g OLs
- »

.. s
o

¥
T
o

|P1‘}|h'l""

WERY

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Pelitécnica

EFEITOS GEOMECANICOS NA SIMULACAO DE
RESERVATORIOS CARBONATICOS

Thatiana Carvalho Saraiva

Projeto de Graduacao apresentado ao Curso de
Engenharia de Petroleo da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Engenheiro.

Orientadores: Paulo Couto

Lucia Carvalho Coelho

R10 DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JULHO, 2010



EFEITOS GEOMECANICOS NA SIMULACAO DE RESERVATORIOS
CARBONATICOS

Thatiana Carvalho Saraiva

PROJETO DE GRADUACAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO
CURSO DE ENGENHARIA DO PETROLEO DA ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
ENGENHEIRO DO PETROLEO.

Examinada por:

Paulo Couto, Dr.Eng.
Engenharia de Petrdleo — POLI — UFRJ

Eng. Lucia Carvalho Coelho, D.Sc.
Engenharia Civil — POLI/COPPE — UFRJ

Prof. Luiz Landau, D.Sc.
Engenharia Civil — POLI/COPPE — UFRJ

R10 DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JULHO de 2010



Saraiva, Thatiana Carvalho

Efeitos  Geomecdnicos na Simulacdo de
Reservatérios Carbonaticos / Thatiana Carvalho Saraiva —
Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2010.

XV, 50p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Paulo Couto, Lucia Carvalho Coelho

Projeto de Graduacgdo — UFRJ/ Escola Politécnica/
Curso de Engenharia do Petréleo, 2010.

Referéncias Bibliograficas: ps. 49-50.

1. Geomecanica. 2. Compactacdo. 3. Reservatérios
Carbonaticos 4. Modelagem Numeérica. I. Couto, Paulo et
al. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
Politécnica, Curso de Engenharia do Petréleo. Ill. Titulo.




A minha avo Erley e & minha falecida avé Celinha.



Agradecimentos

Em primeiro lugar, quero agradecer a Deus por me guiar e sustentar durante todo
0 curso. Em segundo agradego aos meus pais, Paulo e Elaine pelo incentivo e
investimento em minha educacéo, além de todo o amor e carinho.

Quero agradecer ao meu irmédo Thiago também pelo incentivo e ainda pela ajuda
durante o curso. Agradeco ainda a meu irmdo Paulinho pela admiracdo que me fez
sempre seguir em frente a fim de ndo decepciona-lo. Agradeco a toda a minha familia e
amigos por todo apoio em tempo integral e por me confortarem e motivarem em todos
os momentos dificeis e por acreditarem em mim.

Quero agradecer a Universidade Federal do Rio de Janeiro pelo ensino publico e
de qualidade. Agradeco a todos os professores do curso de Engenharia de Petroleo,
incluindo meu orientador Paulo Couto, que além de me transformarem
profissionalmente também tiveram grande atuacdo pessoal. Em especial, quero
agradecer ao professor Virgilio por acreditar em mim e no meu trabalho, concedendo-
me duas bolsas de iniciacdo cientifica e por participar também da minha selecdo para
uma bolsa de estudos no exterior. Quanto a este Gltimo, agradeco ainda ao professor
Pellon e a Marcilia do laboratorio LABSAR.

Gostaria de agradecer ao Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional
de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP PRH-02), nas pessoas do
coordenador e professor Luiz Landau e dos secretérios Sérgio e Ménica do Laboratorio
de Métodos Computacionais em Engenharia (LAMCE), por todo incentivo e apoio
institucional. Ainda no LAMCE agradeco a todos bolsistas que se empenharam em me
ajudar. Agradeco por toda ajuda e por terem disponibilizados meios para que este
trabalho fosse concretizado. Em especial, agradeco a minha co-orientadora Lucia pelo
apoio incondicional.

Agradeco a Flavia Falcdo, ao Juan Mateo, ao Ivan Landim e ao Marcelo Marsili
pela grande consultoria no STARS.

Agradeco a equipe da ATC Copiadora, em especial ao Seu Fernando e & Dona
Solange pelo carinho e por palavras de conforto a cada nova empreitada.

Agradeco aos meus companheiros da Centrilift - Baker Hughes que me ajudaram
e ensinaram durante minha primeira experiéncia profissional e também pela

compreensdo e apoio nesta etapa final da faculdade.



Agradeco ao atual coordenador do curso, Alexandre Leiras, pela paciéncia e
apoio institucional durante grande parte da faculdade e principalmente na concluséo da
mesma.

Por fim, um agradecimento super especial a turma de Engenharia de Petroleo —
2005 por todo o companheirismo e unido. Minha formacdo ndo seria a mesma sem

nossos estudos em grupo. Que nos encontremos muito ao longo da vida!

Vi



Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de Petroleo.

Efeitos Geomecanicos na Simulacao de Reservatorios Carbonaticos
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A modelagem da resposta geomecénica de reservatorios vem ganhando crescente
interesse. Os efeitos da deformabilidade do reservatério podem impactar diretamente na
sua recuperacdo final, devido a problemas como subsidéncia, compactacdo do
reservatorio, colapso de poros, estabilidade de pogos e producdo de areia. Assim, um
estudo entre a relacdo da extracdo de fluidos e a deformabilidade do reservatorio pode
trazer uma compreensdo mais adequada dos fenbmenos fisicos que podem ocorrer em
reservatorios deformaveis.

No caso dos reservatérios carbonaticos, estes estudos ganham maior relevancia, uma
vez que a resposta geomecanica de tais materiais é bastante heterogénea, fungdo das
diferentes microestruturas que apresentam.

O objetivo deste trabalho é a utilizacdo do STARS da CMG para avaliar os mecanismos
de producdo do reservatorio, em especial a compactacdo. O acoplamento entre o
problema de escoamento e o problema geomecénico € feito em duas vias de forma
explicita.

O modelo elasto-plastico baseia-se na superficie de Mohr-Coulomb. Estudos
paramétricos foram realizados a fim de avaliar o impacto das propriedades mecanicas da

rocha na vida produtiva dos reservatorios.

Palavras-chave: geomecanica, compactacdo, reservatorios carbonaticos, modelagem

numeérica.
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Geomechanics response of reservoir modeling is of increasing interest. The effects of
deformable reservoirs can directly impact recovery factor due to issues as subsidence,
reservoir compaction, pore collapse, well stability and sand production. Therefore, a
study of the relationship between fluids extraction and reservoir deformability can bring
better comprehension of physical phenomena that may occur in deformable reservoirs.
From the standpoint of carbonate reservoirs, these studies are even more relevant since
these materials geomechanics response are very heterogeneous, function of their
different microstructures.

This project goal is to use STARS by CMG to assess reservoir production mechanisms,
specially compaction drive one. Coupling between flow and geomechanics problems is
a two-way explicit coupling.

The elastoplastic model is based on Mohr-Coulomb criteria. Parametric studies were
performed to assess the impact of rock mechanical properties in reservoirs productive
life.
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1. Introducéo

O desenvolvimento da producdo de petrdleo é um fator mundialmente
estratégico. Devido ao alto custo da commodity, ampliaram-se 0s investimentos em
tecnologia, campos de producdo offshore se tornaram economicamente viaveis, e a
exploracdo em aguas cada vez mais profundas culminou em descobertas de expressivos
campos de 6leo e gas em rochas carbonaticas.

A fim de se tornar cada vez mais rentavel, a indUstria visa aperfeigoar o processo
de extracdo do petréleo. Métodos de recuperacdo secundaria e terciaria sdo cada vez
mais empregados. Esses métodos podem incluir injecdo de fluidos como forma de
deslocar o 6leo retido nos poros, bem como manter o nivel de pressdo no interior do
reservatorio. A producdo / injecdo no reservatorio modifica a saturacao e a pressdo de
poros que afetam o estado de tensdo do reservatorio resultando em movimentacéo das
rochas como compactacao, subsidéncia, fraturamento, reativacdo de falhas naturais,
colapso de poros, producdo de areia, entre outros. Este processo pode resultar em
variacOes das propriedades do reservatdrio assim como porosidade e permeabilidade.

A simulagdo de reservatorios estuda o escoamento dos fluidos no meio poroso,
calcula reservas e é de extrema importancia na previsdo e no gerenciamento da

producdo possibilitando testar inclusive métodos de recuperacéo secundaria e terciaria.

1.1. Motivacgéo

A simulacdo de reservatorios é essencial vista a necessidade de aumentar a
economicidade de campos de petréleo e gas, elaborar planos de desenvolvimento,
otimizar a localizacdo e quantidade de pogos, avaliar estratégias de recuperagdo
secundaria ou terciaria etc. O risco associado ao plano de desenvolvimento selecionado
deve ser avaliado e minimizado.

O estudo da relagdo entre a extracdo de fluidos e a deformabilidade do
reservatorio pode trazer uma compreensdo mais adequada dos fendbmenos fisicos que
podem ocorrer em reservatorios deformaveis. No caso dos reservatorios carbonaticos,
estes estudos ganham maior relevancia, uma vez que a resposta geomecanica de tais
materiais é bastante heterogénea, fungdo das diferentes microestruturas que apresentam.

