosidade ou o €
pressédo ou tens&o

permeabilidade reenviada
9 para o simulador de fluxo )

~ Convergéncia .

(N

Figura 2.29. Esquema de acoplamento parcial Iterativo — adaptado de GTEP (2010)

No acoplamento parcial explicito, ou acoplamento em uma via, apenas o
simulador de reservatorios envia informaces (presséo de poros) para o simulador
geomecénico, conforme mostrado na Figura 2.30. Nenhuma informac&o é enviada
do simulador geomecanico para o simulador de reservatérios, portanto o problema
de fluxo ndo é afetado pela modificacdo do estado de tensdo no reservatorio e

rochas adjacentes.
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Figura 2.30. Esquema de acoplamento parcial Explicito — adaptado de GTEP (2010)

Para que se configure o acoplamento, existe a necessidade de se determinar
o0s parametros de acoplamento adequados, e por esta razdo € necessario estudar as
equacOes governantes dos problemas de fluxo e geomecanico, de forma que as
variaveis inerentes aos dois processos sejam identificadas e relacionadas com os
fendmenos sobre os quais apresentam influéncia. Na sequéncia, tais equacbes
serdo apresentadas (GTEP, 2010), tendo suas formulacbes sido desenvolvidas
através da mecanica dos meios continuos, levando-se em conta as leis fisicas que
regem os fendmenos e as equagdes constitutivas que representam o material.

O problema de fluxo € baseado na lei da conservacao de massa, lei de Darcy
e na equacdo que avalia a variacdo da porosidade. No simulador de fluxo
convencional de reservatorios, a variacdo da porosidade estad relacionada
linearmente com a variagdo de pressdo de poros atraves da compressibilidade da
rocha. Segundo Zienkiewicz et al. (1999) no acoplamento total, a porosidade é
abordada através de quatro variaveis: i) deformacdo volumétrica, ii) compressao
da matriz solida devido a pressdo de poros, iii) compressdo da matriz sélida
devido a tensdo efetiva e iv) compressao do fluido devido a pressdo de poros.

Portanto, as equagdes que descrevem o problema de fluxo, tanto para o
simulador convencional quanto para o acoplamento total, estdo apresentadas nas

equacoes (2.9) e (2.10) respectivamente.

op Kk

(cid#”+cd®) 5 ;V2p=0 (2.9)
e+ (a—¢°)]%—%v2p=—aaa‘iv (2.10)

onde &y € a deformacéo volumétrica final (levando em conta os solidos e poros), ct

¢ a compressibilidade do fluido, ¢ € a compressibilidade da rocha, ¢ é a
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porosidade inicial, p € a pressao de poros, cs € a compressibilidade da matriz
solida, o € o parametro de Biot, k a permeabilidade absoluta, x a viscosidade do
fluido.

Salienta-se que tais equacdes costumam ser discretizadas através do método
das diferencas finitas (Smith, 1978), conforme grande parte dos simuladores
comerciais de reservatorios.

A formulagdo do problema geomecénico leva em consideragédo as equagdes
de equilibrio, relagdes tensdo-deformacédo-deslocamento, interagdo entre o fluido e
a rocha e as condicdes de contorno. Ndo obstante, a equacdo que governa o
problema geomecanico pode ser escrita convenientemente na forma apresentada

na equagéo (2.11), em fung&o dos valores de pressao:

GViu+

T o0 VV.-u=aVvp (2.11)

onde u sdo os deslocamentos, G é o modulo cisalhante, p é a pressdo de poros, « é
o0 parametro de Biot e v € o coeficiente de Poisson.

Por sua vez, a equacao do problema geomecanico costuma ser discretizada
utilizando o método dos elementos finitos, cuja formulacdo e teoria podem ser
encontradas em classicos como Cook et al. (1989) e Zienkiewicz et al. (1989).

No ambito do acoplamento parcial, ambos os equacionamentos apresentados
— de fluxo e tensdes — devem ser considerados de forma conjunta. Na abordagem
de Inoue e Fontoura (2009a) buscou-se obter, a partir da equacdo de fluxo da
simulacdo convencional de reservatérios, a mesma resposta da equacdo de fluxo
do esquema de acoplamento total. A Figura 2.31 mostra a dinamica das equagoes
governantes no novo esquema, baseado no acoplamento parcial e na simulacéo
convencional de reservatérios. O comportamento mecéanico é governado pela
equacdo de equilibrio escrita em termos de deslocamento e pressdo de poros, a

mesma utilizada no esquema de acoplamento total.
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Figura 2.31. Montagem das equagdes governantes do esquema de acoplamento parcial — adaptado
de GTEP (2010)

A aproximacdo dos resultados foi realizada introduzindo e extraindo termos
na equagdo de fluxo convencional, tendo sido removido o efeito da
compressibilidade da rocha e introduzido o efeito da deformacéo volumétrica da
rocha e dos poros. O diagrama da Figura 2.32 apresenta as manipulacdes

realizadas entre as equacoes.

