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Resumo

Araujo, Ewerton Moreira Pimentel; Fontoura, Sergio Augusto Barreto.
Modelo Acoplado Termo-Quimico-Poroelistico para a Analise da
Estabilidade de Pocos em Folhelhos. Rio de Janeiro, 2005. 234p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A grande maioria dos problemas de estabilidade de pogos de petroleo ocorre
em trechos de folhelhos, rochas nas quais, uma especificagdo eficiente da pressao
do fluido de perfuragdo requer previamente uma especificagdo correta da
concentragdo salina e da temperatura. Todavia, para um dimensionamento
adequado das caracteristicas do fluido de perfuragdo necessarias a estabilidade do
poco, ¢ necessario o uso de modelos matematicos que considerem um
acoplamento adequado entre efeitos poroelasticos, quimicos e térmicos.
Entretanto, a complexidade matematica das equacdes de modelos acoplados
normalmente leva a ado¢do de solugdes numéricas, que consomem um tempo
computacional muito grande e, por isso, esses modelos ndo sdo atrativos a
aplicacdo na analise da estabilidade de pocgos. Este trabalho apresenta um modelo
acoplado termo-quimico-poroelastico representado por duas solugdes, uma
numérica, que utiliza o método dos elementos finitos, e outra analitica, baseada no
método das transformadas de Laplace. Ao comparar ambas as solucdes ¢
demonstrado que a solu¢do analitica consegue representar tdo bem quanto a
solucdo numérica os principais processos acoplados presentes durante a
perfuragdo de folhelhos e que influenciam na sua estabilidade e, por esta razdo,
pode ser utilizada na analise de estabilidade de pogos em folhelhos. Através de um
estudo de caso, ¢ verificado que um controle eficiente da estabilidade do pogo ¢
obtido especificando a pressdo do fluido de perfuracio em fungdo da sua
temperatura e concentragdo salina. Estes resultados também indicam as razdes de
alguns problemas nao previstos por modelos desacoplados, e que quase sempre

ocorrem durante a perfuracao em folhelhos.

Palavras-chave
Engenharia  Civil; Estabilidade de Pocos; Modelo Acoplado;

Poroelasticidade; Folhelhos; Geomecanica do Petroleo
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Abstract

Araujo, Ewerton Moreira Pimentel; Fontoura, Sergio Augusto Barreto
(Advisor). Coupled Termochemoporoelastic Model for Wellbore
Stability Analysis in Shales. Rio de Janeiro, 2005. 234p. Ph.D. Thesis —
Civil Engineering Department, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Wellbore stability problems are most common when drilling through shales.
In order to avoid such problems in this kind of rocks the solute concentration and
temperature must be properly defined in the drilling fluid composition, which
requires considering poroelastic, thermal and chemical effects in a coupled way.
The equations complexity of coupled models usually results in numerical
solutions that are very time consuming, thus, unattractive for stability analysis. In
an opposite way, it is very difficult to develop closed-form solutions for coupled
models. This work presents a thermochemoporoelastic model represented by a
numerical solution based upon the finite element method and an analytical
solution based upon the Laplace transform method. A comparison between the
results of the numerical solution and analytical solution shows that the later can
reproduce the coupled processes involved in the wellbore stability problem in
shales as well as the former, and for this reason the closed-form solution can be
applied as a practical tool in wellbore stability analysis. The analysis of a typical
wellbore drilled through shales showed that an efficient control of wellbore
stability can be obtained through an adequate specification of the drilling fluid
pressure when taking in account its solute concentration and temperature. The
model was also able to explain some problems not predicted by uncoupled

models, but almost always seen while drilling through shales.

Keywords
Civil Engineering; Wellbore Stability; Coupled Model; Poroelasticity;

Shales; Petroleum Geomechanics
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1
Introducéo

1.1
Consideracdes Iniciais

A era do petroleo teve seu inicio com a perfuragdo de um pogo no estado da
Pensilvania (Estados Unidos) no ano de 1857'. Desde entdo, milhdes de pogos ao
redor do mundo tém sido perfurados. Entretanto, essa experiéncia de mais de um
século ainda ndo conseguiu eliminar alguns problemas que ocorrem durante a vida
de um poco. Entre estes problemas estd o da manutengdo da estabilidade das
paredes do pogo durante a perfuragdo e a producgao.

Até meados da década de 80, a metodologia mais empregada era a de
tentativa e erro, ou seja, procurava-se utilizar nos novos pogos os procedimentos
bem sucedidos dos anteriores, sem ter, no entanto, muita clareza dos processos
envolvidos”. Esta metodologia, porém, nunca produziu uma otimizagio
sistematica nos resultados. Na realidade, a propria Natureza era a principal
auxiliadora no processo de estabilizacdo de pogos, pois, como uma das tensdes
principais normalmente ¢ vertical e a grande maioria dos pogos era perfurada
nessa direcdo, prevalecia a condi¢cdo de estado plano de deformacao, na qual ndo
ha tensdes de cisalhamento na parede do pogo.

Com o advento da perfuragdo de pogos desviados, a condicdo de estado
plano de deformag¢do ndo ¢ mais obedecida e, como conseqiiéncia, varios
problemas inesperados de instabilidade passaram a surgir, o que levou a um
grande crescimento das atividades de pesquisa em mecanica das rochas
relacionada aos problemas de engenharia de petroleo.

Adicionalmente, fluidos de perfuragdo a base de 6leo, passaram a sofrer
rigorosas restricdes no seu uso, devido aos impactos nocivos provocados ao meio
ambiente. Como alternativa, passou-se a utilizar fluidos a base de agua ou
sintéticos, que por sua vez, ndo proporcionam a mesma estabilizagdo em rochas
argilosas como os folhelhos, pois, por ndo conseguir impermeabilizar a parede do

poco nesse tipo de rocha, a pressdo de suporte, constituida pela diferenca entre a
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pressao do fluido de perfuragdo e a pressao de poros original da rocha, ¢
gradualmente perdida pela difusdo de pressdo do pogo para o interior do folhelho.

Além disso, a exposi¢do do folhelho ao fluido de perfuracdo, exige um
rigoroso controle do tipo e da concentragdo de soluto presente no fluido de
perfuragdo, pois, os processos de interagdo entre este e o folhelho podem
contribuir de modo significativo para a estabilidade do poco. Além desses
aspectos, quando se perfura em ambientes de alta temperatura, a diferenga entre a
temperatura do fluido de perfuracdo e a temperatura do folhelho pode resultar em
significativos impactos sobre o campo de pressdo de poros e tensdes ao redor do
poco e, conseqiientemente, sobre sua estabilidade.

Dessa forma, manter a estabilidade de um pogo perfurado em folhelhos
requer muito mais do que a especificacdo da pressdao do fluido de perfuragdo
tomando como base simplesmente a pressao de poros original da rocha, ja que
efeitos acoplados de fluxo de fluido, deformagdo, temperatura e concentracao

salina atuam conjuntamente para determinar a estabilidade ou ndo da rocha.

1.2
Motivagcéo e Objetivos da Tese

Normalmente, para alcangar os reservatorios de 6leo e gas € necessario
atravessar longas camadas de folhelhos, que representam cerca de 3/4 das rochas
perfuradas™ *, ¢ as quais é creditado um percentual de 90% dos problemas de
estabilidade’. Além disso, tem sido reportado que 10 a 17% do tempo nio
produtivo da perfuragdo de um pogo ¢ devido direta ou indiretamente a problemas
de estabilidade®’, o que representa um custo anual extra que varia de 1 a 8 bilhdes
de dolares™”.

Portanto, ndo ha a menor duvida que uma das grandes necessidades da
industria do petréleo é obter um método eficiente de prevencao de problemas de
estabilidade durante a perfuragdo. Estes problemas podem impactar de modo
significativo o desenvolvimento econdomico de um campo de petroleo, a exemplo
do campo offshore de Heidrun na Noruega, descoberto em 1985, ¢ no qual varios

problemas de estabilidade ocorreram, principalmente nos trechos de folhelhos,

devido a negligéncia dos aspectos geomecanicos.
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Nesse campo, antes da andlise de estabilidade, devido a quantidade limitada
e insuficiente de informacdes disponiveis, acreditava-se que a fonte dos problemas
era uma regido de baixa densidade ao longo da coluna estratigrafica. No entanto, a
analise revelou que na realidade o problema residia numa regido com densidade
normal, mas que se apresentava bastante fraturada. Em resumo, o impacto
econdmico deste estudo de estabilidade resultou em: (i) aumento da taxa média de
penetracao de 66.5 m/dia para 119.1 m/dia; (ii) redu¢do no custo por metro de
perfuracdo de USS$ 136.800 para US$ 98.400; (iii) redugdo no custo de
aproximadamente 2.5 milhdes de dolares em uma média de 4000 m de extensdo
de poco. Como naquela época era prevista a perfuragdo de mais de 50 pocos
adicionais neste campo, a analise de estabilidade gerou uma economia da ordem
de 125 milhdes de dolares.

Outro estudo de estabilidade de pogos perfurados no Golfo de Suez ¢ no
Mar Mediterrineo’ mostrou que os problemas surgidos nos trechos de folhelhos,
poderiam ser evitados através da mudanca da inclinagdo dos pogos e do aumento
do peso de lama. De modo semelhante, um estudo de caso de um poco no Golfo
do México' demonstrou agregar seguranga e economia ao projeto através de uma
boa determinagdo das tensdes in Situ, pressdo de poros e propriedades de
resisténcia das rochas.

No Brasil, varios problemas de instabilidade ocorreram durante a perfuragdo
de pocos verticais na fase inicial de desenvolvimento dos campos de Bijupira e
Salema, principalmente em camadas sobrejacentes ao reservatorio, constituidas
por folhelhos e conglomerados. Em virtude da previsdo de perfurar pocos
inclinados com longos trechos horizontais (~1000 m) nesses campos, a
probabilidade de que tais problemas se intensificassem era muito grande.
Entretanto, a construcdo de um modelo geomecinico'' resultou numa excelente
performance dos novos pogos perfurados, obtendo-se uma significante redugdao no
tempo de perfuragdo, cujo custo ao dia era de US$ 300.000.

Todos estes exemplos mostram claramente que a metodologia de tentativa e
erro, outrora usada pela industria para evitar problemas de estabilidade de pogos,
vem sendo gradualmente substituida por uma metodologia mais técnica, onde
modelos mais realistas do comportamento geomecanico das rochas sdo muito

importantes.
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Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento
de um modelo para a andlise da estabilidade de pocos em folhelhos, no qual os
principais efeitos que governam a distribuicdo de pressdo de poros e tensdes ao
redor de pocos estdo representados, a saber: efeitos poroelasticos, quimicos e
térmicos. Além disso, o modelo apresenta uma metodologia que o torna mais
adequado a andlise de estabilidade através de uma solugdo analitica que consegue
representar com Otima aproximagao o acoplamento entre os diversos efeitos acima
mencionados.

A principal justificativa para o desenvolvimento deste modelo reside no fato
de que a grande maioria dos modelos desenvolvidos at¢é o momento, ora
desprezam alguns efeitos ora desconsideram o acoplamento existente entre eles.
Apenas dois modelos recentes incorporaram simultaneamente na sua formulagao
os efeitos poroeldsticos, quimicos e térmicos. Todavia, apesar de ambos
apresentarem solucdes analiticas, estas ndo foram comparadas com solugdes
numéricas, que normalmente apresentam melhor representatividade em problemas
acoplados, nem tampouco com experimentos de laboratério. Além disso, esses
modelos consideram na sua formulagdo algumas hipdteses que sdo extremamente
dificeis de ser comprovadas experimentalmente e outras totalmente equivocadas,
as quais sao discutidas no capitulo de revisao bibliografica.

Assim, o modelo desenvolvido neste trabalho apresenta de forma robusta e
ao mesmo tempo pratica, uma formulagdo matematica na qual a distribui¢do de
temperatura, concentracao de soluto, pressdo de poros, pressoes de inchamento
quimico e tensdes ao redor de pogos podem ser determinadas considerando o
acoplamento existente entre elas. Para tanto, foram tomados como base trabalhos
anteriores, nos quais os efeitos poroelasticos sdo acoplados ora aos efeitos
quimicos ora aos efeitos térmicos.

Em primeiro lugar, foi desenvolvida uma formulagdo numérica baseada no
método dos elementos finitos, na qual foi evitada ao maximo a adocdo de
hipdteses simplificadoras para representar os efeitos poroelasticos, quimicos e
térmicos, ja que o método dos elementos finitos permite resolver equacdes
diferencias com relativa versatilidade. Esta solu¢do tem como objetivo principal
gerar resultados para servir de comparagdo com os resultados da solugdo analitica

do modelo, desenvolvida logo em seguida e na qual algumas hipoteses
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simplificadoras foram assumidas para facilitar a obtengao da solugdo das equagdes

diferenciais, utilizando o método das transformadas de Laplace.

1.3
Escopo da Tese

Este trabalho ¢ composto de nove capitulos e seis apéndices. No capitulo 2 ¢é
apresentada a revisao bibliografica, e que mostra o atual estado da arte em
modelos que podem, com maior ou menor representatividade, ser usados para
modelar o problema da estabilidade de pogos em folhelhos. Sdo apresentados
desde modelos desacoplados até aqueles que consideram o acoplamento entre os
efeitos poroeldsticos, quimicos e térmicos, destacando as principais
caracteristicas, vantagens e/ou deficiéncias de cada um.

Em seguida, no capitulo 3, sdo discutidos os principais elementos que
governam o comportamento geomecanico de folhelhos. Inicialmente, ¢
apresentada uma descri¢cdo sintética dos aspectos dos dois principais elementos
envolvidos no processo de estabilidade de pogos, a rocha (folhelho), que possui
caracteristicas proprias e o fluido de perfuracdo, cujas caracteristicas (pressao,
concentragdo salina e temperatura) devem ser dimensionadas para proporcionar
estabilidade ao poco. Por ultimo, ¢ apresentada uma discussdo detalhada dos
efeitos que afetam a distribuicdo de pressdo de poros e de tensdes em folhelhos,
tomando como base evidéncias experimentais e estudos tedricos.

No capitulo 4 ¢ desenvolvida a formula¢do numérica do modelo acoplado
termo-quimico-poroeléstico. Sdo apresentadas as equacdes basicas que governam
o transporte de calor, transporte de soluto, transporte de fluido e equilibrio de
forgas no folhelho. Essas equagdes sao usadas no desenvolvimento das equagdes
de conservacao de calor, conservagao de massa de soluto, conservagdo de massa
de fluido e conservagdo de equilibrio e momento, respectivamente. Por ultimo, o
método dos elementos finitos ¢ utilizado para a obten¢do da solugdo do problema
em fung¢do dos valores nodais de temperatura, concentragao salina, deslocamentos
e pressao de poros.

A formulagdo analitica é desenvolvida no capitulo 5, seguindo os mesmos
passos adotados no desenvolvimento da formulagdo numérica, com a excecao de

algumas hipoteses simplificadoras, assumidas para facilitar a obten¢do da solugao
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das equagdes, obtida através de transformadas de Laplace. O problema termo-
quimico-poroelastico ao redor do pogco ¢ decomposto em trés problemas
fundamentais, considerando estado generalizado de deformagao plana, e a solucao
final ¢ obtida pela superposi¢do das solug¢des de cada problema individual.

Em seguida, no capitulo 6, ¢ apresentada a validacdo do modelo, que foi
realizada em etapas, considerando o acoplamento entre deformagdes e pressdo de
poros (efeitos poroelasticos), temperatura e pressdao de poros, € concentragdo de
soluto e pressdo de poros. As validagdes utilizaram a formulagdo numérica e a
analitica. No final do capitulo foi realizada a comparacgdo entre os resultados da
formulagcdo numérica com os da formulagdo analitica em um problema onde os
efeitos térmicos e quimicos agem concomitantemente. Todos os resultados
obtidos comprovam que o modelo desenvolvido consegue representar
corretamente o acoplamento termo-quimico-poroelédstico, e que a formulagdo
analitica, apesar de possuir algumas simplificagdes, ¢ capaz de reproduzir com
boa aproximagao os resultados obtidos com a solu¢ao numérica.

No capitulo 7, o modelo desenvolvido ¢ utilizado para analisar a
estabilidade de um pogo ficticio, cujos dados de entrada foram extraidos de
trabalhos da literatura, o que torna o caso representativo de uma situacao real. A
analise foi realizada em grau crescente de complexidade, de modo a evidenciar os
impactos individuais de cada efeito considerado no modelo, assim como, sua
atuacdo em conjunto, ou seja, de modo acoplado.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusodes do trabalho e também algumas
sugestdes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa. Seguindo este capitulo,
sdo listadas no capitulo 9 todas as referéncias citadas ao longo do trabalho.

Em seguida, o apéndice A resume as principais correlagdes entre as
constantes poroelasticas, que sdo uteis nas conversdes necessarias para modelar
um mesmo caso com a formulagdo analitica e com a formulacdo numérica do
modelo.

O apéndice B traz uma lista com os métodos de determinagdo das constantes
termo-quimico-poroelasticas necessarias que caracterizam o modelo. Em seguida,
no apéndice C sdo descritas algumas propriedades das transformadas de Laplace,
utilizadas na obtencdo da solugdo analitica do modelo. O apéndice D mostra o
algoritmo numérico utilizado para a inversdo da solu¢do do dominio de Laplace

para o dominio do tempo.
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No apéndice E ¢ demonstrada uma solucao particular unidimensional de um
material termo-quimico-poroeldstico, que serd muito Util na retroandlise de
ensaios de laboratorio realizados para a determinacdo das constantes hidraulicas,
térmicas ¢ quimicas do folhelho. Por ultimo, no apéndice F, sdo apresentados os

trés critérios de ruptura utilizados na andlise realizada no capitulo 7.
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2.1
Introducéo

O aumento da demanda por combustiveis fosseis tem impulsionado as
companhias de petrdleo a desenvolver tecnologia para explorar e explotar cada
vez mais as reservas de dleo e gés ao redor do mundo, algumas delas até poucos
anos atras impossiveis de ser alcancadas.

Entre as técnicas de otimizacao do desenvolvimento de campos petroliferos
esta a perfuracdo de pogos inclinados e direcionais, cujo objetivo € permitir que a
uma mesma plataforma possam ser conectados varios pocos. Além disso, tal
técnica permite uma maior exposi¢do dos reservatorios aos pogos, tornando a
drenagem mais eficiente. Entretanto, o fato do eixo do poco ndo estar alinhado
com uma das tensdes principais da bacia sedimentar, gera um aumento de tensdes
cisalhantes ao seu redor, o que acentua o surgimento de rupturas, principalmente
durante a perfuragdo.

Tais problemas tendem a se intensificar quando sdao perfurados trechos de
folhelhos, rochas que freqlientemente apresentam baixa resisténcia mecanica e sao
suscetiveis a mecanismos adicionais de desestabilizacdo devido a interagcdes com
os fluidos de perfuragdo, principalmente se estes sdo do tipo base-agua, que vém
ao longo dos ultimos anos substituindo os fluidos base-6leo, mais eficientes na
prevencdo dos processos de desestabilizagao nesse tipo de rocha.

Esses fatores levaram ao agravamento dos problemas de estabilidade de
pogos, € por sua vez os custos de perfuracdo sofreram grande elevagdo. Enquanto
em 1993 a Shell estimava um gasto anual da ordem de US$ 500 milhdes com
problemas de estabilidade'?, atualmente empresas de consultoria em perfuragio e
estabilidade de pocos, a exemplo da Geomechanics International Inc.® e da
Knowledge Systems Inc.?, estimam tais gastos em torno de US$ 6 bilhdes.

Portanto, a necessidade de reduzir estes custos serviu como o principal fator

impulsionador do desenvolvimento de estudos tedricos e experimentais para
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entender o comportamento de folhelhos durante a perfuragdao. Apesar do grande
esforgo até entdo desenvolvido, os atuais custos de perfura¢do relacionados a
problemas de instabilidade indicam claramente que o tema ainda ndo estd
totalmente compreendido, ¢ necessita de um maior aprofundamento. Desta forma,
neste capitulo sdo apresentados modelos matematicos ja desenvolvidos e que
traduzem o atual estado da arte em problemas acoplados em meios porosos e que
podem ser aplicados diretamente ou servir como base para o desenvolvimento de
novos modelos para o problema da estabilidade de pocos, focando especialmente

folhelhos.

2.2
Modelos Propostos na Literatura

2.2.1
Modelo de Mody & Hale (1993)*

Apoés extensos estudos experimentais, os autores adicionaram ao modelo
pseudoporelastico'® um termo que quantifica a pressio osmética e que altera o
campo de pressdo de poros ao redor do pogo. No entanto, o modelo ndo incorpora
o efeito do tempo, ou seja, a solugdo ¢ dada para um regime permanente. Por ser
baseado no modelo pseudoporoelastico, todos os efeitos presentes no modelo sdo
tratados de forma desacoplada, ou seja, a redistribui¢do de tensdes ¢ gerada pela
constru¢do do furo circular em um meio continuo e eldstico, somando-se as
tensdes elasticas uma parcela de tensdo devido ao fluxo de fluido no meio poroso.
Deformagdes ndo geram excessos de pressdo de poros € nem vice-versa. A
hipotese do folhelho agindo como membrana semipermeavel ndo-ideal estd
presente e ¢ representada pelo coeficiente de reflexdo (efeito membrana). Por
essas razdes o modelo ¢ bastante simples e deve ser utilizado apenas como
estimativa inicial dos processos quimicos entre o fluido de perfuracdo e o

folhelho.

2.2.2
Modelo de Heidug & Wong (1996)*°

Usando argumentos de termodindmica, os autores desenvolveram um

modelo matematicamente rigoroso, o qual apresenta um grande avango em relagao
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ao modelo de Mody & Hale" . Os efeitos quimicos sdo totalmente acoplados com
os efeitos mecanicos, de forma que a complexidade das equagdes governantes
requer o uso do método numérico dos elementos finitos para a obtencdo da
solugdo. Além da pressao osmotica, que ¢ devidamente corrigida pela adogdo do
coeficiente de reflexdo, também ¢ considerado o transporte de ions por difusdo.
Por apresentar equacdes baseadas na teoria da poroelasticidade, ¢ possivel obter
uma soluc¢ao transiente do problema e, assim, estudar a influéncia do transporte de
ions sobre a evolugao da pressdo osmotica. Outro ponto inovador deste modelo € a
proposicao de uma equacgdo de tensdes efetivas diferente da que ¢ normalmente
utilizada em poroelasticidade. Em tal equagdo, as tensdes totais sdo compostas
pelas tensoes efetivas mais a pressdo de poros € mais uma pressao de inchamento.
No entanto, apesar de toda a robustez deste modelo, as equacdes apenas se

aplicam a problemas isotérmicos.

2.2.3
Modelo de Chen et al. (2003)*°

Baseado na teoria da poroelasticidade, este modelo considera efeitos
quimicos e térmicos — estes Ultimos recebendo maior énfase na formulagdo. Os
efeitos de interacao fisico-quimica s3o bastante simplificados, sendo considerada
a geracdo de uma pressao osmotica na parede do poco devido ao desequilibrio
entre a atividade do fluido de perfuragao e a atividade do fluido dos poros da
rocha, de modo semelhante ao modelo de Mody & Hale"”. Um aspecto
diferenciador apresentado ¢ a modificacdo da coesdo da rocha ao longo do tempo
em funcdo da concentragdo de soluto que invade a rocha. As equagdes sdo
resolvidas analiticamente por meio de transformadas de Laplace ou de métodos
numéricos. As condi¢des de contorno especificam que a pressdo de poros na
parede do poco pode ser reduzida pela pressdo osmotica, implicando numa
condicdo de fluido ndo penetrante. Além disso, o transporte de ions ndo ¢
considerado, isto ¢, a pressao osmotica gerada ¢ mantida constante ao longo do
tempo. Estas caracteristicas tornam a aplicagdo do modelo restrita a fluidos base-

oleo.
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224
Modelo de Yu et al. (2002, 2003)" 18

Neste modelo, os efeitos da interacao fisico-quimica entre o folhelho e o
fluido de perfuracdo sdo tratados considerando que o fluido de poros da rocha e o
fluido de perfuracdo sdo solu¢des ndo-ideais, o que representa um avanco do
ponto de vista quimico. No entanto, do ponto de vista de engenharia, nao
representa essencialmente uma vantagem, ja que parametros adicionais sao
acrescentados a formulagao matematica, dificultando ainda mais a obtencdo da
solucdo. A atividade quimica da solugdo ndo-ideal ¢ expressa em funcdo da
concentragdo de soluto, e na formulagdo matematica surgem termos da sua
derivada ao longo do tempo. Assim, para obter a solucdo das equacdes
governantes, ¢ utilizado o método numérico das diferencas finitas, que por sua vez
torna o processo bastante lento. Mesmo aplicando um método de otimizagdo, o
tempo médio para obter a solugdo em uma se¢do transversal do pogo pode chegar

a 4 horas.