O comportamento geomecanico destes materiais em condigdes de altas tensoes



confinantes ainda é objeto de pesquisa, uma vez que a literatura reporta poucos dados

experimentais sobre este tema.

1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho € a utilizagdo de ferramentas de simulacdo
computacional, associada aos estudos em modelos constitutivos para rochas
carbonaticas desenvolvidos no Laboratorio de Métodos Computacionais em Engenharia
(LAMCE) para a modelagem geomecénica de reservatorios carbonaticos.

E utilizado o STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator) da CMG (Computer Modeling Group) versdo 2008 que possui um médulo
geomecanico que acopla a variagdo das pressdes de fluido no reservatério as tensées na
rocha. E feita a comparagdo entre o comportamento de fluxo trifasico no reservatorio
utilizando e ndo utilizando este modulo geomecéanico com a finalidade de avaliar o
impacto de escoamento.

O modelo elasto-plastico baseia-se na superficie de Mohr-Coulomb, o mais
utilizado na bibliografia para este tipo de problema. Estudos paramétricos foram
realizados a fim de avaliar o impacto das propriedades mecanicas da rocha na vida

produtiva dos reservatorios de regime de fluxo trifasico.

1.3. Organizacéo do Texto

Apés esta introducdo, o capitulo 2 conta com conceitos necessarios a
compreensdo do tema e com a abordagem de trabalhos relacionados. O capitulo 3
mostra a formulagdo matematica do fluxo em meio poroso, do comportamento
geomecénico e também do acoplamento destes. O capitulo 4 trata da simulagéo
numerica deste problema incluindo os resultados encontrados. Por fim, o capitulo 5

mostra as conclusdes e possiveis melhorias e propostas de trabalhos futuros.



2. Revisdo Bibliografica

Esta revisdo bibliografica contém conceitos bésicos para contextualizar o efeito

geomecanico em reservatorios e uma visdo geral de trabalhos relacionados.

2.1. Trabalhos Relacionados

Rochas eram consideradas incompressiveis a profundidade de reservatorio
durante anos em estudos de hidrologia e engenharia de petroleo. Posteriormente foi
sugerida a compressibilidade de arenitos e argilas. A teoria da poroelasticidade foi
utilizada na engenharia de petréleo inicialmente para estudo de subsidéncia, estimativa
dos volumes de hidrocarbonetos e para predizer o estado de tensdo ao redor da parede
de pocos [1].

Pratt e Johnson, ao descrever a subsidéncia do campo de petroleo Goose Creek
na década de 1920, foram os primeiros a realizar conceitualmente o acoplamento entre a
extracdo de grandes volumes de fluidos e a deformacdo mecéanica em larga escala.
Estudos de laboratorio foram realizados por Hughes e Cooke na década de 50 para
medir compressibilidade de poros [1].

Os simuladores de reservatorios inicialmente utilizados na década de 1950
tratavam modelos rasticos capazes de reproduzir apenas escoamento monofasico
unidimensional [2].

A producéo de fluidos provoca uma reducdo da presséo de poros inicial do meio
poroso de interesse. Considerando o principio de tensdo efetiva de Terzaghi (23) a
reducdo da pressdo de poros produz um aumento das tensOes efetivas, referentes a
matriz da rocha. O aumento das tensdes na rocha reduz o volume poroso e, no caso de o
fluido ficar retido, havera um aumento da pressdo de poros. Este processo preserva a
energia natural do reservatorio favorecendo sua vida produtiva. Por outro lado, se o
excesso de pressdo de poros for dissipado, ocorrerdo deformacbes no sentido de
compactacao do reservatorio.

O peso das camadas sobrejacentes ao reservatério é suportado parcialmente pela
matriz rochosa e pelo fluido pressurizado situado nos poros da rocha. Entéo, a extragdo

de fluidos faz com que parte do carregamento seja transferida para a matriz rochosa. A



compactacdo em subsuperficie pode vir a produzir subsidéncia da superficie com
deslocamentos significativos tanto na direcdo vertical quanto horizontal [2].

A reducéo do volume poroso pode ser positiva ou negativa. Ela pode diminuir a
permeabilidade, prejudicando a producdo. Pode causar possiveis danos ao po¢o como
no famoso caso de Ekofisk na costa da Noruega encarecendo a produgdo. No entanto,
também pode produzir um aumento da produtividade (mecanismo de produgdo por

compactacdo), como no campo de Valhall no mar do Norte.

2.2. Conceitos

2.2.1. Convencgao de Sinais

A convencdo de sinais adotada pelo STARS é: positiva (+) em caso de

compresséo e negativa (-) em caso de tragao [3].

2.2.2. Meios Continuos e Solidos Deformaveis

Sélidos, em oposicdo aos fluidos, sdo conjuntos conexos de material que
possuem forma definida quando ndo sdo submetidos a acdo de nenhum esforgo externo.
Na Mecanica dos Meios Continuos, sélidos sdo considerados conjuntos continuos de
pontos materiais que podem ser identificados pela posi¢cdo que ocupam no espaco fisico
tridimensional. Soélidos sdo considerados rigidos quando a distancia relativa entre
quaisquer dois de seus pontos materiais ndo se altera no tempo. Caso contrario, sdo
chamados deformaveis [4]. Neste trabalho, admite-se que o meio rochoso é um meio

continuo deformavel.

2.2.3. Deformagdes Rupteis e Ducteis

As condicdes fisicas reinantes durante a deformacdo sdo fundamentais no
comportamento do corpo submetido & acdo de esforgos. Para um material geoldgico
qualquer, as condicdes fisicas sdo: pressdo hidrostatica / litostatica, temperatura,
condi¢cdes termodindmicas e esforco aplicado a rocha. Nessas condicdes, as

deformacgdes podem ser rapteis, isto €, podem ocorrer falhas, fendas e fraturas



marcadas por planos de descontinuidades ou ducteis, isto é, apenas deformagéo pléstica,
sem perda de continuidade, porém com distor¢des [5].

As rochas em condicbes ambientes sdo conhecidas por possuir um
comportamento ruptil. No entanto, a altas profundidades sob elevadas condicGes de
pressdo e temperatura, as rochas adquirem um comportamento mais ductil e menos

raptil.

2.2.4. Deformacéo Eléstica e Pléastica

Um corpo ao se deformar pode sofrer distorcBes, que apresentam
comportamentos mecanicos distintos; deformacbes podem ser recuperaveis, isto &, um
corpo pode sofrer contracdo ou estiramento quando submetido a acdo de esforgos,
porém, quando esses esforcos sdo retirados, o corpo retorna a sua forma e posi¢do
originais. Esta deformacao é denominada elastica. Se considerarmos elasticidade linear,
o esforco serd proporcional a deformagdo (o = E¢), onde E é uma constante
denominada modulo de Young. Porém, se o esforco € retirado, a deformacdo é
instantaneamente reversivel, ou seja, elastica. No gréafico abaixo o comportamento

linear elastico € representado pela reta da origem ao ponto 3.

Ln- l-|l-|||-||-||.|-||- E

£

Figura 1: Grafico esforco vs. deformacéo.

A partir de um determinado valor de esforco (tensdo de proporcionalidade —

ponto 3), ocorre uma diminui¢do da tangente a curva e a aproximacao elastica linear ndo

5



é mais valida. Neste setor do gréafico, caso o esfor¢o aplicado (por exemplo, 0 ponto 2)
seja retirado, tornando-se nulo, a deformacdo é restituida apenas parcialmente,
permanecendo ainda uma deformacdo, denominada deformacédo pléastica, como
observado no ponto 5. Se a carga é reaplicada neste mesmo corpo, verifica-se um novo
padrdo, onde o limite de elasticidade é maior. Diz-se que houve endurecimento do
material [5].

O gradiente térmico da Terra é da ordem de 20°C/Km, podendo entretanto, em
algumas regides, chegar a 100°C/Km. O aumento da temperatura faz com que a rocha se
deforme mais facilmente, isto €, um menor esforco € necessario para causar uma
deformacéo, fendmeno este acompanhado pelo abaixamento do limite de plasticidade
do material. Com a profundidade, ha o aumento da pressdo e da temperatura, fazendo
com que a rocha se deforme plasticamente, retardando assim a ruptura [5]. Neste
trabalho, considera-se que o reservatorio trabalha em condic@es isotérmicas.

E importante salientar que a deformacdo depende ainda da natureza da rocha,

velocidade de deformacéo, presséao de fluidos, etc.

2.2.5. Simuladores de Reservatorio

Ha diferentes formulagGes matematicas para se modelar reservatérios de
hidrocarbonetos que sao fungdo das caracteristicas do préprio reservatorio, assim como
do método de recuperagdo utilizado [6]. Dentre os métodos mais comuns e também
disponiveis nos simuladores comerciais estdo: Modelo Black-Oil, Modelo
Composicional e Modelo Térmico [2] [6] [7].

O tratamento matematico Black-oil envolve fungdes de pressdo do reservatorio.
Admite-se que cada uma das fases (agua, 6leo e/ou gas) eventualmente presentes no
reservatorio tenha composicdo constante ao longo de todo o processo. Considera-se
também fases imisciveis e 0 gas poder estar dissolvido no 6leo. As incognitas sdo as
pressoes e as saturacoes.

