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RESUMO

Na engenharia de petr6leo, os conhecimentos relativos a area de reservatério sao
de fundamental importancia, uma vez que é o local onde os hidrocarbonetos estéo
alocados. Além disso, as propriedades do reservatério como porosidade e
permeabilidade influem diretamente na produgdo do 6leo. Nesse contexto, uma
teoria bastante importante para engenharia de reservatério é a poroelasticidade, que
descreve o comportamento acoplado entre os fluidos e sélidos em meios porosos e
foi originalmente publicada em uma série de artigos por Biot. Posteriormente, em
diversas pesquisas a poroelasticidade foi estudada buscando-se solugbes numéricas
e analiticas. O presente trabalho aborda a poroelasticidade avaliando uma solugao
analitica, estudando equacbes de parcela mecanica e de fluxo e a partir de um
estudo de caso desenvolvido por Li et al. (2014), compara-los com trabalho anterior
que usou métodos numérico e analitico, além de estudar melhorias na eficiéncia da

solugao analitica, levando em conta tempo e precisao.

Palavras-chave: Poroelasticidade. Reservatorio. Petroleo. Método Analitico.



ABSTRACT

In petroleum engineering, knowledge of the reservoir area is of paramount
importance as it is where hydrocarbons are located. In addition, reservoir properties
such as porosity and permeability directly influence oil production. In this context, a
very important theory for reservoir engineering is poroelasticity, which describes the
coupled behavior between fluids and solids in porous media and was originally
published in a series of articles by Biot. Subsequently, in several researches
poroelasticity was studied seeking numerical and analytical solutions. The present
work approaches the poroelasticity evaluating an analytical solution, studying
mechanical and flow plot equations and from a case study developed by Li et al.
(2014), compare them with previous work using numerical and analytical methods,
and study improvements in analytical solution efficiency, taking into account time and

accuracy.

Keywords: Poroelasticity. Reservoir. Petroleum. Analytical Method.
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1 INTRODUCAO

A industria petrolifera vem crescendo cada vez mais no Brasil, principalmente
com a descoberta do pré-sal recentemente, sendo que estudos para entender e
potencializar a producédo tem ganhado cada vez mais importancia. Nesse contexto, é
fundamental entender as diferentes etapas e areas da producao de hidrocarbonetos,
incluindo desde a extracao do 6leo e gas no campo até sua distribuicdo e comércio.

Dentro dessas areas, podemos destacar a Engenharia de Reservatério que
consiste de um ramo da engenharia de petréleo, em que se aplicam os principios
cientificos aos problemas de drenagem que aparecem ao longo do desenvolvimento
e producao de reservatérios de petréleo e gas natural, visando alcangar uma alta

recuperagao econdémica.

Nesse contexto, um dos fendbmenos fundamentais que merece ser estudado
com cuidado é o fluxo de hidrocarbonetos em meios porosos e a produgéo desses
nos campos de petrdleo, onde existe grande necessidade de compreender o
comportamento mecanico no meio poroso, que deve levar em conta o
comportamento do proprio fluido dentro do espago poroso.

O comportamento desse meio poroso em casos que nao apresenta um fluido
preenchendo seu interior pode ser modelado considerando-se as deformagdes das
rochas previstas pela teoria da elasticidade e o préprio material poroso pode ser
modelado como um material linear elastico. No entanto, em varias areas o meio se
encontra parcialmente ou completamente saturado por um ou mais fluidos, o que
pode ser visto nos processos de consolidagao de solos, hidrologia, analise sismica,
geotérmica e até mesmo na engenharia biomédica, visto que os tecidos organicos
sa0 meios porosos preenchidos por varios tipos de fluidos como linfa e sangue. Na
industria de petrdleo, os problemas envolvendo meios porosos saturados se situam
no campo da engenharia de reservatorios, que tem interesse em entender como o
comportamento mecéanico e a resisténcia das rochas sao alterados pela saturagao
de fluidos.
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O primeiro a propor um modelo que introduzia o conceito de tensao efetiva foi
Terzaghi (1925, apud FRYDMAN, 1996), a fim de descrever o comportamento de
solos saturados. Mais tarde, Biot (1941) modificou essa definicdo de tenséo efetiva,
visto que o volume poroso pode ser alterado com a pressao de incluidos, sendo que
a tenséo efetiva passou a ter o seguinte formato.

No entanto, esse conceito de tensdo efetiva se limita a solucdo de problemas
estaticos, sendo inadequado para compreensdo de deformacdo do meio poroso
relacionada a pressdo do fluido em movimento. Na industria de petréleo, por
exemplo, em problemas ligados ao canhoneamento, faturamento hidraulico e
estabilidade de pocos, a velocidade dos fluidos no meio poroso pode ser bastante
elevada, o que faz com que o conceito de tensdo efetiva introduza erros

consideraveis.

Nesse contexto, Biot (1957) reformulou o conceito de tensdo efetiva na
analise de meios porosos saturados, formulando com base na elasticidade classica
a Teoria da Poroelasticidade, que € um dos pilares do presente trabalho para o
estudo do comportamento de um reservatério de petréleo (meio poroso onde ha
fluxo de fluidos).

Nessa teoria, ndo sao levadas em conta somente as tensbes mecanicas,
como também a pressao exercida pelo fluido no interior dos poros. Outros pontos
que valem ser ressaltados sobre essa teoria mencionados em Silvestre (2004) é que
considera 0 meio poroso como elastico linear, isotropico e os poros completamente
preenchidos por um fluido. Posteriormente, ainda foram realizados outros estudos,
que buscavam entender o comportamento acoplado fluido-sélido, que possuem
compressibilidade de meios rochosos relevantes, como € o caso dos reservatorios
de petréleo.

Nesse contexto, o trabalho, aqui desenvolvido, busca fazer estudos nessa
area, fazendo analises da Teoria da Poroelasticidade em reservatérios de petrdleo
usando solugdes analiticas, fato que o difere da maior parte dos estudos anteriores
nessa area, visto que nesses trabalhos sdao usados métodos numéricos e nao

analiticos. Dessa forma, busca-se uma metodologia mais simples, com menor
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complexidade e que permita respostas mais rapidas e objetivas das equacgdes
envolvidas, podendo produzir fundamentos para situacées mais complexas. Para
isso, foi utilizado o artigo de Li et al. (2014) como base, no qual estdo presentes

tanto solucdo analitica quanto numérica para o problema poroelastico.

Além disso, vale ressaltar a diferenca entre método analitico e numérico. O
primeiro representa solu¢cdes baseadas em férmulas matematicas, elaboradas
geralmente de forma manual, em que sédo definidas variaveis de entrada para o
célculo de uma ou mais variaveis de saida. Sendo uma metodologia simples, em
geral de baixo custo e complexidade, que permite uma resposta rapida e direta,
motivo pelo qual foi escolhida para solugdo do problema poroelastico no presente
trabalho.

Ja o método numérico € um algoritmo formado por um numero finito de
operacgoes envolvendo apenas numeros, como operagdes aritméticas elementares e
célculo de fungdes. Além disso, ndo utilizar tantas simplificacées quando o método
analitico enquadrando o problema em condi¢des proximas a situagao real, sendo um
dos principais motivos pelo qual é muito utilizado na solugdo de problemas
poroelasticos.
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2 OBJETIVO

O estudo desenvolvido tem como obijetivo principal obter solucdo analitica da
teoria da poroelasticidade, cuja aplicagdo ocorre em reservatoérios de petréleo. Além
disso, o trabalho visa também comparar esses resultados com estudo de Li et al.
(2014) onde foram usadas solu¢des numérica e analitica. Outro objetivo do trabalho
é estudar a solugéo analitica utilizada, transformada finita de Fourier e transformada
de Laplace, analisando seus resultados, quanto a precisdo que se pode obter e 0
tempo de processamento para a obtencdo da solucdo do problema. Sendo
estudados o0s parametros n e q presentes nas solucées analiticas, levando em
consideragao o custo computacional, exatidao e preciséo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TEORIA DE ADENSAMENTO DE TERZAGHI

A Teoria da Poroelasticidade se fundamenta em estudos relativamente
antigos, tendo seu inicio a partir do trabalho de Terzaghi (1925, apud ANFLOR,
2016). Atualmente essa producéo cientifica pode ser considerada como o comego
da mecanica dos solos como novo ramo da ciéncia na engenharia.