2.2.5
Modelo de Frydman et al. (2003)*°

E um modelo muito robusto considerando o acoplamento entre efeitos
poroelésticos e quimicos através de uma aproximag¢do diferente do modelo de
Heidug & Wong'”. Enquanto este ultimo combina poroelasticidade e
termodindmica, o primeiro utiliza as leis constitutivas basicas dos processos de
transporte de fluido e soluto, em meios porosos, para estender a solugdo
poroelastica de Biot para problemas quimico-poroelasticos. A solucdo das
equacdes ¢ obtida através do método dos elementos finitos, e os resultados
mostram um grande potencial para representar os efeitos sobre o fluxo de fluido
no folhelho devido aos gradientes quimicos. No entanto, uma analise criteriosa da
formulagcdo matematica deste modelo evidencia que alguns erros estdo presentes,
comprometendo a acurdcia dos resultados obtidos. Além disso, o modelo s6 se

aplica a situacdes isotérmicas.
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2.2.6
Modelo de Ghassemi et al. (1998)%°

Este trabalho apresenta as linhas-guia para o desenvolvimento de modelos
analiticos que considerem de forma acoplada as tensdes, pressdao de poros € os
principais aspectos da interagdo fisico-quimica entre fluidos de perfuragdo e
rochas argilosas, em situagdes isotérmicas. E tomada como base a teoria da
poroelasticidade na forma das equagdes apresentadas por Detournay & Cheng?'.
Entre as hipoteses adotadas estd a presenga de apenas um soluto no fluido de
perfuragdo. Além disso, o0 modelo considera o estado generalizado de deformagao
plana®, sendo as equacdes resolvidas no dominio de Laplace. O campo de pressdo
de poros ¢ alterado pelo potencial quimico e, conseqiientemente, o campo de
tensdes efetivas. Sua principal deficiéncia reside na consideracdo do folhelho
como membrana semi-permedvel perfeita, gerando, por esta razdo, uma pressao
osmotica com valores muito elevados, o que ndo corresponde ao real
comportamento de folhelhos, que normalmente apresentam-se como membranas
fracamente semipermeaveis®. Além disso, por ndo considerar o transporte de
ions, a pressdo osmotica ¢ mantida constante ao longo do tempo. Por estas razdes,
ndo ¢ recomendado o uso deste modelo em andlises transientes onde fenomenos

quimicos estejam presentes.

2.2.7
Modelo de Ghassemi et al. (1999)*

Neste trabalho, o modelo anterior®® é estendido para incorporar o transporte
de ions. Devido a essa atualizag¢do, ¢ demonstrado que com o passar do tempo a
pressdo osmotica ¢ alterada pelo transporte de ions, devido & mudanca na
concentracdo de soluto no folhelho. Também ¢ incorporado o conceito de
coeficiente de reflexdo. A solu¢do das equagdes governantes € obtida através do
método numérico dos elementos de contorno, o que o torna ndo atrativo a

aplicagdo em casos reais. Além disso, ¢ considerada uma situacao isotérmica entre

o fluido de perfuragao e o folhelho.
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2.2.8
Modelo de Ghassemi & Diek (2003)%

Dando continuidade aos seus trabalhos anteriores®® 24, 0s autores

reformulam as equagdes apresentadas por Heidug & Wong'’, permitindo a
obtencdo de wuma solucdo analitica. Assim, importantes aspectos sdo
representados: poroelasticidade, pressao osmotica, coeficiente de reflexdo,
transporte de ions por difusdo e inchamento da rocha, o que possibilita analises
acopladas para regimes transientes em um curto tempo computacional. No
entanto, algumas hipoteses equivocadas comprometem os resultados do ponto de
vista qualitativo e quantitativo. Entre os erros mais sérios estdo a superestimativa
da pressdo osmotica e a geragdo de tensdes radiais de tragdao na parede do pogo. A

formulacao ¢ desenvolvida apenas para situagdes isotérmicas.

2.2.9
Modelo de McTigue (1986)%

Este trabalho apresenta uma descrigdo detalhada do problema
termoporoelastico, estendendo a formulacdo poroeldstica apresentada por
Rice & Cleary”’ para problemas isotérmicos. Equagdes linearizadas para presséo,
tensdes e temperatura sdo desenvolvidas, discutindo-se os limites drenado e ndo-
drenado para o problema termoporoelastico. O trabalho também apresenta
algumas solugdes analiticas e alguns exemplos, nos quais esté incluida a aplicagdo
em uma argila marinha, onde o acoplamento existente entre temperatura e pressao
de poros ¢ claramente demonstrado. A maneira como a teoria da
termoporoelasticidade ¢ apresentada neste trabalho o tornou referéncia em
trabalhos posteriores, em particular, em modelos desenvolvidos para a modelagem
de problemas termoporoelasticos em rochas de baixa permeabilidade. Entretanto,
o modelo ndo se aplica a problemas onde gradientes quimicos sdo importantes,

como no caso da estabilidade de pogos em folhelhos.

2.2.10
Modelo de Kurashige (1989)%

O autor apresenta equagdes para a distribuigdo de temperatura, pressdo de

poros e tensdes em meios porosos saturados e submetidos a situagdes nao-
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isotérmicas. E discutida a influéncia do transporte de calor por meio do fluxo de
fluido e como isso influencia no campo de pressdo de poros e tensdes. Para aplicar
tais equacdes, sdo tomados como exemplo dois tipos de rocha com
permeabilidades bastante diferentes. A primeira ¢ um arenito com alta
permeabilidade, onde ¢ demonstrado que o transporte de calor por conveccao €
dominante. A segunda ¢ um granito com baixa permeabilidade, onde o transporte
de calor ¢ dominado por conducdo. Este trabalho assim como o anterior de
McTigue™ é uma referéncia-base para o estudo do problema termoporoelastico

em meios porosos saturados, sem considerar, no entanto, gradientes quimicos.

2.2.11
Modelo de Wang & Papamichos (1994)*

Este modelo apresenta equacdes acopladas para situagdes ndo-isotérmicas e
ndo-hidrostaticas, que podem se aplicar ao problema transiente de fluxo de fluido
e condugdo de calor no meio poroso saturado ao redor de um pogo. Sao adotadas,
como hipoteses, o estado de deformagdo plana num meio poroelastico e a
imposicao instantanea de temperatura na parede do poco. A solucao das equagdes
¢ analitica e desenvolvida no dominio de Laplace, e a inversdo para o dominio do
tempo € obtida através de expansdo das fungdes de Bessel. Isto resulta em uma
solucdo que sO se aplica para tempos menores que o “tempo caracteristico do
problema”, que ¢ uma fun¢do das propriedades de difusdo da rocha e do raio do
pogo. Além disso, também ¢ considerado que os excessos de tensdes e pressdo de
poros gerados pela perfuracdo j& estdo dissipados antes da imposicao da
temperatura na parede do pogo. Somando-se a isso o fato de efeitos quimicos nao
estarem representados, o modelo nao € indicado para analise da estabilidade de

pocos durante a perfuracdo de folhelhos.

2212
Modelo de Li et al. (1998)*

Tomando como base o trabalho de Wang & Papamichos®, os autores
propdem um modelo que ndo necessita que os excessos de pressdo de poros e
tensOes ja estejam dissipados para que o gradiente térmico seja aplicado, o que o

torna adequado ao problema da estabilidade de pocos em folhelhos durante a
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perfuragcdo. Equagdes acopladas para temperatura, pressdao de poros e tensdes sao
desenvolvidas no  dominio de  Laplace e, diferentemente de
Wang & Papamichos™, a inversio para o dominio do tempo é obtida por um
método numérico, o que permite a avaliagdo do comportamento termoporoelastico
do folhelho durante todo o tempo necessario para a perfuragdo de um poco. Os
resultados apresentados mostram claramente que em situagdes nao-isotérmicas o
pogo pode ser levado a instabilidades devido a gradientes térmicos adversos
durante a perfuracdo. Apesar dessas vantagens, o0 modelo ndo apresenta nenhum
efeito quimico na formulacdo matematica, o que o torna incompleto para

representar os principais efeitos entre o folhelho e o fluido de perfuracao.

2.2.13
Modelo de Pastor & Fontoura (2002)*!

Este modelo trata de forma totalmente acoplada os efeitos poroelasticos e
térmicos. Diferente dos demais modelos termoporoelasticos analisados, o
transporte de calor é representado por difusdo e conveccao simultaneamente, o
que permite a sua aplicacdo ndo apenas para rochas pouco permeaveis, como os
folhelhos, mas também para rochas muito permeédveis, como os arenitos. A
solugdo das equagdes governantes ¢ obtida através do método dos elementos
finitos. O exemplo apresentado compara resultados obtidos através da formulacao

30, 32
' 7%, obtendo-se

numérica com resultados obtidos através de solugdes analiticas
uma excelente concordancia entre ambos. No entanto, como em outros modelos

apresentados anteriormente, nenhum efeito quimico ¢ considerado na formulagao.

2.2.14
Modelo de Ghassemi & Diek (2002)*

Este modelo ¢ uma tentativa de acoplar de um modo mais rigoroso os
efeitos térmicos, quimicos e poroelasticos em folhelhos. Os autores tomam como
base modelos termoporoelasticos ja bem estabelecidos (McTigue®®, Kurashighe®,
Wang & Papamichos® ¢ Li et al.’®) e adicionam a formula¢do matematica um
potencial quimico, que ¢ fun¢do da temperatura, pressdo de poros e atividade
quimica do fluido dos poros do folhelho. Para representar a ndo-idealidade do

folhelho como membrana semipermedvel, ¢ adotado também o coeficiente de
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reflexao. O modelo incorpora alguns dos fendmenos que ocorrem entre o fluido de
perfuragdo e o folhelho, entre eles: transporte de fluido devido a gradientes de
pressdo, de temperatura e de potencial quimico; transporte de calor devido a
potencial de temperatura. Todavia, ndo ¢ incorporado o transporte de ions e, por
esta razdo, o efeito osmotico gerado pela diferenga de potencial quimico entre o
fluido de perfuracao e o folhelho, ¢ mantido constante. O modelo adota a mesma
hipotese de reducdo de pressao de poros na parede do pogo devido a pressdo
osmotica, tal qual o modelo de Chen et al.'’, o que o torna aplicdvel apenas a
perfuragdo com fluidos base-6leo. E considerado um termo que quantifica a
termo-osmose — movimento de fluido provocado por gradiente térmico. Esse
fendmeno ¢ extremamente dificil de ser verificado experimentalmente, sendo
raramente incorporado aos modelos fisicos. Logo, a inclusdo deste fendmeno nao
agrega valor substancial ao modelo, de modo a torna-lo mais atrativo do que os ja

desenvolvidos.

2.2.15
Modelo de Tao et al. (2005)**

Este modelo pode ser avaliado como um dos mais avangados até o
momento, quanto ao acoplamento entre efeitos poroelasticos, térmicos e quimicos.
Todavia, como se trata de uma extensao direta do modelo quimico-poroelastico de
Ghassemi & Diek®, as mesmas hipoteses equivocadas em relagio aos efeitos
quimicos estdo presentes, como a superestimativa da pressdo osmdtica e a geracao
de tensdes radiais de tragdo na parede do pogo, provocadas pelo inchamento do
folhelho. Além disso, os autores acoplaram o transporte de ions ao gradiente
térmico, mas os proprios resultados mostraram que nao ocorrem diferengas
significativas no campo de concentra¢@o salina e nem tampouco no de pressao de
poros e tensdes. Assim, o uso deste modelo poderd gerar erros na andlise de

estabilidade de pocos em folhelhos.

2.2.16
Modelo de Ekbote & Abousleiman (2005)*

Este modelo também ¢ um dos mais inovadores e considera o acoplamento

entre efeitos poroelasticos, quimicos e térmicos. A formulagdo ¢ desenvolvida
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inicialmente para um material anisotropico, simplificada para um
transversalmente isotropico e finalmente para um material isotropico. A solugdo
das equacgdes ¢ analitica e obtida no dominio de Laplace. Apesar de ser bastante
robusto, este modelo apresenta a mesma hipotese de termo-osmose para o
transporte de fluido do modelo porotermoelastico de Ghassemi & Diek™, o que
implica na determina¢do de um pardmetro ndo-trivial. Os efeitos quimicos sdo
incorporados através de grandezas incomuns de engenharia, como o volume
molar, o que torna dificil o seu entendimento para engenheiros ndo familiarizados
com essas grandezas. Por ltimo, o modelo também ndo foi comparado nem com

experimentos de laboratorio nem com resultados de solu¢cdes numéricas.

2.3
Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos acoplados ou
semi-acoplados que podem ser aplicados com maior ou menor acuracia na
modelagem da estabilidade de pocos em folhelhos. Entre os aspectos observados
nesta revisdo bibliografica podem ser destacados os seguintes: (i) hd um grande
enfoque nos efeitos de natureza fisico-quimica, principalmente no que diz respeito
a geragdo de pressdes osmoticas no interior da rocha devido a um gradiente de
concentragdo salina; (i) na maioria dos modelos apenas dois efeitos sdo
considerados; (iii) na maioria dos modelos a teoria da poroelasticidade ¢ tomada
como base para o desenvolvimento da formulagdo; (iv) algumas solugdes'® *
consideram um certo grau de acoplamento entre os fendmenos poroelésticos,
térmicos e quimicos, mas se aplicam exclusivamente para fluidos base-6leo.

34, 35 .
’ considerando o

Recentemente, foram desenvolvidos dois modelos
acoplamento entre poroelasticidade, efeitos quimicos e térmicos de modo
adequado ao uso com fluidos base-dgua. Entretanto, um deles’ ¢ obtido como
uma extensao de um modelo quimico-poroelastico anterior que, por adotar
algumas hipoteses equivocadas, gera resultados ndo confiaveis do ponto de vista
qualitativo e quantitativo. O segundo modelo® possui hipéteses fisicas confiaveis,
apesar de separar os efeitos térmicos sobre o campo de pressao de poros em duas

componentes: a dilatacdo diferencial entre a matriz da rocha e o fluido de poros ¢

a termo-osmose, fenomeno ainda ndo totalmente entendido, ndo sendo
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encontrados na literatura mais do que um ou dois trabalhos a respeito. O modelo
também ndo foi comparado a nenhum experimento ou com outras solucdes
numéricas e/ou analiticas ja validadas, de modo a proporcionar maior confianga
em seus resultados.

Por estas razdes, ha a necessidade de se desenvolver um modelo que acople
de forma adequada os principais fendmenos envolvidos em problemas de
estabilidade de pocos em folhelhos, e cujos resultados venham a ser validados
com ensaios de laboratorio ou com outras solugdes numéricas ou analiticas ja
validadas. Além disso, a sua formulagdo deve ser robusta e flexivel, para permitir
sua utilizagdo em problemas com diferentes geometrias, por exemplo, retroanélise

de ensaios de laboratério e simulacao real da perfuragao de pocos.
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3
Aspectos do Comportamento Geomecanico de Folhelhos

3.1
Introducéo

Este capitulo descreve de forma sucinta os dois principais elementos
envolvidos no problema da estabilidade de pogos em folhelhos e que necessitam
ser entendidos a fim de proporcionar as bases do desenvolvimento de um bom
modelo geomecanico acoplado: a rocha propriamente dita e o fluido de
perfuragdo. Em seguida, sdo apresentados os efeitos acoplados presentes em
folhelhos, durante a perfuragdo, e que governam seu comportamento
geomecanico. Sao apresentados os aspectos teoricos de cada um individualmente,

assim como as evidéncias experimentais que 0s comprovam.

3.2
Material Rochoso

A maior parte das reservas de Oleo e gas encontra-se em rochas
sedimentares e, quando se perfura visando a exploracdo de tais reservas,
normalmente folhelhos constituem cerca de 75% da coluna sedimentar. Logo, ¢ de
suma importancia entender como a industria do petroleo classifica uma rocha
sedimentar como folhelho. Tradicionalmente, na literatura geoldgica, folhelhos
sdo rochas sedimentares argilosas com granulometria fina e que apresentam
fissilidade®®. Na industria do petréleo, no entanto, o termo folhelho refere-se a
qualquer rocha argilosa, composta predominantemente por particulas de argila e
silte®”*®,

Quando sdo perfurados, os folhelhos podem apresentar comportamento
bastante variado conforme suas caracteristicas individuais (Figura 1). Folhelhos
expansivos normalmente tendem a reduzir o didmetro do pogo devido a elevada
hidratacao que sofrem ao entrar em contato com o fluido de perfuracao, podendo

provocar o aprisionamento da coluna de perfuracdo. Por outro lado, folhelhos

frageis ou naturalmente fraturados, apresentam tendéncia em aumentar o diametro
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do pocgo, provocando uma geragdo excessiva de cascalhos que podem, no caso de

uma limpeza ineficiente, levar ao aprisionamento da broca.

Nao consolidado, tendéncia ao inchamento
Fragil, plastico
Fragil

Naturalmente fraturado

Rocha nao-argilosa muito resistente

Figura 1 — Comportamentos de folhelhos durante a perfura(;élo38

Na realidade, o comportamento dos folhelhos deve ser entendido por meio
de duas oOticas distintas: uma macroscopica e outra microscopica. A primeira
mantém seu enfoque em caracteristicas como grau de fraturamento, constitui¢ao
granulométrica, permeabilidade, resisténcia mecanica e outras propriedades
indices. A segunda, por outro lado, busca entender os elementos individuais
constituintes do folhelho (tipo de argilomineral, cimentagdo dos graos), de forma a
explicar o comportamento macroscopico.

Do ponto de vista da estabilidade de pogos, algumas caracteristicas dos
folhelhos sdo fundamentais, a exemplo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento. Todavia, a dificuldade em se obter amostras preservadas para a
realizagdo de ensaios de laboratério contribui para a escassez de trabalhos
publicados sobre este tema. Em estudo realizado por Muniz* utilizando folhelhos
offshore do Brasil foram determinados angulos de atrito variando entre 19° ¢ 28° ¢
coesoes entre 2.73 ¢ 3.90 MPa, valores diferentes dos que foram determinados por

Horsrud et al.*

para folhelhos do Mar do Norte, os quais apresentaram angulo de
atrito variando de 48° a 60°. A despeito das distintas condi¢des dos ensaios entre
esses dois trabalhos, como diferentes profundidades de extracdo das amostras e
composi¢ao mineralogica, € possivel perceber a ampla faixa de variacao destas
propriedades em folhelhos de diferentes regioes.

Na auséncia de parametros de resisténcia obtidos em laboratério, uma

técnica alternativa e econdmica, muito utilizada pela industria do petroleo, € o uso

de correlagdes matematicas baseadas em propagagao de ondas em meios porosos.
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Neste sentido, algumas correlagdes tém sido propostas especificamente para
estimar parametros de resisténcia de folhelhos, a exemplo do trabalho

desenvolvido por Lal*' usando folhelhos do Mar do Norte:

ng=2 (3.1)

SIn @ = .
Vp+l
S(Vp_l)

c=——F———=ouc=10tan¢ (3.2)

W

onde ¢ € o angulo de atrito (graus), € € a coesdo em MPa e V ¢ a velocidade da

onda compressional em km/s.

Outra propriedade muito importante dos folhelhos para o problema de
estabilidade ¢ a sua permeabilidade intrinseca, cujos valores extremamente baixos
(10" a 10** m?* tornam os processos de transporte (calor, fons e pressdo)
dominados predominantemente por difusdo. Esta propriedade ¢ uma das principais
razdes para o surgimento de problemas de estabilidade em trechos de folhelho,
pois a impossibilidade de formacao de reboco na parede do poco quando se utiliza
fluidos base-agua™, torna transiente o processo de penetracdo da pressio de poros,
levando pressdes seguras de fluido de perfuragdo, nos tempos iniciais apos a
perfuracdo, a tornarem-se inseguras com o passar do tempo.

Maiores detalhes a respeito das propriedades mecanicas, petrofisicas,
quimicas e térmicas deste tipo de rocha podem ser encontrados em varios
trabalhos como Horsrud et a|.40, Rabe44, Muniz® , Duarte’, Al-Bazali® ,

Chenevert47, Lomba*® 49, MacGillivray & Dusseault™.

3.3
Fluidos de Perfuragcéo

Tradicionalmente, os fluidos de perfuragdo sdo classificados em trés
categorias, de acordo com o componente-base usado na sua formulagao: ar, 6leo
ou agua. Entre esses trés o mais raro ¢ o fluido base-ar, cuja aplicagdo justifica-se

quando se perfura rochas muito resistentes. Em seguida estdo os fluidos base-6leo,
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que representam de 5 a 10% dos fluidos de perfura¢do atualmente utilizados. Por
fim, o mais predominante ¢ o fluido base-dgua’', que pode ser formulado com ou
sem a adi¢do de sais, que tém por objetivo a estabilizacdo de folhelhos.

Diversas interagdes podem ocorrer entre os fluidos de perfuragdo e os
folhelhos. Entre as interagdes fisicas € comum ocorrer perda de suporte na parede
do pogo devido a penetracdo da pressdo do fluido de perfuracdo; também pode
ocorrer o fissuramento do folhelho, devido a elevadas temperaturas no fluido de
perfuragdo, o que aumenta sua permeabilidade e contribui ainda mais para a perda
de suporte. Entre as interagdes quimicas pode ocorrer: troca de ions, alteragdo do
percentual de dgua e geracao de pressoes de inchamento.

Devido a essas interagdes, o uso de um fluido inadequado durante a
perfuracao de folhelhos pode ter um grande impacto sobre a estabilidade de pocos.
Pode ocorrer o alargamento da secdo transversal do pogo devido ao
desprendimento de cascalhos da parede do pogo. Estes cascalhos ao se
dispersarem no fluido de perfuragdo alteram sua composi¢do quimica,
caracteristica importante para obter uma boa perfuragdo. Além disso, o aumento
da secdo do pogo também implica em maiores dificuldades nas operagdes de
perfilagem e cimentagao.

A Figura 2 mostra o alargamento da secdo transversal de um poco perfurado
em folhelho com fluido base-dgua, no qual foram adicionados componentes
quimicos estabilizantes. A se¢do originalmente projetada de 8.5” (21.6 cm) sofreu
um grande alargamento, chegando a 25” (63.5 cm), a despeito da presenca dos
estabilizantes quimicos. Nota-se também a diferengca do comportamento das
areias, onde ocorre a manutengdo do diametro originalmente especificado,

indicado pela linha tracejada.
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Figura 2 — Tipico alargamento da sec¢do de um poco em trechos de folhelhos®

Por outro lado, ndo basta apenas usar um fluido de perfuragdo base-6leo
para garantir a estabilidade de pocos em folhelhos, como foi observado em varios
pogos offshore perfurados no Golfo de Suez e no Mar Mediterraneo, nos quais
varios problemas de estabilidade foram reportados’. Apds um estudo geomecanico
dos dados concluiu-se que a principal razdo para os problemas de estabilidade era
de origem mecanica, principalmente devido aos elevados angulos de desvio dos
pocos, responsaveis pelo aumento das tensdes de cisalhamento.

Nesse ponto, ¢ importante destacar que este trabalho considera a
concentragdo salina dos fluidos de perfuragio como uma das principais
caracteristicas, ¢ que deve ser controlada para obter os efeitos quimicos desejados
no controle da estabilidade mecanica dos folhelhos. Outras propriedades
importantes que influenciam na performance dos fluidos como lubricidade e
reologia, devem também ser consideradas quando se compara a eficiéncia total
entre os tipos de fluidos. Em geral, as principais fun¢des que um fluido de

perfuracio deve cumprir sio” " >
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o Conduzir os cascalhos do pogo para a superficie, permitindo a sua
separagao;

° Resfriar e limpar a broca;

. Reduzir o atrito entre a coluna de perfuracio e a formagao rochosa (ou
revestimento);

o Manter a estabilidade das paredes do poco;

o Evitar o influxo de fluidos da formacao para o pogo;

o Formar um reboco fino e de baixa permeabilidade na parede do pogo;

o Nao danificar a formag¢ao produtora;

. Nao ser agressivo ao meio ambiente.

A seguir sdo apresentados os principais aditivos usados na industria que
podem ser adicionados aos fluidos de perfuragdo com o intuito de estabilizar
folhelhos. Uma visdo mais geral sobre outras caracteristicas de fluidos de
perfuracio pode ser encontrada em Caenn & Chillingar’', onde sdo apresentados
os diferentes tipos de aditivos que podem ser incorporados a um fluido de
perfuracdo para obter melhor desempenho em relag@o a lubricidade, enceramento
de brocas, remoc¢ao de cascalhos, viscosidade e estabilidade com temperatura.

3234 o5 seguintes aditivos salinos podem ser adicionados

Segundo van Oort
aos fluidos de perfuracdo, com o intuito de estabilizar folhelhos durante as

operacdes de perfuracao.

