
Rafael Augusto do Couto Albuquerque

Simulação de Fluxo e Tensões em
Reservatórios Aplicada a Casos Reais

Dissertação de Mestrado

Dissertação apresentada como requisito parcial para a obtenção
do grau de Mestre pelo Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Mecânica do Departamento de Engenharia Mecânica
da PUC-Rio

Orientador : Prof. Arthur Martins Barbosa Braga
Co-Orientador: Prof. Sergio Augusto Barreto da Fontoura

Rio de Janeiro
Setembro de 2014

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221628/CA



Rafael Augusto do Couto Albuquerque

Simulação de Fluxo e Tensões em
Reservatórios Aplicada a Casos Reais

Dissertação apresentada como requisito parcial para a obtenção
do grau de Mestre pelo Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Mecânica do Departamento de Engenharia Mecânica
do Centro Técnico Cientí�co da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissão Examinadora abaixo assinada.

Prof. Arthur Martins Barbosa Braga
Orientador

Departamento de Engenharia Mecânica � PUC-Rio

Prof. Sergio Augusto Barreto da Fontoura
Co-Orientador

Departamento de Engenharia Civil � PUC-Rio

Prof. Nelson Inoue
Departamento de Engenharia Mecânica � PUC-Rio

Prof. Luis Glauber Rodrigues
Departamento de Engenharia Mecânica � PUC-Rio / Petrobras

Prof. Antônio Luiz Serra de Souza
Petrobras

Prof. José Eugênio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientí�co � PUC-Rio

Rio de Janeiro, 18 de Setembro de 2014

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221628/CA



Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do
autor e do orientador.

Rafael Augusto do Couto Albuquerque

Possui graduação em Engenharia de Petróleo pela Pontifícia
Universidade Católica do Rio de Janeiro (2012). Pesquisador
na área de geomecânica computacional na PUC-Rio em
projeto direcionado a Petrobras.

Ficha Catalográ�ca

Albuquerque, Rafael Augusto do Couto

Simulação de Fluxo e Tensões em Reservatórios Aplicada
a Casos Reais / Rafael Augusto do Couto Albuquerque;
orientador: Arthur Martins Barbosa Braga; co-orientador:
Sergio Augusto Barreto da Fontoura. � 2014.

88 f.: il. (color.) ; 30 cm

Dissertação (mestrado) - Pontifícia Universidade Católica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecânica,
2014.

Inclui bibliogra�a

1. Engenharia Mecânica � Teses. 2. Geomecânica
Computacional. ; 3. Simulação de Reservatórios. ; 4.
Geomecânica de Reservatórios. I. Braga, Arthur Martins
Barbosa. II. Fontoura, Sergio Augusto Barreto da. III.
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Mecânica. IV. Título.

CDD:621

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221628/CA



Dedico aos meus Mestres, meus pais e a minha esposa cuja motivação tem
sido imprescindível.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221628/CA



Agradecimentos

Agradeço primeiramente ao meus orientadores pela sugestão de tema

e suporte acadêmico. Professor Arthur Martins Barbosa Braga sempre se

mostrou disponível para direcionar toda a realização do mestrado e desta

dissertação.

O professor Sergio Augusto Barreto da Fontoura que além do suporte

cientí�co fundamental, sempre incentivou minha capacitação acadêmica

tanto como professor quanto como coordenador do Grupo de Tecnologia e

Engenharia de Petróleo (GTEP) ao qual faço parte desde 2006. Devo também

agradecer a Nelson Inoue por seu convite para trabalhar na pesquisa de

geomecânica de reservatórios e suas valorosas sugestões que nortearam este

trabalho.

Meus pais, meus primeiros mestre, agradeço por ensinarem os valores

e motivarem a minha carreira e meus estudos. A minha Mãe, doutora Inalda

Alice Pimentel do Couto, devo as bases do pensamento cientí�co e o espelho no

empenho acadêmico. O meu pai, Luiz Carlos de Souza Albuquerque, despertou

o meu interesse por tecnologia e ciências exatas e, por isso, teve papel crucial

na escolha da minha carreira de Engenharia.

Não posso deixar de agradecer também aos companheiros de trabalho

nestes 7 anos no Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petróleo. As informações

técnicas e conhecimentos de Engenharia obtidos foram imprescindíveis

para elaboração desta dissertação. Em especial devo agradecer Guilherme

Lima Righetto e Carlos Emmanuel Ribeiro Lautenschläger pelo profundo

conhecimento em geomecânica de reservatórios e métodos computacionais. Sem

a ajuda deles este trabalho não seria possível.

Agradeço também a PETROBRAS pelo suporte técnico e �nanceiro ao

projeto. Em especial devo mencionar o suporte do engenheiro da PETROBRAS

Gustavo Bechara Meurer, cujas ideias fundamentaram o desenvolvimento do

plug-in para aplicação de geomecânica.