Segundo Anflor (2016), devido a baixa taxa de fluidos no interior do solo
(espacgos vazios), ocorre o fenbmeno de adensamento do mesmo, que pode ser
considerada como a queda de volume, sendo que diversos cientistas estudaram
esse fenébmeno, contudo quem obteve real destaque nesse campo foi Terzaghi, que
€ considerado o “pai da mecanica dos solos”.

Para descrever o comportamento de solos saturados, Terzaghi (1925, apud
FRYDMAN, 1996) foi o primeiro a propor um modelo que introduzia o conceito de
tensao efetiva, que pode ser visto na equacao (1), onde o é a tensao total, 0’ é a
tensao efetiva e p € a pressao dos poros.

6=0+p (1)

O solo, ao ser solicitado por uma pressao, tem seu volume reduzido devido a
trés possiveis causas: a saida de fluido dos espagos vazios, compressao dos graos
e compressdo dos fluidos presentes nos vazios. Nesse contexto, Terzaghi (1925,
apud FRYDMAN, 1996) e Terzagui e Frolich (1936, apud FRYDMAN, 1996)
apresentaram analises do comportamento de uma camada de solo compressivel,
com condigbes de deformacgéo unidimensional e fluxo vertical.
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3.2 ACOPLAMENTO ENTRE A TEORIA DE ADENSAMENTO DE
TERZAGHI COM POROELASTICIDADE DE BIOT

Qualquer corpo poroso tem sua estrutura interna similar a um sélido
homogéneo, sendo que se difere pelo fato de que em sua formacao existem graos
que nao se encaixam totalmente, resultando em espacgos vazios denominados
poros, sendo que essas areas podem estar preenchidas ou ndo por fluidos como
6leo, agua e géas. Ja os graos que estao consolidados e unidos por um agente
cimentante sdo chamados de matriz da rocha. Segundo Donaldson e Tiab (2004), a
porosidade de uma rocha pode ser definida como a razao entre o volume poroso e 0

volume total (volume poroso mais volume da matriz).

Na teoria da poroelasticidade, os poros sado considerados totalmente
preenchidos e 0 meio poroso é assumido como elastico linear. Nesse contexto, as
consideracoes feitas nos estudos de Biot (1941) alteraram a equacgéo (1) proposta
por Terzaghi, levando a equagao (2), se considerar o meio como isotropico, sendo
que a tenséo efetiva passou a ter o seguinte formato.

c=0 +axp (2)

Onde a é denominado coeficiente de Biot e pode ser calculado da seguinte
forma.
K (3)
a=1-— K_u
Sendo K e K, os médulos de deformacao volumétrica do esqueleto poroso e
do constituinte sélido do meio poroso, respectivamente.

Além disso, a sintese elaborada por Biot (1941) considera os poros totalmente
ocupados por um fluido. Suas equagdes governantes tem origem nas equagoes de
equilibrio, compatibilidade deformacao-deslocamento, relacdo tensao-deformacéo
da teoria da elasticidade da lei de Darcy. Essa sintese partindo das equacoes
mencionadas sera discutida de forma sucinta a seguir.
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3.3 EQUACOES GORVERNANTES DO PROBLEMA POROELASTICO

Segundo Lopes (2016), a teoria da poroelasticidade permite acoplar os efeitos
de fluxo interno de fluidos com respostas mecénicas. Dessa forma, podem-se dividir
as equagodes governantes do problema poroelastico em duas parcelas: de fluxo e

mecanica.
3.3.1 PARCELA DE FLUXO

A parcela de fluxo é obtida combinando-se as equagbes de continuidade, lei
de Darcy e equacgdes de estado, a qual leva em conta a analise de tensdes.

A sintese da parcela de fluxo pode ser iniciada a partir da equacdo de
continuidade, onde o principio fisico da conservagdo de massa € satisfeito, sendo
que essa equagao pode ser usada para descrever como ocorre a variagao de massa
no interior do meio poroso devido ao fluxo. Para isso, adota-se um volume de
controle de dimensdes infinitesimais dx, dy e dz, fazendo balan¢co de massa para a
direcdo x e usa-se o conceito da velocidade de Darcy. Existe o caso mais geral,
onde se considera fluxo de entrada nas diregcdes x, y e z e saida desse fluxo nas
faces opostas. Para exemplificar, a Figura 1 ilustra esse fluxo para a diregéo x.

Figura 1 - Fluxo de fluido para a diregéo x.

(pV,) - dz - dy (pv; + "‘-z:-“:'dx}-dz- dy

— —_—

dy
dz
dx

Fonte: ARAUJO, 2005.
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Na sequéncia, ao se fazer o balan¢o de massa para as trés direcdes, a massa
que entra menos a que sai do volume de controle em questéo é igual a variacdo de

massa, que pode ser expresso pela seguinte equacao:

a(p%) (4)
ot

{0(PVx) L 90W) | 9(V)

92 3y 5 }xdxxdyxdz=—

Onde V,, Vy, V;sé&o as velocidades de Darcy para as dire¢des x, y e z.

Como Biot assume que o0 espago poroso esta completamente preenchido por
fluidos, a variagdo do volume de poros é exatamente igual a variagao do volume dos

fluidos. Tem-se também, a seguinte definicado de porosidade:

_ (5)
o

Sendo:

Vp: Volume dos poros.

Vi: Volume total do elemento.

Na sequéncia, substituindo a equagao (5) em (3), obtém-se a seguinte
equacao (6), que é denominada equacao da continuidade, sendo que a variacao de
massa no meio poroso € igual a diferenca entre a massa que entra e que sai nas

trés direcdes do volume de controle.

d(pVy) 4 a(pVy) 4 (V)| _  9(dp) (6)
ox dy dz | ot

Feita essa analise da equacao da continuidade, a proxima etapa € a inclusao
da equagao de Darcy. A partir de experimentos, uma lei que descreve o
comportamento de fluidos em meios porosos sob regime laminar foi elaborada por
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Darcy (1856), onde correlaciona os gradientes de potencial envolvidos com a

velocidade de fluxo, seguindo a seguinte equagao:

Ksy 0p (7)

p 0s

S

Sendo:

s: A trajetéria de um fluxo qualquer.

Ks: Permeabilidade do meio poroso na diregao do fluxo.
y: Peso especifico do fluido.

¢: Potencial do fluxo.

M: viscosidade do fluido.

Nessa equacdo, os fluidos sempre sao deslocados dos pontos de maior
potencial para os de menor potencial e o fator que propicia esse deslocamento é
exatamente essa diferenca de potencial. Ainda usando a lei de Darcy, as
velocidades aparentes podem ser descritas nas trés diregdes pelas seguintes

equagoes:

v Kyy d¢ (8)

p= 2

B Oy
_ _Kyae (9)

Vy____

p 0y
v - _Karde (10)

’ po0,

Essas trés equacdes podem ser introduzidas na equacao (6), resultando na

seguinte expressao:
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K,y 0¢p Kyy de K,y 0¢ (11)
a0 2Tua) 2D | _awe
dx dy 0z T ot

3.3.2 PARCELA MECANICA

Terminado a analise da parcela de fluxo, tem-se que estudar também a
parcela mecanica dos problemas de poroelasticidade. Para isso deve-se combinar a
relagdo tensdo-deformagédo, relacdo deslocamento-deformagédo, equacdes de
equilibrio em termos de tensdes efetivas e pressao de poros, levando em conta o
principio de tensdes efetivas de Terzaghi (1925, apud FRYDMAN, 1996). Chega-se,

assim, a equacao de equilibrio em termos de deslocamento e pressao de poros.