[JTermos iguais [[]Termos a adicionar  [JTermos a excluir

I a @) kK oe,
[ Acoplamento total ] _¢5°Cf +C, —@O)_@—};— — V- pl=|l-o ar‘

ZEro

ap || £ <
[ Simulador Convencional] ¢’c Hoe, H;; 11—V pPF0
| |

Figura 2.32. Permutagdo de termos entre as equagdes de fluxo do acoplamento total e simulacéo
convencional de reservatérios

Cabe salientar que, os simuladores utilizados no acoplamento parcial
desenvolvido sdo comerciais, sendo o simulador de fluxo adotado o ECLIPSE® e
o simulador de tensdes 0 ABAQUS®. Por esta razdo, o acesso ao codigo fonte dos
programas néo estava disponibilizado para os autores do estudo, fazendo com que
a troca de informacdes entre os simuladores tivesse de ser realizada por um codigo
externo. Logo, necessitou-se utilizar parametros de acoplamento adequados, 0s

quais levassem a simulacao de reservatorios os efeitos da variacdo volumétrica, e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012312/CA

85

retornassem ao simulador de tensdes um resultado de pressdes influenciado pelos
efeitos geomecénicos. Assim, para tornar possivel a inclusdo do efeito
geomecanico ao resultado do simulador de reservatdrios lancou-se méo de duas
diferentes metodologias (GTEP, 2010). A primeira consiste na utilizacdo de pocos

produtores e de pocos injetores em cada célula do grid de simulacdo para remover
o0 infinitésimo de taxa de fluxo (erﬁ0 8p/6'[) ou para adicionar o infinitésimo de
taxa de fluido («dg,/ct), ou seja, removendo o efeito da compressibilidade da

rocha e adicionando o efeito da deformagdo volumétrica da rocha e poros na
equacdo. Na segunda metodologia a aproximagdo da equacdo de fluxo da
simulacdo convencional de reservatérios com o esquema de acoplamento total foi
realizada a partir da introducdo de um parametro de acoplamento denominado
pseudo-compressibilidade c,, apresentado na equagdo (2.12), escrita em termos
do diferencial de deformacéo volumétrica e pressdo entre passos de tempo, e da

porosidade inicial do sistema. A segunda metodologia foi adotada neste estudo.

n+tl __ _.n

&,

A\

&,

A\

p ¢o(pin+1 _ pin)

A pseudo-compressibilidade da rocha, a porosidade e a pressdo de poros

Cc

(2.12)

calculadas no final do intervalo de tempo devem ser reescritas no arquivo de
entrada do simulador convencional de reservatorios. A porosidade calculada no
fim do intervalo de tempo deve ser introduzida como porosidade de referéncia ¢°.
Se a andlise € realizada utilizando o esquema de acoplamento parcial iterativo, a
pressdo de poros de referéncia p° na equacgéo da variacdo da porosidade deve ser a
pressdo de poros calculada no final do intervalo de tempo. No momento em que a
analise convergir, ou seja, p"tl = p™ e ¢"t1 = ¢, é garantida uma solucéo
Unica e consistente com o esquema de acoplamento total.

A Figura 2.33, extraida de Inoue e Fontoura (2009b) ilustra o esquema de
acoplamento parcial iterativo dentro de um intervalo de tempo usando a

metodologia supracitada.
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Figura 2.33. Aproximacéao da equacao de fluxo do simulador convencional de reservatdrios através

da pseudo-compressibilidade da rocha e da porosidade (INOUE e FONTOURA, 2009b)

Foi desenvolvido um cédigo de acoplamento para a intercomunicacgéo entre

simuladores, o0 qual realiza a transferéncia dos parametros de acoplamento, dentro

de um passo de tempo, até que seja atingida a convergéncia. A Figura 2.34 ilustra

o fluxograma do codigo implementado por Inoue e Fontoura (2009b) para realizar

0 acoplamento parcial iterativo a cada intervalo de tempo. Este codigo é

totalmente automatizado, disparando os programas de simulagdo de fluxo/analise

de tens@es, fazendo leitura dos arquivos de saida e escrevendo os arquivos de

entrada. No diagrama, {AF} é o vetor de carregamentos nodais, [Q] € a matriz de

acoplamento e {Ap} € o vetor de pressdes de poros.
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Programa Gerenciador
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Figura 2.34. Fluxograma detalhado do acoplamento parcial iterativo entre os simuladores de fluxo
e tensbes — adaptado de Inoue e Fontoura (2009b)

Salienta-se que o critério de convergéncia adotado, mostrado na equacao
(2.13) mapeia as dez maiores diferencas de pressdo de poros observadas no
modelo e as compara individualmente com o valor correspondente obtido na

iteracdo anterior, de acordo com o valor estabelecido para o critério.

pit —pl o
Qe < convergéncia (2.13)

Na equagdo, p/**' é a pressdo de poros no passo de tempo n+1, pl'é a
pressao de poros no passo de tempo anterior n e p°é a pressao de poros inicial.

Os intervalos de tempo da simulacdo parcialmente acoplada sdo definidos
através de um artificio que garante a convergéncia do problema de fluxo.
Inicialmente é realizada uma simulacdo de reservatdrio para todo o tempo de
analise, da qual os intervalos de tempo (definidos pelos critérios de convergéncia
do simulador de fluxo, honrando o balango de massa) serdo armazenados para
posterior utilizagdo na andlise parcialmente acoplada. Desta forma, evita-se que 0s
intervalos de tempo sejam definidos pelo usuario, o que poderia causar incerteza
quanto a convergéncia do problema de fluxo ou subdivisdes indesejadas ao longo
da simulagéo acoplada.