Por �m, gostaria de mostra o meu apreço a minha esposa Isis Torga

Magalhães Albuquerque. Sem sua amável insistência não teria ingressado no

Mestrado e sem seu apoio este trabalho não seria concluído.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221628/CA



Resumo

Albuquerque, Rafael Augusto do Couto; Braga, Arthur Martins
Barbosa; Fontoura, Sergio Augusto Barreto da. Simulação de Fluxo
e Tensões em Reservatórios Aplicada a Casos Reais. Rio de
Janeiro, 2014. 88p. Dissertação de Mestrado � Departamento de
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

A exploração crescente de campos de petróleo desa�adores é

acompanhada por uma também crescente preocupação pública e de

companhias petrolíferas em relação a questões ambientais e de segurança.

Estudos dos principais acidentes recentes relacionados a exploração de

hidrocarbonetos indicam que análises geomecânicas aprofundadas podem

ser a chave para prevenir tais ocorrências. Efeitos geomecânicos podem

ser muito relevantes durante análises de reservatórios. Há diversas

possibilidades para considerar esses efeitos, mas a análise acoplada iterativa

tem mostrado ser uma das melhores soluções, pois apresenta resultados

precisos em um período de tempo computacional viável. O grupo de

pesquisa PUC-Rio/GTEP tem desenvolvido um programa de acoplamento

que gerencia o simulador de �uxo (IMEX ou Eclipse) e o programa de

elementos �nitos (Abaqus ou uma solução em GPU mais rápida chamada

Chronos), de uma forma interativa. O referido programa fornece uma

solução abrangente para geomecânica de reservatórios. No entanto, a

geração de malha, a preparação de dados e a avaliações de resultados são

barreiras para a sua aplicação na rotina de trabalho da indústria. Esta

dissertação apresenta a elaboração de um �uxo de trabalho desenvolvido em

um modelador geológico para aplicar a simulação acoplada de �uxo-tensão

para reservatórios reais de hidrocarbonetos. Este �uxo de trabalho permite

de forma simples e direta a geração de malha de elementos �nitos, a de�nição

de parâmetros mecânicos, supervisão da execução da solução acoplada e, por

�m, a avaliação dos resultados de �uxo e tensão em um mesmo ambiente

de visualização.

Palavras�chave

Geomecânica Computacional ; Simulação de Reservatórios ;

Geomecânica de Reservatórios
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Abstract

Albuquerque, Rafael Augusto do Couto; Braga, Arthur Martins
Barbosa; Fontoura, Sergio Augusto Barreto da (Advisor). Reservoir
Flow and Stress Simulation Applied to Real Cases. Rio de
Janeiro, 2014. 88p. MSc. Dissertation �Departamento de Engenharia
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

The growing exploration of challenging oil �elds is followed by an

increasing concern by members of the public and oil companies about

environmental and safety issues. Studies of recent major accidents indicate

that geomechanics analyses can be the key to prevent future incidents.

Geomechanical e�ects can be very relevant during reservoirs' analyses.

Actually, there are many possibilities available to consider such e�ects,

but iterative-coupled analysis has shown to be one of the best solutions

because it presents accurate results in a feasible computational timeframe.

The GTEP/PUC-Rio research group has developed a coupling program that

manages both the �ow simulator (IMEX or Eclipse) and the �nite element

solver (Abaqus or a faster in-house GPU solution called Chronos) in an

interactive way. The mentioned program provides a wide-ranging solution

for reservoir geomechanics. However, mesh generation, data preparation and

results evaluations are bottlenecks for its application in the industry's work

routine. This dissertation presents the development of a work�ow included

in a geological modeler to apply the coupled �ow-stress for real hydrocarbon

reservoir simulation. This work�ow allows in a simple and direct manner the

generation of a �nite element mesh, the de�nition of mechanical parameters,

the supervision of coupled solution execution and the evaluation of results

(�ow and stress) in a single viewing environment.

Keywords

Computational Geomechanics ; Reservoir Simulation ; Reservoir

Geomechanics
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1

Introdução

As atividades de exploração de hidrocarbonetos, devido a sua

importância econômica, são fortemente baseadas em tecnologia. O avanço

da informática possibilitou o desenvolvimento de programas complexos para

simulação de reservatórios. Esses programas são amplamente utilizados

na indústria de petróleo de forma que praticamente nenhum projeto

de exploração e produção seja realizado sem uma avalização utilizando

simuladores numéricos.

Simuladores de reservatórios estão disponíveis em larga escala há mais

de 25 anos. Neste tempo, os algoritmos destes simuladores se tornaram

mais robustos e diversas condições veri�cadas pela indústria agora podem

ser aplicadas às análises realizadas por estas ferramentas. Hoje, diversas

características importantes podem ser consideradas como, por exemplo, a

composição do hidrocarboneto, o �uxo em meios fraturados, as características

térmicas e assim por diante.