As equacbes de equilibrio estdo dispostas a seguir, nas quais nao sao
consideradas as forgas de corpo e nem os efeitos de inércia:

doy 00y 00z (12)
ax "oy "oz 0
doyy 00y, 00z (13)
ax Ty oz =0
doy, 00y, 0o, (14)
ax "oy Tz 0

As relagbes de deformacgéo-deslocamento s&o dadas a seguir pelas

equacoes:
0
e, _odu (15)
dx
0
:, _ou (16)
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du 17
a2 (17)
=Ly (1)
> 2\0y  ox
27 2\0z  dy
1w  du (20)
o =5 (3 * 57)

Devido as hipbteses de isotropia, a pressdao de fluidos afeta apenas
deformagdes normais e de uma mesma quantidade. Outro fato é que as
deformacdes cisalhantes sdo fungdes apenas das tensdes cisalhantes independente
da pressao dos poros p. Além disso, 0 uso das equacdes de 15 a 20 resulta na
permissao de pequenas deformagdes.

Usando o sistema de equacdes formado por 12 a 20, pode-se chegar as

seguintes equacoes:

oy = 2Ge, + ve—ap (21)
oy, = 2Ge, + ve —ap (22)
0, =2Ge, + ve—ap (23)

Sendo:

g;j - Gomponente do tensor das deformagées.
o;; - Componente do tensor das tensdes totais.
v : Raz&o de Poisson

G: Modulo de cisalhamento.

a : Coeficiente de Biot.



20

O parametro de Lamé, que foi mencionado anteriormente, se relaciona com
outras constantes elasticas seguindo a seguinte férmula:
3cK 2cG 2 (24)

v=1+c=1—Zc=K_§G

Sendo:
K: Mo6dulo de deformagéao volumétrica drenado do meio poroso.

Finalmente, ao substituir as equacdes 21 a 23 nas equacdes de equilibrio 12
a 14, chega-se nas seguintes equacgoes:

G Oe dp (25)
2 _— =
Gvu+1—2v6x ox 0
G O¢ dp (26)
2 ——ag— =
vty 1—-2vady dy 0
G 0 0
GV2w + " _aP =0 &7)

1—200z %oz
Sendo:

u, v, w: Componentes do vetor deslocamento.



21

4 MATERIAL E METODOS

A fim de se obter uma visualizagdo das solu¢des analiticas e dar suporte nas
interpretacdes, usou-se como ferramenta o MATLAB.

Como se trata da busca por solugdes analiticas, muitas simplificacées devem
ser feitas (como sera visto adiante) para adequar o modelo sem, no entanto, perder
a esséncia do comportamento fisico do problema. O que faria com que perdessem
seu valor na previsao dos resultados ligados a poroelasticidade, visto que as
simplificacbes afastariam bastante o modelo das caracteristicas reais das
formacgdes, comprometendo os resultados. Assim, deve-se buscar um meio termo no
aspecto simplificagdes, de forma a tornar o modelo viavel do ponto de vista analitico
e proximo das condicdes reais. As simplificacées foram as mesmas adotadas por Li
(2014)

Vale ressaltar que o estudo da solugao analitica aqui desenvolvida visa obter
resultados exatos que podem ser utilizados para validagdo de métodos numéricos, ja
que a maior parte dos trabalhos desenvolvidos nessa area faz uso de métodos
numéricos, diferentemente do artigo de Li et al. (2014) usado como base para
implementagao do cddigo, onde uma das solugdes faz uso do método analitico.

Outro ponto de destaque do trabalho desenvolvido aqui € ndo se limitar a
implementar o codigo baseado em trabalhos anteriores, como também torna-lo mais
eficiente, reduzindo o tempo que 0 mesmo demora para rodar, contudo, sem reduzir
a precisao dos resultados.

4.1 MATERIAL

A linguagem de programacgao adotada é o MATLAB, que segundo Chapman
(2011), € um programa de computador de uso especifico, que € otimizado a fim de
executar calculos especificos e de engenharia. Além disso, é bastante facil resolver
problemas técnicos em MATLAB, j& que oferece uma ampla biblioteca de fungdes
predefinidas.



22

No total foram gerados quatro codigos com cerca de 100 linhas cada um
(levando em conta as linhas de comentarios) que terdo seu conteudo discutido a
frente, conforme as equacdes usadas forem apresentadas. No mais, o cédigo usa
uma série de estruturas basicas e bem conhecidas pelos programadores que fazem
uso da linguagem em questao, como input(‘string’) e while.

4.2 METODOS

4.2.1 MODELOS MATEMATICOS

O método aplicado foi, como mencionado anteriormente, a obtencao de
célculos e graficos utilizando o MATLAB.

Como se trata da busca por solugdes analiticas, algumas hipdteses devem
ser estudas primeiramente. Essas hipéteses tém como objetivo simplificar o modelo

e tornar viavel a aplicagao de solugbes analiticas.

Os resultados obtidos na saida das simulagdes foram analisados e
comparados com os resultados de Li et al.(2014) que fez uso de métodos numéricos
e analiticos. Entdo, os resultados analiticos exatos obtidos foram estudados

avaliando a sua precisao.

Como base foi utilizado um artigo com solugdes analiticas para meio
poroelastico em um meio finito bidimensional, o qual tera suas hipéteses, condigdes
de contorno e equacdes expostas a seguir.  No artigo em questao Li et al. (2014)
utilizou as seguintes hipéteses visando uma maior simplicidade para as equacoes:

a) O meio poroso é saturado por apenas um fluido;

b) O fluxo segue a Lei de Darcy;
C) O meio poroso € isotrépico;
d) O fluxo e a deformacdo sao considerados quase que completamente

estaticos;
e) A tensao de tracao é positiva.
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A partir dessas hipdteses, as equagdes de Biot se tornam as seguintes

(bastante semelhantes as equacdes 25, 26 e 27):

6V + G 0V (?p_O
YT 2w %ox T
G o0¢eV dp
2 ——a— =
va+1—2Uay aay
GV*w + G0V aID+ =0
YT woz %oz f: =

Jé a equacgéao geral de pressao dos poros no campo € a seguinte:

ks _0eV ¢ a-—9¢\0p
V.lM—f(Vp—pfge)l+q—a¥+<E+ K, >6t

Nessa equagao, u, v e w representam os componentes de deslocamento do

solo x, y e z, respectivamente.

G € o mddulo de cisalhamento e pode ser calculado da seguinte forma:

_ E
T 2(1+4v)

G
E é o mddulo de Young e v é a razdo de Poisson.

A tensédo volumétrica €y é calculada da seguinte forma:

_ 0u+6v+6w
& = dx dy 0z

O coeficiente poroelastico de Biot é a:

(33)
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Sendo que K, é 0 modulo da compressibilidade do meio poroso, o qual é
calculado da seguinte forma:

E (39)

K= —
b7 3(1-2v)

Ks € o0 médulo da compressibilidade dos grdos solidos e p é a pressao dos
poros.

Além disso, f, € a for¢ca no corpo devido a gravidade dos fluidos dos poros e
do esqueleto sélido, sendo que pode ser calculada da seguinte forma:

f, = [bpr + (1 — d)ps]- g (36)

Nessa equacao, ¢ € a porosidade, pr é a densidade do fluido dos poros, ps € a
densidade dos graos soélidos e g é a aceleracao da gravidade.