Cloreto de Potassio (KCI). Provavelmente o melhor inibidor conhecido pela
indtstria. Sua alta popularidade ¢ devida ao alto potencial de inibi¢do de
inchamento em folhelhos ricos em esmectita. Além disso, combinado com
polimeros do tipo PHPA (poliacrilamida parcialmente hidrolisada) apresenta um
grande poder de inibir a dispersao dos cascalhos. Um dos seus pontos fracos ¢ a
baixa performance em reduzir a invasao de filtrado no folhelho. Entretanto,
consegue gerar pressdes osmoéticas moderadas (< 20 MPa), apesar de proporcionar
baixa eficiéncia de membrana (1 — 2%). Observando a Figura 3 percebe-se que a
taxa de difusdo da pressdao de poros, quando se usa KCl como aditivo salino, ¢

praticamente a mesma do fluido original de poros do folhelho.
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Figura 3 — Resultado de ensaio de transmisséo de pressdo com solucéo salina de KCI*?
Cloreto de Sodio (NaCl). Ndo possui o mesmo potencial inibidor de
inchamento do cloreto de potdssio, porém apresenta outras vantagens, por
exemplo, solu¢des de NaCl préximas ao nivel de saturacdo possuem elevadas
viscosidades e baixa atividade, assim podem gerar altas pressdes osmoticas.
Portanto, sdo excelentes para retardar a penetragao de filtrado no folhelho. Além
disso, quando combinados com outros aditivos (silicatos e glicdis) podem
aumentar a eficiéncia de membrana. Na Figura 4 ¢ mostrado o resultado de um
ensaio de transmissao de pressao com fluido contendo cloreto de sodio e silicato,

onde nota-se a alta eficiéncia em impedir a difusdo de pressao.

i | — Fluido de poros
0.61 | @ Na + silicato

Pressao (MPa)
o
16)]

*—o—0—0

o 100 200 300 400
Tempo (min)

Figura 4 — Resultado de ensaio de transmisséao de pressdo com solucéo salina de NaCI*

Cloretos de Calcio (CaCly) e Zinco (ZnCly), e Bromato de Calcio (CaBr»).
Possuem grande popularidade devido ao baixo percentual de sélidos gerados em
fluidos de perfuragdo e completagdo. Dois fatores os tornam atrativos para
perfurar folhelhos: altas viscosidades que retardam a difusdo de filtrado para o

interior do folhelho e a geracdo de elevadas pressdes osmoticas (~ 100 MPa).
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Todavia, como as eficiéncias de membrana obtidas sdo relativamente baixas (1 —
10%), as pressdes osmoticas efetivas normalmente sdo da ordem de 1 a 10 MPa.
Uma desvantagem ¢ que a difusdo de ions bivalentes no interior do folhelho pode
provocar troca catidnica, e se houver substitui¢do de ions mais estabilizantes, por
exemplo, potassio (K'), pode ocorrer um aumento da pressio de inchamento.
Portanto, deve-se tomar cuidado no seu uso em folhelhos com alto potencial de

inchamento, particularmente naqueles ricos em esmectita.

3.4
Processos Acoplados

Muitos fenomenos possuem leis constitutivas em forma de equagdes
simples, que relacionam as forgas governantes (geradoras) aos respectivos fluxos

gerados. Dentre essas leis pode-se relacionar:

Lei de Darcy: relaciona fluxo de fluidos em meios porosos a gradientes de
pressao impostos.

Lei de Fourier: relaciona fluxo de calor ao gradiente de temperatura
imposto.

Lei de Newton: relaciona forga cisalhante ao gradiente de velocidade em
fluidos newtonianos.

Lei de Ohm: relaciona corrente elétrica a um potencial elétrico.

Em todos estes casos ha uma correlagdo linear simples entre o fluxo gerado
e sua respectiva forca geradora. Todavia, nem sempre estas correlagdes sao
obedecidas, principalmente se mais de um tipo de forca estiver presente. Existem
varias evidéncias de fluxo de fluidos, calor e constituintes quimicos provocados
por forgas nao diretamente relacionadas a eles. Por exemplo, fluxo de agua devido
a gradientes quimicos™, elétricos™® e térmicos®’, fluxo de fons devido a gradientes
hidraiulicossg, elétricos’ e térmicoséo, entre outros.

Este tipo de fendmeno (ou processo) ¢ tradicionalmente denominado de
“acoplado” e verifica o principio de equipresenca descrito na secdo anterior. Em

processos suficientemente lentos, um determinado tipo de fluxo pode ser
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relacionado, de uma maneira linear, tanto a sua for¢a governante conjugada assim
como a for¢as ndo conjugadas que estejam presentes.

Fendmenos acoplados vém ganhando espaco no ambito da mecanica de
rochas devido a crescente necessidade de construgdo de obras de engenharia em
ambientes subterraneos, onde normalmente mais de um tipo de for¢ca (mecanica,
térmica, hidraulica) estd presente e contribui para o desenvolvimento dos
fendmenos envolvidos na obra. Por exemplo, quando sdo depositados residuos
nucleares numa caverna, a rocha receptora sofre processos mecanicos,
hidrologicos, térmicos e quimicos que interagem entre si e influenciam o seu
comportamento global.

Um dos fatores que dificultam a modelagem de processos acoplados ¢ a
transposi¢do de informagdes obtidas em laboratério para situagdes de campo, pois,
a variabilidade do material pode gerar discrepancias significativas entre os
resultados modelados e o real comportamento do fendmeno em campo. Na Figura
5 ¢ indicada a posi¢do, em relacdo ao tempo e a abrangéncia espacial, de alguns
fenomenos individuais, entre eles a adveccdo, a difusdo molecular (quimica) e a
difusdo térmica.

E possivel inferir que para o caso da perfuragio de pogos em folhelhos uma
boa determinagdo experimental de parametros em laboratdrio pode resultar numa
otima modelagem dos fendmenos envolvidos, pois, a regido da rocha ao redor do
poco, afetada pela perfuracdo, normalmente situa-se em torno de 1 metro e a

escala de tempo normalmente em torno de dias.
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Figura 5 — Magnitude de processos acoplados em escalas de tempo e espac;o61

Entretanto, a determinacao experimental de parametros para modelos
acoplados ndo ¢ uma tarefa trivial, pois a medida que se incorpora um novo
fendmeno ao processo, ¢ necessario um grande esforco para adaptar os
equipamentos laboratoriais e as metodologias para a realizacdo dos ensaios. Desta
forma, o desenvolvimento tedrico de modelos ¢ muito mais favorecido. Os
nimeros mostrados na Figura 6 mostram claramente que hd um maior niimero de
trabalhos tedricos do que experimentais ja publicados sobre processos acoplados
em rochas. Observa-se uma grande predominancia entre trabalhos que consideram
dois processos e alguns poucos ja considerando trés processos. A auséncia de

artigos de periddicos considerando quatro processos indica o atual limite do

estado da arte sobre processos acoplados em meios porosos.
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Figura 6 — Resumo de recente revisao bibliografica em peridédicos sobre processos

acoplados em rochas®*

3.5
Efeitos Poroelasticos

A maioria das rochas encontrada durante a perfuragdo de pocos de petrdleo
contém fluidos nos espagos vazios. E, a presenga destes fluidos nos poros, fissuras
ou fraturas, altera de modo significativo a resposta aos carregamentos mecanicos
aplicados. Entretanto, analises de estabilidade de pogos sdao tradicionalmente
realizadas utilizando modelos que consideram as rochas como materiais elasticos,
por exemplo, com o modelo proposto por Bradley® ou o apresentado por
Aadnoy & Chenevert™, onde a presenca de fluido no meio poroso como agente
influente na distribui¢do de tensdes ao redor do poco, ¢ totalmente ignorada.

A partir do trabalho de Detournay & Cheng®" *, efeitos poroelasticos
comecaram a ser considerados no problema de distribuicdo de tensdes e pressdo
de poros ao redor de pogos durante as operagdes de perfuracdao. Um grupo de
equacdes analiticas foi desenvolvido cuja solu¢do mostra claramente os impactos
da presenca de fluidos no espago poroso da rocha.

A diferenca entre considerar ou ndo efeitos poroeldsticos em rochas
saturadas ¢ mostrada na Figura 7, na qual ¢ comparada a evolugdo da pressao de

poros no centro de uma amostra cilindrica de material poroso sob deformagao
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plana e submetido a um carregamento externo radial, utilizando um modelo
poroelastico e um modelo de difusdo. A curva continua representa os resultados
obtidos com a solugdo poroeldstica e a tracejada os resultados obtidos com a
solugdo simples de difusdo. Observa-se que a solucdo poroelastica consegue
representar o excesso de pressdao de poros, provocado pelo efeito conhecido como
Mandel-Cryer, que transfere o efeito da aplicacdo de tensdes do contorno externo

o 1 64, 65
para o interior do cilindro™™ ™.
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Figura 7 — Pressao de poros no centro de uma amostra cilindrica sob carregamento

axissimétrico®

Devido as baixas permeabilidades dos folhelhos, efeitos poroelasticos
podem impactar drasticamente a estabilidade de um poco. Logo apos a perfuragao
da rocha o comportamento ¢ tipicamente nao-drenado e, a medida que o tempo
passa, evolui para a situa¢do drenada. Excessos de pressdo de poros tém um maior
impacto especialmente quando as tensdes na se¢do transversal do pogo sdo
desiguais, o que na atualidade ¢ muito comum, pois, mesmo quando as tensoes
horizontais in situ de uma bacia sedimentar sdo aproximadamente iguais, esta
condi¢do desaparece quando se perfura pocos inclinados. Assim, a escavacao do
pogo eleva a pressdo de poros ao redor do pogo em regides onde a tensdo
tangencial ¢ alta e reduz onde ¢ baixa, de acordo com o efeito Skempton. Em
seguida, ¢ iniciado o processo de difusdio de pressdo das regides

sobrepressurizadas para as subpresurizadas. Isto pode acelerar ou retardar o
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processo de iniciagdo de rupturas ao redor do pogo dependendo de outros
pardmetros como tensdes in Situ, didmetro do pogo, pressdo do fluido de
perfuracao, e resisténcia mecanica da rocha.

Numa analise poroelastica da estabilidade de um pogo em folhelho,
utilizando fluido base-agua, a pressao do fluido de perfuracao exerce dois tipos de
carregamento sobre as rochas perfuradas. No primeiro, a tensdo total radial na
parede do poco € igual a pressdao do fluido de perfuracdo. Enquanto no segundo, a
pressdo de poros na parede do pogo também ¢ igual a pressdo do fluido de
perfuracdo. Um conceito ja bem estabelecido ¢ que o aumenta da pressdo do
fluido de perfuragdo reduz o risco de ocorréncia de colapsos (rupturas por
cisalhamento) enquanto aumenta-se o risco de fraturas (rupturas por tragao).
Assim, a janela de estabilidade de um pogo ¢ definida pela diferenga entre as
pressoes limites que provocam colapsos e fraturas, respectivamente.

Quando sao utilizados modelos elésticos para a determinagdo da janela de
estabilidade de um pogo, assume-se que esta permanece constante ao longo do
tempo. Todavia, como ja foi mencionado anteriormente, os efeitos poroelésticos
podem alterar significativamente os resultados. Alguns trabalhos tém demonstrado

os impactos de uma andlise poroelastica sobre a janela de estabilidade, entre eles

I 66-68 | 69,70

Abousleiman et a eCuieta

A Figura 8 mostra a evolugdo da janela de estabilidade de um poco
perfurado em ambiente de falha reversa, ou seja, onde a tensdo vertical é a
intermedidria entre as principais. Observa-se um claro fechamento da janela a
medida que o tempo evolui. Também ¢ observado que o aumento da inclinagao do
pogo gera um ganho de estabilidade. Este efeito ¢ revertido quando o ambiente ¢
de falha normal, ou seja, a tensdo vertical in Situ é a maior das tensdes principais
(Figura 9). Em ambos os casos também sao apresentados resultados obtidos com
uma solugdo eléstica, que apresenta algumas diferencas em relacdo a apresentada
por Bradley®, especificamente em relagdo as tensdes de cisalhamento no plano do
poco. Em geral, modelos elasticos representam a situagdo de fluxo permanente, e

estes exemplos indicam porque problemas de instabilidade costumam ocorrer apds

algum tempo da perfuragdo, em trechos ainda ndo revestidos.
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Figura 9 — Evolucéo da janela de estabilidade em ambiente de falha normal”®

3.5.1
Evidéncias Experimentais

Na secdo anterior foram discutidos os aspectos poroeldsticos e seus

impactos sobre a distribui¢do de pressdo de poros e tensdes de um ponto de vista

teorico. Nesse item sdo apresentadas evidéncias que justificam o uso da teoria
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poroelastica para representar o acoplamento entre tensoes e fluxo de fluidos em
meios porosos, em particular, em folhelhos.

Chen et al.”' simularam computacionalmente um ensaio experimental em
uma amostra cilindrica de folhelho com um furo central concéntrico. Para tanto
foi realizada uma comparagao entre os resultados obtidos com um modelo que ndo
considera acoplamento entre deformagdes e pressdao de poros e outro que
considera. A configuracdo do ensaio ¢ mostrada na Figura 10. Inicialmente, a
amostra ¢ submetida a um carregamento de 68 MPa no contorno lateral externo e
no topo, ¢ de 66 MPa no contorno lateral interno e na base. Para simular a

escavagao do pogo, o carregamento interno foi reduzido até o limite de 6 MPa.

T C
| — « P,
P,
; Amostra
‘P, — de Rocha «
. —A B|+—
o Q Q @)
NN XN NN

Ponto A: Medida da deformag&o do pogo
Ponto B: Medida da deformacao radial externa
Ponto C: Medida da presséo de poros

Figura 10 — Descrigdo esquematica de um ensaio numérico/experimental em amostra de

folhelho™

Na Figura 11 sdo apresentadas as variagdes simuladas da pressao de poros
nos pontos A e B (Figura 10) em resposta a redu¢do da pressdo interna no furo.
Observando a curva para o ponto localizado na parede do furo (ponto A), percebe-
se que o modelo desacoplado dissipa a pressao de poros drasticamente apos o
cisalhamento, chegando inclusive a neutraliza-la a partir de uma pressao interna
do pogo de 15 MPa. Por outro lado, o0 modelo acoplado (poroelastico) prevé uma
suave reducdo na pressdo de poros estabilizando-a num valor minimo préximo a

pressdo interna do poco.
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Figura 11 — Evolug&o da presséo de poros no contorno externo da amostra e na parede
do furo™

Em seguida foi realizado um ensaio experimental com a mesma
configuracdo. Para reproduzir os resultados foi utilizado o modelo acoplado. Na
Figura 12 sdo comparados os resultados das variagdes de pressdo no topo da
amostra. Observa-se que o modelo consegue representar com boa aproximacao os
resultados experimentais, principalmente na regido elastica, mas a medida que se
aproxima o escoamento plastico as diferengas se acentuam. Entre os motivos que
podem ter causado estas diferencas podem estar: o modelo elastopléastico usado na
simulagdo ndo representa com acurdcia o comportamento mecanico do material,
ou, alteragdes na permeabilidade da rocha devido ao dano mecanico, que nao
foram consideradas no modelo e que influencia de modo significativo na

distribui¢do de pressdo em rochas de baixa permeabilidade’.
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Figura 12 — Press&o de poros no contorno externo da amostra e na parede do furo’

Outro trabalho que compara resultados computacionais com resultados de
laboratério em meios poroelasticos foi apresentado por Abousleiman et al.”, no
qual novamente ¢ verificada uma boa concordancia. Os resultados de um ensaio
oedométrico ¢ mostrado na Figura 13. Observa-se que até o limite eldstico a teoria
poroeléstica linear garante bons resultados e o erro relativo entre a estimativa e o
calculo do médulo de Young ¢ de 8.4% para o calcario ensaiado. Na Figura 14 ¢
apresentada a comparacao para o volume de fluido descarregado da amostra, na

qual o erro relativo ¢ de 15.6%.

Limite Elastico
8000

7000 /®

6000

5000 jj/

4006 Eu: ~240E+06psi — |
/ E oy ~2.84 E+06 psi

3000 / Erro relativo ~ 8.4%

2000 ﬁ
1000
A | | |

4 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deformagdo Axial Média
| — Medido -6~ Calculado |

Tensdo Axial, psi

Figura 13 — Comparagéo dos resultados do ensaio oedométrico com os da teoria

poroelastica linear”
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Figura 14 — Comparac¢éo dos resultados de volume de fluido descarregado no ensaio

oedométrico com os resultados da teoria poroelastica linear”

Procedendo uma determinagdo experimental do coeficiente de Biot,
Vincké et al.” realizaram ensaios oedométricos em amostras de folhelhos tanto na
diregdo perpendicular a laminagdo estratigrafica quanto na direcdo paralela. A
principal conclusdo foi que, para as amostras ensaiadas, o coeficiente de Biot ndo
varia de forma significativa quanto a dire¢cdo, podendo ser considerado como um
escalar. Maiores variagdes sao percebidas em func¢dao do nivel de tensdes. Para
uma variacao da tensao vertical de 8.75 MPa para 35 MPa, foi observada uma
variagdo de 0.84 para 0.42, que pode ter ocorrido devido a reducdo na porosidade.

Todas essas evidéncias mostram que apesar da dificuldade de proceder
ensaios experimentais em folhelhos, os resultados ja publicados confirmam a
validade da teoria poroelastica em reproduzir o comportamento acoplado entre

deformacdes e fluxo de fluido em meios porosos saturados.

3.6
Efeitos Quimicos

O forte impacto dos problemas de estabilidade sobre os custos de
perfuragdo, associado a relativa facilidade de incorporar aditivos aos fluidos de
perfuracdo, sem duvida alguma tém tornado os efeitos quimicos os mais estudados

no comportamento de folhelhos.
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Os estudos publicados por Chenevert'” "

, cerca de trinta anos atras, talvez
representem o marco inicial dos estudos de problemas de estabilidade
relacionados a efeitos quimicos. Esses trabalhos apontavam que grande parte dos
problemas de estabilidade em folhelhos era fun¢do da quantidade de agua
absorvida que, como conseqiiéncia, provocava desplacamentos na parede do pogo.
A solugdo indicada na época era a adogdo de fluidos base-6leo com atividade
quimica equilibrada com a atividade quimica da formagao.

Com o passar dos anos os apelos a protecdo do meio ambiente vém
restringindo o uso de fluidos de perfuracao base-6leo, que gradualmente tém sido
substituidos por fluidos base-agua. Esta ¢ uma das razdes que contribuiram para o
aumento dos problemas de instabilidade em folhelhos durante a perfuragdao de
pogos, pois, uma grande vantagem quando se usa fluidos base-6leo ou base-éster
sdo as altas pressdes de entrada geradas’®, que impedem o fenémeno conhecido
como “penetracdo da pressdo de poros”, que consiste na elevagdo transiente da
pressdo de poros da rocha devido ao gradiente hidraulico entre a pressdo do fluido
de perfuracdo e o fluido de poros. Na Figura 15 sdo comparadas distribui¢des de
pressdo de poros ao redor de um pogo para quatro tipos diferentes de fluidos.
Observa-se a grande diferenca entre os fluidos base-0leo e os base-agua. Estes
ultimos sdao os que menos retardam a penetragao da pressao de poros.

Assim, no intuito de aprimorar a eficiéncia dos fluidos base-agua, isto €,
tornd-los tdo eficientes quanto os fluidos base-6leo em relagdo as interagdes
quimicas com os folhelhos, varios trabalhos realizados por diferentes grupos de
pesquisa vém abordando este tema. Entretanto, os processos quimicos entre
fluidos de perfuracdo e folhelhos ndo sdo triviais e exigem um cuidadoso estudo
para sua boa compreensdo. Por exemplo, o fluxo de fluido e ions no interior de
folhelhos pode impactar de modo significativo ndo apenas o campo de pressao de
poros e concentracdo, mas também o de tensdes e, em alguns casos, até mesmo
alterar a resisténcia mecanica. A seguir sdo apresentados os principais fendmenos
que ocorrem em folhelhos devido a interacdes quimicas com os fluidos de

perfuragao.
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Figura 15 — Diferencas da penetracdo da pressao de poros ao redor de um pogo em
funcéo do tipo de fluido de perfuracdo™

Difusdo de ions. E o fendmeno de migragdo de ions de areas de maior
concentragdo para areas de menor concentra¢do, este mecanismo ¢ conhecido
como “difusdo molecular” e ¢ representado matematicamente pela lei de Fick.
Assim, se a concentragdo de determinado ion ¢ maior no fluido de perfuragdao do
que no fluido de poros do folhelho, e no caso de nao estar presente uma barreira
(membrana) que impega 0 movimento, ocorrera um fluxo de soluto para o interior
da rocha. De modo similar, o contrario se verifica quando a concentragdo de ions
¢ maior no interior da rocha. Este movimento prossegue até que as concentragoes
atinjam o equilibrio. Todavia, mecanismos indiretos também podem transportar
fons no interior da rocha, o que caracteriza um fendémeno acoplado. O mais
comum deles no caso de transporte de ions € a “advec¢do”, que € o mecanismo de
transporte de ions devido ao fluxo de fluido no interior do meio poroso. Em

rochas muito permedveis este mecanismo ¢ dominante, enquanto que rochas de

baixa permeabilidade como folhelhos ¢ desprezivel.

Osmose. E o fenomeno de fluxo de fluido, normalmente a dgua, que ocorre
entre duas solucdes de diferentes concentracdes salinas separadas por uma
membrana semipermedvel — barreira fisica que admite o movimento de fluido,

mas restringe o movimento de ions. O fluxo de fluido ocorre da solu¢do de menor
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concentragdo para a de maior concentragdo. Este tipo de fenomeno nao ocorre em
rochas muito permeédveis como os arenitos, mas em folhelhos ¢ muito comum e,
como conseqiiéncia, altera a pressdo de poros na rocha, sendo por esta
caracteristica muito utilizado como aditivos para o controle da estabilidade em

POGOs.

Inchamento. Microscopicamente, argilominerais possuem a forma de
cristais em forma de folhas. Particulas de argila no interior de folhelhos se
constituem em clusters desses minerais envoltos por agua e cations. Quando esses
minerais sao expostos a dgua e ions, estes sdo atraidos para o interior das folhas
dos argilominerais for¢cando seu afastamento. Como conseqiiéncia, ocorrera um
aumento de volume no folhelho que ¢ conhecido como inchamento. No caso de
haver restri¢do ao livre inchamento, serd gerada uma tensdo — conhecida como
pressao de inchamento — que tentard separar as folhas dos argilominerais,
alterando assim a distribuicdo de tensdes ao redor do pogo e, em alguns casos,

levando-o a instabilidades.

Alteracdo da resisténcia mecanica. Tem sido observado experimentalmente
que apos um tempo de exposicdo a determinados tipos de fluidos, folhelhos
podem sofrer alteragdes na sua resisténcia mecanica. Um possivel mecanismo que
explica este tipo de comportamento é o inchamento, que afasta os graos uns dos
outros reduzindo assim a resisténcia global da rocha ao cisalhamento. Dentre os
fendmenos quimicos que afetam a estabilidade de pogos em folhelhos, este ainda ¢

0 menos esclarecido.

3.6.1
Evidéncias Experimentais

Cada um dos efeitos quimicos apresentados no item anterior tem um
fundamento teodrico proprio e varios estudos tém verificado sua validade do ponto
de vista experimental. De muito j& ¢ conhecido que materiais argilosos (argilas e
folhelhos) podem se comportar como membranas semipermeaveis e, assim, gerar

fluxo osmético™ ", Desta forma, varios estudos tém sido desenvolvidos no intuito
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de entender o comportamento deste fendmeno em folhelhos a fim de utiliza-lo
como mecanismo mitigador de problemas de estabilidade em pocos.

Diferentes estudos, incluindo os trabalhos de van Oort’®, Tan & Wu’,
Chenevert & Pernot®, tém abordado questdes como influéncia do tipo de
argilomineral presente na composi¢ao do folhelho, tipo de sal presente na solugao
em contato com o folhelho, transporte de ions e conseqiiente redu¢do do potencial
osmotico com a evolucao do tempo, reducao da resisténcia mecanica, entre outros.
Uma grande revisdo sobre os efeitos quimicos na estabilidade de pogos foi
apresentada por Hawkes et al.*® como relatorio final de um consércio entre
diferentes grupos de pesquisa sobre problemas de estabilidade em folhelhos.

Resultados de ensaios verificando a geragdo de pressdes osmoticas em
folhelhos provenientes de varios locais ao redor do mundo, como Venezuela,
Noruega e Brasil, sdo apresentados por Muniz" ¢ Duarte*’. Um desses resultados
¢ reproduzido na Figura 16, onde sdao demonstrados os impactos da osmose sobre
os excessos de pressdo de poros no interior de folhelhos.

Basicamente, o ensaio realizado consistiu em colocar uma amostra cilindrica
de folhelho entre dois reservatorios em uma camara do tipo oedométrica e, em
seguida, aplicar gradientes de pressao e de concentracdo de modo que a pressao
no interior do folhelho fosse alterada. Na primeira fase ¢ aplicado apenas um
gradiente de pressdo, representado pelo ramo ascendente da curva PP Base CP31.
Apos a equalizagdo dos excessos de pressao de poros provocados pelo gradiente
de pressdo, foi imposto um gradiente quimico, responsavel pela geracdo de uma
pressao osmotica que reduziu a pressdo de poros, como pode ser observado no
trecho descendente da curva PP Base CP31.