Entretanto os simuladores atualmente disponíveis no mercado costumam

simpli�car em demasia os efeitos geomecânicos sobre a produção. Além disso,

não é possível extrair dados de compactação (a grosso modo, diminuição do

volume do reservatório), subsidência (movimento observado na superfície) e

variação da tensão no reservatório. Estas informações podem ser extremamente

importantes tanto para a previsão e de�nição de estratégias de produção

quanto para a prevenção de graves acidentes ambientais.

Diversos autores pesquisaram metodologias para superar as limitações

citadas. Estas metodologias podem ser dividas principalmente em duas

abordagens. A primeira é chamada de Totalmente Acoplada ou Solução

Implícita e consiste na solução simultânea do sistema de equações diferenciais

que descrevem os problemas de �uxo e mecânico. A segunda é denominada

de Parcialmente Acoplada ou Solução Explícita e envolve a resolução

das equações de �uxo e mecânicas em metodologias de solução de equações

diferenciais distintas, ou seja, dois métodos numéricos separados que trocam

informações periodicamente.

Apesar da aparente superioridade do primeiro método por obter a solução

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221628/CA



Capítulo 1. Introdução 16

mais completa, existem diversas desvantagens em sua aplicação. A maior

desvantagem deste método é a não existência de um programa totalmente

acoplado capaz de englobar todas as evoluções obtidas nos 25 anos de

desenvolvimento de simuladores de �uxo. Outra desvantagem considerável é

o tempo e recursos computacionais necessários para a solução simultânea do

sistema de equações diferenciais.

Assim sendo, alguns autores (Settari [1], Dean et al [2] , Samier e Gennaro

[3] e Fontoura e Inoue [4]) optaram por utilizar o modelo parcialmente acoplado

onde utilizam-se os programas existentes de simulação de reservatórios para a

solução do problema de �uxo e, concomitantemente, soluciona-se o problema

geomecânico com programas de elementos �nitos.

A metodologia de acoplamento parcial se mostra bastante e�ciente

e, por aproveitar-se de soluções existentes, pode ser desenvolvida mais

direta e con�avelmente. Entretanto, para tornar esta metodologia aplicada

corriqueiramente à industria, são necessárias diversas ferramentes para

preparar a simulação de forma rápida e e�ciente.

Os arquivos com os dados necessários para as duas soluções numéricas

utilizadas nessa metodologia precisam ser devidamente preparados. A

simulação de �uxo é realizada por uma método de diferenças �nitas e precisa

de uma grade regular para simulação. Esta é obtida através de programas de

modelagem geológica que transportam as propriedades extraídas da sísmicas,

per�s de poços e outras fontes de dados para uma grade mais grosseira de

forma a re�etir o comportamento de �uxo no reservatório.

Uma malha de elementos �nitos é necessária para a análise geomecânica.

Esta malha precisa modelar tanto o reservatório quantos as rochas adjacentes

incluindo todas as camadas de rocha sobre o reservatório. A geração desta

malha não é uma atividade comum da engenharia de reservatório sendo

isto, portanto, um dos mais importantes objetivos do �uxo de trabalho

desenvolvido.

1.1
Motivação e objetivos

Recentemente tem sido observado o aumento de interesse da indústria

na aplicação de metodologias de acoplamento �uxo-tensões e análise de

reservatórios. O Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petróleo (GTEP)

desenvolveu soluções de acoplamento parcial iterativo como parte de um

projeto de cooperação tecnológico com a Petrobras. A solução desenvolvida

foi divulgada em diversos artigos, dissertações e teses onde é possível veri�car

sua potencialidade de aplicação a problemas de grande importância para o
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Capítulo 1. Introdução 17

setor petrolífero.

Entretanto, as etapas que precedem a execução desta solução eram

realizadas de forma pouco e�ciente. Por exemplo, a geração de malha de

elementos �nitos se dava de forma manual, onde o analista escreve a descrição

dos nós e elementos diretamente no arquivo para simulação ou utilizando

programa genéricos para geração da mesma. Ambos os casos são tarefas

dispendiosas em relação ao tempo o que inviabiliza a aplicação na rotina

operacional das companhias.

Além disto, os resultados eram apresentados em programas distintos,

sendo um para os dados de �uxo tais como saturação e pressão (simulador

de reservatórios) e outro para visualização de tensões, deformações e

deslocamentos (programa de visualização de resultados de análises em

elementos �nitos). Este fato di�cultava a análise de engenharia e a observação

dos fenômenos importantes apresentados na simulação ao longo da produção.

Sendo assim, o objetivo desta dissertação é desenvolver uma série de

ferramentas organizadas em um �uxo de trabalho que permite a aplicação

da simulação hidro-mecânica de reservatórios no dia a dia da indústria de

óleo e gás. As ferramentas são códigos de programação também conhecidos

como plug-in que adicionam funcionalidades a um programa pré-existente

(modelador geológico Gocad).