A intensidade por unidade de volume de carga € q e Ksé o mddulo de carga
do fluido dos poros.

Como em muitos casos o efeito da gravidade pode ser descartado (muito
pequeno em relagdo aos demais valores), o conjunto de equagdes 28 a 31 se torna:

G o0&V dp (37)
2 _— _— =
GV“+1—2uax “ox 0
G o0&V op (38)
2 ——qg— =
va+1—2vay aay 0
G 0¢V Op (39)
2 _— _—=
GVW+1—2U 0z %oz 0
adeV 1op 1 (40)

T Tt
VP=E3 o Txer x

Sendo que:
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k

A = Kr (41)
Ky
A

yo (42)
ole

O problema de poroelasticidade foi considerado entdo no artigo (Li, 2014)
como sendo induzido por um ponto de coleta em um dominio retangular finito, o qual
€ mostrado na Figura 2 a seguir. Dentro do dominio é alocado um ponto em uma
posicao (Xo, zo), que indica uma possivel fonte/sorvedouro de massa, ou seja,
existéncia de um poco.

Figura 2 - Meio poroso finito esquematizado com tamanhos a por b.

{0, f
=0 — =0 p=jler)

Fonte: LI, 2014.

Como pode ser visto, o problema pode ser considerado como um plano de
tensao poroelastico no plano x — z. Sendo assim, as equacdes correspondentes sao
(j& vistas anteriormente):

G o0¢gV dp (43)
2 - —g— =
GV“+1—2uax “ax 0
G o0&V d
GV +——" " —aP =0 4

1-2v0y Yoy
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d%p N 0°p  a 0eV N 10p 1 (45)
9x2 ' 0z2 A ot X0t Al

Sendo que q é o fluxo volumétrico dos fluidos do poro e pode ser calculado da
seguinte forma:

q = qo(1).6(x — x0)6(z — z) (46)

Nessa equacao, § é a funcao delta de Dirac.

Na sequéncia, fazendo a seguinte substituicdo &, = Z—z+ Z—‘;’ e dividindo tudo
por G, nas equacoes 43 e 44, tem-se:

( +1)62u+62u+ 0%w a6p_0 (47)
m ox2 " 9z2 " oxoz Gox

( +1)62W+62W+ 0%u aap_o (48)
m 0z2 = 0x? maxaz Goz

Sendo que m =

1-2v’

Por fim, foram estabelecidas as condi¢gdes de contorno do dominio, as quais

se encontram também na Figura 2. Para a pressao de poro foi definido as equacdes
49, 50, 51 e 52 a segquir.

p=pi(x,t),emz=0 (49)

Dessa forma, para z=0 (superficie inferior) o valor da pressao de poro varia

apenas em funcéo do tempo e da coordenada x.

p = p(x,t),emz=0>b (50)

Assim, para z=b (superficie superior) o valor da pressao de poro varia apenas
em fung&o do tempo e da coordenada x.

p=p3(z,t),emx =0 (51)
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De forma anéloga a equacao 49, para x=0 o valor da pressao de poro varai
apenas em funcao do tempo e da coordenada z.

p=pi(z,t),emx=a (52)

Também para x=a, o valor da pressao de poro sé varia em funcao do tempo e
da coordenada z.

J& as condicbes de contorno para o deslocamento do campo sdo dadas pelas
equacdes 53 e 54:

u=0,2—"Zv=0,emz=0ez=b (53)

Assim, considera-se que a componente de deslocamento do eixo x e a
variacao da componente de deslocamento do eixo z sd0 ambas iguais a zero nas
superficies inferior e superior.

w=0,%=0,emx=Oex=a (54)

De forma semelhante, para x=0 e x=a, tem-se que a componente de
deslocamento do eixo z e a variagdo da componente de deslocamento do eixo x sdo

ambas iguais a zero.

Pode-se perceber que as condicbes de fronteirado do deslocamento do
campo foram escolhidas com cuidado (equagdes 53 e 54) pelo autor, a fim de que
se obtivesse uma situagdo favoravel para aplicagdo da transformacao finita de
Fourier e auxiliar no processo de simplificagao.

Além disso, tém-se as seguintes equacgdes para as condi¢des iniciais para
pressao de poros e deslocamento do campo:

u(x,z,t=0)=0,w(x,zt=0)=0ep(x,zt=0)=0 (55)
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Essas foram as condi¢ées inicias utilizadas por Li et al.(2014), considerando
que parte do equilibrio. Essas condicbes iniciais ajudam na simplificacdo das
equacoes governantes da transformada de Laplace.

4.2.2 SOLUGAO ANALITICA

O procedimento realizado foi a aplicacdo da transformacao finita de Fourier e
a transformagéo de Laplace para se calcular o valor exato do problema exposto
anteriormente . As variaveis transformadas se encontram a seguir:

U(n,q,s) = LCySyqiulx, z,t)} (56)
w(n,q,s) = LS, Cq{w(x, z,t)} (57)
p(n,q,s) = Lanqu{p(xr z,t)} (58)

Nessas equacgles, a transformagéo de Laplace, transformagdes de cossenos
finitos e transformacdes de senos finitos sdo representadas, respectivamente, por L{

b Gl }, Caof }, Sxnl } € Szf }-

Que estao definidas da seguinte forma:

v (59)
L) = [ Foe e
0
; (60)
Ceonlf ()} = f f(x) cos( A, x)dx
0
D (61)
Coqif(2)} = ff(z) cos( qu)dz
0
(62)

Sl ()} = j £ ) sin Anx) dx
0
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b
Sztf(2)} = jf(z) sin( qu) dz
0

Sendo que 4, e A, foram pontos chaves do presente trabalho, uma vez que
a precisao da solucdo analitica foi estudada variando-se os valores maximos de n e

g.

A, = %“ . n=0123.. (64)
_am _ 65
A=, a=0123.. (65)

Na sequéncia, aplicando LS,,S;4{45}, LCxnSz4{47} e LS«nC»4{48} e levando em
conta as condi¢cdes estabelecidas em 49 a 55 e depois resolvendo as equacodes
diferenciais ordinarias, tem-se:

a(azlés + lef()%(m + 1)(/1(22 +s/X)+ A%()Lé(m +1)+s/X))) (66)
G2 (a?s + G(m+ 1A (A + s/X))
—adpdq(a®s + GA:((m + 1)A + ms/X))
GA%(a%s + G(m + DAs(A+ s/X))
— —(Zﬂ.n
+q= =
A(a?s + G(m + DAs(4 + s/X))

u(n,q,s) =B,

+ B,

w(n,q,s) (67)
—al,Aq(a®s + GAs(m+ 1)A + ms/X))
Y G2(a?s + G(m+ DAL+ 5/X))
a(@?2ss + GAr(Aa(m + DA% +s/X) + Ap(m+ 1) + 25 (m + 1) + A2s/X))
G2(a?s + G(m + 1A (A + s/X))

+ B,

—a/lq

* qi(azs +G(m+ DA (A + s/X))




n(@%s + G(m+ 1)AA
' 1(a2s + G(m + 1D)A(A + 5/X))

Aq(a@®s + GAs(m + 1A

p(n,q,s) =B

52 (s + G(m + DA (A + 5/X))
_ Gm+1)
Tazs + G(m+ DA A+ 5/X)

Sendo que:
A=207+2
q(n, q,s) = LSxnSzq{q(x, 2, )}
By =p3 — (—1)"p,4
B, =p; — (—1)p;
Onde:

p1(n, s) = LSy {p1(x, )}
p2(n, ) = LSn{p2(x, )}
p3(q,5) = LS,q{p3(z 1)}

02(q,5) = LS;q{pa(z, )}

30

(73)
(74)
(75)

