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Introducéo

Na industria petrolifera, processos de perfuracdo e completacdo de pocgos sdo grandemente
influenciados pelas tensbes rochosas. Diante disso, estudar as propriedades mecéanicas e
elasticas das rochas, assim como as condicdes estruturais dos pogos € uma acao necessaria para
que os processos basicos de deformacdo sofridos pelas rochas sejam compreendidos.

A producéo de 6leo, gas natural e/ou agua incita mudancas locais nos campos de tensdo e de
deformacéo nas formacdes rochosas devido ao declinio da presséo porosa [1]. Por esta razdo, é
de interesse da industria petrolifera o desenvolvimento de tecnologias capazes de reduzir
instabilidades durante a perfuracdo, evitar prejuizos com as atividades de completacdo ou
estimulacdo e amenizar efeitos de subsidéncia.

A subsidéncia ¢ um fenémeno associado a compactacao rochosa, a qual resulta da compressédo
de camadas rochosas sobrejacentes. Por consequéncia, a rocha sofre um "encolhimento™.
Enquanto a compactacdo ocorre na rocha-reservatério, a subsidéncia é sentida nas camadas
préximas a superficie. O aumento da tensdo rochosa também pode provocar deformacGes em
revestimentos de pocos, reativacdo de falhas ou deslizamento dos estratos rochosos [2].

Todo reservatdrio experimenta um certo grau de compactacdo, cujos problemas operacionais
relacionados sdo, principalmente, de ordem ambiental, tais como riscos de inundacdo em
plataformas. Além disso, as alteracbes do campo de tensdo ndo s6 levam a mudangas na
porosidade do reservatorio, mas também na sua permeabilidade, dando aos fluidos do
reservatorio caminhos preferenciais de escoamento [3].

Este trabalho resulta de pesquisa em andamento cujo objetivo € estudar a influéncia do campo
de tensdo sobre as propriedades petrofisicas de reservatdrios petroliferos atraves de modelos
matematicos e computacionais para direcionar solu¢fes otimizadas para atividades de
exploracdo e producdo no setor de petroleo e gas, em particular para o problema do
posicionamento de pocos [4-5].

Metodologia
Modelo de Mckee

Diante da dificuldade de se ter uma caracterizacdo mais completa do corpo rochoso de
reservatorios e entender as mudancas ocorridas no meio poroso sob influéncias do campo de



tensdo, McKee [6-7] propés um modelo matematico que relaciona a queda de porosidade e
permeabilidade em uma formacdo rochosa ao aumento da tenséao efetiva resultante.

No desenvolver deste trabalho, utilizou-se 0 modelo de McKee como fundamentacéo
tedrica para modelar 0 meio poroso no entorno de um pogo, a fim de se obter resultados que
simulassem a realidade com mais fidelidade.

Ressalta-se ainda que o modelo aborda a dependéncia das propriedades com o valor
médio da compressibilidade da matriz rochosa. Neste trabalho, os valores de compressibilidade
utilizados foram obtidos a partir de ajustes em valores usados a partir de dados da literatura.

Ferramentas computacionais

Para realizar prototipagens, usamos o software MATLAB®, que € um dos mais
utilizados para computacdo numeérica e cientifica, nas universidades, e adotado por muitas
empresas como principal ferramenta de pesquisa e andlise de resultados. Nesta ferramenta
existem diversas toolboxes que ampliam sua usabilidade e Ihe concedem fungdes especializadas
em determinadas areas. Adicionalmente, utilizamos o médulo MRST (MATLAB® Reservoir
Simulation Toolbox) [8] para realizar a modelagem de reservatorios e executar fungdes diversas.

Aqui, usamos MRST para gerar campos 3D de permeabilidade e porosidade a partir de
dados reais e operacdes envolvendo filtros gaussianos com base em estatisticas. Assim, pode-
se construir um modelo de reservatorio para o estudo com comportamentos aproximados das
propriedades rochosas de um reservatério da regido Nordeste. Uma vez construido o
reservatorio, analisamos um pequeno conjunto de células selecionadas de modo aleat6rio em
posicBes proximas a regido de posicionamento de pogos, nas quais avaliamos efeitos de tensao
localizada em camadas superiores, intermedidarias e inferiores.

Como a andlise das tens@es requer uma manipulacdo de dados de média complexidade,
0 uso da linguagem Python, aliada a computacdo com cadernos interativos oferecida pelo
Projeto Jupyter [9], tornou-se indispensavel para empregar dinamismo, interatividade e
praticidade a manipulacdo dos dados e a execucdo das operacGes computacionais.

Através de cddigos, os dados de porosidade retirados diretamente do MATLAB® foram
importados no Jupyter para realizar simulacdes das variagGes de tensdo nos entornos dos pogos,
obtendo-se, enfim, plotagens e graficos mostrando a reducéo da porosidade e permeabilidade.

Resultados

Nesta secdo, apresentamos os resultados obtidos apenas para a célula central do cluster
estudado. Para as demais aplica-se a mesma analise. Durante a simulacéo, o intervalo de tenséo
aplicado foi de 0 a 20000 psi, com espacamento de 2500 psi. Para a célula central do cluster
analisado, o valor inicial da porosidade foi de 0,0424, e os valores subsequentes obtidos, por
decorréncia da tensdo, foram: 0,0243, 0,0138, 0,0078, 0,0044 e 0,0025. Analisando esta saida,
percebe-se que, para a dada variacdo de tensdo, a porosidade decai de modo exponencial em
aproximadamente 94% no intervalo verificado.

Discussao

As simulag6es efetuadas mostram que o campo de tenséo exerce grande influéncia no
meio poroso. A reducdo severa da porosidade nos arredores de uma perfuracdo podem causar
faixas de compactacdo e ocorréncia de subsidéncia dos reservatorios com sérias implicacGes



operacionais, jA que o aumento da tensdo de sobrecarga sobre a matriz rochosa provoca
deformacgdes no meio poroso. Como antes mencionado, a engenharia de pogos depende de
ferramentas de diagnostico que fornecam probabilidades de comprometimento da regido onde
0 poco sera perfurado a fim de se evitar instabilidades adjacentes e garantir a sustentabilidade
e seguranca dos projetos de perfuracdo e completacéo.

Concluséao

De acordo com os estudos realizados, conclui-se que a tensdo aplicada sobre
reservatorios pode influenciar de forma significativa suas propriedades, diminuindo a eficacia
da recuperacdo de 6leo e gas presentes no mesmo. Usando o modelo de McKee, € possivel
prever a reducdo da qualidade do reservatdrio e estimar o comportamento de uma regido
rochosa apds determinado periodo de exploragdo. A fim de ampliar o conhecimento sobre a
mecanica das rochas em reservatorios e viabilizar projetos de grande porte com menor custo a
indUstria, novos estudos precisam ser realizados pelas vias teorica, experimental e numérica.
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