A curva indicada como PP Base CP35 representa um ensaio onde desde o
inicio foram aplicados gradientes de pressdo e de concentragdo. Observa-se que
apods 48 horas a pressdo no reservatorio inferior estabilizou em torno de 1000 KPa,
permanecendo neste valor mesmo transcorridas 96 horas. Isto indica como uma
boa administracdo da salinidade do fluido pode influenciar a distribuicdo da

pressao de poros ao redor de um pogo perfurado em folhelho.
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Figura 16 — Impacto da osmose sobre a presséo de poros em folhelhos*

Mudangas nos parametros elésticos, parametro de Skempton e parametros
de resisténcia foram observadas por Tan & Wu’® ao proceder ensaios triaxiais em
amostras de folhelho ap6s submeté-las ao contato com um fluido de perfuracao
salino (KCI). Observou-se aumento no modulo de Young, reducdo no coeficiente
de Poisson e parametro de Skempton e aumento da coesdo e angulo de atrito. A
Figura 17 mostra como a interacdo quimica pode modificar o comportamento
mecanico do folhelho. Observa-se um aumento significativo da resisténcia de pico
quando a amostra foi submetida ao contato com o fluido salino. Na Figura 18 ¢
demonstrado o impacto sobre a envoltéria de resisténcia. Observa-se que tanto a
coesdo quanto o angulo de atrito sdo modificados. Este tipo de efeito ¢ muito
benéfico para a estabilidade do pogo. Entretanto, € importante ter em mente que o
mesmo efeito pode ndo ser obtido com outro tipo de sal, pois, as interagdes
quimicas dependem da afinidade dos argilominerais do folhelho em relagdo a cada

tipo de ion.
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Figura 17 — Aumento da tensao de ruptura de um folhelho devido a intera¢des quimicas

com um fluido salino a base de KCI"®
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3.7
Efeitos Térmicos

Durante a perfuragdao de pogos de petréleo utiliza-se circular um fluido que
entra pela coluna de perfuracdo e retorna pelo espaco anular entre a coluna e as
paredes do furo. Além de densidade e composi¢ao quimica, o fluido de perfuragao
possui outra propriedade muito importante — a temperatura — que normalmente ¢
dimensionada com o intuito primordial de resfriar a broca. Entretanto, em fungao
das rochas perfuradas possuirem temperatura propria, oriunda do gradiente
geotérmico da crosta terrestre, estabelece-se entdo um gradiente térmico entre o
fluido e as formagdes, que pode alterar os campos de pressdo de poros e tensdes
da rocha e até mesmo modificar seu comportamento mecanico, contribuindo
inclusive, para o surgimento ou aumento de instabilidades.

A Figura 19 mostra esquematicamente a distribuicdo de temperatura ao
longo da extensdo de um pogo. Ao sair da coluna de perfura¢do na regido do
fundo do pogo, o fluido de perfuracido encontra-se numa temperatura baixa, mas a
medida que ¢ elevado para a superficie pelo espago anular, vai aquecendo e
conduz este aquecimento para regides onde a temperatura da rocha ¢ mais baixa.
Assim, durante a perfuracdo ha trechos do poco onde a temperatura do fluido €

menor que a da rocha e trechos onde o contrario se verifica.

TemperaturaL

P

Temperatura
no Anular

Temperatura
Geotérmica

Parede do
Pogo Aquecida

Parede do
Pogo Resfriada

Temperaturana
Coluna de
Perfuracao

Fundo do
Pocgo

Profundidade

v

Figura 19 — Distribuicdo de temperatura devido a circulagéo do fluido de perfuracéo®
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De modo a ter uma idéia superficial da importancia dos efeitos térmicos
sobre a estabilidade de pogos, € possivel tomar a teoria da termoelasticidade como
base para executar um simples calculo da variacdo da tensdo tangencial na parede

do poco devido a um gradiente térmico'*:

_AT-E o

Ao
¢ 1-v

onde o, ¢ a tensdo tangencial, E ¢ o modulo de Young, v ¢ o coeficiente de
Poisson, «a; ¢ coeficiente de expansdo térmica da rocha e AT ¢ a diferenca de

temperatura entre o fluido de perfuracgao e a rocha.

Tomando o exemplo apresentado por Dusseault® onde: E =20 GPa,
v=0.25, a; =10 °C" e AT =10°C de aquecimento, a variagdo na tensdo
tangencial ¢ de 2.6 MPa, valor este que pode ser suficiente para desestabilizar a
rocha.

Os impactos térmicos sobre a estabilidade de pogos em dareas de alta
temperatura no Brasil foram estudados por Falcio®’, que utilizou um modelo
termoelastico. As andlises foram realizadas ndo so6 para a parede do poco, mas
também para a regido circunvizinha. Foi demonstrado que a maior contribui¢ao
dos efeitos térmicos sobre o campo de tensdes nao se localiza na parede do pogo,
mas sim numa regido interna proxima. Nesta regido, ao comparar a contribui¢ao
dos efeitos térmicos com a dos efeitos mecanicos sobre o campo de tensdes, foi
verificada uma razao de até 57% para a tensdo radial quando se aplica um
resfriamento através do fluido de perfuragao.

Estudos mais sofisticados, utilizando a teoria da termoporoelasticidade,
também tém sido executados para verificar os impactos de efeitos térmicos sobre
a estabilidade de pocos, especialmente em folhelhos'® **. Entre as conclusdes em
comum tem sido observado que circular um fluido de perfuracdo com temperatura
menor do que a temperatura da formagado pode contribuir para estabilizar o poco,
considerando os colapsos, pois, o resfriamento provoca uma redugdo na pressao
de poros e na diferenca entre as tensoes efetivas radiais e tangenciais. Também foi
observado que o inicio de instabilidades nem sempre se da na parede do poco, mas

pode estar localizado na regido interna a parede. Um caso particular é a abertura

(3.3)
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de fraturas circunferenciais provocadas por tensdes radiais de tracdo que sao
geradas quando se circula um fluido de perfuragdo com temperatura mais elevada
do que a da rocha. A Figura 20 mostra o efeito de um resfriamento no fluido de

perfuragdo sobre a janela de estabilidade.

1.9
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a h
©
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Figura 20 — Efeito de um resfriamento no fluido de perfuragcéo sobre a janela de
estabilidade (a/r = 1.3)"

Além dos efeitos sobre a estabilidade da rocha, um controle adequado da
temperatura do fluido de perfuracdo, em particular um resfriamento, pode gerar

. ~ 4
outros beneficios durante a perfuragdo do pogo, entre eles™:

. Permite o uso de operagdes de perfilagem durante a perfuracao em
ambientes de alta pressdo e temperatura, onde normalmente a
temperatura encontra-se acima de 150 °C;

o As propriedades reoldgicas do fluido de perfuragdo sdo mais
facilmente mantidas, reduzindo a necessidade de aditivos;

o Aumenta a vida Util dos equipamentos de perfuragao;

o Reduz o retorno do fluido de perfuracdo com altas temperaturas,
especialmente importante quando se usa fluidos base-6leo, pois, a
temperatura ¢ mantida abaixo do ponto flash — temperatura acima da

qual vapor comeca a ser liberado do 6leo.
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De modo semelhante ao que foi comentado em relacdo aos efeitos quimicos,
em um problema termoporoeléstico, o fluxo de calor no interior do meio poroso
pode impactar de modo significativo o campo de pressdao de poros e de tensoes.
No problema de estabilidade de pogos, em particular, em trechos de folhelhos,
efeitos térmicos alteram muito mais rapido o campo de pressao de poros do que os
efeitos de difusdo de fluido. Se um gradiente quimico também estd presente, o
fluxo de calor também influenciard o movimento de ions no meio poroso.
Portanto, faz-se necessario entender os processos gerados num meio poroso
saturado com fluido salino na presenga de gradientes hidraulicos, térmicos e
quimicos. Desta forma, sdo descritos a seguir os principais processos envolvidos

quando estes trés gradientes estdo presentes simultaneamente.

Expanséo ou contracdo térmica diferencial. Em virtude do fluido de poros,
normalmente a 4gua, apresentar um coeficiente de dilatacdo volumétrica em torno
de uma ordem de grandeza maior que o dos constituintes sélidos da rocha,
ocorrerd um aumento da pressdo de poros, no caso de aquecimento e, uma
reducdo, no caso de um resfriamento. Este fenomeno tem sido demonstrado

57, 85 z

claramente em experimentos de campo e ¢ o mais significante dentre os

efeitos térmicos.

Termo-osmose. E o fendmeno de transporte de massa (fluido) gerado por
um gradiente de temperatura®. Do ponto de vista tedrico, este processo ¢ muito
similar a osmose quimica, no entanto, ndo requer a presenca de uma membrana
semipermeévelm. Entretanto, do ponto de vista experimental, este fendmeno
praticamente nao foi estudado e o unico trabalho citado pelos autores que buscam
modelar este processo ¢ o de Carnahan (apud Ghassemi & Diek™), segundo o
qual o volume de fluido através de uma caulinita devido a termo-osmose pode ser

800 vezes maior que devido a um gradiente hidraulico.

Termo-difusdo. E o fendmeno de transporte de ions gerado por um gradiente
de temperatura. E também conhecido na literatura como efeito Soret®® ¥
Normalmente, quando um gradiente de temperatura constante ¢ imposto a uma
solucdo idnica, ocorre uma difusdo de ions da parte mais quente para a parte mais

fria. De modo semelhante a termo-osmose, este fendomeno tem sido pouco
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estudado, pois, a sua relevancia também nao ¢ significativa e devido a isso sdo
raros os trabalhos que o tém como foco, a exemplo do realizado por

Rosanne et al.”

, no qual foi demonstrado que em materiais com baixas
permeabilidades, como argilas compactas, o transporte de ions por termo-difusao
pode ser de 12.5 a 50 vezes maior do que por advecgao e de 0.5 a 7.6 vezes maior
do que por difusdo. Tendo em vista, que ja ha uma grande dificuldade em se obter
o coeficiente efetivo de difusdo quimica de solutos em folhelhos, a incorporagao

deste efeito em um modelo acoplado ndo produzira um acréscimo substancial na

qualidade dos resultados.

Alteracdo da resisténcia mecénica. O comportamento de rochas argilosas
em relagdo aos carregamentos mecanicos também ¢ influenciado pela acdo da
temperatura. Sob altas temperaturas, normalmente o comportamento ¢ mais ductil,

enquanto baixas temperaturas favorecem um comportamento mais fragil.

3.7.1
Evidéncias Experimentais

Na literatura hd poucos trabalhos disponiveis onde investigagcdes
experimentais ou de campo tém sido conduzidas conjuntamente com modelagem
computacional a fim de entender os processos termoporoelasticos. Em geral,
variagoes de temperatura afetam a pressdo de poros, induzem deformagodes e
algumas vezes modificam as propriedades do meio poroso (resisténcia e rigidez) e
do fluido de poros (viscosidade). As mudangas volumétricas incluem mudangas de
volume nos constituintes solidos e no fluido de poros. De uma maneira geral, a
variacdo do volume no tultimo ¢ maior que nos primeiros, resultando numa
varia¢ao da pressao de poros, que por sua vez altera as tensoes efetivas.

Um experimento descrito por Vaziri’' ilustra bem os impactos da
temperatura sobre o comportamento geomecanico de uma argila saturada. A
Figura 21 mostra a configuragdo geométrica do problema. Trata-se de um cilindro
inserido no interior de um depdsito de argila, por meio do qual ¢ induzido um
aumento de temperatura. No ponto X e na interface cilindro/argila sdo instalados

transdutores de pressdao e de temperatura de modo a monitorar suas variagdes ao
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longo do ensaio. O calor ¢ aplicado uniformemente ao longo da face do cilindro

numa taxa constante.
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Figura 21 — Geometria e condi¢des de contorno para simular o experimento

termoporoelastico™

Na Figura 22 s3o apresentados os resultados da variacdo da temperatura na
interface da argila com o cilindro aquecido e no interior da camada de argila
(ponto X). Em ambos os pontos, uma excelente concordancia entre os valores
calculados e os medidos ¢ obtida. Em virtude do aquecimento do meio poroso
saturado, uma variagdo da pressdo de poros ¢ gerada até atingir um maximo e, em
seguida, torna a decrescer (Figura 23), atingindo ao final seu valor inicial. Esta
rapida dissipacdo ocorre devido a condi¢do drenada no topo da camada. Apesar da
magnitude prevista pelo modelo da pressdo de poros ndo ser exatamente igual a
medida, a tendéncia de variagdo estd em pleno acordo. Alguns fatores podem ter
contribuido para estas discrepancias, como por exemplo, heterogeneidades do

meio poroso.
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Figura 22 — Comparagédo da temperatura medida e modelada ao longo do tempo®*
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Figura 23 — Comparacgéo da pressao de poros medida e modelada ao longo do tempo™

Outros trabalhos tém investigado a influéncia de efeitos térmicos sobre a

.. A . . P )
rigidez e resisténcia de materiais argilosos. De Bruyn & Thimus™ estudaram os

efeitos do aquecimento sobre a tensdo de ruptura de uma argila em condic¢des de
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carregamento triaxial drenado e nao drenado. Em linhas gerais, foi observado que
sob condi¢do ndo drenada a resisténcia decresce com o aumento da temperatura.
Na Figura 24 ¢ mostrado o comportamento mecanico da argila sob diferentes
niveis de aquecimento. Comportamento semelhante também foi observado em
folhelhos, conforme mostra o trabalho de Fam et al.”, onde um aquecimento de
40 °C tanto reduziu em cerca de 10% a resisténcia de pico quanto tornou o

folhelho mais fragil (Figura 25).
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Figura 24 — Redugao da resisténcia em argila devido ao aquecimento térmico®
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Figura 25 — Reducao da resisténcia em folhelho devido ao aquecimento térmico®
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3.8
Configuracédo Adotada para o Modelo Termo-Quimico-Poroelastico

As evidéncias tedricas e experimentais apresentadas nas se¢des anteriores
comprovam que para uma correta modelagem do comportamento geomecanico de
folhelhos durante a perfuragdo de pocos, ¢ necessario o uso de um modelo que
considere o acoplamento entre as for¢as mais significativas presentes no
problema. Todavia, quanto maior ¢ o nimero de forcas consideradas, maior ¢ a
complexidade matemdatica do modelo e a dificuldade para obter os parametros
necessarios. Dessa forma, ¢ importante ter em mente que o desenvolvimento de
um modelo acoplado deve priorizar as forgas preponderantes de modo a reduzir a
complexidade matematica a um nivel satisfatorio para a obtengdo da solugdo,
mantendo ao mesmo tempo a representatividade do processo como um todo.

A Figura 26 mostra esquematicamente todos os principais processos
acoplados que sdo representados no modelo desenvolvido neste trabalho. Os
quatro tipos de forcas que atuam simultaneamente e interagem entre si sdo:
mecanicas, hidraulicas, térmicas e quimicas.

O acoplamento entre as forcas mecanicas e hidraulicas ¢ representado pela
teoria poroelastica linear®, através da qual sdo modelados os excessos de pressio
de poros gerados por deformagdes e vice-versa.

No acoplamento entre forgas térmicas e mecanicas ¢ considerado um
acoplamento parcial, no qual mudangas de temperatura provocam deformacdes
significativas, mas as mudancas de temperatura provocadas por deformagdes do
meio poroso sdo de ordem desprezivel.

De modo semelhante, ¢ considerado um acoplamento parcial entre forgas
térmicas e quimicas, onde as mudancas de temperatura modificam de modo
significativo o potencial quimico, enquanto que mudangas na concentragao
quimica ndo alteram o campo de temperatura.

No acoplamento entre forcas térmicas e hidraulicas, ora ¢ assumido um
acoplamento total na formula¢ao numérica, onde o transporte de calor ¢ realizado
por conducdo e por convecgdo, ora parcial na formula¢do analitica onde o
transporte de calor ¢ realizado apenas por conducdo, devido as baixas

permeabilidades dos folhelhos, hipotese essa que ¢ confirmada no capitulo de
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validagdo, onde os resultados de ambas as formulagdes sao comparados. Também,
devido as variagdes térmicas, ocorrem variagcdes na pressao de poros.

Da mesma forma, no acoplamento quimico-hidraulico, ora é considerado
um acoplamento total na formulagdo numérica, na qual o transporte de ions resulta
da combinacdo entre difusdo e adveccao, ora parcial na formulacdo analitica, na
qual apenas a difusdo governa o transporte de ions, assumindo que as baixas
permeabilidades de folhelhos tornam insignificantes os efeitos advectivos. Esta
hipotese também ¢ confirmada no capitulo de validagdo do modelo. Entretanto,
ambas as formulagdes, consideram o efeito osmoético sobre o campo de pressao de
poros, que € gerado pelo gradiente de concentracdo quimica.

Por ultimo, o acoplamento entre for¢as quimicas e mecanicas € representado
apenas por pressdes de inchamento, que podem ocorrer em alguns tipos de
folhelho, quando estes entram em contato com fluidos de composi¢ao quimica
inadequada® °**®. No entanto, esse fendmeno permanece como um aspecto ainda
ndo totalmente entendido e, por isso, ¢ destacado em uma tonalidade mais clara na
Figura 26, para indicar que apesar de estar representado na formulagao

matematica do modelo, é preciso ainda obter um maior entendimento do seu

comportamento.
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Figura 26 — Processos termo-quimico-poroelasticos representados no modelo

desenvolvido
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3.9
Comentarios Finais

Neste capitulo, inicialmente foram apresentados os aspectos principais dos
dois elementos mais importantes envolvidos no problema da estabilidade de pocos
em folhelhos, a saber: a rocha e os fluidos de perfuragdo, visando mostrar que
durante a perfuragdo deve-se administrar com eficiéncia as caracteristicas do
fluido de perfuragao, a fim de que este, ao entrar em contato com a rocha, evite ou
controle os problemas de estabilidade.

Também foi apresentada uma breve discussdo sobre o atual estado da arte de
processos acoplados em meios porosos, que demonstrou claramente que estudos
tedricos avancam mais rapido do que estudos experimentais € que o acoplamento
entre quatro processos simultaneamente ¢ muito incipiente.

Por ultimo, foram apresentados os fendmenos que estdo presentes durante a
perfuragdo de pogos de petrdleo em folhelhos e que influenciam na sua
estabilidade, a saber: efeitos poroelasticos (hidro-mecanicos), efeitos quimicos e
efeitos térmicos. Para todos eles foram apresentados tanto os fundamentos

tedricos assim como as evidéncias experimentais.
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Formulacdo Termo-Quimico-Poroelastica Numérica

4.1
Introducéo

r

Neste capitulo ¢ apresentada a formulagdo numérica do modelo termo-
quimico-poroeléstico desenvolvido neste trabalho. Sdo apresentadas as equagdes
que governam o comportamento mecanico, o transporte de calor, o transporte de
fluido e o transporte de soluto no folhelho. Em seguida sdo desenvolvidas as
equagdes de conservacao de equilibrio, conservacao de calor, conservacao de
massa de fluido e conservagao de massa de soluto. Essas equagdes sdo, por sua
vez, discretizadas no espago pelo método dos elementos finitos e no tempo pelo

método das diferencas finitas.

4.2
Formulacdo Matematica

Para desenvolver esta formulagao foram tomados como base os trabalhos de

19 31 : . . ;. ~
I.” e Pastor & Fontoura’. No primeiro, efeitos quimicos sdo

Frydman et a
acoplados aos efeitos poroelasticos sob condi¢do isotérmica, ou seja, ndo ha
diferencas entre a temperatura do fluido de perfuracdo e a temperatura do
folhelho. No segundo, efeitos térmicos foram acoplados aos efeitos poroelasticos,

considerando que a rocha ¢ quimicamente inerte.

4.2.1
Equacdes Constitutivas

4.2.1.1
Comportamento Mecanico

Para representar o comportamento mecanico do material ¢ adotado como

base o principio das tensdes efetivas:
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6=6—-mp 4.1)

onde ¢ representa as tensdes totais, ¢’ representa as tensdes efetivas, p

representa a pressdo de poros e m ¢ um vetor unidimensional binario 6 x 1, que
contém elementos iguais a 1 para as tensdes normais € 0 para as tensdes de
cisalhamento. A convencio adotada especifica tensdes de tragio como positivas’’.

A fim de levar em consideragdo a compressibilidade dos graos,

Nur & Byerlee modificaram a equagao (4.1) para:

6 =6 —amp 4.2)

onde o ¢ a constante de Biot, que fisicamente representa o incremento do
conteudo de fluido em resposta a deformacdo volumétrica sob condi¢do drenada,
ou seja, com a pressdo de poros constante. Seu valor ¢ exatamente igual a 1
quando a deformacao volumétrica do meio poroso € devida exclusivamente a

deformacao do fluido de poros € menor do que 1 para materiais porosos onde a

compressibilidade dos solidos ¢ significativa®. Usualmente esta constante é
expressa como:
K
oa=1-— (4.3)
K

onde K ¢ o modulo drenado de deformagdo volumétrica da matriz rochosa e K ¢

o modulo de deformagdo volumétrica dos graos. A equagdo (4.2) também pode ser

escrita conforme Carrol’®:

(4.4)

onde D; ¢ a matriz constitutiva tangente que relaciona as tensdes efetivas as

deformacdes.
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No entanto, segundo alguns autores afirmam' *, devido a presenca de
argilominerais expansivos (esmectita, vermiculita, clorita e interestratificados) na
sua composicdo mineraldgica, rochas argilosas, tais como argilitos, lamitos e
folhelhos podem apresentar um acréscimo de volume quando entram em contato
com fluidos de composi¢ao quimica diferente da composi¢ao do fluido de seus
poros”’. Se alguma restri¢io ¢ imposta & expansdo volumétrica provocada pelo
inchamento surge como conseqiiéncia uma pressio de inchamento'®. Apesar
deste assunto ainda ser controverso no escopo da geomecanica do petréleo’" '

¢ possivel incorporar este efeito no principio das tensdes efetivas, conforme a

equacgao:

6:6’—amp—ﬁmC (4.5)
P

onde @ ¢ o parametro de inchamento, p, ¢ a massa especifica do fluido de poros

e C ¢ a concentracdo salina.

A deformacdo do esqueleto solido ¢ independente da pressao de poros e,

portanto, pode ser descrita pela seguinte relagdo constitutiva:
6'=D; (¢-& —¢g,)+0, (4.6)

onde D; ¢ a matriz constitutiva que relaciona as deformacdes as tensoes efetivas,

g; representa as deformacdes térmicas, €, representa as deformagdes iniciais e
, N . . o

6, representa as tensdes efetivas iniciais. Neste trabalho a matriz constitutiva D;

pode ser elastica ou elastoplastica, ambas implementadas em trabalhos

anteriores’> %,

Isto permite uma grande flexibilidade na simulagdo do
comportamento mecanico do material. As deformagdes térmicas €; sdo expressas

como:

—

€ :m%"(T —TO) 4.7)
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r

onde a ¢é coeficiente de expansio térmica volumétrica da matriz da rocha e
(T —TO) ¢ o incremento de temperatura. A relacdo deslocamento-deformagao ¢

dada por:
e=Vu (4.8)
onde u representa o deslocamento da matriz da rocha.

4.2.1.2
Processos de Transporte

Transporte de calor

No desenvolvimento desta formulacdo ¢ assumido que o transporte de calor
no meio poroso saturado ¢ controlado tanto pelo gradiente térmico quanto pelo

hidraulico. Desta forma, o fluxo total de calor no meio poroso saturado ¢ expresso

28,104
por™

J, =—Kk'VT +J.c,T (4.9)

onde J; representa a quantidade de calor que atravessa uma determinada area de

rocha num determinado intervalo de tempo, T ¢ a temperatura, k' ¢é a

condutividade térmica da rocha saturada, c, ¢ a capacidade térmica do fluido de
poros e J, € o vetor de fluxo de massa de fluido que € igual a massa especifica
p; do fluido de poros multiplicada pela descarga especifica total q,. apresentada

adiante.

Transporte de fluido

O problema de fluxo de fluidos em meios porosos gerado por gradientes de

pressdo, é comumente representado pela lei generalizada de Darcy'”:

q, =—%V(p+pfgh) (4.10)
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9090
ox oy’ oz

onde V' = , kK ¢ o tensor de permeabilidade intrinseca do folhelho,

q, ¢ o vetor de descarga especifica devido ao gradiente de pressdo e representa a

quantidade de fluido que passa por uma drea unitaria durante um tempo unitario;

p ¢ a pressdo no fluido dos poros, u# e p; sdo a viscosidade dindmica e a massa

especifica do fluido de poros, respectivamente, g ¢ a aceleragdo da gravidade e h

denota distancia em relacdo a um nivel de referéncia, na direcao vertical.

Adicionalmente, o fluido de poros do folhelho ¢ considerado uma solugao
salina binaria, ou seja, composta por um solvente (dgua) e um soluto (sal). Além
disso, a massa especifica do fluido ¢ expressa pela equagdo de estado proposta por

106
Fernandez ™:

0 pP—pP
P = P 1+K—°—aI(T—T0) (4.11)
f

onde p7, p, e T, representam a massa especifica, a pressdo de poros e a
temperatura no estado inicial de referéncia, respectivamente. K; ¢ o modulo de

deformagio volumétrica € a; ¢ o modulo de expansdo térmica volumétrica do

fluido de poros.