1.2
Estrutura

O presente trabalho está dividido em sete capítulos seguindo a seguinte

estrutura.

O primeiro capítulo apresenta a introdução geral de conceitos referentes

à simulação de reservatórios e a abordagem geomecânica.

O segundo capítulo consiste da revisão bibliográ�ca onde as teorias

comumente aplicadas a solução das equações diferenciais para �uxo e

mecânicas são enumeradas e descritas bem como a metodologia para a geração

de grade e malhas de simulação.

O terceiro capítulo descreve a metodologia de acoplamento escolhida,

o funcionamento do sistema como um todo e as hipóteses assumidas.

Este capítulo especi�ca também as partes desenvolvidas nesta dissertação

que complementam a metodologia. Tanto programas comerciais quantos os

programas desenvolvidos e suas relações dentro do esquema de acoplamento

também são assuntos abordados.

O quarto capítulo apresenta as aproximações escolhidas para a geração

de malha de elementos �nitos. A geração da malha é a parte mais relevante do
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Capítulo 1. Introdução 18

�uxo de trabalho desenvolvido e, por isso, é apresentada separadamente neste

capítulo.

O quinto capítulo é a parte principal desta dissertação e apresenta o �uxo

de trabalho (work�ow) desenvolvido para a aplicação prática da simulação

acoplada de reservatórios. Os passos necessários ao pré-processamento,

execução da simulação e pós-processamento são descritos em detalhes neste

capítulo.

O penúltimo capitulo apresenta a utilização da ferramenta desenvolvida

e um caso próximo a realidade encontrada na rotina da industrias de forma a

expressar a facilidade e agilidade adquiridas com a ferramenta desenvolvida.

Por �m, a conclusão resume os objetivos alcançados e apresenta sugestões

para que avanços futuros tanto para a metodologia de acoplamento como para

a integração entre os programas de simulação e modeladores geológicos.

1.3
Simulação de reservatórios

Rosa et al [5] organiza os simuladores em duas classes: físicos e

matemáticos. A classe matemática é então subdividida em soluções analíticas e

numéricas. Divisão semelhante é citada por Ertekin et al [6] com a diferença que

estas são apresentadas em três divisões: Métodos experimentais (equivalente a

classe físicos), métodos analógicos (equivalente a classe matemática de solução

analítica) e métodos numéricos (equivalente a classe matemática de solução

numérica).

Os simuladores físicos consistem em modelos em escala reduzida de

reservatórios produzidos em laboratórios. Outro tipo de simulador físico

baseia-se em circuitos elétricos que reproduzem as equações diferenciais

referentes ao �uxo em reservatórios por equações diferenciais que descrevem a

corrente elétrica neste circuito. Entretanto, os modelos físicos são relativamente

caros e de montagem demorada.

Métodos matemáticos com soluções analíticas são usados principalmente

nas fases iniciais de projetos onde pouca ou nenhuma informação está

disponível. Outra utilização comum é a validação de simuladores numéricos

onde modelos simples tem sua solução numérica veri�cada por soluções

analíticas conhecidas. O problema dos modelos analógicos é que sua aplicação

é limitada a casos simples, o que inviabiliza a análise dos complexos modelos

de reservatórios utilizados atualmente.

Os simuladores matemáticos de solução numérica são amplamente

utilizados em projetos de engenharia de reservatório. As equações diferenciais

que regem o �uxo são discretizadas através de um modelo onde a geometria do
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reservatório é divida em células. De forma geral estes simuladores funcionam

obtendo a saturação de cada �uido e a pressão para cada célula em cada passo

de tempo analisado. Os simuladores de �uxo baseados em métodos numéricos

são atualmente capazes de analisar um série de efeitos importantes e, por

isso, são bastante complexos. Estes efeitos incluem reservatórios fraturados,

análise composicional de �uidos e efeitos térmicos, dentre outros. O presente

trabalho é direcionado a este tipo de simuladores. Uma descrição simpli�cada

do funcionamento destes simuladores é apresentada na revisão bibliográ�ca.

1.3.1
Abordagem geomecânica

A produção de reservatório de petróleo pode causar variações no

estado de tensão e a deformação das camadas de subsuperfície. Estes efeitos

eventualmente serão a causa de diversos problemas dentre eles o aumento de

custo de produção, ameaças à vida humana e danos ambientais.