Os modelos analisados a luz do referido cddigo de acoplamento tem
apresentado bons resultados, tanto em casos de validacdo quanto em casos com
geometrias complexas, conforme se observa nas publicacdes da equipe Inoue et
al. (2011a), Inoue et al. (2011b), Lautenschlager e Righetto (2012).
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2.2.3
Discussao

Conforme observado, a consideragdo dos efeitos de acoplamento nas
simulacBes de reservatdrios geram resultados muito distintos daqueles fornecidos
unicamente pelo simulador de fluxo. O nivel de detalhamento e complexidade nos
projetos de pocos e reservatorios é crescente diante dos novos desafios da
indUstria, e por este motivo a previsdo dos fendbmenos decorrentes da producéo
deve ser considerada em todo o ambiente.

Pouco se tem encontrado na literatura a respeito do efeito da consideracéo
do acoplamento hidromecanico sobre a estabilidade de pogos. Na atualidade, onde
0s ambientes de exploracdo se tornam cada vez mais complexos, e as trajetorias
dos pocos ja ndo sdo altamente limitadas pela falta de tecnologia na perfuracdo de
pocos direcionais, deve-se conhecer criteriosamente os estados de tensdo através
dos quais 0s pogos sdo construidos, e principalmente a suscetibilidade do meio as
alteracdes devidas as atividades de explotacio realizadas. A luz da geomecénica
de reservatdrios, verifica-se a importancia da consideracdo dos efeitos acoplados
na modelagem sobre as respostas geomecanicas observadas, o que leva a crer que
tais efeitos também podem se apresentar relevantes em escala de po¢o. Ora, se 0s
efeitos geomecénicos ndo se encerram somente na rocha reservatorio, se
estendendo pelas rochas adjacentes (em maior ou menor grau, a respeito da
compressibilidade das rochas envolvidas), as entidades presentes no contexto
completo estdo sujeitas as consequéncias da explotacéo.

Cabe salientar novamente que entre pogo e reservatorio existe um
diferencial expressivo de escala, devendo-se estabelecer uma metodologia para a
abordagem do problema geomecénico ndo somente em termos do acoplamento
fenomenoldgico, mas também em termos geométricos. O processo de interacéo
entre modelos de poco e reservatorio — modelos que se diferem pela sua natureza,
mas cujo comportamento é regido por variaveis em comum — deve ser avaliado de
forma que informacgdes relevantes ndo sejam perdidas nos processos de
transferéncia adotados. Para a constru¢do de uma metodologia consistente neste
sentido, é necessario utilizar principios de comunicacdo interescalar, como a

submodelagem, tema que sera abordado no item a seguir.
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2.3
Integragéo entre modelos de diferentes escalas

Estudos acerca de metodologias multi-escala vém se tornando relevantes no
escopo da engenharia de reservatorios, uma vez que as grandezas envolvidas na
construcdo e avaliacdo de modelos mecanicos terrestres se apresentam em amplo
espectro escalar. Como ilustracdo da referida disparidade, menciona-se o
detalhamento das distribuicbes de propriedades em modelos geoldgicos de
reservatorios — construidos a partir de informacgdes obtidas de pocos e populados
tridimensionalmente com técnicas geoestatisticas — se contrapondo a limitada
capacidade de refinamento de modelos de analise de fluxo (ou mesmo de tensdes),
impossibilitando a analise numérica sem lancar mdo de upscaling. Segundo
Krogstad et al. (2009), campos de petr6leo maduros possuem grande quantidade
de dados geoldgicos e geofisicos (estaticos ou dindmicos), os quais podem ser
utilizados na criacdo dos modelos geoldgicos com resolucdo de milhdes a bilhdes
de células. Segundo os autores, simuladores convencionais de reservatorios,
todavia, operam tipicamente com graus de refinamento inferiores, representando o
mesmo campo com, no maximo, dezenas a centenas de milhdes de células.

O problema de escala ndo afeta somente as simulacdes de fluxo, mas
também dramaticamente as andlises de tensdo. De fato, uma simulacdo em
elementos finitos, utilizando o mesmo nimero de elementos que o de células em
uma simulacdo em diferencas finitas, apresenta tempo de execu¢do mais elevado,
principalmente quando leva em conta critérios de plasticidade. Neste contexto, é
capital a relevancia da aplicacdo de técnicas numéricas que considerem anélises
em multi-escala com o menor prejuizo possivel do desempenho da simulagéo e da
qualidade dos resultados. Krogstad et al. (2009) afirmam que, no &mbito dos
meios porosos, as analises multi-escala sdo baseadas em métodos ou estratégias
gue objetivam descrever fendmenos fisicos em modelos com refinamento
grosseiro contabilizando a influéncia de estruturas definidas em modelos de maior
refinamento.