O Modelo Composicional considera ndo somente a pressao e a temperatura, mas
também as composicOes nas diversas fases eventualmente presentes no meio poroso.
Neste caso, a fase 6leo e/ou gas ndo é mais admitida como sendo formada por um Gnico

componente, mas sim pelos varios hidrocarbonetos que compdem o 6leo e/ou o gés.



O Modelo Térmico é utilizado quando se é necessario considerar os efeitos de
variacdo de temperatura no interior do reservatdrio, incluindo-se a equacgdo da energia,
por exemplo, quando se utiliza um método de recuperacdo secundaria como a injecdo de
vapor, injecdo de agua quente ou combustdo in-situ. O STARS, simulador utilizado

neste trabalho, € um modelo térmico-composicional.

2.2.6. Acoplamento Hidro-Geomecanico

O comportamento do reservatério tanto do ponto de vista do escoamento de
fluidos quanto da deformacdo € dependente das propriedades do fluido e do meio
poroso.

A simulagdo do comportamento de um reservatério é feita com base na
conservagdo de massa dos fluidos e espécies contidas nele. No caso de considerar o
acoplamento geomecanico, a rocha reservatorio passa a ser deforméavel e a variacédo de
sua porosidade é calculada a partir da equacdo de conservacdo de massa da fase solida.

A nomenclatura dos métodos de acoplamento é definida diferentemente por
diversos autores. Porém, as técnicas atuais para acoplamento do comportamento de
fluxo de fluidos com os processos geomecanicos podem ser resumidas por trés tipos de
solucdo [1] [2] [8].

Na Solugdo Nao Acoplada o modelo geomecénico é calculado separadamente do
modelo de fluxo, ndo ha troca de informacdo ente eles.

No Acoplamento de Mao Unica a informacdo do simulador de reservatdrio é
enviada ao modulo geomecanico, mas ndo ha variacdo nos parametros de fluxo devido a
deformacdo do reservatdrio. Este é o caso do simulador STARS quando a opcgao
geomecanica ndo esta habilitada. A variacdo da porosidade ndo é funcdo da deformacéo
mas sim da compressibilidade da rocha, sendo este o Unico parametro geomecanico
considerado.

Na Solucdo de Mé&o Dupla a informacgéo do simulador de reservatorio € enviada
ao médulo geomecanico e ha variagcdo nos parametros de fluxo devido a deformagéo do
reservatorio. Este é o caso do simulador STARS com 0 médulo geomecanico ativo.

Além dessas técnicas de acoplamento, é necessario saber a que passo de tempo
esses problemas sdo resolvidos. No método implicito é obtida através da solucéo

simultanea do problema das varidveis de fluxo (pressdo, saturacdes, composicdo e



temperatura) e deformagéo (deslocamento, tensdes e deformagdes). Embora esta seja a
solugcdo mais robusta, ela é computacionalmente intensiva, ndo sendo prética para
utilizacdo em larga escala. Dependendo da escala do problema, este método torna-se
inviavel devido ao alto custo computacional.

No método explicito a solugcdo geomecanica € calculada a um passo atrds da
solugdo do fluxo. Este acoplamento permite a troca entre o simulador de reservatorio e o
geomecanico. Este € o método utilizado no simulador STARS e sera abordado no
capitulo 4. Este método é uma excelente aproximacdo do método implicito se utilizado

um método iterativo com um bom critério de convergéncia.

2.2.7. Mecanismos de Producédo Natural de Reservatorios

Os fluidos contidos em reservatorios devem dispor de uma certa quantidade de
energia para que possam ser produzidos. Essa energia natural ou primaria que provoca
a producdo de fluidos € devida a dois efeitos principais: descompressdo (que causa a
expansao dos fluidos contidos no reservatdrio e a contracdo do volume poroso) e o
deslocamento de um fluido por outro fluido (por exemplo, a invasdo da zona de 6leo
pela 4gua de um aquifero). Ao conjunto de fatores que fazem desencadear esses efeitos
da-se 0 nome de mecanismos de producéo de reservatorios [2] [6]. Estes sdo: (i) gas em
solucdo, em que o gas é liberado de solucdo, se expande, e desloca o 6leo para 0s pogos
produtores; (ii) capa de gas, em que a queda de pressdo acarretada pela producdo leva a
expansdo do gas da capa deslocando o 6leo; (iii) influxo de agua, caso da invasao da
zona de Oleo pela agua de um aquifero; (iv) segregacao gravitacional, em que o0 gas,
6leo e 4gua tendem a voltar a ocupar uma distribuicdo baseada em suas densidades; (V)
expansdo de rocha (também conhecido como compaction drive), 6leo e dgua conata
com consequente reducdo do volume poroso durante o processo de deplecéo, resultando
no deslocamento do 6leo [2]. Podem ocorrer situagdes em que mais de um mecanismo
atua simultaneamente em um mesmo reservatorio. Chama-se mecanismo combinado.

A expansdo da rocha seria a consideracdo da parcela geomecanica no processo

de producéo de fluidos.



2.2.8. Rochas Carbonaticas e suas Propriedades Mecénicas

Rochas carbonaticas sdo os calcérios, as dolomitas e aquelas intermedirias entre
os dois. A porosidade € provavelmente localizada, tanto lateral como verticalmente,
dentro de uma camada. Por outro lado, os poros podem ser muito maiores que os de
arenitos, dando a rocha uma grande permeabilidade. Essas rochas apresentam
porosidade secundaria devido & processos de solugdo, dolomitizacio’e fraturamento. O
mais importante desses processos é a solucdo (ou dissolucdo), em que a calcita ou a
dolomita é lixiviada® pelas 4guas subterraneas, resultando cavidades com dimensdes
variando desde minudsculos poros até gigantescas cavernas [6].

A rigidez da matriz rochosa define o tipo de deformacédo inelastica que pode
ocorrer. Em rochas ndo consolidadas ou fridveis pode ocorrer escorregamento e
combinagdo dos grdos de rocha, reduzindo o volume poroso ou acarretando a formagéo
de microfissuras em matrizes rochosas cimentadas, resultando em um sistema
fragmentado [2].

A deformacdo da rocha reservatorio esta relacionada com a variacdo ou na
compressibilidade do grdo da rocha, ou do volume poroso ou na compressibilidade total.
Seguem as definicBes das mesmas [2]:

A compressibilidade do grdo da rocha ou da matriz rochosa (c,) é uma
propriedade elastica definida como a variacdo volumétrica de um volume unitéario de
material rochoso solido, quando submetido a variacdo da tensdo confinante. Um valor
padrdo para esse parametro ¢ de no minimo 1/20 do valor da compressibilidade da
formacdo, descrita a seguir. Assim, a influéncia da compressibilidade do grédo da rocha
no desempenho do reservatorio é considerada minima.

A compressibilidade total (c;) é a variacdo de um volume unitério total da rocha
quando submetida a variagdo diferencial de pressdo. O indice “b” deve-Se ao termo em

inglés “bulk compressibility”.

! Processo geoquimico onde fons Magnésio substituem fons Calcio de calcitas, originando dolomita. O
volume dos cristais de dolomita é 13% menos do que o da calcita, desta forma o processo é acompanhado
por um aumento da porosidade das rochas.

2 Processo de extragdo de uma substancia presente em componentes sélidos através da sua dissolugdo
num liquido.



A compressibilidade da formacdo (c;) €, na verdade, a compressibilidade do
volume poroso. E a variagido do volume poroso unitario para uma dada variagio da
pressao.

A compressibilidade efetiva da formagéo (c.sf) leva em consideragao os efeitos
combinados de expansao volumétrica da 4gua conata e a compressdo do volume poroso
decorrentes da perda de pressdo durante o processo depletivo de um reservatorio
sobrepressurizado. O resultado desses dois fatores tem como consequiéncia a reducédo do

volume poroso dos hidrocarbonetos. Esta e expressa por:

Swi+cf
Cfr = 1=5

wi

)

A compressibilidade tende a diminuir com o aumento da profundidade em

rochas ndo consolidadas e o inverso é verificado em rochas consolidadas [2].
2.2.8.1. Critério de Escoamento

As superficies de escoamento prescrevem o estado de tensdo abaixo do qual o
material comportar-se-a elasticamente. Ao endurecer o material, a superficie de
escoamento se expande como uma funcdo das deformacdes plasticas acumuladas [3].

O critério de Mohr-Coulomb e o de Drucker-Prager sdo 0s mais populares para
materiais porosos. Neste trabalho o critério de escoamento adotado foi o de Mohr-
Coulomb por ser o mais utilizado.

O estado de tensdes em um ponto pode ser graficamente representado no plano

(o vs. 1) pelo circulo de Mohr.
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Figura 2: Circulo de Mohr.