A Figura 1.1 apresenta alguns cenários relacionados aos efeitos

geomecânicos, são eles:

1. Subsidência;

2. Deslizamento de camadas paralelas;

3. Reativação de falhas;

4. Rompimento da integridade do selo do reservatório;

5. Compactação do reservatório;

A subsidência é um fenômeno observado na superfície causado pela

compactação de camadas de rocha em subsuperfície. Um exemplo notório

ocorrido na indústria de petróleo é o do campo Eko�sk no mar do Norte (Sulak

et al[8]). As plataformas de produção neste campo tiveram que ser elevadas

devido à subsidência do leito marinho.

A variação nos campos de tensões em rochas adjacentes ao reservatório

pode levar ao deslizamento das mesmas. Esta movimentação pode

comprometer a estrutura dos poços que atravessam estas camadas diminuindo

a produção, impedindo o acesso ao fundo poço ou, em casos mais extremos,

invalidando-o.

Reativação de falhas é igualmente danosa pois pode dani�car poços

e comunicar hidraulicamente camadas que estavam isoladas. Righetto [9]

apresenta alguns riscos relacionados à reativação de falhas e enumera alguns

princípios da análise do fenômeno durante a produção.
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Figura 1.1: Problemas geomecânicos relacionados à exploração de campos de
petróleo (Herwanger e Horne [7])

O rompimento do selo do reservatório provoca a movimentação do

hidrocarboneto contido no reservatório para camadas superiores avariando

de�nitivamente o campo. Em casos críticos pode ocorrer até escape de petróleo

para o oceano.

Os efeitos de compactação pode até servir como mecanismo para

aumentar a produção. Entretanto, a compactação extrema pode variar a

permeabilidade do reservatório próximo aos poços e diminuir o �uxo nos

mesmos.

Simuladores de reservatório atuais são capazes de incorporar diversos

efeitos para melhorar os resultados da simulação. Dentre tais efeitos pode se

citar a análise composicional de �uidos, a modelagem de reservatórios de dupla

porosidade e dupla permeabilidade (meios fraturados), efeitos térmicos dentre

outros. Porém, a aproximação utilizada para a variação de tensões pode ser

considerada simplista quando estes efeitos são pronunciados. Um exemplo disso

é o caso já mencionado de Eko�sk cuja compactação do reservatório (Sulak et

al[8]) afetou diretamente a produção.

Usualmente o comportamento mecânico das rochas é simpli�cado através

de um parâmetro denominado compressibilidade efetiva da formação ou

compressibilidade dos poros. Este parâmetro relaciona a variação do volume

poroso com a variação de pressão.

� = �0[1 + c�(p � p0)] (1-1)
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Esta relação leva a resultados simplistas em relação aos efeitos

geomecânicos uma vez que as mudanças no volume poroso são determinados

não somente pela pressão de poros, mas também pelas propriedades mecânicas

da rocha e a tensão em que esta está submetida.

Uma outra forma apresentada para resolver esta questão é levantar em

laboratório as curvas de compressibilidades da rocha em relação a pressão.

Esta abordagem por vezes utiliza programas de elementos �nitos em modelos

virtuais de amostra de rocha para obter estas curvas. Além disso, a tensão

existente no reservatório varia durante a produção de forma diferente destes

experimentos. Pesquisadores (Zoback et al [10]) denominam esta variação como

trajetória de tensões. Para avaliar corretamente esta trajetória de tensões são

necessárias técnicas mais especi�cas para a questão geomecânica que aplicam

as equações referentes a um modelo constitutivo da rocha. O próximo capítulo

apresenta esta técnica de forma mais ampla.
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Revisão Bibliográ�ca

2.1
Simuladores de reservatório

A grande maioria do simuladores de reservatórios existentes tem seu

funcionamento baseado em três equações diferenciais: a equação de balanço de

massa, a lei de Darcy (transporte de massa) e a equação de estado. Diversos

outros efeitos são considerados nos simuladores modernos, entretanto, estas

equações são o fundamento de qualquer análise (Ertekin et al [6]).

As equações diferenciais mencionadas não possuem solução analítica

com exceção para casos extremamente simples. Usualmente estas equações

são solucionadas através da utilização de métodos numéricos. Os métodos

volumétricos são os mais utilizados, principalmente a subclasse denominada

método de diferenças �nitas.

Figura 2.1: Desenvolvimento de simulador de reservatórios adaptado de Odeh
[11].

O método de diferenças �nitas requer a divisão do domínio em partes

menores onde as derivadas parciais são aproximadas por diferenças. Estas

partes são chamadas de células e o conjunto total de células é chamado de

grade de simulação.

Para cada célula da grade de simulação (também comumente referenciada

como grid), o balanço de massa considera o volume poroso e a quantidade

de �uidos (saturação de água, óleo e gás) existente bem como a troca com
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as células vizinhas ou existência de fontes ou sumidouros (poços injetores ou

produtores respectivamente).
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(2-1)
A equação de Darcy 2-2 descreve o �uxo em um meio poroso em relação

ao diferencial de carga ao qual este está submetido. Esta equação foi obtida de

forma empírica. Entretanto, é possível mostrar-se que esta equação pode ser

obtida em um caso particular da equação mais geral de movimento de �uidos

(Navier-Stokes)[12].