Na analise conjunta das entidades poco e reservatorio, a questdo de escala
nédo pode ser negligenciada, uma vez que as condi¢des de avaliagédo em termos de
fluxo e tensédo em um Unico modelo s&o limitadas. Dentre as técnicas relatadas na

literatura, destacam-se para problemas de fluxo a solugdo em elementos finitos
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multiescalares, relatada em trabalhos como de Krogstad et al. (2009), e para
problemas de tensdo o uso de técnicas de submodelagem Shen(2012). O presente
estudo consiste ndo somente da integracéo entre poco e reservatorio, mas também
do acoplamento hidromecanico na previsdo do comportamento do sistema,
portanto, neste estudo optou-se por utilizar a técnica de submodelagem, uma vez
que a sua aplicacdo vai de encontro ao objetivo principal desta Tese: o de
determinar os efeitos geomecanicos devidos a producédo sobre a integridade dos
pocos presentes no sistema. Na sequéncia do presente item, sera apresentada uma
breve revisdo sobre a técnica de submodelagem, bem como aplicacGes relatadas

na literatura no tocante a engenharia de pogos e reservatorios.

2.3.1
Técnica de submodelagem

Conforme apresentado nos itens anteriores desta revisdo, concentragdes e
altos gradientes de tensdo sdo de comum ocorréncia na simulacdo geomecanica de
reservatorios de petroleo. Seja em regides de falha, ou na proximidade dos pocos,
tais ocorréncias podem apresentar efeitos nocivos sobre a integridade estrutural
das referidas feicOes, afetando as atividades de producédo diretamente. Segundo
Beishein et al. (2002), a obtencdo eficiente e precisa das tensdes atuantes nas
regibes de concentracdo é importante, porém nao consiste de uma matéria trivial
guando se tratam de modelos complexos tridimensionais. A submodelagem nas
andlises de elementos finitos € uma forma de abordar este problema. Por
definicdo, a submodelagem envolve a simulagdo de um modelo global inicial que
apresente certa regido de concentracdo de tensées. Uma subregido, ou submodelo,
ao redor da regido de interesse € avaliada separadamente em um modelo mais
refinado.

Como ilustracdo do processo de submodelagem, a Figura 2.35 apresenta um
modelo de encaixe em uma peca de turbina, com regido de contato sujeita a altas
concentracbes de tensdo, conforme Cormier et al. (1999). Na Figura 2.35 (a)
apresenta-se 0 modelo global em elementos finitos, onde se pode observar uma regido
de alto refinamento, detalhada na Figura 2.35 (b). A Figura 2.35 (c) apresenta a malha
do submodelo para a regido com altos gradientes de tensdo. A vantagem do
submodelo é a possibilidade de se aplicar um grande refinamento apenas na regido de

interesse da analise, a qual depende da resposta do modelo global.
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(c)

Figura 2.35. Modelo numérico para encaixe em turbina (a) malha do modelo global; (b)
aproximacdo da regido de contato no modelo global; (c) malha do submodelo da regido de contato
— adaptado de Cormier et al. (1999)

As condicdes de contorno aplicadas ao submodelo sédo extraidas do modelo
global. Cormier et al. (1999) ressalta que as condicBes de contorno extraidas do
modelo global geralmente ndo convergem exatamente a condi¢do que deve ser
aplicada ao submodelo, existindo portanto certo erro associado. Tal erro na
condicgéo de contorno deve ser controlado para que o resultado convirja de forma
mais acurada.

Na presente pesquisa, a submodelagem serd realizada no software de
elementos finitos ABAQUS, adotado como simulador de tensdes no codigo de
acoplamento desenvolvido pelo GTEP — PUC-Rio. Segundo o manual do
ABAQUS (2010), a submodelagem é uma técnica que estuda a parte local de um
modelo utilizando uma malha refinada, baseada na interpolagéo da solucdo de um
modelo global (inicial) ao redor da regido do submodelo. O método é mais usual
quando se necessita obter uma solucéo precisa e detalhada em certa regido, e a
modelagem detalhada desta regido em particular apresenta efeito desprezivel
sobre a solugdo do modelo global. A resposta na fronteira da regido local €

definida pela solu¢do do modelo global, determinando a solucéo obtida a partir do
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submodelo. O submodelo é simulado em uma analise distinta ao modelo global,
sendo a ligacéo entre os modelos realizada unicamente através das variaveis de
interesse a0 modelo local. Portanto, devem-se prever, logo na construcdo do
modelo, as respostas apropriadas do modelo global na area em que a fronteira do
submodelo estara localizada.

No ABAQUS (2010) estdo implementadas duas formas de se realizar a
submodelagem: nodal e superficial. A submodelagem nodal consiste na técnica
mais comumente utilizada. As respostas do modelo global sdo utilizadas para
prescrever as condi¢des de contorno nos nos do contorno do submodelo.
Considerando que os modelos ndo terdo 0 mesmo ndmero de nés (uma vez que 0
submodelo apresenta maior refinamento), os valores provenientes do modelo
global sdo interpolados para as posicdes dos ndés do modelo local. A
submodelagem superficial utiliza as respostas do modelo global para prescrever
tensbes nas superficies externas como condigdes de contorno, as quais sao
aplicadas no submodelo através de esforcos nodais equivalentes. No modelo
global, as tensdes obtidas nos pontos de integracdo (localizados no interior do
elemento tridimensional), sdo extrapoladas para os nds do elemento. No entanto,
no uso de elementos lineares, a continuidade no campo de tensBes ndo é garantida,
podendo ocorrer saltos nos valores extrapolados em noés de elementos adjacentes.
Tais descontinuidades podem prejudicar a aplicacdo das condi¢Bes de contorno no
submodelo, e por este motivo é desejavel que o campo de tensdes seja suavizado
(Figura 2.36).