Este critério foi proposto por Coulomb que sugeriu que a resisténcia ao
cisalhamento é composta de duas parcelas: coesao e atrito do material [9]. Este critério
foi originalmente escrito em termos da tensdo de cisalhamento e da tensdo normal
atuantes no plano representado pelo ponto de tangéncia de um circulo de Mohr com a

envoltdria, ou seja:

T, =S +otang
)

Onde 7, € a resisténcia ao cisalhamento (tensdo cisalhante de pico); S; € o
intercepto coesivo; o € a tensdo normal ao plano de ruptura; e ¢ o angulo de atrito
interno do material.

Os parametros do material, S; e ¢, podem ser obtidos a partir de ensaios
triaxiais. S; pode ser interpretado como uma resisténcia ao cisalhamento inerente ao

material [3] [9], fungéo do grau de cimentagdo entre os gréos da rocha.

Ts

Si

» O

Figura 3: Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb [9].
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Uma vista tridimensional deste critério de escoamento em um espacgo de tensdes

tridimensionais pode ser visto na Figura 4 abaixo.

Figura 4: Critério de Escoamento de Mohr-Coulomb e Tresca do espaco de tensdes

tridimensionais [3].

H& uma deficiéncia nesse critério onde o material pode suportar compressdo
hidrostatica ilimitada. Essa deficiéncia pode ser removida adicionando um cap model
que funciona como uma superficie de escoamento no critério. O cap model permite
limitar a quantidade de dilatagdo plastica [3] e/ou representar a ruptura volumétrica por

compactacao (implosdo volumétrica).
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3. Formulacdo Matematica

O estudo do fluxo dos fluidos em meios porosos tem como ponto central a
equacdo da difusividade hidraulica. Esta equacdo é obtida a partir de trés equacdes
béasicas: equacdo da continuidade, lei de Darcy e uma equacdo de estado (equacdo da
compressibilidade para o caso de fluidos).

O problema geomecéanico é definido pela solucdo da equacdo de equilibrio de
tensbes considerando os conceitos do principio das tensGes efetivas, da cinemaética e
equilibrio do meio poroso e do modelo constitutivo tensdo-deformacéo.

Antes de analisarmos estes problemas vamos definir algumas variaveis.

3.1. Variaveis

Para a equacdo da difusividade hidraulica, a variavel de fluido é a pressdo de

poros e a variavel mecéanica pode ser tanto a tensao quanto a deformacéo.

3.1.1. Deformacéo

A deformacédo é uma variavel cinematica e a definicdo do tensor de deformacéo
para um material poroso preenchido por fluido é a mesma para solidos elasticos. Suas

componentes sdo calculadas pelas derivadas espaciais dos deslocamentos [10].

ou
Exx = a
(3.2
ov
Eyy = @
(3.b)
ow
€zz = E
(3.0
_ 1 /0u N av)
Gy =3 (ay ox
(3.d)
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_ 1 (au 4 6W)
Cxz = 2\dz ox
(3.8)
_ 1 (av 4 6W)
vz =2\8z " 3y
(3.f)

onde u, v e w sdo as componentes de deslocamento em x, y e z respectivamente. O

tensor de deformacdes é:

(4)

As deformac6es cisalhantes sdo responsaveis pela variagdo de forma, distor¢do

do corpo. Ja as deformacdes normais, estdo associadas a variacao de volume.

3.1.2. Pressao de Poros

A pressao de poros (p) é uma variavel dindmica e representa a pressdo do fluido
ocupando o espago poroso. Assume-se poro-pressdo uniforme em pequenos volumes de
poros interconectados. E assumido que mudangas na pressdo de poros ndo induzem

deformacdes cisalhantes [11].

3.1.3. Tensao

A tensdo é outra variavel dinamica que reflete uma causa da producdo de
movimentacdo mecanica do reservatorio. Uma componente de forca F aplicada
ortogonalmente a uma area A da face de um volume de controle produz uma tensdo
axial de magnitude F/A, onde A é a area e inclui tanto os grdos de solidos quanto os
poros.

O estado de tensdes em um ponto é convenientemente representado atraves do

tensor de tens6es de Cauchy:
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= |%x Oyy Oyz

Ozx Ozy Oz

Q

a [O'xx Oxy ze]

®)

As componentes do tensor de tensbes na diagonal principal sdo as tensdes
normais, que atuam na dire¢do normal ao plano e as demais tensdes séo as cisalhantes,
que atuam na direcdo tangencial aos planos ortogonais. Da condicdo de equilibrio

rotacional:oy, = 0yx; Oxz = Oz ; Oy; = Oy
3.2. Fluxo em Meio Poroso

A ocorréncia de trés fases no reservatorio (gas, 6leo e &gua) é a situacdo mais
comum nos reservatérios brasileiros, portanto, este trabalho considerara escoamento

trifasico.
3.2.1. Equacéo da Continuidade

A Equacdo da Continuidade é uma equacao de conservacao de massa e se baseia
na continuidade espacial e temporal da matéria [1]. A massa acumulada no elemento de
um volume de controle é igual a resultante da massa que passa através de sua fronteira
somada a quantidade de massa proveniente de fontes (pocos de produc¢édo ou injecéo, por
exemplo) [6] [12].

9 9 9 w,
- a (pux) - @ (puy) - & (puz) + V_b - a (¢p)

(6)
onde p é a densidade do fluido, u € a velocidade aparente nas determinadas direcdes, w,

¢ a vazdo massica, V,, € o volume de controle (V,, = AxAyAz) e ¢ € a porosidade.
3.2.2. Lei de Darcy

A Lei de Darcy € uma expressdo empirica que descreve o fluxo de fluidos através

de um meio poroso, estabelecendo uma relacéo entre a velocidade aparente do fluido e o
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gradiente do potencial de fluxo [1]. O potencial de fluxo é a energia potencial por
unidade de massa de fluido. No caso de fluido incompressivel, ou seja, ndo existe

variacdo do peso especifico com a pressdo, o potencial de fluxo € definido como

[6][12]:

¢ =p-pgZ
()
onde g é a aceleracdo da gravidade, p é a pressao e Z é a distancia vertical em relacéo
ao datum, com sentido positivo para baixo. A equacgdo generalizada para qualquer tipo

de fluido é:

Vo = V)p - ngZ
®)

Para escoamento monofasico, em uma Unica dimensdo, a Lei de Darcy pode ser

escrita como:(6)

q k, 0®
_=ux=___

A, u Ox
9)
onde k, € a permeabilidade na direcdo x, A, € a area normal a direcdox e u é a

viscosidade do fluido. Esta definicdo pode ser aplicada as outras direcBes y e z. Para o

fluxo tridimensional, a Lei de Darcy torna-se:

(10)

Esta expressdo € chamada de equacdo generalizada de Darcy. O sinal negativo
deve-se ao fato de o fluido se processar no sentido de potenciais decrescentes, 0 que faz
com que a velocidade aparente e o gradiente de potencial tenham sinais opostos.

Substituindo a Lei de Darcy na equacdo (6) da continuidade, obtém-se uma nova

forma para a equacéo diferencial do escoamento:
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0 ( ky,od o0 ( k,o09 0 ( ko w, 0
2 (pad0), ([ 00), 0 (k00 w0,
ox\" u ox dy\' u dy 0z\" u oz V, ot

(11)
3.2.3. Equacéo de Estado

A Equacdo de Estado é a relacdo utilizada para representar o comportamento da
massa especifica de um fluido compressivel como funcdo da pressdo. Para o caso de

fluxo de liquidos a equacdo geral da compressibilidade isotérmica é [12]:

1(6p)
c=—\%
p\op/,

(12)

O fator volume-formacdo (B) do fluido nédo faz consideracdo sobre o tipo de fluido

tratado (compressivel, pouco compressivel ou incompressivel).

p=Pe_V

P Vi
(13)
onde p é a massa especifica na condicdo avaliada, p,. € a massa especifica nas
condicdes padrdo. O mesmo € valido para os volumes (V). Os valores do fator volume-
formacédo determinados a partir de ensaios PVT de laboratério ou pode ser estimado por
correlaces empiricas [12].
A vazdo massica da fonte externa pode ser expressa em termos de vazdo e

densidade do fluido em condicdes padréo.

Ws = (scPsc
(14)

Substituindo a equagdo acima da vazdo massica, incorporando o fator volume-

formagéo do fluido e ajustando, a equagéo (11) pode ser reescrita como:
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0 (Ayk, 0P 0
(a2
ox\ Bu o0x dy\ Bu 0dy

Ak, 0P Av 4+ 0 (Azkzacb)A ta =V 8( )
Y 0z\ Bu 0z 2 Qs = 9t \B

(15)

A expressao acima é a forma mais geral da equacdo de fluxo monofasico em um
meio poroso homogéneo. Em seu desenvolvimento nao ha restricdes quanto ao tipo de
fluido, sendo valida para 6leo, 4gua ou gas.

Quando aplicada para um fluxo multifasico, forma-se um sistema de equacGes
com uma equagdo para cada componente e uma equacgdo para a fase aquosa. Essas
equacOes sdo acopladas através de relacdes de pressdo capilar e uma equacdo de
restricdo para a saturacao das fases [12].

