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RESUMO

MOTIVACAO:

A participagdo do 6leo e do géas natural na matriz energética mundial apresenta uma forte
dependéncia desta fonte de energia ndo renovavel. Sabendo que apenas parte do petréleo existente nas
reservas pode ser produzido economicamente, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias
eficientes e economicamente vidveis para aumentar sua recuperacdo. Assim se faz cada vez mais
importante o conhecimento dos mecanismos de producéo que afetam a recuperacéo de petroleo. Visto
que as maiores dificuldades nesta area estdo relacionadas com a obtengdo de dados referentes ao meio
poroso que forma o reservatério, a simulagdo numérica torna-se uma ferramenta bastante eficaz para
este fim, possibilitando representar as caracteristicas deste meio com boa precisao.

Porém, para alcancgar resultados satisfatorios nas simulacdes, que possibilitem as empresas
exploradoras tomarem decisdes mais seguras no processo produtivo, os fenémenos envolvidos no
processo de recuperagdo devem ser formulados de forma a representar com exatiddo a fisica do
problema. Assim, a consideragdo dos efeitos geomecanicosn  a simulacdo torna-se imprescindivel,
principalmente quando estdo sendo analisadas rochas reservatério definidas como fracas ou sensiveis a
tensdo. Nesta linha de pesquisa varios modelos de acoplamentos reservatorio/geomecanico estdo sendo
desenvolvidos, porém ainda hd muito a se descobrir, visto a complexidade de encontrar as formas de
representar os modelos de compactagdo das rochas reservatorio e as maneiras de contemplar dados
geoldgicos.

Gracas ao avanco do poder de processamento dos computadores e as modernas técnicas
numéricas de solugdo, estes acoplamentos podem ser considerados, onde complexos modelos
matematicos podem ser empregados para descrever as equacgdes constitutivas tanto do escoamento
guanto do modelo geomecéanico.

A tarefa de simular o efeito do acoplamento reservatorio/geomecanico consiste em resolver
numericamente um sistema de equagdes diferenciais ndo-lineares que descrevem o escoamento no
meio poroso e 0 estado de tensdes na matriz porosa. Assim, por exemplo, em um modelo de
escoamento monoféasico em um meio poroso deformavel, na solugdo das equacdes do escoamento a
varidvel a determinar é a pressdo. Apds determinar esta varidvel, ela é repassada ao simulador
geomecanico, pois esta alteracdo no campo de pressdo imposta pelo fluido a matriz porosa faz com
gue o estado de tensdes nesta matriz seja alterado. Para as equacles constitutivas do modelo
geomecanico as variaveis desconhecidas sdo o vetor deslocamentos, tensor tensdo efetiva e o tensor
deformacdo. Esta deformagdo causada na matriz porosa faz com que a porosidade e a permeabilidade
sejam alteradas, com isso estas sdo corrigidas através de modelos de acoplamentos e ap6s retornadas
ao simulador do reservatorio para nova iteragdo ou passo no tempo.

OBIJETIVO:

No presente trabalho pretende-se desenvolver um simulador geomecénico implementado em
linguagem de programacédo C** que consiga captar os efeitos geomecanicos com exatidao e ser de facil
alteracdo para implementacdo de novos modelos de acoplamentos e compactacdo. Ele serd projetado
em uma linguagem e forma que permita ser integrado aos simuladores de reservatorio desenvolvidos
no SINMEC.
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APLICAGAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO:

Com o inicio da producdo de um reservatorio de petroleo, tem-se uma reducdo da pressao do
fluido no interior dos poros, este decréscimo da pressdo é suportado pelas tensGes efetivas na matriz
rochosa. Este aumento nas tensdes efetivas causa a diminui¢do do espaco poroso, e no caso de o fluido
ficar retido, acarretara em um aumento da poropressao, o qual é favoravel para a vida produtiva do
reservatério. Por outro lado, as deformacBes devido ao aumento das tensdes efetivas geram a
compactacdo do reservatorio. Assim, esta compactagdo é a resposta geomecanica da formacao para a
reducéo da pressao do fluido.

Entéo, o efeito da compactacdo pode ser favoravel ou ndo para a producdo de fluido. Este se torna
benéfico, devido a reducdo do espaco poroso causado pelo fenémeno o qual mantém a energia natural
do reservatorio ( compaction drive mechanism ). Porém, podem trazer danos indesejados, como danos
ao revestimento e equipamentos do poco e afundamentos de plataformas. Além disso, a deformacéo do
reservatdrio pode causar a diminuicdo da permeabilidade do meio poroso, prejudicando a producéo.
Portanto, a consideracdo dos efeitos geomecanicos na simulagdo de reservatério € muito importante,
visto que este fendmeno afeta varios parametros de producdo, e a desconsideracdo deste pode
ocasionar resultados bastante irreais.

RESULTADOS OBTIDOS:

Como o presente trabalho estd em fase de desenvolvimento, serdo comentados alguns resultados
iniciais, e a metodologia para o andamento do trabalho.

Inicialmente, para o entendimento do fenbmeno fisico relacionado ao acoplamento
reservatorio/geomecénica, foi solucionado numericamente um caso de poroelasticidade
unidimensional em um meio poroso deforméavel utilizando o Método dos Volumes Finitos. O objetivo
deste trabalho foi estudar o efeito das propriedades fisicas do problema, o qual sdo as mesmas de um
reservatorio de petrdleo, e analisar a relacdo entre as tensGes efetivas e a poropressdo. O problema
solucionado é descrito na literatura como o problema de Terzaghi, e pelo fato deste apresentar solugdo
analitica, pode-se comparar os resultados numérico com o analitico, 0s quais se apresentaram bastante
conformes.

Apos este estudo, iniciou-se a formulagdo matematica e a implementacdo numérica de um caso de
acoplamento reservatério/geomecénica bidimensional. O qual o escoamento no reservatério é
considerado monoféasico isotérmico incompressivel, onde as velocidades sdo descritas pela Lei de
Darcy. E 0 modelo geomecanico é baseado na Teoria da Consolidacdo de Biot para materiais porosos
isotrépicos, onde a rocha reservatorio esta sendo representada pelo modelo constitutivo elastico linear.
O modelo numérico empregado neste problema é o Método dos Volumes Finitos Cell Center. A forma
de acoplar o modelo de reservatério com o geomecanico utilizado é o acoplamento iterativo, onde a
solugdo das equacdes do escoamento e das tensdes sdo resolvidas separadamente e repetidas no
mesmo nivel de tempo. Neste caso a variavel de acoplamento entre os dois modelos é a porosidade.

No andamento do trabalho pretende-se implementar um modelo numérico mais sofisticado,
conhecido como o método dos volumes finitos baseado em elementos, EbFVM (Element based Finite
Volume Method), o qual pode ser aplicado para malhas ndo-estruturadas. E utilizar também a
permeabilidade do meio poroso como varidvel de acoplamento entre os modelos de reservatério e
geomecanico.
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