Devido ao fato de que materiais argilosos (folhelhos e argilas) podem exibir
propriedades de membrana semipermedvel quando em contato com solugdes

. 8, 10
salinas’” 7% 107

, uma pressao osmotica ¢ gerada e também influencia o fluxo de
fluido através destes materiais. O fendmeno da geracdo de pressdes osmoticas €
discutido em varios livros texto como Castellan'® e Sandler'” e pode ser descrito
da seguinte maneira: quando uma membrana osmotica separa duas solucdes de
concentragdes salinas diferentes, o gradiente quimico estabelecido faz o fluido
solvente migrar através da membrana da solu¢do de baixa concentragdo para a de

alta concentragdo até que o equilibrio termodinamico seja alcangado e, a fim de

manter este equilibrio, ¢ gerada uma pressdio P, denominada de “pressdo

% ~ 1
osmoética”, que pode ser expressa pela equagdo de van’t Hoff'**:
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p_RT \¢c (4.12)

onde, R ¢ a constante universal dos gases, T representa a temperatura, AC ¢ a

diferenga de concentragdo salina entre as duas faces da membrana e M, ¢ a massa

molar do soluto.

Entretanto, o atual estado do conhecimento sobre folhelhos e argilas tem
comprovado que tais materiais nao se comportam como membranas
semipermedveis perfeitas, ou seja, ndo restringem totalmente a passagem de
fons®™ "7, A fim de corrigir o valor da pressdo osmotica, é necessario adotar um
fator de escalonamento, denominado coeficiente de reflex@o (‘R ), que representa a
eficiéncia do material como uma membrana semipermeavel perfeita. Além disso,
também € necessaria a adogdo do coeficiente de dissociagdo do soluto d . Desta

forma a equagdo (4.12) ¢ expressa como:

P =9%|;A—TdAC (4.13)

S

onde, a faixa de variacdo de R estd compreendida entre 0 e 1. O limite inferior
representa um material sem comportamento de membrana semipermeavel

enquanto que o superior representa uma membrana semipermeavel perfeita.

Desta forma, € possivel assumir que o fluxo osmético pode ser expresso por

- . \ . 110, 111
uma equagcio similar a lei de Darcy' '™ ''":

qc =iﬁkﬂdVC (4.14)

H M

Logo, o movimento de fluido no interior da rocha resulta de uma

combinagdo entre os gradientes de pressao e de concentragao salina:
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k RT
qpcz—; V(p+pfgh)—iRM—dVC (4.15)

S

onde q, representa o fluxo de fluido no interior da rocha resultante do

acoplamento entre o gradiente hidraulico e o gradiente quimico.

Transporte de Soluto

Em resposta ao gradiente quimico imposto, ¢ ao fato do folhelho ndo se
comportar como uma membrana semipermeavel perfeita, um fluxo de ions ¢
gerado. Normalmente, os processos mais comuns pelos quais ions podem ser

transportados em meios porosos sao advecgao e difusdo. Por adveccdo, os ions sdo
105

transportados devido ao movimento de fluido. Segundo Bear & Verruijt — o fluxo

de ions por advec¢do num meio poroso € definido por:

gr=de g (4.16)
n

onde, N representa a porosidade efetiva do meio poroso.

A difusdo de ions € um processo que ocorre no nivel molecular no sentido
contrario ao fluxo osmotico, isto €, os ions se movimentam da regido mais
concentrada para a regido menos concentrada. Este fenomeno ¢ representado pela

lei de Fick:

J!=-D°VC 4.17)

, . . - , . -9
onde, D° ¢ o coeficiente de difusdo molecular em 4gua, que varia entre 1 x 10” e

2 x 107 m?%s.

Para a difusdo em meios porosos, Freeze & Cherry''? sugerem considerar o

coeficiente efetivo de difusdo, expresso pela expressao abaixo:
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DS =D (4.18)
onde 7 representa a tortuosidade do meio poroso que varia entre 0.01 e 0.5'".

Assim, a lei de Fick para materiais porosos passa a ser expressa como:
J! =-DSVC (4.19)

Entretanto, quando solutos sdo transportados num meio poroso, ocorre o
fendmeno que ¢ conhecido como dispersdo hidrodindmica', que é uma
combina¢do do transporte advectivo e do difusivo. No transporte advectivo, a
“pluma” de soluto se espalha devido as heterogeneidades do meio poroso,
enquanto no transporte difusivo, o espalhamento ocorre devido ao movimento
randomico das moléculas. A definicdo classica do tensor 3D de dispersdo

hidrodindmica para um meio poroso isotrépico é apresentada por Bear*':

1 qpciqpcj

1 +DS5, (4.20)
n |,

1

D, = a3, +(af -af)

onde, af e a representam as dispersividades transversal e longitudinal,
respectivamente. O tensor D;; substitui o coeficiente de difusdo efetivo DS na

equacao (4.19).

Combinando as equagdes (4.16), (4.19) e (4.20), Frydman et al." expressam

o transporte de soluto no interior da rocha por:

q
J,=—*C-D,VC (4.21)
n
No entanto, observando esta equagdo, percebe-se que o efeito de membrana
semipermedvel ndo esta representado, ou seja, a passagem de ions ndo ¢
restringida pela membrana. Este ¢ um aspecto relevante, pois a transferéncia de

ions da regido de alta concentragdo para a de baixa concentracdo reduz a pressao
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114

osmotica, inicialmente gerada ~ devido a reducao do gradiente quimico. Assim,

~ ~ 41,115
procedendo uma correcdo, esta equacao ¢ melhor expressa como™ " :

J, =(1—m){q—r':°c —Dijvc} (4.22)

Agora, através da equacao (4.22), observa-se que num folhelho que se

comporte como membrana ideal (‘R =1), ndo ocorre transporte de ions.

4.2.2
Leis de Conservacao

4221
Equilibrio de Forcas e Conservacdo de Momento

A equagdo de equilibrio relacionando tensoes totais ¢ a forcas de corpo b ¢
tensdes t aplicadas no contorno I' no dominio Q, ¢ formulada em termos do

. . . 11
vetor u de deslocamentos desconhecidos seguindo Lewis & Schrefler''® como:

[6e76dQ2— [5uTbdQ - [Su"tdT =0 (4.23)
Q Q r

onde du sido os deslocamentos virtuais.

Logo, combinando as equagdes (4.5) - (4.7) com a equagao (4.23), € obtida a

equacdo de equilibrio:

J&T D, (e-¢; —80)+6(’)—amp—£mC dQ-

o Pr (4.24)
Ié‘udeQ—I5uTtdF=O

Q r
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4.2.2.2
Conservacao de Massa do Fluido

A equagdo da continuidade para o fluido ¢ expressa em termos da descarga

(64,65
especifica™™

0
v(pfqpc)+ﬂ:o (4.25)

ot
onde m; ¢ a massa de fluido num volume unitario do meio poroso. Em virtude da

matriz rochosa também sofrer deformacgdes € necessario incluir a velocidade dos

constituintes solidos v, :

om;
PV (qye +0v, )+ ~ =0 (4.26)

considerando que a massa especifica do fluido nao sofre variagao espacial.

A massa de fluido num volume unitario de meio poroso saturado pode ser

105

expressa pelo produto np, (Bear & Verruijt ). Entdo, procedendo a

diferencia¢do em relagdo ao tempo, a variagdo de massa de fluido com o tempo, ¢

exXpressa como:

o on o

=p,—+N 4.27
a o a (4.27)

onde o primeiro termo do lado direito da equagdo representa a variacdo da massa
de fluido devido a variacdo do volume poroso, enquanto o segundo representa a
mudanga na massa especifica do fluido. Considerando que a porosidade nao sofre

variagdo espacial e inserindo entdo a equacao (4.27) na equacao (4.26), obtém-se:

on
P:Vq,c + P NVV  + py E+ nF:O (4.28)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Formulagao Termo-Quimico-Poroeléstica Numérica 89

Por defini¢do, a deformagdo volumétrica de um meio poroso ¢ expressa

como:
T

g, =m Vu (4.29)

onde u ¢ o vetor de deslocamentos. Também pode ser expressa como:

g,=m'dg (4.30)

Derivando em relacdo ao tempo, obtém-se:

o¢,
L =Vv 4.31
a2t s (4.31)
Substituindo entdo na equacgao (4.28), resulta em:
T os on apf _ 432
prqpc+pfnm a'i‘pr'FnW—o ( 3 )

A variacdo de volume do meio poroso resulta de duas componentes: (i)
variacdo volumétrica da matriz da rocha e (ii) variagdo volumétrica dos graos.
Seguindo Detournay & Cheng®, a soma destas duas componentes pode ser

expressa Como:

dn

WV gy BV (4.33)

onde V=V +V_, sendo V, V, e V, o volume total, o volume de poros € o

volume de solidos, respectivamente. A variagdo volumétrica da matriz da rocha e

a variacdo volumétrica dos graos sdo expressas respectivamente como:

—=g,=m'de (4.34)
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m' do

+dp
s- 3 ~Tdp (4.35)

Inserindo a equagdo (4.5), que representa as forgas mecanicas e quimicas, na

equagao (4.35), obtém-se:

.
n;[dc’—amdp —wde]+ dp
dav Ps 1-n
s _ — d 4.36
y < < o (4.36)
Substituindo ¢’ pela expressdo equivalente da equagao (4.6), obtém-se:
m' o
~—| D; (de—dg; )—amdp—-—mdC |+dp
dv, 3 P eng 437)
Vv K K ’

S S

Desenvolvendo a equagdo (4.37), a variagdo dos constituintes solidos ¢

exXpressa como:

dv, m'D;(de-de;) (1-n m'Dm
Y 3K K, 9K’

S

jdp ~? 4c (4.38)
oK

S

Combinando as equacdes (4.33), (4.34) e (4.38), a variagdo da porosidade

resulta como:

TD _ _ T
dn=m’de(1—n)- 2 r (d2 daT)+f1 ”—mDTm]d 2 4 (439)
P

3K K, 9K’

s S f'ts

Derivando em relagdo ao tempo a equagao (4.39), obtém-se:

T _ T
anzmT@(l_n)_mDT(@_asTj{l n_mDTm]@Jr ©_C 440

o ot 3K, \at ot K, 9K> Jat pK, ot

S
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Derivando em relacdo ao tempo a equagdo (4.7) que expressa as

deformacdes térmicas e, em seguida, inserindo na equacao (4.40), obtém-se:

_ T
@:mT (l—n)—DT @4_ I-n m Dsz 6_p+
ot 3K, Jat |\ K, 9KZ Jat
rm'DmoT @ oC
an————+ —
9K, ot p,K, ot

S

(4.41)

Entretanto, em problemas ndo isotérmicos em meios porosos, tanto a massa
especifica dos solidos quanto a massa especifica do fluido de poros sdo fungdes
ndo apenas da pressdao, mas também da temperatura. A dependéncia da massa
especifica do fluido com a temperatura € expressa pela equagdo de estado (4.11) e
¢ devidamente utilizada adiante. Para levar em conta a dependéncia da massa
especifica dos solidos com a temperatura, Lewis & Schrefler''® propdem o
seguinte caminho. A taxa de mudanga do volume de graos devido a mudangas na

pressdo € expressa como:

(1- n)a_p
P (4.42)

que pela definicdo de compressibilidade dos sélidos € igual a:

1 op
1-n)—-—2= 4.43
0=n)— (4.43)

Para levar em conta a dependéncia da temperatura, a equacao (4.43) deve

ser estendida como:

(1-n)~ op,| o, op.| T (4.44)
p\ opl ot aT| ot

onde, por definicao,
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1 _10p (4.45)

Ko oo ap

ol =19 (4.46)
ps 9T,

Assim, adicionando a equacao (4.41) o termo que considera a variacdo do

volume de graos em fungdo da temperatura, obtém-se:

on a I-n m "D;m op
_:m —_
ot o K, 9K Jat
oT o (447
(1-n)a] E-+a Dmot | o
ot 9KS at pr ot

A variacdo no tempo da massa especifica do fluido ¢ obtida a partir da

equagdo (4.11):

op, L op ol
Pt _p | LR _Gr oL 4.48
ot pf{Kf o a (4.48)

Substituindo entdo, as equacdes (4.15), (4.47) e (4.48) na equagdo (4.32),

obtém-se finalmente a equacao de balango de massa para o fluido de poros:

.
\% —EV(p+pfgh)+EiRﬂdVC m - D, @+
Y7, u M 3K, jot
D

T m T T |O0T
—(1-n)a, —na; |—+ 4.49
(1) —na] | (449
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4.2.2.3
Conservacao de Massa de Soluto

A conservacao de massa do soluto ¢ definida considerando que em um
volume elementar de folhelho, a massa de soluto acumulada no tempo ¢ igual a
massa de soluto que sai do elemento menos a massa de soluto que entra no

112,11
elemento''> 3.

-0 (4.50)

Inserindo na equagdo (4.50) a equagdo (4.22), obtém-se:

n

v (1-o)[ %= _pove ||+ 2C) 4.51)
[o-e-nuve] 25

A fim de considerar a sor¢do do soluto pelas particulas solidas do folhelho,

¢ possivel inserir um coeficiente de retardamento do soluto R;:

v{(l—m)(qr']” C—Dijvcj} R, @:o (4.52)

Na equacdo (4.52), a variagdo da porosidade com o tempo ¢ obtida da

equagao (4.47), resultando em:

v{(l—m)(ﬁc —Dijvcj}u Rdn[%_(t:j+

n

RdC{mT [(1—n)_&j@+[l‘”_mTDij@_ (4.53)
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4.2.2.4
Conservacao de Calor

Seguindo Bear & Corapcioglu''’, que estenderam para meios porosos a
formulagdo para meios continuos desenvolvida por Bird et al.''®, a equagdo de

conservagao de calor para um fluido num meio poroso é expressa como:

aT, B f
NpiCy| —+V VT, =-V(nh{)-T,| | nVv, (4.54)

fPf

onde C; e p, representam a capacidade térmica e a massa especifica do fluido de

poros, respectivamente. N ¢ a porosidade, v, € a velocidade do fluido e hTf €o

vetor de transporte de calor por conducdo. Na equacado (4.54), o primeiro termo do
lado esquerdo representa a varia¢do de calor no tempo, enquanto que o segundo
termo representa o transporte de calor por convecgdo. O primeiro termo do lado
direito representa o transporte de calor por conducdo, enquanto que o segundo

termo representa a taxa reversivel de energia provocada por compressao.

De modo semelhante, a equacdo de conservagdo de calor para os

constituintes solidos € expressa como:

aT, ; 0¢,
(l—n)pscs[ p +VSVTS]:—V[(l—n)hT]—(l—n)Ka;Ts ~

(4.55)

onde C, e p, representam a capacidade térmica e a massa especifica dos

S

J4

constituintes solidos, respectivamente. v, ¢ a velocidade dos solidos ¢ hy ¢ o

vetor de transporte de calor por condugdo. K ¢ modulo drenado de deformagao

T

volumétrica e «,,

¢ o coeficiente de expansao térmica volumétrica da matriz da

rocha. O ultimo termo da equagdo (4.55) representa a variacao de energia devido a

deformacgao volumétrica.

Assumido que a temperatura dos constituintes solidos da matriz da rocha

esta em equilibrio com a temperatura do fluido de poros, tem-se:
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T=T, =T, (4.56)

Sob esta condigdo, as equagdes (4.54) e (4.55) podem ser combinadas para

obter a equagdo geral da conservagao de calor no meio poroso saturado:

[npc, +(1—n),oscs]%Jr[npfcfvf +(1-n) pc,v, [VT =
(4.57)

s 0 65V

V| nh{ +(1—n)hT]—T[a—$j nvv, —(l—n)Ka;TE

Pt

116, 117

Por defini¢ao , os coeficientes de compressibilidade e de expansdo

térmica volumétrica do fluido de poros sdo expressos como:

0
C =t 1% (4.58)
Kf pf ap T
0
a; :_Lﬁ (4.59)
p; 0T p

A partir das equagdes (4.58) e (4.59), ¢ possivel substituir o termo

(0p/0T ) p; na equagdo (4.57) pela expressdo equivalente:

(@] _ar
oT o C,

Combinando a equacdo (4.9) com a equacgdo (4.57) e desprezando a

= constante (4.60)

Pt

velocidade do sélido, a equacao de conservagao de calor € escrita como:

(pbcp)%mf (4, )T VT -V (K'VT)+

4.61)
ol (
T4 vty v(1-n)Ka'T %o

Ci o ot

0
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com

PyC, =Np;Ci +(1-n) pC, (4.62)
k' =nk{ +(1-n)k] (4.63)
v, =dc (4.64)

n

onde p, e C, sdo a massa especifica ¢ a capacidade térmica da rocha saturada

(s6lidos mais fluido de poros), respectivamente. k' é condutividade térmica da

rocha saturada que é fungio da condutividade térmica do fluido de poros ki e da

condutividade térmica dos sélidos k! .

4.3
Discretizacdo por Elementos Finitos

Nesta secdo, as equacoes (4.24), (4.49), (4.53) e (4.61), que representam o
equilibrio de forgas, conservagdo de massa de fluido, conservagao de massa de
soluto e conservagdo de calor, respectivamente, sdo discretizadas pelo método de
Galerkin'"®. As equagdes sdo expressas em termos dos valores nodais de

deslocamento (u), pressao de poros (p), concentragdo de soluto (C) e

temperatura (T ) pelas seguintes expressoes:

o= NP (4.65)

onde U, P, C e T sdo os vetores nodais de deslocamento, pressdo de poros,

concentragdo de soluto e temperatura, respectivamente. N ¢ N sdo fungdes de
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interpolagdo e B ¢ o operador linear que correlaciona os deslocamentos nodais as

deformacdes.

Substituindo as equagdes (4.65) na equagdo (4.24), obtém-se:

T T
su’ {IBTDTBdQU—IBTDTm“—mNdQnjBTDTma—mTon—
Q Q 3 Q 3

[B'D.2,dQ+ [BToidQ~ [ B amNdQP -
Q Q Q

B~

£ mNdoC - jNdeQ INTtdQ}
o P

(4.66)

A equacdo (4.66) ¢ valida para quaisquer valores de deslocamentos virtuais

oU e pode conseqiientemente ser escrita como:
KU-LP-HT-AC={,
onde

= [B'D,BdQ

L =J’BTamNdQ

Q

jBTD m—NdQ

A= IB £ mNdQ
a Ps

f =jNdeQ+jNTtdQ+jBTDTaOdQ—jBTang—jBTDTmﬂTOdQ
r Q Q Q 3

Q

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Formulagao Termo-Quimico-Poroeléstica Numérica 98

De maneira semelhante, a equacdo de conservagdo de massa de fluido ¢

obtida combinando as equagdes (4.65) com a equagdo (4.49), resultando em:

L'U+HP+S P+HC+S,C+JT=f (4.73)
onde
Tk —
H, :I(VN) ZVNIQ (4.74)
> 7
— T J—
spszT(i+1 7_m DTZmJNdQ (4.75)
DK, K, 9K
H, :—j(vN)TEmﬂvadQ (4.76)
o u Mg
S = [N'—“ -NdQ (4.77)
o P Ky
)
J=[N"|a] ™ D (1 n)al —na! |Ndo (4.78)
Q 9KS
f =—I(VN)TEv(pfgh)dg—jNTder (4.79)
o H "

onde j; € o fluxo de fluido prescrito como condigdo de contorno.

Da mesma forma, combinando as equagdes (4.65) com a equacao (4.53), ¢

obtida a equacdo discretizada da conservacdo da massa de soluto:

C,C+C,C=f, (4.80)

onde
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C, = [N"R,nNdQ (4.81)

Q

C,=[N'R, g—nNdQ—I(VN)T NnJ, (1-R)dQ+
0 t o (4.82)
[(VN) nD,VN(1-9)dQ
Q
fo =—[N'J,dr (4.83)
r

onde J, é o fluxo de soluto prescrito como condigdo de contorno.

Finalmente, a equacdo discretizada de conservagdo de calor ¢ obtida

combinado as equacgdes (4.65) com a equagao (4.61) e resulta como:

RT +MT =f, (4.84)

onde

R= (pbcp)jNTNdQ (4.85)
Q

M = [(VN) k'VNdQ-c, [(VN) J,NdQ+
? o ? ) (4.86)
[NV (4, ) 2L —NdQ+ [N (1-n) KalT £ NdO
) Ci p ) ot

f, =—[N'F,dT (4.87)
r

onde J, € o fluxo de calor prescrito como condigdo de contorno.
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4.4
Discretizacdo no Tempo

A discretizagdo no tempo do problema termo-quimico-poroeldstico foi
obtido através do método trapezoidal generalizado'® '*. Além disso, foi adotado

0 seguinte esquema por etapas:

1. Primeiramente, ¢ resolvido o problema hidro-mecanico (poroelastico) até a
convergéncia, mantendo-se os campos de concentragdao do soluto e de temperatura

constantes, o que implica em resolver o seguinte sistema de equagdes:

K —sLL é‘Uin:ll F
= ! (4.88)
n+l

U -s*[atcH, +8, ]| | Lopi [T | -sateE!
S

n+1 p

onde At ¢ o incremento de tempo, S ¢ um fator escalar usado para manter o bom

condicionamento da matriz, e ¢ ¢ o fator de ponderacdo no tempo, que pode
assumir qualquer valor entre 0 ¢ 1. F e F;) sdo os vetores de forcas

desbalanceadas e sdo expressos por:

Fl: (Uin+1 2 Pri1+1 )

[f,-KU+LP+HT+AC] _
(4.89)

F, (U,,..Py,)=[f,~U'U-H P-S P-JT-HC-SC|,,
2. Em seguida, mantendo-se constantes o campo de deslocamentos e pressdes
(resultantes do passo anterior) e o campo de temperatura, a equagdo da

concentragdo de soluto € resolvida até obter a convergéncia do seguinte sistema de

equacoes:

[AtgC,+C ], {5C = {At R (4.90)

+1 n+l

onde F, ¢ o vetor de forgas desbalanceadas expresso por:
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F(C,,)=[f.-CC-CC]| (4.91)

n+1 n+l

3. Logo apds, mantendo-se constantes os campos de deslocamento, pressdo e
concentracdo de soluto (resultantes dos passos anteriores), a equacao de calor ¢

resolvida até obter a convergéncia do seguinte sistema de equagdes:

i+ _ i
[A¢M+R] {oT1} = {AE ) (4.92)
onde F; ¢ o vetor de forcas desbalanceadas expresso por:

F (T, )=[f, ~-RT-MT| (4.93)

n+1
4. O processo ¢ repetido até a convergéncia global do problema ser alcangada.

4.5
Comentéarios Finais

Neste capitulo foi desenvolvida a formulagdo numérica do modelo termo-
quimico-poroelastico. As equagdes para o transporte de calor, transporte de soluto,
transporte de fluido e de equilibrio mecanico foram formuladas. Nas equagdes de
transporte de calor e de soluto ¢ considerada a influéncia dos efeitos convectivos e
advectivos, respectivamente. Além disso, na equacdo de equilibrio mecanico, a
matriz constitutiva pode ser eldstica ou elastoplastica, o que confere maior
flexibilidade a formulagdo. A solugdo das equagdes ¢ obtida pelo método dos
elementos finitos, através do qual, os campos de deslocamento, pressdo de poros,
temperatura e concentragao de soluto sdo obtidos em funcdo dos valores nodais.

Na solugdao transiente do problema ¢ utilizado um esquema onde,
computacionalmente, as equagdes sdo resolvidas desacopladas, isto ¢, enquanto
sao mantidos constantes os campos de concentragao de soluto e o de temperatura,
¢ resolvido o problema hidro-mecanico até a convergéncia. E, em seguida,
mantendo-se constantes os campos de deslocamento, pressdo de poros e de
temperatura, ¢ resolvido o problema de transporte de soluto até a convergéncia.

Por ultimo, mantendo-se constantes os campos de deslocamentos, pressao de
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poros e concentragdo de soluto, ¢ resolvido o problema de transporte de
temperatura até a convergéncia. Este esquema ¢ repetido até a convergéncia

global do sistema ser alcangada.
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Introducéo

r

Neste capitulo ¢ apresentada a formulagdo analitica do modelo termo-
quimico-poroelastico. Sdo apresentadas as equacdes governantes que descrevem o
comportamento mecanico, transporte de calor, transporte de soluto e transporte de
fluido. Em seguida, sdo desenvolvidas as equacdes de conservacdo de forcas e
equilibrio, conservagdo de calor, conservacao da massa de soluto e conservagao da
massa de fluido.

A fim de obter uma solug¢do apropriada para a geometria do pogo, essas
equacdes sdo escritas em coordenadas cilindricas. Devido a linearidade das
equagdes governantes, o problema da distribuicdo de calor, concentracdo de
soluto, pressdao de poros e tensdes ao redor do poco ¢ decomposto em trés
problemas individuais para os quais sdo obtidas as respectivas solu¢des. A fim de
eliminar a variavel “tempo”, presente nas equacdes de difusdo de calor, de
concentracdo de soluto e de pressao de poros, a solugcdo ¢ obtida no dominio de
Laplace. Por fim, a solucdo completa para o problema ¢ obtida superpondo as

solugdes de cada problema individual.