~u = ��c
k

�

�
~rp � 
 ~rZ

�
(2-2)

A equação de estado de�ne densidade dos �uidos em função da

temperatura e pressão. Pode ser utilizada a lei dos gases ou uma equação de

compressibilidade para líquidos. Normalmente os simuladores de reservatórios

utilizam as chamadas tabelas PVT para de�nir o comportamento dos �uidos

(Figura 2.2).

Figura 2.2: Exemplo de tabela PVT (Manual IMEX [13]).

Todas as equações podem ser combinadas em uma única equação de �uxo

em reservatórios para cada fase (2-3).
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(2-3)

Esta equação é então discretizada, ou seja, os termos diferenciais são

aproximados pela série de Taylor truncada transformando a EDP em uma
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equação algébrica. A equação 2-4 representa uma discretização possível para a

equação 2-3 (Inoue et al [4]).

Tlxi+1=2;j;k
(pn+1

i+1;j;k � pn+1
i;j;k) � Tlxi�1=2;j;k

(pn+1
i;j;k � pn+1

i�1;j;k)+

Tlyi+1=2;j;k
(pn+1

i+1;j;k � pn+1
i;j;k) � Tlyi�1=2;j;k

(pn+1
i;j;k � pn+1

i�1;j;k)+

Tlzi+1=2;j;k
(pn+1

i+1;j;k � pn+1
i;j;k) � Tlzi�1=2;j;k

(pn+1
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�t

� �nc�

Bn+1
l

+
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Bn
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�
(pn+1

i � pn
i ) � qlsci

(2-4)

Os termos Tlxi�1=2;j;k
,Tlyi�1=2;j;k

e Tlzi�1=2;j;k
são dados pela equação 2-5.

Tlxi�1=2;j;k
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� Axkx

�lBl�x

�
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� Ayky

�lBl�y

�
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� Azkz

�lBl�z

�
i�1=2;j;k

(2-5)

2.2
Acoplamento �uxo-mecânico

Para solucionar o problema de �uxo considerando os efeitos geomecânicos

foram sugeridos diversos esquemas de acoplamento. O chamado acoplamento

total resolve o sistema de equações envolvendo simultaneamente �uxo e

deformação. Já no chamado pseudoacoplamento, os efeitos geomecânicos são

aproximados por tabelas ou funções. O acoplamento é dito parcial quando

as equações de �uxo e de deslocamento são solucionadas separadamente.

O acoplamento parcial pode ser subdividido em dois esquemas distintos. O

acoplamento parcial de uma via resolve primeiramente o problema de �uxo

e em seguida resolve o problema mecânico para alguns passos de tempo

(algumas datas) utilizando os resultados de �uxo. O acoplamento parcial de

duas vias resolve ambos os grupos de equações para todos os passo de tempo

iterando-os individualmente até chegar à solução. A Tabela 2.1 apresenta o

resumo qualitativo das características de cada tipo de acoplamento.

A acurácia relativa apresentada na tabela 2.1 é baseada nos resultados

apresentados por Inoue et al [14] onde são comparadas as diferentes aplicações

das metodologias de acoplamento em programas comerciais disponíveis

(Figura 2.3). Abaixo estão brevemente enumeradas as características de cada

simulador.

� Simulador A - Simulador de �uxo (aproximação geomecânica linear );

� Simulador B - Simulador totalmente acoplado (balisador dos resultados);
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Tabela 2.1: Esquemas de acoplamento hidromecânico
Esquema E�cência Acurácia Compatível com

Computacional Relativa Simuladores
Comerciais

Acoplamento total baixa alta não
Pseudo Acoplamento alta baixa sim
Acoplamento parcial média média sim

(uma via)
Acoplamento parcial média alta sim

(duas vias)

� Simulador C - Simulador comercial 1 two-way ;

� Simulador D - Simulador comercial 2 two-way ;

� Simulador PUC-Rio - Simulador two-way utilizado para este trabalho;

Simuladores com metodologia one-way apresentam resultados em relação

a pressão idênticos aos do simulador de �uxo pois não há alteração na forma que

simulação de �uxo é realizada. Já os diferentes resultados apresentados para

os simuladores two-way enumerados devem-se aos parâmetros de acoplamento

escolhidos em cada um deles.

Figura 2.3: Comparativo entre diferentes simuladores e metodologias de
acoplamento ( Inoue et al [14]).

Vários autores enumeram os tipos de acoplamentos apresentando sua

contribuição para evolução dos resultados. O acoplamento total utilizando
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as equações desenvolvidas por Biot [15] é mencionado por Gutierrez et al.