Campo de tensdes original Campo de tensdes suavizado

Figura 2.36. Comparacao entre o campo de tensdo dos elementos no modelo global e o0 campo
suavizado baseado na interpolacdo dos diferentes valores nodais — adaptado de ABAQUS (2010)
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A tomada de decisdo entre uma metodologia e outra depende de alguns
critérios dependentes do caso de aplicacdo (ABAQUS, 2010). Para o caso em

estudo nesta pesquisa, foram listados os topicos de maior relevancia:

o A submodelagem superficial é valida somente para modelos sélidos e
analises estaticas, enquanto que a submodelagem nodal é aplicavel para
estes e todos os demais casos.

o Quando o modelo estd submetido a valores elevados de deformacdo e
rotacOes, a submodelagem nodal é a mais indicada — com transferéncia de
deslocamentos — por gerar resultados mais precisos.

o Quando os deslocamentos no modelo global corresponderem de forma
muito proxima aos deslocamentos esperados no submodelo, o tipo nodal é
preferivel. A submodelagem superficial é preferivel quando a resposta do
modelo local diferir do global (por exemplo, pode ocorrer em estudos de
transferéncia de calor).

o Para estruturas de alta rigidez, a metodologia superficial pode gerar
resultados mais precisos, principalmente se predominar 0 movimento de
corpo rigido em detrimento das deformacdes.

o Em termos das varidveis de controle, a submodelagem nodal é a mais
indicada para a transferéncia de deslocamentos, enquanto que a superficial
¢ a mais indicada para a transferéncia de campos de tensdo, bem como
determinacéo de forcas de reacdo no submodelo.

Sumariamente, uma analise utilizando submodelagem pode ser dividida nos

topicos listados a sequir:

o Simulacdo do modelo global e armazenamento dos resultados da regido
que corresponde ao contorno do submodelo.

o Definicdo do conjunto total de nds (ou superficies) do contorno do
submodelo.

o Definicdo da variagdo temporal para as varidveis de transferéncia na
analise do submodelo, especificando os nos e graus de liberdade (ou das
superficies dos elementos do submodelo) a serem atualizadas a cada passo
de tempo.

o Simulagdo do submodelo, utilizando como valores de contorno aqueles
oriundos das variaveis carregadas do modelo global.

Segundo Shen (2010), o nivel escalar que pode ser atingido em um estudo
de submodelagem ¢€ ilimitado, uma vez que é possivel construir submodelos
dentro de outros. No entanto, atualmente no software ABAQUS é possivel apenas
construir um submodelo a partir de um modelo global. No contexto de engenharia

de reservatorios e pocos, a literatura relata casos de submodelagem utilizando de
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fato um nivel escalar. A Figura 2.37, extraida do trabalho de Orozco (2012),
ilustra um exemplo de aplicacdo da submodelagem na analise da relacdo
interfacial entre corpos de sal e formacdes rochosas, onde o gradiente de tensdes é

elevado em virtude do diferente comportamento dos materiais envolvidos.

Modelo Global —

(a)

42 elementos
(8 km)

4375Km
-~

4.375Km

R
N3N
74 elementg%/ 7 elementos
(1.25 km)

(1.25 km)

Figura 2.37. Submodelagem aplicada ao estudo de corpos de sal em formag6es rochosas (a)
geometria do modelo global; (b) malha do modelo local — adaptado de Orozco (2012)

Os resultados obtidos pelo autor, utilizando 0 ABAQUS como simulador de
tensdes em sua analise, demonstram a qualidade do uso da submodelagem como
técnica de andlise local de tensbes. Outros trabalhos relatados na literatura
utilizam a técnica para avaliar localmente efeitos de gradientes elevados de
tensdo, € em conjunto com trabalhos de potencial aplicacdo da técnica de

submodelagem, seréo apresentados no item seguinte desta revisao.

2.3.2
Submodelagem aplicada a engenharia de poc¢os e reservatorios

Estudos de da Silva et al. (1990) revelaram a importancia do efeito
geomecanico sobre a integridade de pocos, tanto no ambiente de reservatorio,
guando no overburden, ao analisar as mais de 90 ocorréncias de colapso no
revestimento de pocos, no campo de Ekofisk (Mar do Norte, Noruega), durante a
vida produtiva do campo. Classificada no artigo como ‘“bastante original”, a
metodologia de analise adotada pelos autores consistiu na transferéncia dos efeitos
do campo de deslocamentos em grande escala, proveniente de dados de campo,
para um modelo de poco em elementos finitos, permitindo a anélise detalhada do
comportamento desta entidade mediante as acdes decorrentes da deplecéo.

Os autores afirmam que elevados gradientes de deformacdo podem ocorrer

em reservatorios de alta porosidade (como os carbonatos) durante a sua deplecéo,
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principalmente em virtude da falta de homogeneidade da estrutura porosa. Os
pocos que atravessam tais regides estdo sujeitos a estes gradientes, e no caso de
possuirem revestimento, estes poderdo deslizar relativamente a formagéo. Ainda,
a deformacdo volumétrica diferencial em camadas com diferentes propriedades de
rigidez podem provocar distor¢cbes nos pogos que as atravessam, ocasionando
colapsos localizados.