5.2
Formulacdo Matematica

Nos tultimos anos, a teoria da poroelasticidade tem sido bastante utilizada no
desenvolvimento de solugdes para problemas de geomecanica do petroleo, como
fraturamento hidraulico'*!, determinagdo de tensdes in situ por meio de ensaios de

~ ~ R 122 . ~ ~
recuperagdo de deformagdo aneldstica =, variacdo da pressdo de poros em
o 123 . . .
reservatorios ~, entre outros. Especificamente, no que diz respeito ao problema da
estabilidade de pogos, o trabalho de Detournay & Cheng®' pode ser tomado como
referéncia base. Nesse trabalho, os autores desenvolveram uma solugdo

considerando que para uma determinada sec¢do transversal do pogo ocorre uma
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subita escavacdo, seguida de uma imediata pressurizagao na parede do pogo, o que
fisicamente representa a substituicdo instantanea do material escavado pelo fluido
de perfuragao.

A solug¢do do problema ¢ obtida pela superposicdo de dois problemas de
valor de contorno individuais: (i) a mudanca no campo de pressao de poros €
resolvida mantendo-se as tensdes constantes; (ii) o campo de tensodes € resolvido
mantendo-se o campo de pressdo de poros constante. Ambos os problemas sdo
resolvidos no dominio de Laplace e, em seguida, a solugdo ¢ invertida para o
dominio do tempo através de um algoritmo numeérico.

No entanto, devido a ado¢do da hipotese de estado de deformagao plana,
essa solugdo ndo se aplica a pogos cujos eixos ndo coincidem com alguma tensao
principal in situ. A fim de generalizar tal solugdo, Cui et al.” adotaram como
hipdtese a condicao de estado generalizado de deformagdo plana e obtiveram um
grupo de equacdes que pode ser aplicado a pogos com qualquer orientagdo em
(inclinagdo e azimute) em relagdo as tensoes in Situ.

Em seguida, Li et al.*

estenderam tal solu¢do para situagdes ndo-
isotérmicas, ou seja, o fluido de perfuragdo ndo possui a mesma temperatura da
rocha e, como conseqiiéncia direta, os campos de pressdo de poros e de tensdes
sdo agora também afetados pelo gradiente térmico estabelecido. A solugdo se
aplica apenas para rochas de baixa permeabilidade como folhelhos, pois o
transporte de temperatura é assumido ser controlado apenas por condugao.
Recentemente, Ghassemi & Diek? desenvolveram uma solucdo semelhante

a de Cui et al.%’

na qual os efeitos fisico-quimicos sdo acoplados aos efeitos
poroelasticos sob condi¢do isotérmica. Todavia, varios erros sdo encontrados na
sua formulacdo, os quais impedem a obtencdo de resultados confidveis tanto do
ponto de vista qualitativo quanto quantitativo.

As equagdes apresentadas no modelo desenvolvido neste trabalho seguem a
linha de raciocinio dos quatro trabalhos descritos acima. Sdo desenvolvidas
equacdes para a distribuicdo de temperatura, concentragdo de soluto, pressdao de
poros e tensoes ao redor de pocos, as quais consideram o acoplamento entre os
efeitos térmicos, quimicos e poroelasticos. Por se tratar de um problema

transiente, a solucdo de tais equacdes ¢ obtida através de transformadas de

Laplace e invertida para o dominio do tempo através de um algoritmo numérico.
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5.2.1
Equacdes Constitutivas

As seguintes hipoteses basicas sdo adotadas no desenvolvimento da
formulacao analitica do modelo acoplado desenvolvido neste trabalho: o pogo
possui se¢do transversal circular; a rocha ¢ isotrdpica, linear eldstica e
homogénea; além disso, a rocha também se encontra saturada com apenas um
fluido de composi¢cdo bindria (solvente e soluto). Adicionalmente, também ¢

assumida a hipotese de estado generalizado de deformacdo plana®.

5.2.1.1
Comportamento Mecéanico

As tensoes totais atuando sobre o folhelho resultam da combinagdo entre

forcas poroelésticas, quimicas e térmicas, conforme mostra a equacao abaixo:

2G

2G(1+
o, =(K—Tjgkk5ij +2Gé, —aps, —Ma;wu -2, .1)

3(1-2v) o3

onde o;; € o tensor das tensdes totais, K ¢ o modulo drenado de deformagéo
volumétrica do folhelho, G ¢ o moédulo cisalhante, ¢, ¢ a deformagdo
volumétrica, 5”. ¢ o delta de Kronecker, & ¢ o tensor de deformagdes, o ¢ o
coeficiente de Biot, p ¢ a pressdao de poros, @ o coeficiente de inchamento

quimico, C a concentracdo de soluto no folhelho, p; a massa especifica do fluido

. . T . ~
de poros, v o coeficiente de Poisson drenado, o, o coeficiente de expansdo

térmica volumétrica da matriz do folhelho e T a temperatura. A convencao de

sinais adotada especifica que tensdes de tragdo sdo positivas.

5.2.1.2
Processos de Transporte

Transporte de Calor

O transporte de calor através do folhelho ¢ assumido ser governado apenas

por conducdo. Esta hipotese ¢ aceitdvel para a modelagem de rochas de baixa
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permeabilidade, onde os processos condutivos predominam sobre os processos
convectivos. Também ¢ assumido que a temperatura dos constituintes solidos da
matriz da rocha esta em equilibrio com a temperatura do fluido de poros. A lei de

Fourier ¢ utilizada para representar o transporte de calor através do folhelho:
J; =—K'VT (5.2)

onde J; representa a quantidade de calor que atravessa uma determinada area de

r

rocha num determinado intervalo de tempo. T ¢é a temperatura e k' ¢é a

condutividade térmica da rocha saturada.

Transporte de Soluto

O transporte de soluto através do folhelho ¢ assumido ser governado apenas
por difusdo. Esta hipdtese estd baseada na mesma consideracdo assumida para o
transporte de calor, ou seja, a baixa permeabilidade dos folhelhos torna os
processos difusivos predominantes em relagdo aos processos advectivos. Desta
forma, o transporte de soluto ¢ assumido ser governado apenas pelo gradiente
quimico. Além disso, um aspecto muito importante incorporado na formulagdo ¢ o
coeficiente de reflexdo, que dita a facilidade com que o soluto poderd se
movimentar para dentro ou para fora do folhelho. Assim, a expressao matematica
que representa esse fendmeno € expressa pela equagdo (5.3), que na auséncia do

efeito membrana se reduz a lei de Fick:

J,=—(1-R)DSVC (5.3)

onde J, representa a massa de soluto que atravessa uma determinada area de

folhelho num determinado intervalo de tempo. R é o coeficiente de reflexdo, Dy

e C sdo o coeficiente efetivo de difusdo e a concentracio de soluto,

respectivamente.
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Transporte de Fluido

O transporte de fluido no meio poroso ¢ governado tanto pelo gradiente
hidraulico quanto pelo gradiente quimico. A expressdo matematica que representa
este transporte ¢ representada pela equagdo (5.4). Observa-se que na auséncia de

um gradiente quimico, esta equagdo reduz-se a lei de Darcy.

J; =—pf£{Vp—ERﬂdVCj (5.4)
Y7, M

S

onde J, representa a massa de fluido que atravessa uma determinada area de
folhelho num determinado intervalo de tempo. p; ¢ a massa especifica do fluido
de poros, k ¢é a permeabilidade intrinseca do folhelho, x ¢ a viscosidade
dindmica do fluido de poros, p ¢é a pressdo de poros, R o coeficiente de reflexdo,
R a constante universal dos gases, T a temperatura, M a massa molar do soluto,

d o coeficiente de dissociagao do soluto ¢ C a concentragdo de soluto.

5.2.2
Leis de Conservacao

5.2.2.1
Equilibrio de Forcas e Conservacdo de Momento

Para obter o equilibrio de forcas e conserva¢do de momento ¢ tomado um
volume elementar de referéncia (REV) como mostrado na Figura 27. Para que este
elemento, submetido a um determinado estado de tensdo, esteja em equilibrio
estatico, ¢ necessario que duas condigdes sejam verificadas: equilibrio rotacional e

equilibrio translacional.
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Figura 27 — Representac¢édo grafica do tensor de tensdes sobre um REV. O primeiro
indice ap6s um simbolo indica a direcdo da reta normal ao plano e o segundo indica a

direcdo da forca®

O equilibrio rotacional implica em simetria do tensor de tensdes, como pode
ser observado na Figura 27. Isto pode ser provado tomando, por exemplo, o

equilibrio de momento ao redor do eixo z:
o, (AXAZ)Ay = o, (AyAZ) AX (5.5)
onde AX, Ay e Az representam os comprimentos das faces X, y ¢ z do REV,

respectivamente. Executando o mesmo equilibrio de momento para as outras duas

diregdes, obtém-se o seguinte grupo de equagdes:

Oy =0y
O, =0, (5.6)
Cu=0

O equilibrio translacional implica em que a forga resultante em uma
determinada dire¢do seja nula. Por exemplo, ao proceder o equilibrio de forcas na

dire¢do X, obtém-se:

[0 (X+AX, Y, 7)o (XY, Z):|AyAZ+|:O'yX (X, y+Ay,z)-

(5.7)
o (XY, z)]AxAz +[ oy (XY, 2+ A7) =0, (X, Y,2) | AxAy =0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0212941/CA

Formulacao Termo-Quimico-Poroelastica Analitica 109

Observa-se que nesta equagdo nao foi incluida nenhuma forg¢a de corpo,
normalmente representada pela forca gravitacional, pois esta ¢ irrelevante para o
problema da estabilidade de pogos. Cada termo entre colchetes pode ser
aproximado linearmente pela derivada dos componentes do tensor de tensdes

multiplicados pelo comprimento da face em questao do REV. Por exemplo:

axx(x+Ax,y,z)—axx(x,y,z):%Ax (5.8)

Executando esta operacdo para cada dire¢cdo do sistema de coordenadas,

obtém-se o seguinte grupo de equagdes:

XX _I_ ZX — O
OX oy 0z
0 0 0
Ty 9% D%y _ (5.9)
OX oy 0z
aO-xz + aO-YZ aO-zz — O
OX oy 0z

Este grupo de equagdes pode ser expresso de uma forma mais compacta

como.:

o =0 (5.10)

onde a virgula indica diferenciagdo na diregdo j.

Uma alternativa muito comum em trabalhos de geomecanica ¢ a adogdo de
deslocamento como varidvel primaria. Para adotar esta alternativa, ¢ necessario
inserir no interior das equacoes (5.9) a equagao constitutiva (5.1), considerando a

relacao deslocamento-deformacao:

g":%(u_+uu) (5.11)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0212941/CA

Formulacao Termo-Quimico-Poroelastica Analitica 110

Apo6s executar as devidas operagdes, a equagao de equilibrio (5.9), escrita

em funcao dos deslocamentos, ¢ expressa como:

2 2 2 2G 1
S Y O R R
1-2v| ox> oOxoy Oxoz ox  3(1-2v) "ox  pg ox
2 2 2 2G 1
ovips 8 | U v dw) b 26(4v) T @
1-2v| dyox oy* oyaz| oy 3(1-2v) "oy p; @
2 2 2 2G 1
Vw4 | OU OV +8\iv —aa—p——( +V)a;ﬂ—£@:0
1-2v| 0z0x oz0y oz oz 3(1-2v) "oz p; o1

onde U, v e W sdo os deslocamentos nas diregdes X, Y e Z, respectivamente.

As equagoes (5.12) podem ser escritas numa forma compacta como:

2 2G(1
szui+iﬂ_a@_ﬂa;ﬂ_ﬁg=o (5.13)
1-2voxox, — ox 3(1-2v) "ox p, X

1
Tendo em vista que a deformagao volumétrica € expressa como:

€=5XX+8W+€ZZ:6—U+8—U+@ (5.14)
ox oy oz

ou, em nota¢ao indicial como:

pog, =N (5.15)

a equacao (5.13), torna-se entdo:

z 26(1
G & op 26(1+v) 0T @ C_, (5.16)

GV, + —-a —a,
1-2v ox; o 3(1-2v) "ox  py OX
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5.2.2.2
Conservacao de Calor

A equagdo de conservagdo de calor ¢ expressa conforme

Wang & Papamichos™ e McTigue™:

oT
PGy ="V (5.17)

onde p, ¢ a massa especifica total (constituintes s6lidos mais fluido de poros) do
folhelho e ¢, ¢ a capacidade térmica do folhelho saturado. Substituindo a equagéo
(5.2) na equacdo (5.17) obtém-se a equacdo final da conservagao de calor:

oT

Egz&v% (5.18)

onde ¢' ¢é a difusividade térmica total (constituintes s6lidos mais fluido de poros)
do folhelho. Este parametro est4 relacionado com a condutividade térmica através

da equacao (5.19):

kT

&:pc (5.19)
b~p

5.2.2.3

Conservacao de Massa de Soluto

~ ’ . 15
A conservacao de massa do soluto ¢ expressa conforme Heidug & Wong ~:

n§:—VJS
ot

(5.20)
onde n ¢ a porosidade efetiva do folhelho e C a concentragdo de soluto.
Substituindo na equacao (5.20) a equacao (5.3), obtém-se a equagdo final para a

conservacgao de massa do soluto no folhelho:
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1-%
o _( )D§v2c (5.21)
ot n
5.2.2.4

Conservacao de Massa de Fluido

A variacdo de massa de fluido em um meio termoporoelastico ¢ expressa

conforme Kurashige®®, Wang & Papamichos™ ¢ Li et al.*:

m,  a(l-2v) 3
i (1+V)(0'kk .3 pj—(aI )T (5.22)

onde m, ¢ variacdo da massa de fluido de poros em um volume unitario de
referéncia, p, € a massa especifica do fluido de poros no folhelho, @ ¢ o

coeficiente de Biot, v ¢ o coeficiente de Poisson drenado, G ¢ o moddulo

cisalhante, o, ¢ o traco do tensor de tensdes totais, B ¢é o coeficiente de
Skempton, p ¢é a pressio de poros, ] e ¢, sio os modulos de expansio térmica

volumétrica do fluido de poros e da matriz do folhelho, respectivamente, n ¢ a

porosidade efetivae T a temperatura.

65 ~ ~ S
Segundo Wang™”, a equagdo de conservacdo de massa de fluido ¢ expressa

por:

g

—=-VJ 5.23
ot i (5.23)

onde ¢ ¢ o incremento no conteudo de fluido, expresso como ¢ =m; / p; - Entdo,

substituindo esta expressao no termo do lado esquerdo da equacdo (5.23) e em

seguida derivando em relacdo ao tempo, obtém-se a seguinte expressao:

om, G 1 0P [ 1 (1 r\\OT
P = ps [aﬁﬁLﬁa—(O{aer(af —O{m)n)a (524)
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onde ¢, ¢ a deformagdo volumétrica e M o moddulo de Biot que ¢ definido como

. , . - L. 64
o incremento do contetido de fluido ¢ sob deformagdo volumétrica constante™ .

Entdo, combinando as equagdes (5.24) e (5.4), a equagdo de conservagdo de

massa do fluido de poros € expressa como:

ogag—k"+La—p—(ozozfn+(0§—Of;)”)ﬂ:5 ViRl dviC (5.25)
ot M ot ot u M

S

5.3
Definicdo do Problema

A solugdo das equagdes do modelo termo-quimico-poroelastico aplicada ao
problema da estabilidade de pogos em folhelhos ¢ obtida considerando um poco

inclinado e rotacionado em relagdo as tensoes in situ (Figura 28). O sistema de
coordenadas (X,Y,Z) coincide com a orientagdo das tensdes in situ (Sy,S,.,S, ).
Ao promover uma rotacdo ¢ e uma inclinacdo @ o novo sistema de coordenadas
do poco ¢ (X, y,z), no qual as tensdes normais sao SX,Sy,SZ. Temperatura,
concentragdo de soluto e pressdo de poros iniciais do folhelho sdo indicadas por

T

«> Cq € Pg, respectivamente. Por conveniéncia, a solucdo das equagdes ¢

obtida no sistema de coordenadas do pog¢o. A mudanca entre sistemas de

coordenadas ¢ obtida conforme Fjer et al.'*:

S I I R

Sy Ijx I;Y IjZ S

s [nonon | 526
S L Lol Ll || o '
Sxy IxX IyX IxY IyY IxZ IyZ Sz

yz yX 12X yY 2y yz'zz

Sz>< _szlxx IzYI><Y IzZI><Z_

o Ly | COS@COST SeNQYCoS@ -Senw

lx 1y 1;[=| -seng cosQ 0 (5.27)

SV COS@SEN®Y SeN@senw COS@
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(a) (b)

()

Figura 28 — Configuracéo geométrica do problema: (a) rotacao e inclinacdo do poco em

relacéo as tensoes in situ, (b) configuracdo de tensdes no sistema de coordenadas do

poco, (c) configuracdo de deformacéo plana
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As condi¢des de contorno em r — oo, onde r ¢ a distancia radial medida a

partir da parede do poco, sdo:

N

Z z

(5.28)

Xz Xz

I
o
£

O

%)
=

h

O—=4w- 9 9 9 9 9 9
|
|
wn

Na parede do poco (r=a), onde a é o raio do pogo, as condi¢des de

contorno sao:

Oy =—PpH (D)

c,,=0,=0

p=p,H(1) (5.29)
T=T,H(-t)

C=C,H(-1)

onde H denota a fun¢do degrau unitario de Heaviside com H(-t)=1-H(t), de

modo que H(-t)=1parat<0 e H(-t)=0 parat>0.

Em funcdo da linearidade das equagdes governantes (5.16), (5.18), (5.21) e
(5.25), e das condigdes de contorno (5.28) e (5.29), € possivel decompor o

problema inicial em trés problemas individuais, conforme ilustra a Figura 29.
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(:sh Psn Csh Psn

z y z b
L‘ (c) L" (d)

Figura 29 — Decomposicdo do problema inicial (a) em trés problemas individuais: (b)

Problema |, (c) Problema Il e (d) Problema llI
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Problema |

No contorno externo, assumido ser no infinito (I — oo ), tem-se:

=-S (5.30)

Na parede do pogo (r =a ), tem-se:

O =—PyH(1)

c,,=0,=0

p=p,H(D) (531)
T=T H(-)

C=C,H(-1)

Problema Il

No contorno externo, assumido ser no infinito (r — oo ), tem-se:

s S +S 1-2 (1=20)T, +—=(1-2v)C
| v(S,+8, ) +a(1-2v) py, +ay (1-2v) sh+pf( v)Cq (5.32)

O-ZZ

Na parede do pogo (r =a), tem-se:

o,=0,=0,=p=T=C=0 (5.33)

rr
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Problema 111

No contorno externo, assumido ser no infinito (I — oo ), tem-se:

oO. =0 :GZZ:O'Xy:p:T:C:O
o,=-S5 (5.34)
(o}

Na parede do pogo (r =a ), tem-se:

o,=0,=0,=p=T=C=0 (5.35)

rr

Ao somar estes trés problemas individuais o resultado serd exatamente igual

as equacoes (5.28) e (5.29).

54
Solucgao Analitica Completa

Devido a decomposicao apresentada na secdo anterior € possivel obter uma
solugdo para cada problema individual e em seguida utilizar o principio da
superposi¢do dos efeitos, para obter a solucdo completa do problema termo-
quimico-poroelastico. O Problema I (problema termo-quimico-poroeldstico de
deformacgdo plana) é caracterizado por processos de difusdo (transiente) dos
campos de temperatura, concentracdo de soluto e pressao de poros. O Problema II
(problema uniaxial de tensdo) e o Problema III (problema de cisalhamento

antiplano) sdo puramente elasticos e as solugdes sao independentes do tempo.

54.1
Problema Termo-Quimico-Poroelastico de Deformacéo Plana

Segundo Cui et al.”’, neste problema nio ocorre fluxo de temperatura,
soluto ou fluido na direcdo z, nem tampouco deslocamento. Além disso, em um

problema de deformacgdo plana, as condigdes no contorno externo para o, , o, €

z° Yy
o,, has equacdes (5.30), e as condi¢des de contorno na parede do pogo para o,

nas equagoes (5.31) sdo redundantes. Essas condi¢des sdo apenas admitidas a fim
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de manter a compatibilidade com o resultado natural de um problema de

deformacao plana:

o, =—v(S,+S,)-a(l-2v)p, —a (1-2v)T, -2 (1-2v)C,
(548 )-al-2p el (-2, -2 (e,

=oc.=0

Oy yz

Dadas essas condi¢des ¢ possivel utilizar o mesmo esquema de solucao de

|.69

Detournay & Cheng”' ¢ Cui et al.* . Para tanto, é realizada uma rotagéo ao redor

do eixo z de modo a coincidir o novo eixo X" com a tensio horizontal menor € o

novo eixo y” com a tensdo horizontal maior. O angulo de rotagdo ¢, medido

entre os eixos X e X" ¢ dado por:

] (5.37)

Devido a essa rotacdo, o angulo polar ¢ dado por:

0"=0-0, (5.38)

As condigdes de contorno em r — oo tornam-se:

Oy = —( P, +Sg,

ey =0 (5.39)
p = psh

T=T,

c=cC,

onde P, e S, representam a parte isotropica e a desviadora do tensor de tensdes

no plano normal ao eixo do pogo, respectivamente, € sao expressas como:
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(5.40)

Na parede do poco r =a, utilizando as tensdes dadas pelas equagdes (5.40),
a solucdo do problema termo-quimico-poroelastico de deformagdo plana ¢
expressa como:
o' =-P, +S, c0s20"+c +5? +5
oy =—P, =S, c0s20"+ oy +ol) + 0l
ol = v[ar(r') +U;;)]—a(l—2v) p —a, (1-2v)T" —£(1—2V)C(”

Ps

o)) =-S sen20"+ o) (5.41)
o =it =0
p" =p, +p®+p®
TO =T, +T?
c=c,+C"?

onde o indice sobrescrito (1) indica o problema termo-quimico-poroeléstico de
deformagdo plana e os indices sobrescritos (1), (2) e (3) indicam os trés modos
fundamentais de decomposi¢do: Lamé (elastico), de difusdo, e de tensdes
poroelasticas de desvio, respectivamente. As condigdes de contorno na parede do

poco (r =a ) para cada um desses modos sao:

. Modo 1

@O _
Oy = I:)sh — Pn

oy =0
p? =0 (5.42)
TV =0

ch=0
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° Modo 2

c? =0

o =0

p? =p, - Py, (5.43)
T(Z) = Tm _Tsh

C(Z) = Cm - Csh

. Modo 3

o =-S5 cos20"

o) =S, sen20"

p® =0 (5.44)
T =0
c¥=0
Modo 1

Este modo ndo causa nenhuma deformacao volumétrica e, portanto, nenhum
excesso de pressao de poros ¢ gerado. Desta forma, a solugdo € puramente elastica

e expressa pela solugdo classica de Lamé:

a2
ot = (Pyp,) %

a2

r2

(5.45)
0 = (P = Pn)

Modo 2

Este modo ¢ caracterizado por processos de difusdo de calor, de soluto e de
pressdo de poros. A equacdo (5.18) que representa o transporte de calor € expressa

em coordenadas polares como:

2
or.ior) 1ot (546)
or ror
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A solugao desta equagao, aplicando a condig¢dao de contorno (5.43) referente

. . . 124
a temperatura, no dominio de Laplace, ¢ dada por “™:

T@ (Tm _Tsh) Ky (qTr) (5.47)
s K (qa)
onde o operador ~ denota a transformada de Laplace, S ¢ o pardmetro da

transformada e K, ¢ a funcdo modificada de Bessel do segundo tipo e ordem

0 (zero). ¢; = \/S/ c', a é o raio do pogo e I a posi¢do no interior do folhelho,

medida a partir da parede do pogo.

De modo semelhante ao transporte de temperatura, a equacao (5.21) de

transporte de soluto € expressa em coordenadas polares como:

o°’C 10oC 1 oC
|2 5.48
{ar2 rarj c® ot (5.48)
onde c® ¢ um coeficiente de difusdo expresso como:
C
c® =(1-R) . (5.49)
n

A solucdo da equacdo (5.48) ¢ semelhante a da equacao (5.46) do transporte

de calor:

(Cm _Csh) Ko (qcr)

G _
s K, (9.a)

(5.50)

onde Q. 2\/5/ c®, a é o raio do pogo e r a posi¢do no interior do folhelho,

medida a partir da parede do pogo.
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A equacdo (5.25) expressa o balanco de massa do fluido de poros e, na qual,
o primeiro termo do lado esquerdo representa o acoplamento mecanico, ou seja, a
influéncia das deformagdes sobre o campo de pressdo de poros. Todavia, para o
caso de um campo irrotacional de deformacdes em um problema com dominio
semi-infinito ou infinito — semelhante ao da regido ao redor do pogo — e na
auséncia de forgas de corpo, o termo de acoplamento mecanico desaparece,
conforme demonstrado por Wang®. Assim, a equagdo da difusio de pressio é

exXpressa como:

——t—(aa;+(a1 —aT)n)%:%(Vzp—i}{;—TdszJ (5.51)

S

3

Como conseqiiéncia, o campo de pressdo de poros pode ser resolvido
independentemente do campo de tensdes (ou deformagdes) e o resultado pode
entdo ser inserido dentro da equagao de equilibrio como uma fungao paramétrica

do tempo. Em coordenadas polares, a equagdo (5.51) assume a seguinte forma:

“cfat ¢ at ot

2 fT
op Iop)_1aop ¢ OT e (5.52)
or r or

onde os coeficientes de difusividade ¢c', ¢™ e ¢ sdo expressos por:

(. 2xGB*(1-v)(1+v,)’
9(1-v) (v, V)

¢’ | 2a(1-2v)a,
CfT :? %—( ;—al)n (553)
RT nc'
fC:ER_d—
© W, w)oE

onde x =k/u € o coeficiente de permeabilidade, G ¢ o mddulo cisalhante, B ¢ o
coeficiente de Skempton, v e v, sdo os coeficiente de Poisson drenado e ndo-
drenado, respectivamente, o ¢ o coeficiente de Biot, ] € a sdo os coeficientes

de expansdo térmica volumétrica da matriz da rocha e do fluido de poros,
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respectivamente, n ¢ a porosidade, R ¢ o coeficiente de reflexdo, R a constante

universal dos gases, T a temperatura, d o coeficiente de dissocia¢do do soluto,

M, a massa molar do soluto e D o coeficiente efetivo de difusdo do soluto.