O conjunto de equagdes encontra-se abaixo:

i(Axkxkro %) X +i Aykykro% Ay_l_i(Azkzkro a(po)Az_l_ Qose
ox\ B,u, O0x dy\ Byu, Ody 0z\ B,u, 0z
a (9S,
=V %( B, )
(16)
onde o indice "o" refere-se ao 6leo e S, € a saturacao de 6leo.
i(Axkxkrw aqu) Ax _I_i Aykykrw a(pw Ay_l_i(AZkzkrw a(pw) Az + Guse
ox\ Byu, 0x Jdy\ Byu, 0dy Jz\ B,u,, 0z
d (pS
=V, _(¢_W)
ot \ B,
17)

onde o indice "w" refere-se a &gua e S, é a saturagédo de agua.
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Byu, 0x B,u, 0x

L2 kg 09, k,oRs aqb)

—( Ak, + Ak A
( Y Bottg 0y Y By 0y )

L0 (A . kpy 00, k,oRs 0%,

9 94 Ak Az +
“Byug 0z 272 Bou, 62) 2T dgsc

_ PSg  PRsS,
V”at< "B,

(18)
onde o indice "g" refere-se ao gas, S, € a saturagdo de gas e R, € a razdo de

QJ

solubilidade. O componente gas engloba o gas livre e o gas em solucao.

Estas equagdes contém seis incognitas: py, Py, Pgr So. Sw € Sg, Onde as pressdes
encontram-se embutidas nos termos de potencial. Sdo, entdo, necessarias outras trés
equacOes que envolvam essas incognitas [12].

Uma das equacdes € a restricdo para soma das saturacdes das fases:

So+Sw+S,=1
(19)

As outras duas sao relacBes de pressdo capilar para 0s contatos dleo/agua e
gas/oleo:
BPeow = Do —Pw = f(Sw)
(20)
onde P.,,, é a pressao capilar 6leo/agua.

cho =DPg —Po = f(Sg)
(21)
onde £, é a pressdo capilar gas/oleo.

3.3. Geomecanica

Este problema é elastoestatico, que significa assumir que o equilibrio mecénico é

obtido instantaneamente. Na realidade, uma quantidade finita de tempo € requerida para
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uma onda dindmica transmitir mudancas na tensdo ao longo do dominio do problema,

mas o termo de propagacdo da onda €é ignorado na aproximagao quase-estatica.

3.3.1. Equacdes de Equilibrio de Forgas

As equacdes governantes sdo obtidas atraves do requerimento de que um volume
de controle estd em equilibrio de forca estatico (translacdo e rotacdo) em cada instante
de tempo. O equilibrio rotacional, como dito anteriormente, implica na simetria do
tensor de tensoes.

A equacdo de equilibrio incluindo as for¢as atuantes sobre o corpo € representada

para cada direcdo pelas trés equacGes abaixo [11]:

00,y N 00,y N 00,

ax T oy T TH=0

(22.a)
00y, 00y, 00y,
ax Ty Tz TH=0

(22.b)
00,, 00y, 00, B
ax T oy Ty =0

(22.c)

3.3.2. Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi

A tensdo efetiva de Terzaghi (o") é definida pela diferenca entre as tensGes totais
gue atuam em um volume poroso saturado e uma parcela devido a poro-pressdo (p). As
tensdes efetivas agem exclusivamente na fase solida da rocha. As componentes do

tensor de tensdes efetivas séo definidas como [11]:

o
0;; = O'ij + apSij

lsei=j

onde &;; = {O sei #j

(23)
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O termo pressao de poros é adicionado apenas nas tensdes normais porque as
pressdes atuam somente na direcdo normal e a é o coeficiente de Biot-Willis (¢ = 1 —
K/K,), em que K é o modulo de compressibilidade da matriz rochosa e K, ¢ 0 médulo
de compressibilidade dos graos. O inverso de K, € denominado a compressibilidade dos
gréos [2] [13].

3.3.3. Relagdo Deformacao-Deslocamento

A relacdo constitutiva expressa em funcdo das componentes de tensdo como

variaveis dependentes pode ser expressa por:

v

(24)

onde v é o coeficiente de Poisson, G ¢ o mddulo de elasticidade transversal ou modulo
de cisalhamento, € = €,, + €,,, + €,,, a € 0 coeficiente de Biot-Willis ja definido e J;;
assume as mesmas proposic¢oes indicadas na equacao (23).

Substituindo as seis equagdes constitutivas derivadas da equacgdo (24) no

conjunto de equac6es (22), temos [11]:

GVu + ¢ -62u+ 0% + o°w =aa—p—F
1—2v|0x? 0xdy 0x0z] ox "

(25.9)
GV*v + G_[9%u +62v+ 0w =aa—p—F
1-2v|dydx 0y? dyoz] ay 7

(25.b)
GV2w + —2 (O + e +aZW —a g
1—-2v|0zox 0z0y 0z2 oz *

(25.c)

onde u,v e w sdo os deslocamentos nas trés diregdes x,y e z.
Aplicando a definicdo das componentes de deformacgdo em termos das derivadas

dos deslocamentos, o conjunto de equacdes (25) torna-se:
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G 0% 0%p OF,

GV?€,, T T Y9 T o
(26.2)

G 0% d0%p OF

GV%ey, +1——2v0_yz = aa—yzz)—a—;
(26.b)

GV3e,, + ¢ 6—26= a@—%

1—2v0z? 0z* 0z
(26.c)

3.3.4. Modelo Constitutivo (Relacdo Tensédo-Deformacéo)

A formulagdo da tensdo consiste de equacOGes governantes chamadas de
equacOes de Beltrami-Michell [11], para as seis componentes de tensdo. Estas equacdes
sdo determinadas tomando as derivadas parciais do conjunto de equacdes (26). As seis

equacOes de tensdo de Beltrami-Michell podem ser resumidas em notacdo indicial

como:
V2o, +—— 2 §;Vp|=——— 8 V. F—— -1
o+ 1+ v dx;0x; Ty 0x;0x; oy VIP 1—-v Y ox; 0x;
27)

onden € uma varidvel adimensional chamada coeficiente de tensdo poroelastica

definida por:

1-—2v

"Saan"

(28)
3.4. Condicdes Iniciais e de Contorno
Em reservatdrios, as condi¢bes de contorno mais comuns para deslocamentos

sdo contornos com deslocamento zero. Dimensdes laterais infinitas sdo usualmente

representadas por deslocamento nulo a longas distancias [11].
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Uma condicdo de fluxo comum é a de limite sem fluxo para representar limite
impermeavel ou plano de simetria. Dimensdes laterais infinitas sdo usualmente
representadas por fluxo nulo a longas distancias. Esta condicdo pode ser implementada
especificando-se transmissibilidades nulas nas faces externas das células situadas nos
limites do reservatério [11] [12]. No caso de fronteiras internas, como pogos, por
exemplo, deve-se especificar o gradiente de pressdo que é equivalente a especificar uma
vazdo constante de fluxo [12].

A distribuicdo de pressdo inicial é obtida especificando-se a pressdo em um
datum de referéncia e usando o gradiente dos fluidos para determinar as pressfes em
todas as demais profundidades. A distribuicdo de saturacfes é entdo obtida através dos
contatos dos fluidos e das relacdes de pressao capilar [12].

A condicdo inicial de poro-pressdo para problemas poroelésticos € normalmente
baseada em uma carga limite sUbita, que induz a distribuicdo inicial de poro-pressao. O
fato de o estresse mecénico ser transmitido ao longo do meio instantaneamente (na
velocidade do som), que se caracteriza muito mais rapido que o movimento de fluido,
faz com que o fluido possa ser assumido como estacionario em cada volume de controle
[11].

3.5. Acoplamento

O acoplamento ocorre entre as equacgdes porque a pressdo de poros aparece na
equacao de equilibrio de forcas, e porque a tensdo média (ou a deformacao volumétrica)
aparece na equacao de fluxo.

No simulador STARS sem op¢do geomecanica, a variacdo da porosidade é
funcdo da compressibilidade da rocha, sendo este o Unico parametro geomecanico
considerado. A porosidade ndo contém parametros que dependam da deformacéo
geomecanica. Este € um acoplamento de mao unica (GCOUPLING 0) ja que ndo as
pressdes de fluido sdo utilizadas pelo modulo geomecanico para atualizar as
deformac0es e tensdes da formagéo.

O médulo de Young é aproximado pela compressibilidade da formacgdo da
seguinte forma [3]:

. 1-2v(1+v)

Pocr(1—v)

(29)
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onde ¢, é a porosidade inicial.

No simulador STARS com opg¢do geomecénica, a técnica utilizada para o
acoplamento do comportamento de fluxo de fluidos com os processos geomecanicos € o
de Mdo Dupla utilizando o método de solucdo Explicito Iterativo. Em outras palavras, é
feito o acoplamento fluido-sélido e sélido-fluido.