(76)

Por fim, aplicando-se inversdes triplas nas equagdes 66 a 68, obtém-se as

equacoes a seguir, as quais sdo a solugao analitica do problema definido no espaco

fisico.
( t)—zi_(o t)sin( A +4§:
u(x, z,t) = p q_lu ,q, t)sin( qz) A 1

q

Z u(n, q,t) cos(A,x) sin( qu) (77)
n=1

2 co 4 [ee] [ee)
w(x,z,t) = 7 z w(n,0,t)sin( A,x) + EZ z w(n, q,t) sin( A x) cos( qu) (78)
n=1 qg=1n=1
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p(x,z,t) = % Z Z p(n, q,t) sin( A,x) sin( 1,2) (79)
q=1n=
Onde:
u(n,q,t) = L{u(n,q,s)} (80)
w(n,q,t) = L"'{w(n,q,s)} (81)
p(n,q,t) = L7 {p(n,q,s)} (82)

Além dessa solugao analitica, Li (2014) também desenvolveu uma solugcéo
numérica usando o método da diferenca finita, a qual ndo sera aqui abordada em
detalhes para nao se afastar dos objetivos do trabalho.

4.2.3 PROBLEMA

As solucdes analitica e numérica de Li et al. (2014) foram empregadas para a
solugao da situacao que sera descrita a seguir.

Um aquifero confinado, saturado e com um ponto, indicando a presenga de
pogo, como o descrito em 4.2.1 e ilustrado pela Figura 2 é pego como modelo. O
tamanho da direcéo y foi supostamente definido como muito maior que as outras
duas direcdes. Dessa forma, o estresse associado com a diregdo y € muito menor
que aqueles relativos a cortes transversais x-z, sendo assim, podemos desprezar 0os
valores de estresse na direcdo y e a situagao descrita passa a ser um problema

poroelastico de tensdes apenas a cortes transversais x-z.

Além disso, visando simplificar a solugcao, foram consideradas pressoes iguais
a zero nas arestas do modelo (pi1=p2=ps=p4=0). As propriedades mecanicas
adotadas estao expostas na seguinte Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas do problema.

Parametros Valores
G/MP, 2000
Ad(m?%/s.MPS") 0,296
X/(m?/s) 1503,3
a 0,946
m 2
a/m 8
b/m 4
X0 /m 4
z0/m 2
q0/(m2/s) 0,03

Para a solugéo analitica, deve-se implementar LS,S.4{46}, que resulta na
seguinte equacao:

qo sin(A,x0) sin(A42o) (83)
S

q(n,q,s) = —

Além disso, devido as pressdes zeradas nas fronteiras, By e B, se tornam
iguais a zero. Finalmente substituindo 83 nas equacbes 66 a 68 e fazendo as
inversdes de Laplace, tem-se:

G AA(m+1)t (84)
7 n a Anqo sin( Ayxo) sin(Aqzp) (1 —e a?+GAr(m+1)/Xy
u nl ) = -
1 GAr(m + 1)A?
G AA(m+1)t (85)
w( 5 a Aqqo sin( Anxp) sin(Aqzp) (1 — e 2 +GA;(m+ /X
nl ) = —
i GAr(m + 1)A?
G AeA(m+1)t (86)
5( 0 qo sin( A,xp) sin( 7\qu)(1 —e aZ+G)1f(m+1)/X)
p n, q; = - —

AA
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No presente trabalho, o c6digo desenvolvido em MATLAB utilizou como base

as equacodes 78 e 85.

Como primeira etapa buscou-se validar o cddigo, gerando graficos com os
resultados obtidos e comparando os mesmos com os resultados graficos presentes
no artigo de Li (2014).

Feita a validacdo, passou-se a estudar a precisdo da solugdo em funcao dos
valores maximos que n e q podem ter. Na equagao 78 os somatorios se iniciam em
g e n iguais a um e vao até o infinito, o que é inviavel no mundo real, sendo
necessario um estudo levando em conta precisdo e tempo de processamento.
Assim, procurou-se encontrar 0 gmax € Nmax ideal, podendo adaptar a equacao 78
para o seguinte formato:

Nméx Amax Mmiax

w(x,z,t) = Z w(n,0,t)sin( A,x) +— Z Z w(n, q,t) sin( Ayx) cos()L Z) (87)

qg=1 n=1
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5 RESULTADOS

5.1 VALIDACAO

No artigo, Li et al.(2014) expbe em graficos os resultados analitico e numérico
para duas situacdes envolvendo o problema descrito anteriormente. Na Figura 3, foi
plotado os valores de wd, deslocamento vertical adimensional, no centro da
superficie superior (x=0,5a, z=b) em relacdo ao tempo adimensional td.

Ja na Figura 4, o valor de wd na superficie superior € dado em fungédo da
coordenada adimensional xd. Os valores ndao dimensionais de wd, td e xd sdo dados
pelas seguintes equacoes :

xd =2 (87)
a
=Y (88)
wd 5
td = A, T (89)

Os resultados analiticos e numeéricos obtidos por Li et al.(2014) se encontram

a seqguir:
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Figura 3 - Curva de wd versus td no ponto central da superficie superior.
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Fonte: LI, 2014.

Figura 4 - Curva de wd versus xd na superficie superior.
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Fonte: LI, 2014.

No presente trabalho foi elaborado solugdo analitica em MATLAB para
obtencdo dos pontos referentes a situacao retratada na Figura 3 e um outro cdédigo
similar referente a situacao da Figura 4. Os resultados desses cddigos encontram-se
expostos, respectivamente, nas Figuras 5 e 6.

Para desenvolvimento desses cédigos utilizou-se como base as equagdes 85
e 87. Além disso, considerou-se Nmax € gmax com valor igual a 1000.
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Figura 5 — Solucéo analitica de wd versus td no ponto central da superficie superior
(0,5 a, b).
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Figura 6 - Solucao analitica de wd versus xd na superficie superior.
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52 ESTUDODENENQ

Na sequéncia, foi estudado como o valor escolhido para nmax € gmax afetam o
resultado final da solugdo analitica. Assim, primeiro buscou-se estudar Nmax € Qmax
separadamente. Para isso fixou-se nmax igual a 1 e variou-se o valor de Qmax- Além
disso foi tragcado uma curva com Nmzx € gmax igual a 1000 (como parametro, ja que
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para esse valor os resultados coincidiram com o trabalho de Li et al.(2014).

Chegando-se, assim, nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Solucéo analitica de wd versus td no ponto central da superficie superior
(0,5 a, b) para nmax igual a 1 e qmax variando.
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Figura 8 - Solucao analitica de wd versus xd na superficie superior para nmax igual a
1 e gmax variando.
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De forma analoga, fixou-se o valor de gmax igual a 1 e variou-se os valor de
Nmax- Assim, foram obtidas as Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Solucéo analitica de wd versus td no ponto central da superficie superior
(0,5 a, b) para gmax igual a 1 e npax variando.
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Figura 10 - Solucao analitica de wd versus xd na superficie superior para gmax igual a
1 e nmax variando.

0 0,2 0,4 0,6 0,8

0

-0,1 -

-0,2

03 \ / e Max=1
"“.? 0'4 \ e nmax=10
o -U,
= 0 \ / e— nmax=100
T - 15
= — nmax=1000

-0,6

= nmax=gmax=1000

-0,7 N

05 o/

-0,9

xd




39

Por fim, foram obtidos os resultados da solugdo analitica variando-se

simultaneamente os valores de nnax € Qmax, Obtendo-se as seguintes Figuras 11 e
12.