A solugao da equagdo (5.52) no dominio de Laplace € expressa como:

c”(Tm—Tsh)Jrch(Cm—Csh) K, (4r)
1-c'/c’ 1-c'/c®  |sK,(4a)

c” (Tm _Tsh) KO(qTr) _Cfc (Cm_Csh) Ko(qcr)
1-c'/c" sK,(ra)  1-c'/c®  sK,(g.a)

P? =] (Pp— Pgy)— +

(5.54)

onde A=4/s/c".

Apos ter resolvido as equagdes para temperatura, concentracdo de soluto e
pressdo de poros, € possivel resolver a equagdo de equilibrio (5.16) para obter os

deslocamentos. O deslocamento radial ¢ expresso como:

—_ r T r —_ r
ur:é+Mlj r dr+Mlj err+MlJ‘ rCdr (5.55)
r 2G(l-v)r-a —v) re —v) ree

3(1 (1

onde y = @
Yo,

e

As tensdes ao redor do pogo, expressas no sistema de coordenadas polares,
sdo obtidas substituindo as deformagdes, obtidas a partir da equacdo (5.55), na

equacdo constitutiva (5.1), resultando em:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0212941/CA

Formulacao Termo-Quimico-Poroelastica Analitica 125

1-c'/cT 1-c'/c®

{ K(4r)  aK(4a) }

srAK,(4a) sr’iK,(4a)

ch(Tm—Tsh)x[ Ki(ar) __aKi(aa) }

(T - ¢“(c,-C
&Ef)zn{{(pm_psh)_c (Tm TSh)+ (m Sh)}x

1-c'/c’ s K, (gra) - srigrK, (o,a) (5.56)
c(Co=Ca) | Ki(ar) __aKi(aa) ||,
1-c'/c® sracK, (dca)  sriaeK, (gea)
.
ZGam(l-i-V)(Tm_TSh)x K1(qTr) B 2aKl(qTa) n
3(1-v) srg; K, (oa) srie K, (a;a)
Z(l—zv)(cm_CSh)x K](qcr) _ zaKl(qca)
(I—V) Srcho(qCa) Sr qCKO(qCa)
o ¢™(T,~-T,) ¢“(Cu—Cy)
G, =—21 (pm_psh)_ l_cf/CT + 1—Cf/CC X
K (4r)  aK (4a) s K, (Ar) .
sriK,(da) sriiK,(4a) sK,(1a)
CfT(Tm_TSh)X[ Ki(gr)  aK(ga) +K0(qTr)}
1-c'/c’ SquKO(qTa) SrZQTKo(qTa) SKO(qTa) (5.57)
¢ (Cu=Ca) | Ki(&r) _ aKi(qa)  Ky(ar) |
1-c'/c® sracK, (gca)  sriaeK,(gea) sK,(gc.a)
2Ga;(1+v)(_|_m__|_5h)x Kl(qTr) B 23-K1(qTa) +Ko(qTr) _
3(1-v) sro; K, (ora)  sric K, (dra)  sK,(g-a)
Z(l—2v)(cm_CSh)X Kl(qcr) B za-Kl(qca) +K0(qcr)
(l—V) srcho(qca) sr qCKO(qCa) SKO(qCa)
5~ (5.58)
onde
a(1-2v) (5.59)
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Modo 3

Neste modo ¢ resolvido o carregamento desviador e a solugdo envolve um
completo acoplamento entre pressdo de poros e tensdes. Além disso, as condigdes
de contorno para temperatura e concentragdo de soluto sdo triviais e as equagdes

no dominio de Laplace podem ser escritas conforme Detournay & Cheng®' e

Cui et al.:
B2(1-v)(1+v,)’ B(1 2
50 = Sa | B (1=v)(1+0) c:1|<2(/1r)+(;v“)cza—2 cos 20" (5.60)
s | 9(1-v,)(v,—v) 3(1-v,) “r

5 E{B(”“’)q L R K2<zr>]—

s | 3(1-v,)
5.61
1 - . ” (5.61)
-~ C, = 3C3r—4 cos26
. S B(1+v) 1
) ==sh)_ —=C K, (4 1 K, (4
T =7 { 3(1-v,) 1!(M) ! r)+£ T ZJ o r)]+ (5.62)
a’ |
3C, F} cos 26"
_» Sy |2B(1+v,) .| 1 3
3) sh u —K /1 K /1 .
=3 s s oo o) s

2 4

-3C, a—4} sen26"
r

onde as constantes C,, C, e C; sdo expressas como:
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:_12(/1a)(1—vu)(vu -v)
! B(1+v,)(D,-D))

C, :4(1_—‘/L')DZ (5.64)
Dz - D1
(4a)(D, +D,)+8(v,—v)K,(4a)
C,=-
(4a)(D,-D,)
onde

D, =2(v, —v)K,(4a)
D, =(4a)(1-v)K,(4a) (5.65)

A solug@o no dominio do tempo ¢ obtida através do algoritmo numérico de

Stehfest®, o qual ¢ descrito no apéndice D.

542
Problema Uniaxial de Tensao

O problema uniaxial de tensdo ¢ representado por uma tensdo vertical

constante, o que implica em:

(an __g S +5 1-2 T(1-20)T, +-2(1-2v)C
0% . T V( x T V)+a( V) psh+am( V) Sh+,0f( V) sh (566)

(n (1 an _

— — (an _— ) _ (KU _7dahH _ ) _
w =Og =0y =0y =05 =p =T7"=C"=0

o rz 9z

As equacgdes (5.60) satisfazem tanto as equagdes governantes (5.16), (5.18),
(5.21) e (5.25) quanto as condi¢des de contorno (5.32) e (5.33). Segundo
Cui et al.” este problema pode ser entendido como a rocha inicialmente sob uma
tensao uniaxial constante sem pressdo de poros, concentracdo de soluto e
temperatura. A escavacao do poco aplica tensoes, pressao de poros, temperatura e
concentragdo de soluto nulas na parede do pogo, de acordo com a equagdo (5.33).
Todavia, essas condi¢des sdo idénticas ao estado inicial e, como conseqiiéncia,
ndo provocam perturba¢do alguma no sistema. Isto faz com que a solugdo seja

puramente elastica e independente do tempo.
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54.3
Problema de Cisalhamento Antiplano

Neste problema uma perturbagdo ¢ produzida pela repentina mudanga nos

valores da tenséo de cisalhamento o, dos valores de —S,, ¢ —S,, para zero na

Xz
parede do poco. Esta perturbacdo ndo provoca nenhuma variacdo na tensdo
normal média e, como conseqiiéncia, nenhum excesso de pressdo de poros ¢
produzido por efeito Skempton. Logo, a solucdo ¢ puramente elastica e expressa

segundo Bradley®” como:

2
o = (S, cos0+ Syzsenﬁ)(l— H(t)a—zj (5.67)
r
aZ
o =(szsen<9—5yzcos€)(l+ H (t)r—Z] (5.68)
O-:r“l) — O-;y” — O_Z(lel) — O_:tlgll) — p(lll) :T(lll) — C(lll) — 0 (5.69)
5.4.4

Superposicédo das Solucdes

Finalmente, a solug¢do final do problema termo-quimico-poroelastico para

um pogo inclinado e rotacionado em relagdo as tensdes in situ, ¢ obtida por

superposi¢do das solucdes dos problemas I, 11 e II:
_ 0

Oy =0x
()

Oop = Opg

an

_ ()
O-zz _O-zz +Gzz

_ (D
Or9 =0y

c,=0," (5.70)
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onde os componentes nulos foram omitidos propositalmente.

5.5
Comentéarios Finais

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo analitica do modelo termo-
quimico-poroelastico. As equagdes governantes para a distribuicdo de
temperatura, concentragao de soluto, pressao de poros e tensoes ao redor do pogo
foram desenvolvidas. Essas equagdes apresentam algumas diferencas em relacao
as equagdes desenvolvidas na formulacdo numérica, em particular as equagdes de
transporte de soluto e de calor, que s3o representadas apenas pelos processos de
difusdo, em virtude de folhelhos apresentar baixas permeabilidades.

Em funcdo da linearidade das equacdes, a solucdo das equacdes ¢
desenvolvida dividindo o problema em trés problemas individuais, para os quais
sdo desenvolvidas as respectivas solucdes. Ao final, a solu¢do completa do
problema ¢ obtida através da superposicdo das solucdes individuais de cada
problema. No problema individual onde sao resolvidos os processos de difusao de
calor, concentragdo de soluto e pressdo de poros, a solug¢do ¢ obtida no dominio de

Laplace.
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Validacé&o e Verificagdo do Modelo

6.1
Introducéo

De uma maneira ideal, o modelo termo-quimico-poroeléstico desenvolvido
neste trabalho deveria ser validado com experimentos de laboratorio nos quais
fossem quantificados os efeitos poroeldsticos, quimicos e térmicos
simultaneamente. No entanto, até o presente momento ndo existem registros na
literatura a respeito desse tipo de ensaio e, portanto, neste capitulo o modelo ¢
validado em etapas, ou seja, reproduzindo resultados laboratoriais ou
computacionais ja publicados, nos quais ao menos dois tipos dos efeitos
supracitados estejam presentes. Tendo em vista que a difusdo de pressdo de poros
para o interior do folhelho € o fator governante da estabilidade de pogos neste tipo
de rocha, a validagdo ¢ realizada através da verificagcdo da capacidade do modelo
em representar os excessos de pressao de poros gerados por forcas poroeldsticas,
térmicas e quimicas. Além disso, todas as andlises sdo realizadas considerando

que o folhelho se comporta como um material elastico.

6.2
Acoplamento Hidro-Mecanico (Poroelastico)

Para validar o acoplamento hidro-mecanico ¢ tomado o exemplo do
adensamento unidimensional de uma coluna de material poroso saturado e
inicialmente sem excessos de pressio de poros®’. A coluna de material tem
espessura L e sua base estd assentada sobre uma camada de material rigido e
impermeavel (Figura 30). Um carregamento constante ¢ aplicado subitamente no

topo da camada, que se encontra sobre condigdes drenadas. As condigdes de
contorno sdo, portanto, o,, =—p*H (t) ¢ p=0 em z=0,¢ u, =0 ¢ dp/oz=0

em Z = L. Nao sdo considerados efeitos térmicos e quimicos.
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Sob condig¢des uniaxiais, as equacdes que governam a difusdo de pressao e
os deslocamentos verticais num problema poroeldstico sdo expressas,

respectivamente, como:

op &
a—i’—cf aZE’:O 6.1)

2G(1- 2
( V) 0 uzz —Q@ZO (62)
1-2v oz oz

p)\'

il

A

Figura 30 — Coluna poroeléastica

As solugdes das equacgdes (6.1) e (6.2), utilizando as condi¢des de contorno

descritas acima, sio apresentadas em Detournay & Cheng®. A difusividade

hidraulica ¢ do meio poroso é expressa como:

. 2kGB?(1-v)(1+v,)’

¢ u(1-v,)(v,—v)

(6.3)

Algumas relacdes entre as constantes poroelasticas sdo apresentadas no

apéndice A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Validacéo e Verificacdo do Modelo 132

A pressao de poros e o deslocamento gerados sob condigdes ndo drenadas

logo apds a aplicagdo do carregamento, sdo expressos respectivamente pelas

equacoes:
uw_np*
= 6.4
P ="Gs (6.4)
p*L(1—2v )
= (1-% 6.5
TS (1-v, (1-%) (6:5)

onde S ¢ o coeficiente de armazenamento.

As solugdes para os campos de pressdo de poros e deslocamento sdo

expressas em termos das variaveis adimensionais & =z/L ¢ ¢ =c't/4L%:

p=p"(1-F(%c)) (6.6)

F,(%,¢) (6.7)

onde

F(X¢)=1- Zw: isen( ﬂxjexp(—mzﬂzg) (6.8)
m=1.3.. M7T

F,(R.¢)= Zw: 8 cos(mﬁl}(l—exp(—mzﬁzg)) (6.9)

2 i, Mz’ 2

A malha de elementos finitos utilizada para a modelagem numérica ¢
constituida de 8 elementos isoparamétricos quadrilaterais com 4 nés (Figura 31),
com interpolacdo igual para deslocamentos (U ) e pressdo de poros (P). Além
disso, ¢ utilizada quadratura de Gauss de 2 x 2 pontos e estado plano de

deformacao. Os dados utilizados na modelagem numérica estio listados na Tabela
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1, enquanto os dados utilizados na modelagem analitica sao listados na Tabela 2.
A comparagdo entre os resultados obtidos com a solu¢gdo numérica e com a
solucdo analitica s3o mostrados na Figura 32 e na Figura 33, onde sdo mostradas
as evolucdes ao longo do tempo da pressdo de poros na base e do deslocamento no
topo da coluna, respectivamente. A excelente concordancia entre os resultados

indica que o modelo consegue representar bem o acoplamento hidro-mecanico.

Figura 31 — Malha utilizada na modelagem poroelastica numérica da coluna

Tabela 1 — Dados usados na simulacdo poroelastica numérica

Variavel Valor (unidade)
Mddulo de Young drenado, E 1.44 x 10" (Pa)
Coeficiente de Poisson drenado, v 0.2
Médulo de deform. volumétrica dos grdos, K 3.6 x 10" (Pa)
Médulo de deform. volumétrica do fluido de poros, K; 2.887 x 10° (Pa)
Porosidade, n 0.19
Viscosidade dindmica do fluido de poros, x 1x 10 (Pa-s)
Permeabilidade intrinseca da rocha, k 1.9 x 10 (m?)
Carregamento, P * 1 x 10° (Pa)
Altura da coluna, L 7 (m)

Incremento de tempo, At 1(s)
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Tabela 2 — Dados usados na simulagdo poroelastica analitica

134

Variavel Valor (unidade)
Médulo de cisalhamento, G 6 x 10° (Pa)
Modulo de deform. volumétrica drenado, K 8 x 10° (Pa)
Coeficiente de Biot, o 0.778
Mddulo de deform. volumétrica ndo drenado, K 1.536 x 10"° (Pa)
Coeficiente de Poisson n&o drenado, V,, 0.327
Coeficiente de Skempton, B 0.616
Difusividade hidraulica, ¢' 1.584 (m* - s™)
Coeficiente poroelastico de tensées, 7 0.292
Coeficiente de armazenamento, S 1.199 x 10™° (Pa’™)
Presséo de poros ndo drenada, pu 4.053 x 10° (Pa)
Deslocamento ndo drenado, u;‘ 2.996 x 10™ (m)

0.5

< Numérico

— Analitico

Pressao de Poros (MPa)

100

t(s)

Figura 32 — Presséao de poros na base da coluna
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Figura 33 — Deslocamento no topo da coluna

6.3
Acoplamento Termo-Poroeléastico

O acoplamento termo-poroelastico foi validado em duas etapas. Na
primeira, foi reproduzido um exemplo de Chen & Ewy'®, no qual ¢ analisada uma
secdo de um poco vertical perfurado em folhelho em uma bacia sedimentar onde
as tensdes horizontais in Situ sdo iguais em magnitude. Além disso, a pressdao
utilizada na perfuragao do pogo ¢ igual em magnitude a pressao de poros da rocha.
E, a temperatura do fluido de perfuragdo ¢ maior do que a temperatura da
forma¢do, de modo que ¢ estabelecida uma diferenca inicial

AT =T, -T, =25°C. Sob essas condigdes, os excessos de pressdo de poros

gerados s3o devidos unicamente aos efeitos térmicos, ndo contribuindo o efeito
Skempton e a difusdo de pressdo devido ao gradiente hidraulico. Também nao sao
considerados efeitos quimicos entre o fluido de perfuragao e o folhelho. Na Tabela
3 sdo listados os dados utilizados na modelagem.

Nesta etapa foi possivel utilizar apenas a solugdo analitica, devido a

impossibilidade de configurar na solugdo numérica os dados de entrada descritos
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por Chen & Ewy'>, ja que esses autores ndo tomaram o cuidado de verificar a

dependéncia entre alguns parametros termo-poroelasticos.

Tabela 3 — Dados usados na validagao termo-poroelastica

Variavel

Tensoes in situ, o, ,0,,0,

Presséo de poros inicial, P, 12.44 (MPa)
Presséo do fluido de perfuragéo, P, 12.44 (MPa)
Raio do pogo, a 0.10 (m)
Inclinacdo do pogo, @ 00
Rotacéo em relagdo a o, , @ 0(°)
Mddulo de Young drenado, E 3336 (MPa)
Coeficiente de Poisson drenado, v 0.3
Coeficiente de Poisson néo drenado, v, 0.46
Coeficiente de Biot, & 0.99

Difusividade hidraulica, ¢’

Difusividade térmica, C'

Valor (unidade
26.21, 20.36, 20.36 (MPa)

7.15x 107 (m? - s™)

7.15x 107 (m® - s

Porosidade, n 0.3

Coef. exp. térmica vol. da matriz do folhelho, a; 9x10° (°C'1)
Coef. exp. térmica vol. do fluido de poros, o] 5x 10* (°c™)
Coef. de deformacgao volumétrica do fluido de poros, Kf 2200 (MPa)
Viscosidade dindmica do fluido de poros, u 1x 103 (Pa-s)

Os resultados mostrados na Figura 34 sdo apresentados em termo das

variaveis adimensionais p,, Iy e t;, expressas como:

p
_ 6.10
Po =7 A7 (6.10)
=2 6.11)
r
f
t, =%t (6.12)
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onde o coeficiente de acoplamento termo-hidraulico ¢ é expresso como:

c"=c' & (o] —af)n (6.13)

1.0

—td = 0.01
—td=0.1
—td=1
0.8 1 O td = 0.01
A td=0A1
O td=1

Fy

Figura 34 — Comparacéo entre os resultados obtidos com o modelo desenvolvido neste

125

trabalho (curvas) e os obtidos por Chen & Ewy > (pontos)

Ao comparar os resultados na Figura 34 verifica-se que o modelo
desenvolvido neste trabalho, utilizando a formulagdo analitica, consegue modelar
corretamente o acoplamento termo-poroeldstico. Devido a expansdo diferencial
entre a matriz da rocha e o fluido de poros ocorre uma consideravel elevagao da
pressao de poros, que gradativamente vai se dissipando com o passar do tempo.

Na segunda etapa, foram comparados os resultados da solu¢do analitica, ja
validada na etapa anterior, com os resultados obtidos com a solu¢do numérica, a
fim de verificar se esta consegue representar corretamente o acoplamento termo-
poroelastico. Na Tabela 4 sdo listados os parametros usados na simulag¢ao
numérica, enquanto na Tabela 5 os parametros equivalentes, usados na simulagdo

analitica.
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A malha de elementos finitos utilizada na simula¢ao numérica ¢ constituida
por 420 elementos quadrilaterais (Figura 35) isoparamétricos de 8 nds com
interpolagdo igual para deslocamentos (U ), pressao de poros (P) e temperatura
(T). Além disso, ¢ utilizada quadratura de Gauss de 3 x 3 pontos e estado plano
de deformacdo. A extensdo maxima abrange uma regido de influéncia de 10 raios

do poco.

NN

Figura 35 — Malha utilizada na simulag&o termo-poroelastica numérica
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Tabela 4 — Dados usados na simulacéo termo-poroelastica numérica
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Variavel

Raio do poco, a

Porosidade, n

TensGes in situ, o, ,0,,0,
Presséo de poros inicial, Py,
Presséo do fluido de perfuragéo, P,
Temperatura inicial do folhelho, T,

Temperatura do fluido de perfuragéo, Tm

Inclinagdo do poco, @

Rotagéo em relagéoa o, , @

Mddulo de Young drenado, E

Coeficiente de Poisson drenado, v
Permeabilidade intrinseca, k

Maodulo de deformacgao vol. dos gréos, KS

Maodulo de deformacéao vol. do fluido de poros, Kf

Viscosidade dindmica do fluido de poros, u
Massa especifica do fluido de poros, p;

Massa especifica dos gréos, o,

Coef. exp. térmica vol. da matriz do folhelho, a;
Coef. exp. térmica vol. do fluido de poros, a?
Capacidade térmica dos gréos, C,

Capacidade térmica do fluido de poros, C;

Condutividade térmica dos graos, ksT

Condutividade térmica do fluido de poros, kI

Valor (unidade)

12.44 (MPa)
12.44 (MPa)
60 (°C)
85 (°C)
0.10 (m)
0()
0(°)
1850 (MPa)
0.22
1% 10%° (m?)
34000 (MPa)
2200 (MPa)
0.3
1x 103 (Pa-s)
1000 (kg - m®)
2700 (kg - m%)
9x10°(°ch
5x 10* (°c™)
756.055 (J - kg* - K™
4179 (3 - kgt - K™
1.845 (W - m™ . K™

0.613 (W -m™ - K™

26.21, 20.36, 20.36 (MPa)
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Tabela 5 — Dados usados na simulacéo termo-poroelastica analitica

Variavel Valor (unidade)
TensGes in situ, o, ,0,,0, 26.21, 20.36, 20.36 (MPa)
Pressdo de poros inicial, P, 12.44 (MPa)
Presséo do fluido de perfuragéo, P, 12.44 (MPa)
Temperatura inicial do folhelho, T, 60 (°C)
Temperatura do fluido de perfuragdo, T, 85 (°C)

Raio do poco, a 0.10 (m)
Inclinacdo do pogo, @ 00
Rotacdo emrelagdoa o, , @ 0

Mddulo de Young drenado, E 1850 (MPa)
Coeficiente de Poisson drenado, Vv 0.22
Permeabilidade intrinseca, Kk 1x10% (m2)
Médulo de deformagé&o vol. do fluido de poros, K, 2200 (MPa)
Porosidade, n 0.3
Viscosidade dinamica do fluido de poros, 1x10° (Pa-s)
Coef. exp. térmica vol. da matriz do folhelho, a; 9x10° (°C'1)
Coef. exp. térmica vol. do fluido de poros, a| 5x 10 (°Cc™)
Difusividade térmica, C' 5.5x 107 (m? - s
Coeficiente de Biot, & 0.968
Difusividade hidraulica, ¢' 1.669 x 10 (m? - s

A comparagdo dos resultados obtidos com a solugdo numérica com os
obtidos com a solucdo analitica sdo apresentados na Figura 36 e na Figura 37 que
mostram a difusdo de temperatura para o interior do folhelho e a conseqiiente
elevacdo da pressao de poros, respectivamente. Em ambos os casos, a excelente
concordancia de resultados mostra que o modelo desenvolvido consegue
representar o acoplamento termo-poroelastico tanto com a solugdo analitica

quanto com a solucao numérica.
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Figura 36 — Difusdo de temperatura para o interior do folhelho
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Figura 37 — Elevacéo da pressao de poros no interior do folhelho devido ao aumento de

temperatura
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6.4
Acoplamento Quimico-Poroeléastico

O acoplamento quimico-poroelastico ¢ validado através da reprodugao dos
resultados de um ensaio experimental onde sdo aplicados gradientes de pressdo e
de concentragio sobre uma amostra de folhelho®. Para reproduzir esse ensaio sdo
utilizadas a solucdo analitica unidimensional apresentada no apéndice E e a
solucdo numérica apresentada no capitulo 4, assumindo que nao ha gradiente
térmico presente, nem tampouco inchamento quimico.

O ensaio consiste em dispor uma amostra cilindrica de folhelho num
equipamento com caracteristicas semelhantes a configuragcdo oedométrica. A
amostra de folhelho separa dois reservatorios, um superior e outro inferior, que
sao preenchidos com fluidos. Inicialmente, a amostra de folhelho e os
reservatorios encontram-se sob mesma pressdao (0.4 MPa) e concentracdo de
soluto (0 kg/m3 ).

Na primeira etapa do ensaio é aplicado um gradiente de pressdo sobre a
amostra por meio da elevacdo quase instantdnea da pressdo no reservatorio
superior de 0.4 para 2.1 MPa, que provoca uma difusdo de pressdo através da
amostra de folhelho do reservatério superior para o inferior. Esta etapa ¢
encerrada quando a pressdo no reservatorio inferior alcanga o mesmo valor da
pressao do reservatorio superior.