O STARS contém trés formas de acoplamento de m&o dupla, ou seja, trés
diferentes equacdes de porosidade. Neste trabalho foi utilizado o default do moédulo
geomecanico (GCOUPLING 2). Neste caso, a porosidade é funcdo da presséo,

temperatura e da tensdo e tem a forma [3]:

=" + (co+ ca)(p—p™) + (c1 +c2a)(T=TT)

(30)
Onde:
1 dv, dop, dT
Co =0 %4'[/;;“%%—%3%)
(31)
€1 = VLZ)ﬁ
(32)
Vb
Cy = — V_l?acb
(33)
2 E
a, = factor {gm acb}
(34)
2 E
a, = factor {5 = ﬁ}
(35)

sendo ¢, a compressibilidade total (rocha + poros), V, o volume total da formacéo
(rocha + poros), V;? é o volume total da formag&o inicial, V, € 0 volume poroso, 3 € 0
coeficiente de expansao térmica volumétrica da formacéo, a nimero de Biot, a,, tenséo
total média [3] [14].

)
(36)
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4. Simulacdo Numeérica

Em simulacdes de reservatorio existem dois niveis de discretiza¢do: no espago e
no tempo. Para aproximar derivadas no espaco é necessario definir uma malha de
discretizacdo, como a mostrada na Figura 5 com o objetivo de tratar o eixo coordenado
continuo através de pontos isolados. Cada bloco da malha possui um valor médio para

cada uma das propriedades (pressao, porosidade, etc) do reservatorio.

Projeto Final - Engenharia de Petrdleo
Grid Top (m) 2010-01-01

Flle: N SEIMEC H dal
User: Prokssor
Dak: 072010

&% 1 000

2.700

2680

2660

2 640

2620

2600

2480

2460

2.540

24520

2.400

Figura 5: Malha utilizada no modelo 3D estudado.

A discretizacdo do tempo consiste em dividir o dominio do tempo em intervalos
onde, em cada passo de tempo, sdo calculadas as incdgnitas do problema de fluxo e a
resposta deste passo € introduzida no problema geomecénico no caso de acoplamento
explicito ou de méo Unica, onde ndo héa input do problema geomecanico no problema de
fluxo.

As solugbes numéricas aproximam solucGes exatas apenas em pontos discretos,
chamados nds. Existem duas classes comuns de métodos numéricos: Método de
Diferencas Finitas (MDF) e Meétodo de Elementos Finitos (MEF). No primeiro,
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derivadas das equacOes sdo aproximadas reduzindo o problema a sistemas de equagdes
lineares que fornecem a solugdo para todos os pontos (nés) de discretizacdo da malha.
No MEF, a solucdo das equacdes diferenciais pode ser resolvida por funcbes de
aproximacdo que satisfazem condicgdes descritas por equacOes integrais no dominio do
problema [7].

O MEF é vantajoso em relacdo ao MDF, pois este ultimo emprega malhas
estruturadas o que dificulta a descri¢cdo de geometrias irregulares. O MEF usualmente
emprega uma aproximacdo polinomial aos valores interiores aos elementos
discretizados e pode descrever problemas com geometria 2D usando elementos néo
estruturados, isto €, com dimensdes diferenciadas entre os elementos [7].

No STARS, o moédulo geomecénico é desenvolvido em elementos finitos e o
simulador de escoamento em diferencas finitas. A analise acoplada é feita em elementos
finitos da formacdo do reservatorio através de um conjunto de condicGes de contorno de
deslocamentos e tensdes efetivas [2]. Essa diferenca dos métodos utilizados para

resolver as equacdes pode causar problemas sérios de compatibilidade de malhas [13].

4.1. Modelagem Numeérica

Apbs a discretizacdo no espaco e no tempo, para a formulacdo geral de um
problema acoplado em elementos finitos, no sistema pode ser escrito na forma matricial

como [2]:

At8 _
AtP

@37)

onde K € a matriz de rigidez, A8 € o vetor dos incrementos de deslocamento no tempo
t, L é a matriz de acoplamento para as incognitas do escoamento, E € a matriz de
escoamento e AP o vetor dos incrementos das incdgnitas do reservatério (isto é,
pressdes e saturacdes) no tempo t. Do lado direito da equacdo, F é o vetor das condic¢des
de forca atuando no contorno e R representa o lado direito das equagdes de escoamento,
ou seja, a parcela de acumulacdo. A, indica a variagdo ocorrida ao longo de um intervalo

de tempo, isto é:
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Ats — 8n+1 - & , AtP — Pn+1 —pn
(38)

onde os sobrescritos n e n+ 1 indicam os intervalos de tempo atual e o proximo,
respectivamente. Na notagdo de simuladores de reservatorios convencionais, a matriz de
escoamento é definida como a diferenca entre a matriz de transmissibilidade e a de

acumulacdo, ou seja, E = T — D,,. A matriz T é simétrica, dada por:

T T1+1...f2

i i+12

TA\"—ll."lj T‘\r

(39)

onde

Twi-1/2 0

Tiiz=| ]:Ti = —(Ti—1/2 + Tiz1/2)

Thi—1/2
(40)

Os subscritos w e n indicam as fases molhante e ndo-molhante, respectivamente.

Na simulacdo realizada a rocha € molhavel a agua. A matriz D,,, é dada por:

D,

(41)
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onde o i-ésimo bloco de D, é uma matriz 2 x 2.

d11- d12-
Dl —_ 1 1
[dui d;;,

(42)

O vetor R é dado por R = Q — TP"™, onde Q ¢ o vetor das condi¢des de contorno

na regido préxima ao poco, definindo sua taxa de produgdo / injecéo.
4.1.1. Método Explicito de Acoplamento

O modelo explicito tem como base os termos de acoplamento do passo de tempo
anterior. Partindo da solucdo do modelo de reservatérios e das variacbes de tensdo

conhecidas ao final do intervalo de tempo anterior, A.8", resolve-se a equacéo [2]:

[T — D]JAP™1 = Q — TP" — LTA, 8"
(43)

Utilizando, ent3o a solugdo para o modelo de escoamento AP™*1, a solucio da tenséo é
calculada a partir de:
KA 8"t = F — LA P
(44)

Na equacdo (43) a discretizacdo dos termos de acumulacdo pode ser feita na
forma de conservacdo de massa. Os termos dependentes da tensdo na matriz T podem
ser tratados explicitamente em termos da tensdo. O acoplamento explicito é um caso
especial do implicito sendo feita apenas uma iteragdo por passo de tempo [2].

Em acoplamentos de méo dupla, as informagdes que o simulador de reservatorio
envia a0 modulo geomecanico sdo pressdo e temperatura enquanto o mddulo
geomecénico envia uma funcdo de porosidade. No mddulo geomecanico, pressao e
temperatura sdo tratados como cargas externas no calculo de deslocamentos. Quando 0s
deslocamentos sdo computados, deformacOes e tensdes sdo determinadas através da
relacdo deformacdo-deslocamento e da relacdo constitutiva tensdo-deformacéo,

respectivamente. Apos obtida a solugdo geomecanica, coeficientes atualizados para a
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funcéo de porosidade séo calculados e entdo pode-se calcular a presséo e temperatura no
simulador de reservatorio, que serdo novamente enviados ao modulo geomecénico. O

processo de acoplamento é repetido até a convergéncia ser atingida [14].

4.2. Estudo de Caso

O reservatorio modelado é tridimensional e possui 1000 metros de comprimento
e 1000 metros de largura. Cada elemento possui 50 metros de comprimento e 50 metros
de largura, totalizando 400 elementos por camada. O reservatorio foi dividido em 5
camadas com 20 metros de espessura cada. Além disso, foram modeladas uma camada
sobrejacente e outra subjacente de espessura 100 metros cada como mostrado na Figura
5.

O STARS ndo permite a consideracdo de camadas adjacentes. Apenas 0
reservatorio € modelado. No entanto, a redistribuicdo de tensbes efetivas ocorre num
dominio maior do que somente o reservatorio [13]. Portanto, a confiabilidade exige
modelar o maior dominio possivel. Diante disso, a simula¢do incluiu duas camadas
adjacentes ja citadas. Essas camadas foram entdo modeladas com baixa permeabilidade
e transmissibilidade para que estas sejam consideradas rochas capeadoras e ndo afetem a
producdo do reservatorio propriamente dito (5 camadas de 20 m cada).

O topo da camada imediatamente sobrejacente ao reservatorio encontra-se a
2500 metros de profundidade com uma presséo de referéncia de 290 kg/cm?.

A porosidade das rochas foi considerada em 30%. As permeabilidades nas

direcdes | (comprimento), J (largura) e K (vertical) estdo apresentadas na Tabela 1.

29



Tabela 1. Permeabilidades das Rochas

Direcéo | Direcéo J Direcéo K
Permeabilidade
(md) (md) (md)

Overburden 1,9738x10°  1,9738x10° 1,9738x10™"°

Underburden 1,9738x10"°  1,9738x10°"° 1,9738x10°
GEOMECH A 2,961x10% 2,961x10% 0,869x10%°
GEOMECH B 2,961x10% 2,961x10% 0,869x10%°
GEOMECH C 2,961x10 2,961x10 9,869x10%°

O material do reservatdrio e das rochas imediatamente sobre e subjacentes foram
considerados como sendo linear elastico isotropico sendo completamente definidos com
duas propriedades (modulo de elasticidade ou mddulo de Young e coeficiente de
Poisson). Estas e as propriedades de resisténcia que definem o critério de escoamento
encontram-se listadas na Tabela 2. Os dados das rochas “Overburden”, “Underburden”
e da rocha reservatorio do caso GEOMECH A foram retirados do paper da referéncia
[15]. Ja os dados da rocha reservatério do caso GEOMECH B sdo do campo de Congro

da Petrobras.