As avaliacbes da integridade do poco foram realizadas em ambiente de
reservatorio e overburden. As avalia¢fes nas redondezas do reservatorio levaram
em conta o historico de variacdo de tensBes no reservatério em virtude da
producdo. No periodo de sete anos, a pressdo sofreu queda de aproximadamente
20MPa, provocando a compactacdo apresentada na Figura 2.38 (a). Observou-se
que apoOs alguns meses de operacdo, O revestimento inicia processo de
plastificagdo (Figura 2.38 b), sofrendo colapso apds seis anos de simulacdo —
menos de um ano de diferenca para o0 evento real observado neste poco em
Ekofisk. Ainda, na Figura 2.38 (c) pode ser observada certa distorcdo no poco

ocorrida na regido de transicdo entre um meio mais e menos poroso.
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Baixa porosidade
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Figura 2.38. (a) Panorama da compactacdo na regido do pogo avaliado; (b) Variagdo da tensdo de
plastificacdo do revestimento do poco durante producéo; (c) diagrama da curvatura simulada
considerando os efeitos de producéo — adaptado de da Silva et al. (1990)
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No ambito do overburden, grande parte das ocorréncias de colapso se
concentrou em uma regido com elevado contraste de rigidez, em virtude de uma
camada de argilito de alta compressibilidade entre rochas de maior competéncia
(da Silva et al., 1990). Neste caso, 0 primeiro passo adotado para a analise dos
colapsos foi a avaliagdo do campo de deslocamentos na regido, induzidos pela
deplecdo. A andlise revelou pronunciadas diferencas no deslocamento horizontal
quando avaliadas no topo e na base da camada de argilito, levando a concluséo de
que o revestimento do poco ndo era capaz de resistir ao enorme esforco de flexao
ocasionado pelo diferencial de deslocamentos nestas regides. Tal analise ressalta a
importancia da consideracdo adequada de parametros e caracteristicas particulares
ndo somente em escala de reservatorio, mas também no overburden, o qual €
notadamente suscetivel aos efeitos geomecanicos da deplecao.

Shen (2010) utilizou modelos em diferentes niveis escalares em seu estudo
sobre integridade de revestimento de pogos e subsidéncia devido a deplecdo de
um reservatorio na Bacia de Campos, Brasil. Segundo o autor, técnicas de
submodelagem podem ser utilizadas para acomodar a discrepancia entre escalas
de campo para poco. O conceito de submodelagem envolve a utilizacdo de um
modelo global de grande escala (ambiente do reservatorio), o qual produz as
condicdes de contorno para um modelo local em escala reduzida (ambiente do
po¢o). Considerando que ndo haja limite de escala para a construcdo de
submodelos, analises em niveis de campo podem estar ligadas com outras muito
mais detalhadas, como a de integridade de pocos, de tal sorte que o beneficio seja
compartilhado entre todos os niveis de refinamento dos modelos envolvidos.

No seu trabalho, Shen (2010) analisa uma por¢do critica de um poco
direcional através de um submodelo, definido a partir da regido com maiores
deformacgdes em um modelo global (reservatério + rochas adjacentes). A Figura
2.39 apresenta a idealizacdo do autor para os modelos global e local, bem como o
panorama dos resultados obtidos. O reservatdrio de 100m de espessura, localizado
na por¢do intermediaria do modelo global, encontra-se sob camada de sal, sendo
produzido por um poco direcional, conforme apresentado na figura. Cabe salientar
que a analise realizada pelo autor no modelo global foi totalmente acoplada, e que
modelos de plasticidade e creep foram utilizados para representacdo do meio

rochoso. Observa-se que, no entorno do pocgo, os valores de deslocamento vertical
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S80 mais expressivos, e que 0 poco atravessa regido critica nas redondezas do topo

do reservatorio.

Trajetoria do Pogo

Panorama do Modelo Global Concentracdo de Deslocamentos

u,u3
+8.355e-02

+2.4676-02
+9.956e-03
4.7636-03

Deformagdes Plasticas no Revestimento Submodelo para Andlise do Pogo

PEEQ
(Avg: 75%)
+9.501e-03
+8.709e-03
+7.917e-03
+7.126e-03
+6.334e-03
+5.542e-03
+4.750e-03
+3.959¢-03
+3.167e-03
+2.375e-03
+1.583e-03
+7.917e-04
+0.000e+00
2
L.

Figura 2.39. Geometria e resultados obtidos para os modelos global e local de reservatorio e poco,
respectivamente, na Bacia de Campos — adaptado de Shen (2010)