Figura 11 - Solucao analitica de wd versus td no ponto central da superficie superior
(0,5 a, b) para gmax € Nmax variando.
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Figura 12 - Solugao analitica de wd versus xd na superficie superior para Qmax € Nmax

variando.
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5.3 TEMPO DE EXECUCAO E PRECISAO

Nessa etapa foram obtidos os valores do tempo de execucdo do codigo para
obtencgéo da solugéo analitica e o valor de wd com precisdo de dez casas decimais.
O ponto escolhido para estudo foi xd=2,5 do grafico de Li et al.(2014) exposto na
Figura 3, ou seja, o valor de wd é de, aproxidamente, 0,72 para a solugédo analitica.

Mantendo-se o0 valor de nms igual a 1 e variando-se Qmax Obteve-se o0s
seguintes resultados.

Tabela 2 — Tempo de execucao e valor de wd para nigual a 1.

Qmax Tempo de execucao (s) Wd (10)

1

0,001823

-0,6596743952

10 0,001826 -0,6300484740
102 0,001873 -0,6295625585
10° 0,001992 -0,6295630730
10* 0,003047 -0,6295630735
10° 0.014902 -0,6295630735

De forma analoga, manteve-se o valor de Qmax igual

assim se chegou aos seguintes resultados.

Tabela 3 — Tempo de execugéo e valor de wd para gmax igual 1.

Nimax Tempo de execucio (s) Wd (10)

1 0,001823 -0,6596743952
10 0.001831 -0,7850229198
102 0.001880 -0,7875949102
10° 0.002115 -0,7875976543
10* 0.004619 -0,7875976570
10° 0.028248 -0,7875976570

Por fim, variou-se silmultaneamente os valores de gmax € Nmax, chegando-se

aos resultados presentes na Tabela 4.

a 1 e variou-se Nmax,
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Tabela 4 — Tempo de execucao e valor de wd para gmax € Nmax variando.

Nmax © Oméx Tempo de execucio (s) Wd (10)
1 0,001823 -0,6596743952
10 0,002043 -0,7216456262
10? 0,003394 -0,7195460076
10° 0,153537 -0,7195680293
10* 15,084926 -0,7195682496
10° 1510,29514 -0,7195682518

Para facilitar a visualizagdo, as casas que sofrem alteracdo com o aumento
de nmax €/0uU gmax foram deixadas em vermelho.
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6 DISCUSSAO

6.1 VALIDACAO

Primeiramente, vale a pena destacar que os resultados numéricos de Li et
al.(2014) foram muito proximos dos resultados analiticos obtidos no presente

trabalho, assim como os resultados anlitico do artigo de Li et al.(2014).

Outro ponto importante é que a compatibilidade dos resultados apresentados
por Li com os obtidos em MATLAB é bem alta, podendo dessa forma, validar o
cbdigo e assim seguir para as proximas etapas de teste.

Quanto ao comportamento da curva, apresentada na Figura 5, pode-se inferir
que wd em (0,5a, b) apresenta uma tendéncia de decaimento exponencial, sendo
que os valores comecam a ficar estaveis proximos de td igual a 1,5. Esse
comportamento pode ser explicado pelo efeito de dissipamento no processo de
consolidacao.

Ja na Figura 6, devido ao posicionamento central do ponto e das condicbes
de contorno simétricas, a curva comporta-se de forma simétrica em relacao ao ponto
com coordenada xd igual a 0,5.

6.2 ESTUDODENENQ

Observando as Figuras 7 e 8, nota-se que ao se manter o valor de npmax fixo
em 1 e aumentar o valor de gmax, @ Solucéo analitica praticamente ndo se altera para
valores de gmax maiores do que 10, sendo que as curvas para gmax igual a 10, 100 e
1000 ficam sobrepostas.

Além disso, os valores obtidos nao estdo muito proximos do caso ideal
(representados pelas linhas vermelhas, onde tanto gmax € Nmax possuem valores
elevados). Na Figura 7, por exemplo, para td igual a 2,5, wd na linha vermelha

possui um valor de aproximadamente -0,72, ja para Nmax=1 € qmax=10 OU Qmax=100
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OU Qgmax=1000, o valor de wd é proximo a -0,63, possuindo uma diferenca de cerca
de 12,5%. Podendo-se concluir que um valor de gmax alto ndo torna a solucéo
analitica adequada caso 0 nmax Seja pequeno.

De forma analoga, analisando as Figuras 9 € 10, ao se manter o valor de Qmax
igual a 1 e variar o valor de nma, a solugdo analitica permance praticamente
constante para nnsx maior que 10, o que pode ser visto pela sobreposicdo das linhas
azuis que representam nmsx igual a 10, 100 e 1000.

Assim como nos casos anteriores, os valores ndo estdo muito préximos das
linhas vermelhas, ou seja, se afastam do caso ideal em que tanto Nmax COMO Qmax
possuem valores altos. Pegando como exemplo td=2,5 da Figura 9, tem-se um valor
wd de, aproximadamente, -0,79 para gmax igual a 1 € nmax igual a 10, 100 e 1000. Ja
para Nmax=0dmax=1000 (linha vermelha) esse valor € de -0,72. Possuindo uma
diferenca de 9,7%, ou seja, um valor alto de nnax nNdo torna a solugdo analitica

adequada se o valor de gmax for baixo.

Por fim, observando as Figuras 11 e 12, percebe-se que o valor de wd
praticamente nao se altera para valores nmax € gmax Maiores do que 10, ou seja,
fazendo com que os valores de Nmax € Qmax S€jam iguais ou maiores que 10, ja se
chega em resultados com um valor adequado para a solugao analitica.

6.3 TEMPO DE EXECUCAO E PRECISAO

Observando a Tabela 2, nota-se que 0 aumento de Qmax COM Npax fixo em 1,
gera um aumento do total de casas confirmadas apos a virgula, ou seja, aumenta-se
a precisdo. Contudo como o valor de nmsx € muito baixo a solucdo analitica fica
comprometida como pode ser visto anteriormente. Dessa forma, aumenta-se a
precisao mas nao tem uma boa exatiddo. Além disso, o tempo de execucao

aumenta pouco, nao afetando na performance.

Na Tabela 3, percebe-se uma situagdo semelhante, onde o tempo de
execugao nao se altera muito, além de haver um aumento da precisao, sem no

entando ganhar em exatidao.
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Por ultimo, tem-se a Tabela 4 na qual pode se observar que a partir de Npax €
Omax iguais ou maiores que 10, os valores ja tendem para um valor com boa
exatiddo. Além disso, o aumento continuo de Nmax € Qmax geram valores mais
precisos. Por exemplo, para Nmax € gmax iguais a 10% pode-se confirmar 4 casas apds
a virgula, ja para 10° confirma-se 6 casas.

Contudo, um ponto que deve ser levado em consideracao nesse caso é o
tempo de execucdo do codigo. Para nmax € gmax iguais a 10° o tempo de execucéo é
de aproximadamente 0,15 segundos, aumentando-se Nmax € gmax para 10* o tempo
passa a ser superior a 15 segundos e ganha-se apenas uma casa de precisdo. Na
sequéncia aumentando-se ainda mais, COm Nmax € Omax iguais a 10°, o tempo de
execucao passa a ser 1510 segundo (mais do que 25 minutos)

Dessa forma, pode-se inferir que ao aumentar os valores de Nmax © Qmax
obtém-se resultados mais precisos, no entando a partir de determinado ponto o
tempo de execucdo comeca a ficar bastante alto, jA que seu crescimento é
exponencial. Devendo-se assim, escolher valores de Nmax € Qmax NA0 muito baixos,
mas também nao muito altos, de forma a se obter valores exatos, com boa precisao
e sem tomar um tempo muito alto para execugao.