Tabela 2. Propriedades Mecanicas das Rochas

) Modulo de _ o
Propriedades da o Coesédo Angulo de Coeficiente de
Elasticidade _ )
Rocha (MPa) Atrito (graus) Poisson
(MPa)
Overburden 6780 2.15 26 0.3
Underburden 10800 3.63 29 0.3
GEOMECH A 15860 6.00 31 0.3
GEOMECH B 1200 8.00 35 0.3
GEOMECH C 30000 8.00 30 0.3
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A compressibilidade da formacao utilizada foi de 5,86 x 10° (kg/cm?)™ no caso
onde 0 mddulo geomecanico nao esta ativado.
O fluido utilizado foi 0 mesmo em todos os casos. As propriedades do fluido

Suas propriedades encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 3. Propriedades dos Fluidos

Propriedade Valor

Raz#o de Solubilidade, R, (m®std/m? std)

Viscosidade do Oleo, u, (cP) 0,6
Viscosidade da Agua, u,, (CP) 0
Viscosidade do gas, ug4 (CP) 0,25
Densidade do Oleo (kg/m®) 938
Densidade do Gés (kg/m®) 266
Compressibilidade do Liquido (cm?/kg) 6,37x107
Saturagdo de Oleo Residual no Sistema Agua/Oleo 0,18

As propriedades de interacdo rocha-fluido também foram mantidas para todos os

casos de acordo com as tabelas abaixo.
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Tabela 4. Propriedades de Interacdo Rocha-Fluido 1

Propriedade Sw Krw Krow
1 0.24 0 1
2 0.26875 8.50681e-006 0.79781
3 0.32625 0.000397824 0.483484
4 0.38375 0.00237773 0.269435
5 0.44125 0.00771987 0.133484
6 0.49875 0.015873 0.055389
7 0.55625 0.0294785 0.0170598
8 0.61375 0.053288 0.00285433
9 0.67125 0.0895692 6.10352e-005
10 0.7 0.113379 0
11 0.725 0.136054 0
12 0.75 0.160998 0
13 1.0 1 0
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Tabela 5. Propriedades de Interacdo Rocha-Fluido 2

Propriedade Sl Krg krgo
1 0.4800 0.600000 0.000000
2 0.5063 0.478686 0.000052
3 0.5588 0.290090 0.002425
4 0.6113 0.161661 0.014497
5 0.6638 0.080090 0.047066
6 0.7163 0.033233 0.113427
7 0.7688 0.010236 0.228951
8 0.8213 0.001713 0.410837
9 0.8738 0.000037 0.677934
10 0.9000 0.000000 0.849744
11 0.9100 0.000000 0.922689
12 0.9200 0.000000 1.00000

O método de solucéo é isotérmico, ou seja, a equacao de energia nao é resolvida
e a temperatura dos blocos ndo varia. Seria possivel ter uma condicdo inicial ndo
uniforme. No entanto, considerou-se todo o sistema (reservatorio e camadas adjacentes)
a temperatura uniforme de 300°C.

O contato agua 6leo foi considerado como no fim da camada imediatamente
subjacente. A permeabilidade vertical desta camada foi considerada muito baixa, como
pode ver visto na Tabela 1 de forma a garantir a ndo influéncia do aquifero como
mecanismo de producdo. A opcdo de aquifero atuante esta desativada em todos 0s casos
considerados aqui.

Um anico pocgo produtor foi alocado quase que ao centro do reservatério e
encontra-se canhoneado em 3 camadas (10 10 3; 10 10 4; 10 10 5). Este pogo opera com

uma vazéo de 6leo maxima de 1000 m*/d e com press&o de fundo minima de 50 kg/cm?.
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A simulacdo da producdo se inicia no primeiro dia do ano de 2010 e termina no
primeiro dia do ano de 2020, completando cerca de 10 anos.

De acordo com a referéncia [2], os intervalos de tempo sdo calculados pelo
préprio simulador com base em (i) variacbes maximas permitidas entre os intervalos de
tempo sucessivos para alguns parametros. Neste caso assumiram-se 0s valores default
para pressdo (~5.1kg/cm?) e saturacdo (0.2); (ii) timestep maximo estipulado (1 dia no
caso das simulacdes apresentadas aqui); (iii) intervalos menores devido a dificuldade de
convergéncia.

O elemento finito utilizado é 2D. A opcédo de acoplamento utilizada é o default
do STARS chamado GCOUPLING “2” onde a porosidade é funcdo da pressdo, da
temperatura e das tensbGes totais médias, ja exposto na secdo 3.5. O fator de
acoplamento utilizado é também o default do STARS, 0 GCFACTOR “0” que restringe
o0 deslocamento do reservatorio apenas na base do reservatdrio. No caso simulado essa

restricdo funciona na base na cama subjacente ao reservatorio [3].

4.2.1. Resultados

Primeiramente foi simulado um modelo sem poc¢o para confirmar que ndo ha
perturbacdes que venham a influenciar os resultados do modelo. O modelo utilizado
neste trabalho ndo promoveu variagdes de saturacdo e pressdo demonstrando estar em
condigdes de equilibrio.

Os resultados mostrados abaixo visam analisar o mecanismo de producdo
referente a compressibilidade da rocha. A saturacdo de gas é praticamente nula,
chegando ao méximo a 0,05% nos casos simulados, como mostrado na Figura 6 —
Saturacdo Média de Gas em funcéo do tempo de producédo. Vide Tabela 2 para verificar

as propriedades mecanicas das rochas reservatério em cada caso.

34



Projeto Final - Engenharia de Petrdleo
Entire Field

7 00e-4

B 00e-4 <

5,00e-4 -1

4 00e-4 H

3,00e-4

Gas Ave Sat SCTR

200e-4 -

1,00e-4 4

0,00e+0

i i i i —r i
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020
Time {Date)

MO GEOMECH.irf
————— GEOMECH Alrf
--------- GEOMECH Blirf
—_———-—- GEOMECH C.irf

Figura 6: Saturacdo Média de Gas em funcdo do tempo de produgéo.

O gréfico da producdo acumulada de gas ndo sera explicitado aqui, mas a
saturacdo ja comprova a producao de gas praticamente nula. A auséncia significativa de
gas confirma que os mecanismos de gas em solucdo e de capa de g&s ndo estdo
presentes nos modelos simulados.

Além disso, 0 STARS permite habilitar 0 mecanismo de influxo de agua do
reservatorio. Como ja citado, esse mecanismo de producdo encontra-se desabilitado de
modo a evidenciar outros mecanismos de producdo e facilitar a interpretacdo. A nao
ocorréncia desse mecanismo pode ser comprovada na Figura 7 — Volume de influxo de

agua a partir do aquifero em funcéo do tempo de producao.
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Figura 7: Volume de influxo de &gua a partir do aqliifero em funcdo do tempo de

producdo.

Como ja foi citado anteriormente, a producdo de fluidos é devida a dois efeitos
principais: (1) a descompressdo (que causa a expansdo dos fluidos contidos no
reservatorio e a contracdo do volume poroso) e (2) o deslocamento de um fluido por
outro fluido. Como ndo ha influxo de &gua, nem presenca significativa de gas, nem
injecdo, este ultimo efeito é caracterizado apenas pela agua presente no reservatorio. A
Figura 8 — Producdo acumulada de agua em funcdo do tempo de producdo mostra a
possivel influéncia desse efeito.
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Figura 8: Producdo acumulada de 4&gua em funcdo do tempo de produgéo.

No entanto, segundo a referéncia [6], os mecanismos ja citados (gas em solucdo,
capa de gas, influxo de agua) sdo os principais mecanismos de producdo de
reservatorios. De fato, os mecanismos de capa de gas e de influxo de dgua sdo os que
melhor realizam a manutencdo da pressao no reservatorio. No caso da capa de gas, sua
grande compressibilidade faz com que ao reduzir a pressdo o gas se expanda e, assim,
mantenha niveis de pressdo elevados durante um tempo maior. A ndo producdo do gas é
essencial para a manutencdo dos niveis de pressdo do reservatorio. No caso de um
grande aquifero estar intimamente ligado ao reservatorio, a expansdo da agua e a
reducdo do volume poroso do aqlifero fazem com que o espaco poroso do aquifero ndo
seja mais suficiente para todo o volume de agua e possibilitam a invasdo da agua no
reservatorio. Este seria 0 mecanismo de producdo que melhor manteria os niveis de
pressdo do reservatorio podendo atingir fatores de recuperacdo de 30 a 40% [6]. A
presenca dos mecanismos acima poderia reduzir o efeito da compactacdo. Visto que 0s
mecanismos descritos acima ndo estdo presentes na simulacdo aqui realizada, espera-se

uma queda acentuada de presséo.
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A pressdo de poros devido aos hidrocarbonetos pode ser analisada no gréafico
apresentado na Figura 9 — Pressdo de porros média devida aos hidrocarbonetos em
funcdo do tempo de producdo. Podemos perceber que no caso onde a geomecanica é
realizada de forma aproximada (NO GEOMECH), a pressdo do reservatorio sofre uma
queda acentuada até meados do terceiro ano de produgdo. No entanto, em todos 0s casos
onde a geomecénica foi considerada a partir do modulo do STARS a deplecéo foi

menos acentuada, promovendo uma melhor manutencéo da pressao.
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Figura 9: Pressdo de poros média devida aos hidrocarbonetos em funcéo do tempo de

producdo.