O submodelo para o0 poco, apresentado na Figura 2.39, foi construido para
representar a regido exposta ao maior nivel de deformagdes experimentado em sua
trajetoria, de forma a reproduzir o pior cenario de carregamento no revestimento.
Como resultado da analise do modelo local, observaram-se deformacdes plasticas
relevantes na extremidade do revestimento, bem como deformacfes assimétricas
ao longo da trajetoria definida pelo pogo (Shen, Subsidence Prediction and Casing
Integrity With Respect to Pore-Pressure Depletion With 3-D Finite-Element-
Method, 2010). Cabe salientar que, no modelo local, ndo foi considerado fluxo,
tendo sido realizada apenas anélise visco-elasto-plastica. Em trabalho recente,
Shen et al.(2012) utilizam submodelagem em diversos niveis, visando a melhoria
da resolucdo da transferéncia de resultados do modelo global até o modelo local
mais reduzido.
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No que se refere ao submodelo, as analises de tensbes e deformacBes do
revestimento foram conduzidas seguindo 0s seguintes passos: a) estabelecimento
das tensdes geostaticas iniciais; b) simulacdo do processo de escavacgdo através da
remocao de elementos de preenchimento do poco, concomitantemente a aplicacao
de presséo na parede da escavagédo, simulando a presenca de fluido; c) adicdo de
elementos correspondentes ao cimento e ao revestimento, transferindo a pressao
de fluido para a face interna do revestimento; d) aplicacdo da queda de presséo
resultante no po¢o devido a acdo dindmica (drawdown) e obtencdo da deformacéo
do revestimento, utilizando como condi¢Ges de contorno ao modelo local os
resultados obtidos diretamente da simulagéo global.

Em publicacdo mais recente, Shen et al. (2012) tratam da otimizacdo de
trajetérias de poco, agora no campo de Ekofisk, com base em analises numéricas
similares. De acordo com os autores, além dos parametros tradicionais utilizados
na otimizacgdo das trajetorias de pogos — direcdo preferencial das geotensdes e de
estruturas de falha — novos parametros devem ser considerados em projetos desta
natureza, quais sejam: historico de variacdo da pressdo de poros a deplecéo,
propriedades de creep das rochas, interacdo entre a rocha e o revestimento durante
a producdo. Segundo os autores, o gradiente de tensdo provocado pela deplecédo
consiste na condicdo de carregamento mais importante em uma analise de
integridade, principalmente considerando a triaxialidade das variacfes decorrentes
do processo de producao.

Estudos de Bruno (1992), bem como de Dussealt et al.(2001), trataram da
influéncia dos efeitos da subsidéncia sobre a ruptura de pocos, desencadeada por
acumulo de tens@es cisalhantes na regido do overburden. Um dos casos avaliados
por Bruno (1992) foi o do campo de Wilmington, na California, cuja subsidéncia
provocou o colapso de mais de dois tercos dos pocos do campo. Sumariamente, 0s
principais mecanismos de colapso do revestimento de pocos estdo elencados na
sequéncia.

o Compressdo: Os esforgos de compressdo nos pogos podem ser causados
por grandes deformacdes verticais. A regido de maior possibilidade de
ocorréncia deste tipo de colapso é no centro do intervalo de producéo,

onde as deformagdes no macico séo essencialmente verticais. Podem haver
deslocamentos relativos entre a formacéo e o revestimento.

o Flambagem: Pode ocorrer no revestimento nos casos em que o esforco
vertical se torna elevado e a formagdo ndo apresenta resisténcia lateral
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suficiente para evitar a distorcdo. A regido de ocorréncia é a mesma
mencionada no caso de compressao.

o Cisalhamento e flex&o: S&o causadas pelos esforcos decorrentes das
deformacdes horizontais na formacdo rochosa. Dentre as razdes para tal,
destacam-se: (a) as forcas laterais se aplicam diretamente ao revestimento,
sem escorregamento como no caso de compressdo; (b) a resisténcia ao
cisalhamento do cimento é em torno de uma ordem de grandeza inferior a
de compressdo; (c) a deformada do revestimento pode causar danos
permanentes quando a regido de plastificacdo é restrita (vide Figura 2.40),
causando problemas de producéo.

Zona de

deformacédo
conjunta

Secdo AA' - zona restrita

Figura 2.40. Mecanismos de colapso no pogo provocado por cisalhamento na formagéo rochosa
em funcéo da magnitude da zona de plastificacdo — adaptado de Dussealt et al. (2001)

Segundo Bruno (1992), o colapso por cisalhamento é de ocorréncia mais
comum, e também mais critica do que as demais apresentadas. A compactacdo do
reservatorio pode produzir elevados valores de tensdo cisalhante no material do
overburden, principalmente na vizinhanca dos flancos do reservatorio (Figura
2.41). A partir das simulages em elementos finitos, autor apresenta resultados de
variacdo da tensdo cisalhante em certas regifes do reservatorio, comparados a
resisténcia das rochas envolvidas, sob dois pontos de vista. O grafico da Figura
2.42 (a) apresenta as tensdes cisalhantes variando em trajetoria vertical nas
proximidades de um dos flancos do reservatorio (213m ou 700ft distante do centro
do modelo). Observa-se que a variacdo de tensdo de cisalhamento é expressiva,
principalmente na proximidade do reservatério, apresentando valor maximo na
profundidade de 800ft (244m). As curvas tracejadas, as quais representam a
resisténcia ao cisalhamento de rochas presentes no sistema em planos de
acamamento (arenito e folhelho), demonstram que a resisténcia mobilizada nédo
excede a resisténcia prevista para o arenito, porém em certas regides é superior a

resisténcia do folhelho. Na Figura 2.42 (b) consta um grafico do perfil de tensdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012312/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012312/CA

100

cisalhantes a profundidade de 700 ft (518m) em relacdo ao distanciamento ao
centro do reservatério. Neste grafico se observa mais claramente a concentracdo
de tensdes de cisalhamento na regido do bordo do reservatorio, e novamente o
avanco da tensdo cisalhante em relacdo a resisténcia do folhelho. A consideracéo
do efeito geomecénico mais uma vez se demonstra de suma importancia no
escopo da integridade dos pogos, principalmente em regibes especificas do

overburden.