As linhas vermelhas (nmax=Qmax=1000) das Figuras 7 a 10, por exemplo, foram
obtidas rapidamente com a geragdo de 1000 pontos. Caso fosse tentado gerar as
mesmas linhas com nméx=qméx=105, o tempo seria de 25.000 minutos (mais de 17
dias).
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7 CONCLUSAO

A partir das pesquisas, pode-se notar que a poroelasticidade tem fundamental
importancia na industria de petréleo, particularmente na engenharia de reservatérios.
Visto que esta diretamente ligada ao fluxo dos fluidos no meio poroso, levando em
conta as tensdes existentes, fato que merece bastante atencdo no ramo petrolifero,
uma vez que as tensdes envolvidas sdo bastante elevadas, além da existéncia de
descarregamento das tensdes durante a perfuragao do poco.

QOutro ponto importante que se pode concluir também, é que a obtencao de
solugbes analiticas para a poroelasticidade sdo mais diretas e simples do que as
solugbes numéricas. Além disso, seus resultados possuem uma étima exatidao,
podendo serem usados para a validagao de solugdes numéricas.

Para as duas situagdes apresentadas por Li (2014) chegou a conclusao que
wd em funcdo de td em (0,5a, b) apresenta uma tendéncia de decaimento
exponencial, uma vez que os valores comecam a ficar estaveis préximos de td igual
a 1,5. Isso pode ser explicado pelo efeito de dissipamento no processo de
consolidagdo. J4 para a segunda situagao, em que wd esta em fungdo de xd, devido
ao posicionamento central do ponto e das condi¢cdes de contorno simétricas, a curva
comporta-se de forma simétrica em relagéo ao ponto com coordenada xd igual a 0,5.

Na equacao 78, os valores do somatério se iniciam em n e q iguais a 1 e vao
até o infinito, o que € inviavel. Devendo-se escolher os valores que n e g atingem

com cuidado (Nmax © Qmax, respectivamente).

Nos estudos ficou evidente que se Nmax OU Qmax for muito baixo, a solugcéo
analitica tera sua exatidao prejudicada, devendo-se estabelecer Nmax € Qmax COM
valores relativamente altos e em funcdo da precisdo que se quer alcancar. No
entanto, deve-se levar em conta também, o tempo de execucéo, pois para Nmax €
gmax Muito altos pode-se tornar inviavel computacionalmente. Sendo que para Npmax €
Omax iguais a 10 ja se obtém resultados com oOtima exatiddo e baixo custo
computacional.
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Resumo

Na engenharia de petroleo, os conhecimentos relativos a area de reservatorio sdo de
fundamental importancia, uma vez que € o local onde os hidrocarbonetos estdo alocados.
Além disso, as propriedades do reservatorio como porosidade e permeabilidade influem
diretamente na producdo do d6leo. Nesse contexto, uma teoria bastante importante para
engenharia de reservatorio € a poroelasticidade, que descreve o comportamento acoplado
entre os fluidos e soélidos em meios porosos. Em diversas pesquisas a poroelasticidade foi
estudada buscando-se solugbes numéricas e analiticas. O presente trabalho aborda a
poroelasticidade avaliando uma solucdo analitica, estudando equagdes de parcela mecanica e
de fluxo e a partir dos resultados obtidos, compara-los com trabalho anterior que usou
metodos numeérico e analitico, avaliando a exatiddo do método numérico quando comparado
com a solugéo analitica. Além de estudar melhorias na eficiéncia da solu¢ao analitica, levando
em conta tempo e precisdo da execugao da solugdo em MATLAB a partir da variagdo do grau

de truncamento da série envolvida.

Abstract

In petroleum engineering, knowledge of the reservoir area is of paramount importance as it is
where hydrocarbons are located. In addition, reservoir properties such as porosity and
permeability directly influence oil production. In this context, a very important theory for
reservoir engineering is poroelasticity, which describes the coupled behavior between fluids
and solids in porous media. In several studies, poroelasticity has been studied seeking
numerical and analytical solutions. The present work approaches the poroelasticity evaluating
an analytical solution, studying mechanical and flow plot equations and from the obtained

results, comparing them with previous work that used numerical and analytical methods,
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evaluating the accuracy of the numerical method when compared with the solution analytical
solution, and study improvements in analytical solution efficiency, taking into account time and
accuracy of solution execution in MATLAB from varying the degree of truncation of the series

involved.

1. Introducgao

A industria petrolifera vem crescendo cada vez mais no Brasil, principalmente com a
descoberta do pré-sal recentemente, sendo que estudos para entender e potencializar a
producdo tem ganhado cada vez mais importancia. Nesse contexto, um dos fendmenos
fundamentais que merece ser estudado com cuidado é o fluxo de hidrocarbonetos em meios
porosos e a producao desses nos campos de petroleo, onde existe grande necessidade de
compreender o comportamento mecanico no meio poroso, que deve levar em conta o
comportamento do proprio fluido dentro do espago poroso.

Nesse ponto entra a Teoria da Poroelasticidade, que é um dos pilares do presente
trabalho para o estudo do comportamento de um reservatério de petréleo. Nessa Teoria ndo
sdo levadas em conta somente as tensdes mecanicas, como também a pressao exercida pelo
fluido no interior dos poros.

O trabalho aqui desenvolvido busca fazer estudos nessa area, fazendo analises da
Teoria da Poroelasticidade em reservatérios de petréleo usando solugao analitica, fato que o
difere da maior parte dos estudos anteriores nessa area, visto que nesses trabalhos sao
usados métodos numéricos e nao analiticos. Dessa forma, busca-se uma metodologia mais
simples, com menor complexidade e que permita respostas mais rapidas e objetivas das
equagdes envolvidas, podendo produzir fundamentos para situagdes mais complexas. Além
disso, a solucao analitica é analisada quanto a sua precisdo e tempo para obtencao dos seus
resultados em fungao do grau de truncamento da série envolvida.

2. Objetivos

O estudo desenvolvido tem como objetivo principal obter solugdo analitica da teoria da
poroelasticidade em reservatorios de petrdleo, tendo como base o artigo de Li et al. (2014).
Além disso, o trabalho visa também comparar esses resultados com estudo anterior de Li et
al. (2014) onde foram usadas solu¢cdes numérica e analitica. Outro objetivo do trabalho é
estudar a solucéo analitica utilizada, transformada finita de Fourier e transformada de Laplace,
analisando seus resultados e grau de truncamento da série envolvida (parametros n e q).

3. Trabalhos Prévios

A Teoria da Poroelasticidade se fundamenta em estudos relativamente antigos, tendo
seu inicio a partir do trabalho de Terzaghi (1925, apud ANFLOR, 2016). Atualmente essa
producao cientifica pode ser considerada como o comego da mecanica dos solos como novo
ramo da ciéncia na engenharia. Nesse trabalho foi proposto um modelo que introduzia o
conceito de tensao efetiva, a fim de descrever o comportamento de solos saturados. Isso
pode ser visto na equacéo a seguir, onde o é a tensédo total, 0’ é a tenséo efetiva e p é a
pressao dos poros.

c=0+p ey

O solo, ao ser solicitado por uma pressao, tem seu volume reduzido devido a trés possiveis
causas: a saida de fluido dos espacos vazios, compressao dos graos e compressao dos
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fluidos presentes nos vazios. Nesse contexto, Terzaghi (1925, apud FRYDMAN, 1996) e
Terzagui e Frolich (1936, apud FRYDMAN, 1996) apresentaram analises do comportamento
de uma camada de solo compressivel, com condi¢des de deformagao unidimensional e fluxo
vertical.