[16]. Settari et al. [1] aborda esquemas de acoplamento parcial envolvendo

porosidade, compressibilidade e permeabilidade. Este esquema sugere obter os

valores destas variáveis através de funções de pressão e aplicá-las a simuladores

de reservatório convencionais. Manguy e Longuemare [17] enumera em 2002

esta divisão e apresenta formulações diferentes do modelo parcialmente

acoplado (envolvendo também parcelas referentes à variação térmica do meio

poroso). Dean et al. [2] apresenta três técnicas para acoplamento [3] e sugere

formas para comparar os diversos tipos de acoplamento.

A seguir são detalhados cada tipo de acoplamento utilizado ressaltando

as vantagens, desvantagens e limitações.

2.2.1
Modelo totalmente acoplado

Biot [15] em seu artigo clássico de mecânica dos solos apresenta a extensão

tridimensional para as equações de Therzaghi [18]. Diversos programas de

elementos �nitos são capazes de realizar análises totalmente acopladas, alguns

(Gutierrez et al. [16]) foram desenvolvidos exclusivamente para simulação de

reservatórios (trifásico blackoil). Dean et al. [2] descreve a implementação

desta forma totalmente acoplada (explícita). A solução utiliza o método de

elementos �nitos para resolver o sistema de equações diferenciais envolvendo

simultaneamente �uxo e tensões.

Aqui convém fazer um paralelo com as equações utilizadas na maioria dos

simuladores de reservatórios (não acoplados). A equação 2-6 que representa

a variação do volume poroso na maioria dos simuladores de reservatórios

existentes no mercado, é função linear do diferencial de pressão. A constante

c� é denominada compressibilidade efetiva e, por vezes, é substituída por

uma tabela de valores no chamado pseudo-acoplamento (ver 2.2.2 Pseudo

acoplamento).

Vp = Vp0 [1 + c�(p � p0)] (2-6)

A equação 2-7 (extraída de Inoue [19]) representa simpli�cadamente a

equação de �uxo utilizada nos simuladores de reservatório. Por simplicidade

foram excluídos os termos referente a anisotropia e as diferentes fases de �uido.

(cf�0 + cs�
0)

@p

@t
� k

�
r2p = 0 (2-7)

Pode-se relacionar os efeitos da solução tensão-deformação no volume

poroso Vp através da deformação volumétrica "v (Equação 2-8). Onde � e 1
M

são parâmetros de Biot.
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Vp = Vp0 [�0 + �"v +
1

M
(p � p0)] (2-8)

O modelo totalmente acoplado, tal qual os demais simuladores, utiliza as

equações de �uxo descritas por Darcy (Equação 2-2). Entretanto, é incluído o

termo referente a variação volumétrica (comparar equações 2-7 e 2-9).

[cf�0 + cs(� � �0)]
@p

@t
� k

�
r2p = ��

@"v

@t
(2-9)

A análise de tensões é representada pela equação 2-10. A solução do

sistema de�nido através das equações 2-9 e 2-10 é obtida através do método

de elementos �nitos (MEF).

Gr2u +
G

1 � �
rr:u = �rp (2-10)

Dada a complexidade da geometria dos reservatórios aliada a

representação das rochas adjacentes, a metodologia totalmente acoplada é

consideravelmente custosa em relação a solução computacional. Além disso,

os simuladores totalmente acoplados em geral não são capazes de lidar com

a variedade de efeitos considerados nos simuladores convencionais como por

exemplo efeitos térmicos e composicionais. Portanto, diversas pesquisas foram

realizadas com o intuito de obter soluções para cenários mais abrangentes e

que possuam menor custo computacional. Dentre as soluções existentes a que

mais se destaca é a utilização de métodos parcialmente acoplados.

2.2.2
Pseudo acoplamento

Pereira [20] descreve este tipo de acoplamento geomecânico como a

de�nição de funções ou tabelas baseadas em dados de laboratório para

considerar algumas respostas geomecânicas no simulador de reservatório.

Alguns trabalhos como Ito et al [21] e Falcão [22] apresentam metodologias

para de�nição destas tabelas através de ensaios de laboratório e/ou simulações

em programas de análise de tensões (ensaios virtuais).

A grande vantagem desta metodologia é a velocidade de processamento

uma vez que depende apenas de um simulador de reservatórios. Entretanto

para estimar corretamente o efeito da variação de tensões na produção

são necessários estudos aprofundados e uma boa quantidade de ensaios

laboratoriais. Além disso, não há informação da variação de tensões nas

camadas adjacentes ao reservatório.
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2.2.3
Acoplamento parcial em uma via

Análises parcialmente acopladas diferem das totalmente acopladas por

resolver separadamente os problemas de �uxo e tensão. Neste tipo de solução, a

ligação entre estes dois domínios é feita através de parâmetros de acoplamento.