Poco |Zona de Cisalhamento Maximo|
Zona de Flexdo Maximal—1

ot
e

Zona de Maxima [
Compressdo Axial

f— Raio do .

Reservatoério

Figura 2.41. Localizacéo das regides de potencial colapso de pogos devido a deplecao do
reservatorio — adaptado de Bruno (1992)
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Figura 2.42. (a) Tensdo cisalhante versus profundidade no modelo de reservatorio; (b) Tenséo
cisalhante versus distanciamento lateral ao centro do reservatério — adaptado de Bruno (1992)

Deve-se salientar que a introducdo dos efeitos geomecénicos de forma
acoplada neste tipo de analise pode trazer beneficios expressivos para a estimativa

de integridade dos pocos, principalmente se acompanhada de modelos numéricos
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que levem em conta o carater multi-escala do problema. Bruno (1992) afirma que
0 colapso por cisalhamento consiste de um evento relativamente comum na
realidade de sistemas poco-reservatorio, e de forma geral ocasiona danos mais

graves ao revestimento do poco em relacdo aos demais tipos de ruptura.

2.3.3
Discussao

Em seu trabalho sobre o colapso de revestimento de pocos em virtude da
deplecéo, da Silva et al. (1990) afirmam que “a incerteza sobre as condigdes de
tensdo que causam o colapso de estruturas de pogos, bem como o conhecimento
limitado do comportamento das deformacbes em grande escala (quando
associados reservatorio e adjacéncias) podem implicar na adocdo de modelos
idealizados cujas hipdteses podem negligenciar a real representacdo do fenémeno
em estudo”. Trabalhos mais aprofundados em termos do comportamento das
tensbes ao longo da vida produtiva de um reservatério vém figurando na
comunidade de pesquisa sobre o assunto, em cujos temas se direcionam a
necessidade exposta pelo autor ha mais de duas décadas. Associado ao
entendimento dos fenémenos decorrentes da dindmica de variacdo das tensoes,
bem como ao mapeamento das alteracdes oriundas deste processo, a construcao de
modelos que captem estes efeitos deve ser planejada levando-se em conta o
carater multi-escala do problema. Na atualidade, em conjunto com a melhoria da
qualidade dos resultados de investigacdo e melhor performance computacional, é
possivel criar modelos em multi-escala que se comuniquem entre si, e que captem
tanto as alteracGes geomecanicas a nivel global quanto local.

Nos estudos de otimizacdo e integridade de revestimento, realizados por
Shen (2012), pode ser denotada a importancia/ necessidade da consideragdo do
acoplamento hidromecanico nas analises multi-escala, objeto do presente estudo.
Em dada sentenca, 0s autores revelam a importancia de se estudar a integracao
pogo-reservatério ndo somente em termos escalares, mas também levando-se em
conta a transmisséo dos efeitos de producéo entre modelos: “Em virtude da grande
diferenca entre as escalas de modelagem de campo e de reservatdrios’, costumava

ser dificil no passado, quando ndo impossivel, combinar tais modelos. De fato, 0s

7 No artigo, a escala de campo referida pelos autores engloba modelos considerando as rochas
adjacentes ao reservatorio, enquanto que a escala de reservatério se refere a analise particular dos
fendmenos que ocorrem no reservatdrio e nas entidades nele presentes.
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exemplos disponiveis de analise numérica sobre ruptura no revestimento de pocos
eram: ou desenvolvidos em escala de reservatério, sem acoplamento direto aos
fendmenos na escala de campo, ou desenvolvidos a uma escala muito grande,
sacrificando a resolugcdo numeérica desejada/ necessaria.”

A relevancia do presente estudo também se verifica diante da constatacéo de
Bruno (1992), de que os mecanismos de colapso no overburden séo diferentes
dependendo da regido que se encontre sobre o reservatorio. A introducdo de
critérios de acoplamento rigorosos a estudos geomecanicos desta natureza é
fundamental para a correta defini¢do das regides criticas a estabilidade dos pogos
presentes no sistema. Com o mapeamento dos acumulos de tens@es, atraves da
simulacdo de cenérios diferentes, € possivel determinar as trajetérias de poco
menos impactantes a sua integridade, bem como estimar as a¢des mecanicas sobre
0s pocos durante a vida produtiva. Utilizando-se a submodelagem, os efeitos
localizados podem ser analisados com refino local de grande qualidade, podendo-
se avaliar detalhadamente o fenbmeno atuante sobre a estrutura de poco.

Portanto, associados 0s conhecimentos nas areas estudadas na presente
revisdo bibliografica — quais sejam: construcdo e modelagem de estados de tens&o,
efeitos do acoplamento hidromecénico sobre o comportamento de campo e
modelagem multi-escala de sistemas poco-reservatorio — torna-se possivel
estabelecer a metodologia de pesquisa adotada para a presente Tese, a qual busca
avaliar de forma parcialmente acoplada e multi-escala o problema de integridade
de pocos frente aos fenémenos decorrentes da producao.
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