Mais tarde, Biot (1941) modificou a definicdo de tensao efetiva, visto que o volume poroso
pode ser alterado com a pressao de incluidos, sendo que a tensao efetiva passou a ter o
seguinte formato.

c=0+axp (2)

Recentemente, Li et al.(2014) propés um problema onde um meio poroso finito contendo
uma possivel fonte/sorvedoro de massa, ou seja, um pogo se localiza em uma posi¢cao
arbitraria. Esse problema foi resolvido por solu¢gdo numeérica e analitica. Essa ultima foi
discutida em detalhes no trabalho aqui desenvolvido, analisando-se principalmente o grau de
truncamento da série contida na solugao.

4. Materiais e Métodos

A fim de se obter uma visualizagdo das solugbes analiticas e dar suporte nas
interpretagdes, usou-se como ferramenta o MATLAB. Como se trata da busca por solugdes
analiticas, muitas simplificacdes devem ser feitas para adequar o modelo sem, no entanto,
perder a esséncia do comportamento fisico do problema. As simplificacbes foram as mesmas
adotadas por Li (2014). A partir das hipoteses e simplificagdes, as equagdes de Biot se tornam
as seguintes:

G 0V dp 3)
2 _— —_— =

GV u+1_62vaa)€/ gx 0
€ 4
GV?v —-—— _p=0 @

1—2v oy ay

G 0V 9] 5
GV?w + ——a—p+fz=0 ©)

1—2v 0z 0z
Ja a equacgéo geral de pressao dos poros no campo € a seguinte:
k deV d a—¢\op 6)
-t _ S - g— 4= sl
v. L‘f (Vo — pry )l+q a— +<Kf+ X >6t

O problema pode ser resumido como um aquifero confinado, saturado e com um ponto,
indicando a presenga de pogo, como pode ser visto na Figura 1. O tamanho da direcéo vy foi
supostamente definido como muito maior que as outras duas diregdes.

(0,13 il “
= — =0 | p=jier)

Figura 1 - Meio poroso finito esquematizado com tamanhos a por b.
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Foram estabelecidas as condigbes iniciais e de contorno, além de realizar daptagdes nas
equagdes a cima considerando as hipéteses adotadas. Na sequéncia, baseando-se no artigo
de Li (2014) foi feita a solugdo analitica, utilizando-se transformacao finita de Fourier e de
Laplace e aplicando inversdes triplas nas equagdes resultantes, chegou-se a:

2 [oe] B . 4 [oe] [oe] B '
w(x,z,t) = EZ w(n,0,t)sin( A,x) + EZ Z w(n,q,t) sin( A x) cos( qu) @)
n=1 g=1n=1
Onde:

__ GAfA(m+1)t (]
a Ao Sin( AyXo) sin(Aqze) (1 — e @ +GArm+1/Xy

w(n,q,t) = —
win g0 G (m + DA

Contudo, os somatarios vao até infinito, o que é inviavel no mundo real, assim procurou-se

estudar o valor maximo que n e q (Nmax € Qmax) podem assumir, levando em conta tempo e

precisdo. Além de comparar os resultados obtidos com as solugdes analitica e numérica
apresentadas por Li (2014).

5. Resultados

No artigo, Li (2014) expbe em graficos os resultados analitico e numérico para duas
situagcdes envolvendo o problema descrito anteriormente. Na Figura 2, foi plotado os valores
de wd, deslocamento vertical adimensional, no centro da superficie superior (x=0,5a, z=b) em
relagcao ao tempo adimensional td.

Ja na Figura 3, o valor de wd na superficie superior € dado em fungdo da coordenada

adimensional xd. Os valores ndo dimensionais de wd, td e xd sdo dados pelas seguintes
equacoes :

X
xd == ©)
W
10)
wd = — (
b
td — }\ Mt (11)
f b2
1] 5 | 1.5 " | 25
(LIRN]
{h 1
\
{10 Ti m A alyticsd
i 000 ?"_ ~- e~ Mumnerical
2 3
= i) =
£ |
500 —
L
(L0 .::
A1) = —1T T —
T e o Al el i e gl i =
LR K]

iy
Figure 2 - Curva de wd versus td no ponto central da superficie superior.
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Figure 3 - Curva de wd versus xd na superficie superior.

Na sequéncia foram obtidos os resultados da solugdo analitica variando-se
simultaneamente os valores de nmax € Qmax, Obtendo-se as seguintes Figuras 4 e 5.

0 05 1 15 2 25

-0,1

-0,2
0 |

nmax=qmax=1

nmax=gmax=10

nmax=gqmax=100

wd (10-6)
o
D

06 - nmax=qmax=1000
-0,7 N—

-0,8

td

Figure 4 - Solugao analitica de wd versus td no ponto central da superficie superior (0,5 a, b) para gmax € Nmax variando.
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Figure 5 - Solugéo analitica de wd versus xd na superficie superior para gmsx € Nmax variando.

Como pode ser visto nas Figuras 4 e 5, para nmax € gmax igual ou superior 10, os valores
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passam a possuir boa exatiddo, sendo que para nmax € dmax igual a 10, 100 e 1000 as linas
dos graficos ficam sobrepostas em ambos os casos e coincidem com os resultados de Li.

Por fim, foram obtidos os valores do tempo de execugao do cédigo para obtengao da
solucdo analitica e o valor de wd com precisdo de dez casas decimais. O ponto escolhido
para estudo foi xd=2,5 do grafico de Li (2014) exposto na Figura 2, ou seja, o valor de wd é
de, aproxidamente, - 0,72 para a solugdo analitica. Variou-se silmultaneamente os valores de
Jmax © Nmax, chegando-se aos resultados presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de execucao e valor de wd para gmax e nmax variando.

Ninax © Qmdx Tempo de execugdo (s) Wwd (10'6)
1 0,001823 -0,6596743952
10 0,002043 -0,7216456262
10? 0,003394 -0,7195460076
10° 0,153537 -0,7195680293
10* 15,084926 -0,7195682496
10° 1510,29514 -0,7195682518

Pode-se inferir a partir da Tabela 1 que ao aumentar os valores de Nmax € gmax, Obtem-se
resultados mais precisos, no entando a partir de determinado ponto o tempo de execugao
comecga a ficar bastante alto, ja que seu cresimento & exponencial. Devendo-se assim,
escolher valores de nmax € Qmax NA0 muito baixos, mas também ndo muito altos, de forma a se
obter valores exatos, com boa precisdo e sem tomar um tempo muito alto para execugao.

6. Conclusoes

Para as duas situagbes apresentadas por Li (2014) chegou-se a conclusdo que wd em
funcao de td em (0,5a, b) apresenta uma tendéncia de decaimento exponencial, uma vez que
os valores comegam a ficar estaveis proximos de td igual a 1,5. Isso pode ser explicado pelo
efeito de dissipamento no processo de consolidagao. Ja para a segunda situagcédo, em que wd
esta em funcdo de xd, devido ao posicionamento central do ponto e das condi¢cbes de
contorno simétricas, a curva comporta-se de forma simétrica em relagcdo ao ponto com
coordenada xd igual a 0,5.

Na equacéo 7, os valores do somatério se iniciam em n e q iguais a 1 e vao até o infinito,
o0 que é inviavel. Necessita-se escolher os valores que n e q atingem com cuidado (Nmax €
Omax, respectivamente). Devendo, portanto, haver um estudo adequado dograu de
truncamento da série.

Nos estudos ficou evidente que se nmax OU Qmax for muito baixo, a solugéo analitica tera
sua exatidao prejudicada, devendo-se estabelcer nmax € Qmax cOm valores relativamente altos e
em funcéo da precisdo que se quer alcancgar. No entanto, deve-se levar em conta também, o
tempo de execugdo, pois para Nmax € Qmax Muito altos pode-se tornar inviavel
computacionalmente.
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