A producéo de hidrocarbonetos acarreta uma reducdo da pressao de poros, o que
aumenta a tensdo efetiva, que acarreta em uma deformacédo volumétrica de compressédo
da rocha reservatorio. A presenca do mecanismo de influxo de agua ou capa de gas, por
exemplo, reduziria a queda de pressdo e, portanto, a principio, provocaria menores
deformacdes.

O resultado encontrado aqui esta de acordo com o esperado e exposto em [8] e

[13]. Quanto menor o modulo de elasticidade, maiores sédo as deformacGes da rocha.
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Desta forma, o caso GEOMECH B, por apresentar modulo de Young muito menor que
0s outros dois casos em que houve considera¢do do acoplamento hidro-geomecéanico, as
deformacdes foram maiores, reduzindo o espagco poroso e entdo possibilitando maior
manutencdo da pressdo. Nao foram adquiridos dados de deformacéo da rocha, mas esta
pode ser avaliada pela variacdo de volume poroso. Percebe-se, na Figura 10 — Volume
poroso em funcdo do tempo de producédo, que houve maior reducdo no volume poroso, o

que significa maior expansédo (deformacéo) da rocha no caso GEOMECH B.
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Figura 10: Volume poroso em fungédo do tempo de producéo.

O caso GEOMECH B apresentou ainda maior expansdo do volume de fluidos
como demonstrado abaixo. A maior variagdo do volume dos fluidos potencializa a
manutencdo da pressdo no reservatorio. Vale ressaltar que o fluido ndo estd sendo
parametrizado no presente trabalho e foi utilizado o mesmo fluido para todas as
simulagdes. No entanto, a Figura 11 — Variagdo do volume de fluido em funcéo do
tempo de producdo mostra a importancia da analise geomecanica, pois a deformacao

das rochas afeta o comportamento dos fluidos. A simulacdo de reservatérios
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aproximando a resposta geomecanica (NO GEOMECH) retrata varia¢do de fluido quase
que desprezivel se comparada aos outros casos.
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Figura 11: Variacdo do volume de fluido em funcdo do tempo de producao.

A manutencdo na pressao € a responsavel pela maior producdo acumulada de
6leo como apresentado na Figura 12 — Producdo acumulada de éleo em fungdo do
tempo. E importante ressaltar que a producfo acumulada de 6leo nos casos em que 0
maodulo geomecanico esté ativo sdo superiores ao caso sem 0 modulo em mais de 30, 60
e 120%. A partir desses dados, pode-se associd-las a ocorréncia do mecanismo de

compaction drive, em que a compactacdo do reservatorio contribui para a producao de
fluidos.
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Figura 12: Producéo acumulada de 6leo em funcdo do tempo.
Ao fim da simulagdo a maxima tenséo do reservatorio encontra-se praticamente

igual em todas as células como mostrado na Figura 13 — Maxima tensdo na camada 4 do
modelo no final da simula¢éo (dia 01/01/2020) para o caso GEOMECH A.
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Figura 13: Méaxima tensdo na camada 4 do modelo no final da simulacéo (dia
01/01/2020) para o caso GEOMECH A.

No entanto, as maximas tensdes no reservatorio sao previstas primeiramente nas
proximidades do pogo. Portanto, para analisarmos o comportamento da rocha em
relagdo a envoltdria Mohr-Coulomb assumida, a célula (10 9 4) proxima ao pogo foi a
analisada. Para 0 caso GEOMECH A, a célula citada esta sujeita a tensdes de acordo
com o explicitado na Figura 14 — Tensdes maximas e tensées minimas na célula ( 10 9

4) ao longo do tempo de producdo para o caso GEOMECH A.
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Figura 14: TensGes maximas e tensdes minimas na célula (10 9 4) ao longo do tempo de

producdo para o caso GEOMECH A.

A partir desses dados é possivel plotar o circulo de Mohr e entdo avaliar o
critério de escoamento. Os dados de coesdo e angulo de atrito para todos os casos
encontram-se na Tabela 2.

A Figura 15 — Gréfico da tensdo cisalhante em relacdo a tensdo normal
demonstrando o circulo de Mohr e a envoltéria Mohr-Coulomb para a célula (10 9 4) do
caso GEOMECH A demonstra que os niveis de tensdo nao ultrapassam o critério

estipulado, o que significa que ndo houve falha da rocha.
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Figura 15: Grafico da tensdo cisalhante em relacdo a tensdo normal demonstrando o
circulo de Mohr e a envoltéria Mohr-Coulomb para a célula (10 9 4) do caso
GEOMECH A.

O mesmo comportamento € verificado para os casos GEOMECH B e

GEOMECH C como mostrado nas figuras abaixo.
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Figura 16: Grafico da tensdo cisalhante em relagdo a tensdo normal demonstrando o
circulo de Mohr e a envoltéria Mohr-Coulomb para a célula (10 9 4) do caso
GEOMECH B.
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Figura 17: Grafico da tensdo cisalhante em relacéo a tensdo normal demonstrando o
circulo de Mohr e a envoltéria Mohr-Coulomb para a célula (10 9 4) do caso
GEOMECH C.
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Percebe-se entdo que as propriedades coesdo e angulo de atrito ndo fizeram
efeito sobre os diferentes casos. A propriedade da rocha avaliada aqui é apenas o
modulo de elasticidade ou modulo de Young.

Realizando-se uma nova simulacdo (GEOMECH D) baseada no caso
GEOMECH C alterando apenas a coesédo, de 81 para zero, de acordo com a figura
abaixo deveriamos ter comportamento plastico e possivel falha do material. No entanto,
a simulacdo ndo teve nenhuma alteracdo nos resultados se comparada ao caso
GEOMECH C.

Apesar de prever escoamento, acredita-se que nao ocorra ruptura do material
pelo fato de promover as mesmas respostas. ISso nos remete aos conceitos apresentados
no capitulo 2, onde a altas profundidades sob elevadas condicGes de pressdo e

temperatura, as rochas adquirem um comportamento mais ductil e menos raptil.
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) mé
50
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Figura 18: Grafico da tensdo cisalhante em relacéo a tenséo normal demonstrando o
circulo de Mohr e a envoltéria Mohr-Coulomb para a célula (10 9 4) do caso
GEOMECH D.
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5. Conclusao

O estudo de reservatorios possui um alto grau de incerteza devido a
heterogeneidade e anisotropia das propriedades da rocha, complexidade dos
mecanismos de recuperacdo, dificuldade de obtencdo de dados a respeito dos meios
porosos de interesse, principalmente em campos recem descobertos, etc. Portanto, o
estudo do comportamento geomecanico de reservatérios deve estar aliado ao bom
conhecimento do reservatorio.

No entanto, a modelagem de todo o campo em escala do modelo geoldgico
requer intensivas demandas de tempo computacional e armazenamento de memoria e
com possiveis dificuldades de convergéncia.

Comparando as respostas do simulador STARS com e sem a opgdo geomecanica
é constatada a contribuicdo do mecanismo de producdo compaction drive. Os modelos
com a consideracdo do modulo geomecéanico apresentaram producdo maior que 0
modelo sem o modulo. A producdo foi maior quanto menor o mddulo de Young, pois
maior € a deformacdo da rocha quando submetida aos mesmos niveis de tensdo. Além
desse mecanismo, a expansdo dos fluidos, também foi de grande relevancia. Esta
acompanhou o comportamento da rocha. Quanto maiores as deformacdes, maiores
foram as varia¢6es dos volumes dos fluidos.

Apesar de todas as dificuldades envolvidas na andlise geomecénica, esta
abordagem ndo pode ser negligenciada na previsao de producdo dos reservatorios pois o
estudo da deformabilidade do reservatorio pode trazer uma compreensao mais adequada
dos fendmenos fisicos que podem ocorrer.

Para trabalhos futuros sugere-se:

1. Avaliacdo da influéncia do tipo de fluido considerado. Acredita-se que quanto
menos compressivel o fluido no interior do reservatério falhado, mais favoraveis
séo as condigdes para reativacao da falha.

2. Consideracdo de variagdo de temperatura no reservatério, pois afeta tanto as
propriedades dos fluidos quanto das rochas.

3. Testar as outras formas de acoplamento do STARS.

4. Simulagdes com pocos injetores de diferentes fluidos.

5. Comparacdo das respostas geomecanicas considerando outros critérios de falha.
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6. SimulacBes em reservatérios com modelos de dupla porosidade e dupla
permeabilidade.

7. Comparacao entre diferentes simuladores.
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