Variáveis tais como pressão de poros e saturação são determinadas

na solução de �uxo (simulador convencional de reservatórios). Além da

ampla disponibilidade, este tipo de simulador conta com mais de 30 anos

de desenvolvimento da indústria possibilitando a realização de análises

complexas de �uxo. Um exemplo notório é a simulação composicional onde as

frações de hidrocarboneto que compõem as fases óleo e gás são consideradas

separadamente. Tal tipo de análise é crucial em projetos de injeção de CO2 ou

que haja iterações físico-química.

Programas de elementos �nitos são utilizados para obter a variação de

tensões no ambiente de produção. As primeiras abordagens para o acoplamento

parcial são chamadas de uma via.

No acoplamento em uma via, os resultados da análise de reservatórios

(�uxo) são utilizados para atualizar as entradas do programa de tensões em

passo de tempo determinados. As pressões de poros, por exemplo, serve como

parâmetro de acoplamento. A �gura 2.4 apresenta um esquema de acoplamento

em uma via.

Figura 2.4: Acoplamento parcial de uma via (Batista [4]).

A maior desvantagem deste tipo de acoplamento é que o problema de

�uxo não é afetado pelas mudanças no estado de tensões. Righetto et al

[9] aponta que, em alguns casos, a solução através do acoplamento de uma

via pode diferir consideravelmente da solução obtida no acoplamento total.

Entretanto, o desenvolvimento deste tipo de solução é bem menos complexa que

o da metodologia de duas vias. Estes métodos são computacionalmente mais
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rápidos, pois a análise de tensões pode ser realizada somente em determinados

passos de tempo criteriosamente escolhidos.

2.2.4
Acoplamento parcial em duas vias

A grande diferença do acoplamento de duas vias para o de uma via

é que a solução dos passos de tempo depende de um processo de iteração

entre a simulação de �uxo e a simulação de tensões. Informações são trocadas

entre ambos os simuladores através da atualização de seus arquivos de entrada

e o processo perdura até a convergência de um parâmetro determinado

(pressão média menor que tolerância estipulada). Alguns autores apresentam

metodologias seguindo este princípio ( Samier e Gennaro [3], Dean et al [2],

Mainguy e Longuemare [17] e Thomas et al [23] ).

Segundo Inoue e Fontoura [4],para um material linear elástico, a

equação da porosidade deve considerar quatro componentes para o termo de

acumulação de �uido. Estes componentes estão relacionados a:

� Deformação volumétrica (��"v);

� Compressão da matriz sólida devido à pressão de poros ((1 � �)�p=KS);

� Compressão da matriz sólida devido às tensões efetivas (�KD=KS(�"v +

�p=KS));

� Variação volumétrica do �uido (��p=Kf );

A �gura 2.5 apresenta o esquema simpli�cado para o acoplamento

em duas vias. A compressibilidade da rocha é usada como parâmetro de

acoplamento, portanto esta variável deve garantir a inclusão dos termos não

presentes na equação 2-7 em relação à equação 2-9. Assim, é possível obter

solução muito próxima do acoplamento total. Esta compressibilidade é então

chamada pseudocompressibilidade e segue a formulação 2-11.

cpseudo =
"n+1

v + "n
v

�0(pn+1 � pn)
(2-11)

O processo iterativo consiste em ler os arquivos de entrada para o

simulador de reservatório e para o programa de análise de tensões. Em seguida,

o simulador de reservatório é iniciado. Os resultados de �uxo são então lidos

a partir dos arquivos de saída deste simulador. O passo seguinte é converter

os valores de pressão no campo em carregamentos nodais através da equação

2-12.

�F = �[Q]�F (2-12)
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Figura 2.5: Acoplamento parcial de duas vias (Batista [4]).

O programa de análises de tensões é então iniciado e os dados resultantes

(campo de deslocamento, deformação e estado de tensões) são lidos e os

parâmetros de acoplamento (cpseudo and �) são atualizados no arquivo de

entrada para o simulador de reservatório. O ciclo só é interrompido quando

o processo chega à convergência, ou seja, a variação de pressão média torna-se

menor que a tolerância escolhida.

2.3
Grade de simulação de �uxo

O objetivo das grades de simulação de �uxo é modelar a estrutura

e propriedades do reservatório de forma que os simuladores de �uxo sejam

capazes de prever com boa acurácia o comportamento do campo em questão.

Diversos formatos de grades são utilizados para isto, entretanto, a grande

maioria dos simuladores utiliza grades estruturadas. As grades estruturadas

são formadas por células do mesmo formato (hexaédricas) podendo ou não

conter regiões de re�namento (Figura 2.6).

Liseikin [24] relata que a escolha da forma das células dependem da

geometria e física dos problemas em particular e do método de solução. Em

geral, tetraedros são mais adequados para o método de elementos �nitos

enquanto hexaedros são comumente usados para técnicas de diferenças �nitas.
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