Logo em seguida, ¢ iniciada a segunda etapa, que consiste em aplicar um
gradiente quimico sobre a amostra. Este gradiente ¢ obtido através da substituicao
quase instantdnea da dgua do reservatdrio superior por uma solug¢do salina de
concentraco conhecida (459 kg/m?). Devido ao gradiente quimico estabelecido e
a caracteristica de membrana semipermeavel do folhelho, ¢ gerado um fluxo
osmotico do reservatorio inferior para o superior, reduzindo a pressio no
reservatorio inferior.

Os dados utilizados na simulagdo numérica sao listados na Tabela 6,
enquanto os dados utilizados na simulagdo analitica sdo listados na Tabela 7. A
malha utilizada na simulagcdo numérica (Figura 38) ¢ constituida por 19 elementos
quadrilaterais isoparamétricos de 8 nds, com interpolacdo igual para
deslocamentos (U ), pressdao de poros (P) e concentragdo (C). A quadratura de

Gauss utilizada ¢ de 3 x 3. O elemento inferior representa um material ficticio
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com permeabilidade e porosidade muito maiores do que as da amostra de folhelho
(representada pelos demais elementos). Este artificio ¢ utilizado para obter uma

distribuicdo uniforme de pressdo na base da malha, que corresponde ao local das

medidas de pressao no experimento.

Tabela 6 — Dados usados na simulacéo quimico-poroelastica numérica

Variavel

Médulo de Young drenado, E

Coeficiente de Poisson drenado, v
Permeabilidade intrinseca, k

Porosidade, n

Coef. de deformacgao volumétrica do fluido de poros, Kf
Viscosidade dindmica do fluido de poros,
Mddulo de deform. volumétrica dos gréos, K,
Temperatura, T

Coeficiente de reflexdo, R

Coeficiente de dissociag&o do soluto (CaCly), d
Massa molar do soluto (CaCly), M s

Coeficiente efetivo de difusdo do soluto, DeC
Coeficiente de retardamento, Rd
Dispersividade longitudinal, af

Massa especifica do fluido de poros, p;
Dispersividade transversal, aTC

Altura da amostra, L

Valor (unidade)
330 (MPa)

0.22
6 x 102’ (m?
0.4041
2200 (MPa)
1x10° (Pa-s)
3600 (MPa)
22 (°C)

0.04
2.601
0.111 (kg - mol™)
5x 10 (m? - sY)
1.0
0.0025 (m)
1000 (kg - m™)
0.00025 (m)

0.01572 (m)

Tabela 7 — Dados usados na simulagdo quimico-poroelastica analitica

Variavel

Difusividade hidraulica, C'

Porosidade, N

Temperatura, T

Coeficiente de reflexdo, ‘R

Coeficiente de dissociacdo do soluto (CaCly), d

Massa molar do soluto (CaCly), M s
Coeficiente efetivo de difusédo do soluto, Dec

Altura da amostra, L

Valor (unidade)
3.18 x 108 (m? - s™)
0.4041
22 (°C)

0.05
2.601
0.111 (kg - mol'™)
5x10™ (m?-s?)

0.01572 (m)
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Material
Ficticio

Figura 38 — Malha utilizada na modelagem quimico-poroelastica numérica do ensaio

A Figura 39 mostra a comparacdo entre os resultados experimentais, os
resultados obtidos com a solucao analitica e os resultados obtidos com a solugdo
numérica. E importante ressaltar que as condi¢des de contorno entre ambas as
formulagdes sao diferentes. Enquanto a solugdo analitica adota uma configuracao
semi-infinita do problema unidimensional, a solu¢do numérica considera uma
configuracdo finita. A despeito dessas diferencas, observa-se que ha uma
concordancia muito boa entre os trés tipos de resultados, o que mostra que o
modelo desenvolvido consegue representar com Otima aproximagdo o
acoplamento quimico-poroelastico do comportamento geomecanico de folhelhos.
Além disso, a solu¢do analitica demonstra o mesmo potencial da solugdo
numérica e, portanto, pode ser utilizada na retroanélise de ensaios para a obtengdo

dos parametros de transporte de massa sem incorrer em erros significativos.
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Figura 39 — Comparacéo entre os resultados experimentais, numéricos e analiticos do

problema quimico-poroelastico

6.5
Acoplamento Termo-Quimico-Poroelastico

Nesta se¢do sdo comparados os resultados da solucdo analitica com a
solugdo numérica do modelo termo-quimico-poroelastico desenvolvido. Para
tanto, foi selecionado um caso semelhante ao da validagao termo-poroelastica, no
qual foram incorporados os efeitos quimicos através imposi¢cdo de um gradiente
de concentracdo salina entre o folhelho e o fluido de perfuracdo. A malha de
elementos finitos utilizada ¢ a mesma mostrada na Figura 35, constituida por 420
elementos quadrilaterais (Figura 35) isoparamétricos de 8 nos com interpolacao
igual para deslocamentos (U), pressdo de poros (P), temperatura (T) e
concentragdo (C). Além disso, ¢ utilizada quadratura de Gauss de 3 x 3 pontos e
estado plano de deformacdo. A extensio maxima abrange uma regido de
influéncia de 10 raios do pogo. Os dados de entrada da simulagdo numérica sao
listados na Tabela 8 enquanto os dados usados na simulag@o analitica sdo listados

na Tabela 9.
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Tabela 8 — Dados usados na simulacéo termo-quimico-poroelastica numérica

Variavel

TensGes in situ, o, ,0,,0},

Presséo de poros inicial, Py,

Presséo do fluido de perfuragéo, P,
Temperatura inicial do folhelho, T,
Temperatura do fluido de perfuracéo, Tm

Raio do poco, a

Inclinagdo do pogo, @

Rotagéo em relagéoa o, , @

Médulo de Young drenado, E

Coeficiente de Poisson drenado, v
Permeabilidade intrinseca, k

Maodulo de deformacgéao vol. dos gréos, KS
Mddulo de deformagcéo vol. do fluido de poros, K
Porosidade, n

Viscosidade dinamica do fluido de poros,
Massa especifica do fluido de poros, p;
Massa especifica dos gréos, o,

Coef. exp. térmica vol. da matriz do folhelho, a;
Coef. exp. térmica vol. do fluido de poros, aI
Capacidade térmica dos gréos, C
Capacidade térmica do fluido de poros, C;
Condutividade térmica dos gréos, ksT
Condutividade térmica do fluido de poros, kI
Concentragdo inicial de soluto no folhelho, C,
Concentragdo de soluto no fluido de perfuracéo, Cm
Massa molar do soluto (NaCl), M s
Coeficiente de dissociacdo do soluto, d
Dispersividade longitudinal, af
Dispersividade transversal, aTc

Coeficiente efetivo de difus&o do soluto, DeC
Coeficiente de reflexdo, R

Coeficiente de retardamento, R,

Coeficiente de inchamento, @

Valor (unidade)
26.21, 20.36, 20.36 (MPa)

12.44 (MPa)
12.44 (MPa)
85 (°C)

60 (°C)

0.10 (m)
0()

0()

1850 (MPa)
0.22
1% 10%° (m?)
34000 (MPa)
2200 (MPa)
0.3
1x10° (Pa-s)
1000 (kg - m®)
2700 (kg - m)
9x10°(°ch
5x 10* (°C™?
756.055 (J - kg K™
4179 (3 - kg™t K™Y
1.845 (W - m™ K™
0.613 (W - m™ K™
100 (kg - m®)
200 (kg - m®)
0.0585 (kg - mol™)
1.864
0.0025 (m)
0.00025 (m)
2x10" (m? - s
0.4
1.0
0 (MPa)
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Tabela 9 — Dados usados na simulacéo termo-quimico-poroelastica analitica
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Variavel

TensGes in situ, o, ,0,,0,

Presséo de poros inicial, Py,

Presséo do fluido de perfuragéo, P,
Temperatura inicial do folhelho, T,
Temperatura do fluido de perfuragéo, Tm

Raio do poco, a

Inclinagdo do poco, @

Rotagéo em relagéoa o, , @

Mddulo de Young drenado, E

Coeficiente de Poisson drenado, v
Permeabilidade intrinseca, k

Mddulo de deformagéo vol. do fluido de poros, K
Porosidade, n

Viscosidade dinamica do fluido de poros,
Coef. exp. térmica vol. da matriz do folhelho, a;
Coef. exp. térmica vol. do fluido de poros, a?
Difusividade térmica, C"

Coeficiente de Biot, &

Massa especifica do fluido de poros, p;
Concentrac&o inicial de soluto no folhelho, Cy,
Concentracgédo de soluto no fluido de perfuracéo, Cm
Massa molar do soluto (NaCl), M s

Coeficiente de dissociag&o do soluto, d
Coeficiente efetivo de difusdo do soluto, DeC
Coeficiente de reflexdo, R

Coeficiente de inchamento, @

Valor (unidade)

12.44 (MPa)
12.44 (MPa)
85 (°C)

60 (°C)

0.10 (m)

0()
0(°)

1850 (MPa)
0.22
1% 10%° (m?)
2200 (MPa)
0.3
1x 107 (Pa-s)
9x10°(°ch
5x10™ (°C™
55x107 (m*-s™)
0.968
1000 (kg - m™)
100 (kg - m®)
200 (kg - m®)
0.0585 (kg - mol™)
1.864
2x10" (m? - s
0.4

0 (MPa)

26.21, 20.36, 20.36 (MPa)

A configuragdo deste exemplo ¢ tal que os excessos de pressdo de poros

gerados sdo Unica e exclusivamente devidos aos gradientes térmico e quimico. Na

Figura 40 sdo apresentados os resultados obtidos para a distribuicdo de

concentracdo ao redor do pogo. Observa-se que a medida que o tempo cresce,

ocorre uma lenta penetra¢do da concentracdo de soluto para o interior do folhelho,

0 que caracteriza o transporte de soluto por difusdo através do meio poroso.
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A Figura 41 mostra a distribui¢do transiente de temperatura no interior do
folhelho ao redor do poco. O folhelho sofre um resfriamento, que se propaga
lentamente para o seu interior, o que caracteriza o transporte de calor por
condugao.

Esses dois efeitos se somam para alterar o campo de pressao de poros no
interior do folhelho ao redor do pogo. O gradiente quimico imposto estabelece um
fluxo osmotico que atua da rocha para o poco reduzindo assim a pressao de poros,
como mostra a Figura 42. Observa-se que, apesar da frente de pressdo osmotica
obtida com a formulagao analitica estar um pouco mais avante em relagdo a frente
de pressdao osmotica obtida com a formulagao numérica, a magnitude alcangada ¢
a mesma.

O gradiente térmico estabelecido entre o fluido de perfuracdo e o folhelho
resfria a rocha com o passar do tempo e, em virtude do fluido de poros se contrair
mais que a matriz do folhelho ocorre uma redug¢dao na pressao de poros que, a
medida que o tempo passa, se propaga para o interior da rocha, como mostra a
Figura 43.

E interessante notar que o efeito quimico é mais proeminente na regiio mais
proxima a parede do pogo, enquanto que o efeito térmico se propaga mais adentro
do folhelho. Isto pode ser explicado pela diferenga entre as velocidades de
transporte de soluto e de temperatura, pois enquanto o coeficiente de difusdo
térmica é da ordem de 107 m?/s o coeficiente efetivo de difusdo do soluto é da
ordem de 10" m?s. Além disso, o transporte de calor ndo ¢ influenciado pelo
efeito membrana, que por sua vez, restringe o transporte de soluto.

Por fim, na Figura 44 sdo mostrados os impactos dos efeitos térmicos e
quimicos, agindo conjuntamente, sobre o campo de pressdo de poros ao redor do
poco. Observa-se que a frente de reducao de pressdao de poros se desloca para a
regido proxima a parede do pogo e também cresce em magnitude. Os resultados
analiticos conseguem obter uma boa aproximacdo dos resultados numéricos,
indicando que a formulagdo analitica pode ser utilizada sem incorrer em erros
significativos e que possam vir a influenciar numa analise de estabilidade de

POGoS.
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Figura 40 — Comparagéo entre os resultados numéricos e analiticos para a distribuigdo
de concentracdo de soluto ao redor do poco
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Figura 41 — Comparagéo entre os resultados numéricos e analiticos para a distribuigdo
de temperatura ao redor do poco
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Figura 42 — Comparagéo entre os resultados numéricos e analiticos para a distribuigdo

de pressao de poros considerando efeitos quimico-poroelasticos

Pressao de Poros (MPa)

15

13 4

12

11

10 A

—Ana(t=6h)
—Ana (t=12h)
— Ana (t = 24 h)
O MNum (t =6 h)
A Num (t=12h)
o Num (t = 24 h)

2 3 4 5

rfa

Figura 43 — Comparacdao entre os resultados numéricos e analiticos para a distribuicdo

de pressao de poros considerando efeitos termo-poroelasticos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Validacéo e Verificacdo do Modelo 151

15

—
N
1

sy
(oM
I

-
M

10 A

—Ana{t=6h)

Presséo de Poros (MPa)

o —Ana(t=12h)
—Ana (t=24h)
O Num(t=6h)
8 10X A Num(t=12h)
Uagy © Num (t = 24 h)
7 T T T
1 2 3 4 5

rfa

Figura 44 — Comparacéo entre os resultados numéricos e analiticos para a distribuigdo

de pressao de poros considerando efeitos termo-quimico-poroelasticos

6.6
Comentarios Finais

Em virtude de até o momento ndo haver registros de um experimento onde
todos os efeitos presentes no modelo termo-quimico-poroelastico desenvolvido
neste trabalho estejam presentes, a validagdo do mesmo foi realizada em trés
etapas individuais, onde se procurou verificar os efeitos das forcas poroelasticas,
térmicas e quimicas sobre o campo de pressao de poros, que ¢ o fator fundamental
que governa a estabilidade de pogos em folhelhos.

Para verificar o acoplamento hidro-mecanico (poroelastico) foi modelada a
variagao de pressao de poros na base de uma coluna de material sob adensamento
unidimensional, ao mesmo tempo em que se verificou o deslocamento do topo da
mesma. Nessa modelagem foi considerada a auséncia de gradientes de
concentragdo quimica e também de temperatura. Os resultados obtidos com a
solucdo numérica apresentam excelente concordancia com os resultados obtidos
com a solugdo analitica, o que comprova que o modelo desenvolvido consegue

representar corretamente o acoplamento poroelastico.
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A validagdo do acoplamento termo-poroelastico foi realizada em duas
etapas. Na primeira, foram reproduzidos os resultados de um exemplo recém
publicado na literatura, no qual um pogo vertical ¢ perfurado em folhelho sob
condi¢do balanceada em um ambiente onde as tensdes horizontais sdo iguais,
tendo o fluido de perfuragdo uma temperatura maior que a do folhelho. Além
disso, ¢ assumido que ndo ha interagdes quimicas entre o fluido de perfuragdo e o
folhelho. Nessa situag¢do, os excessos de pressdo de poros gerados sdo devidos
unica e exclusivamente aos efeitos térmicos. Nessa modelagem foi utilizada
apenas a formulagdo analitica, pois, dificuldades na configuragdo dos dados de
entrada impediram a utilizagdo da solucdo numérica. A concordancia entre os
resultados obtidos mostrou-se excelente, confirmando a capacidade da solugdo
analitica em representar o acoplamento termo-poroelastico.

Na segunda etapa, foi verificada a capacidade da solugdo numérica em
modelar o acoplamento termo-poroelédstico. Para tanto, foi selecionado um
exemplo similar ao anterior, no qual todos os dados de entrada para a solugdo
numérica foram compatibilizados com os dados de entrada da solu¢do analitica.
Os resultados obtidos mostram uma excelente concordancia e verificam que a
solucdo numérica também consegue representar o acoplamento termo-
poroelastico.

Em seguida, foi verificado o acoplamento quimico-poroeléstico. Para tanto,
foi selecionado um experimento de laboratdrio onde s3o aplicados gradientes de
pressao e de concentracdo quimica sobre uma amostra de folhelho. Basicamente,
esse experimento consiste em gerar uma pressao osmotica na amostra de folhelho
de modo a reduzir a pressdo de poros no seu interior. Foram realizadas simulagdes
numéricas e analiticas, as quais resultaram numa Otima concordancia com o0s
resultados obtidos experimentalmente, comprovando também que o modelo
desenvolvido consegue representar o comportamento de membrana
semipermeavel do folhelho, ou seja, o acoplamento quimico-poroeléstico.

Por ultimo, foi realizada uma comparagao entre os resultados obtidos com a
solucdo numérica e os obtidos com a solugdo analitica para o caso de um pogo
perfurado em folhelho, considerando efeitos termo-quimico-poroelasticos. O
principal objetivo desta comparacdo foi verificar a concordancia de resultados
entre ambas as solugdes. Os resultados mostraram que a solugdo analitica

consegue representar com boa acurdcia os resultados gerados pela solucao
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numérica, comprovando seu potencial para ser utilizada em andlises reais de
estabilidade de pogos, sem incorrer em erros significativos, pois, apesar de toda a
robustez da solucdo numérica, o tempo requerido para a discretizacdo espacial e
temporal, consome um tempo muito grande e que nao se dispde na maioria das
vezes em que se analisa a estabilidade de um pocgo, atualmente realizada até

mesmo em tempo real.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

7
Estudo de Caso de um Poco Perfurado em Folhelho

7.1
Introducéo

A fim de verificar os impactos dos efeitos termo-quimico-poroelasticos na
estabilidade de pogos em folhelhos ¢ tomado o caso de um pogo perfurado em um
ambiente de falhamento normal. A andlise de estabilidade ¢ executada em grau
crescente de complexidade em relagdo aos efeitos envolvidos no processo.

A primeira etapa da andlise ¢ realizada utilizado um modelo elastico de

distribuicao de tensdes ao redor do pogoM’ 62

e um critério de ruptura conservador.
Nesta etapa, o principal objetivo ¢ determinar a situacdo mais desfavoravel para se
perfurar o pogo levando em conta sua orientagdo em relagdo as tensdes in situ. Em
virtude de em algumas inclinagdes a janela de estabilidade resultar completamente
fechada, ¢ aplicada uma metodologia na qual ¢ possivel reduzir as pressdes de
colapso, através do desenvolvimento de uma area plastificada (rompida) sob
controle ao redor do poco. Em seguida, ¢ selecionado um critério de ruptura mais
adequado ao comportamento de ruptura do folhelho, que leva em conta a
influéncia da tensao principal intermedidria.

Logo apos, sdo incorporados os efeitos poroeldsticos, com o objetivo de
verificar a variacdo ao longo do tempo da janela de estabilidade, pois, a que foi
obtida com o modelo eléastico de distribuigdo de tensdes representa apenas a
condi¢do limite, na qual a difusdo de pressdo do fluido de perfuragdo para o
interior do folhelho ja alcangou o regime permanente. E, projetar a janela de
estabilidade assumindo esta situacdo ¢ bastante conservador, podendo gerar
resultados que eventualmente indiquem a impossibilidade de atravessar trechos de
folhelho com determinadas inclinagdes e azimutes do pogo.

Em seguida, sdo incorporados apenas os efeitos quimicos, a fim de verificar
os impactos da geragdo da pressdo osmética sobre o campo de pressdo de poros e
de tensdes ao redor do poco e, conseqiientemente, sobre a janela de estabilidade.

Da mesma forma, sdo incorporados apenas os efeitos térmicos, de modo a
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verificar seus impactos sobre a janela de estabilidade. Por ultimo, ¢ realizada uma
analise considerando os efeitos poroeldsticos, quimicos e térmicos

simultaneamente.

7.2
Dados de Entrada

Os valores dos parametros utilizados na modelagem sdao provenientes de
trabalhos publicados na literatura que, de uma forma geral, representam valores
médios. Na Tabela 10, sdao apresentados os valores de cada parametro assim como
a referéncia de onde foi extraido. E importante notar que alguns parametros nio
sdo citados diretamente nas referéncias, mas sdo sugeridas faixas de valores da sua
variagao.

Ao todo, sdo necessarios 26 dados de entrada para a aplicagdo do modelo
termo-quimico-poroelastico. Além do raio do pogo (a) e da profundidade
vertical, sdo necessarias 6 (seis) caracteristicas originais da rocha, tais como as

trés tensdes insitu (o, ,0,,0,), pressao de poros ( py, ), temperatura (T, ) e
concentra¢do salina (Cg ). Como pardmetros geomecdnicos sdo necessarios 7

(sete) constantes poroelasticas: modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson
(v) drenados da rocha, permeabilidade intrinseca (k ), viscosidade dindmica do

fluido de poros (), modulo de deformagao volumétrica do fluido de poros (K, ),
porosidade (n) e coeficiente de Biot (& ); 3 (trés) constantes térmicas: coeficiente
de expansdo térmica volumétrica da matriz da rocha (e« ), coeficiente de

expansdo térmica volumétrica do fluido de poros (a;) e difusividade térmica

(c'); 6 (seis) constantes quimicas: massa molar do soluto (M), coeficiente de
reflexdo (R ), coeficiente de dissociagdo do soluto (d ), massa especifica do fluido
de poros ( p; ), coeficiente de inchamento (@) e coeficiente efetivo de difusdo do
soluto (DS); e 2 (dois) pardmetros de resisténcia: coesdo (c) e angulo de

atrito (¢@).

Nota-se que apesar da grande quantidade de parametros necessarios ao

modelo, a maioria ndo apresenta grande variabilidade e, portanto, mesmo que nao
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possam ser determinados direta ou indiretamente, ¢ possivel adotar um valor

médio sem incorrer em erros significativos.

Tabela 10 — Dados usados na analise de estabilidade

Variavel Valor (unidade) Referéncia
Profundidade vertical 2500 (m) -
Gradiente da tensdo vertical, oy, 22.60 (kPa/m) 82
Gradiente da tensdo horizontal maior, o, 16.73 (kPa/m) 1
Gradiente da tenséo horizontal menor, o, 14.02 (kPa/m) 1
Gradiente de pressdo de poros, pg, 9.79 (kPa/m) 82
Gradiente geotérmico, T, 4.5 x 107 (°C/m) 8
Concentragdo de soluto (NaCl) no folhelho, C, 25.44 (kg/m?) 4
Raio do pogo, a 0.10 (m) -
Médulo de Young drenado, E 2200 (MPa) %940
Coeficiente de Poisson drenado, v 0.22 39,40
Permeabilidade intrinseca, K 1% 10% (m?) 126
Viscosidade dinamica do fluido de poros, 1x10°(Pa-s) 127
Mddulo de def. vol. do fluido de poros, K; 2350 (MPa) 128
Porosidade, N 0.36 7
Coeficiente de Biot, « 0.84 “
Coef. exp. térmica vol. da matriz do folhelho, ., 8.87 x 10° (°c™) 50,129
Coef. exp. térmica vol. do fluido de poros, &} 303 x 10 (°C™) 130
Difusividade térmica, C" 5.5x 107 (m%s) 50
Massa molar do soluto (NaCl), M 0.0585 (kg/mol) 127
Coeficiente de reflexao, R 0.4 131
Coeficiente de dissociacdo do soluto, d 1.864 -
Massa especifica do fluido de poros, p; 1000 (kg/m®) -
Coeficiente de inchamento, @ 18 (MPa) 80
Coeficiente efetivo de difusdo do soluto, DeC 1.6 x 10™° (m2/s) 11
Coeséo, C 5.0 (MPa) %
Angulo de atrito, ¢ 28.4 (%) %
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7.3
Definicdo da Trajetoria do Pocgo

A andlise de estabilidade de um pocgo inevitavelmente deve levar em conta a
sua orientagdo em relagio as tensdes in situ. E necessario, portanto, definir uma
trajetoria para o pogo na qual a maior estabilidade seja obtida, levando em conta
os fatores geoldgicos e logisticos do projeto. Os primeiros levam em conta
condigdes naturais da area como fraturas pré-existentes, formagdes muito fracas e
a geometria do reservatorio a ser alcancado. O segundo leva em conta, por
exemplo, a posicdo dos pocos ja existentes e a ligagdo a plataforma de
escoamento.

Assumindo que ndo ha restrigdes logisticas nem geoldgicas, foi procedida
uma analise da estabilidade do poco em funcdo da inclinacdo e do azimute. Na
Figura 45 ¢ mostrada a distribuicdo da densidade do fluido de perfuragdo
necessaria para garantir que ndo ocorra a geragao de colapsos em nenhum ponto
da parede do pogo, pois, de acordo com o modelo elédstico de distribui¢do de
tensdes ao redor do poco, a situagdo mais critica esta localizada nos pontos
situados na sua parede'®.

Numa analise de estabilidade busca-se obter as maiores pressdes
admissiveis de fluido de perfuragdo para a geragdo de fraturas e as menores para a
geracao de colapsos. Sendo assim, observa-se que a situagdo mais confortavel em
relacdo aos colapsos € perfurar o poco na direcdo da tensdo horizontal menor, na
qual a minima densidade necessaria para manter a estabilidade ¢ 11.52 Ib/gal
(1 1b/gal eqiiivale a 119.826 kg/m®) para inclinagdes entre 0° e 45°, enquanto que
na dire¢do da tensao horizontal maior, ¢ necessaria uma densidade minima de
15.25 Ib/gal para evitar a formagao de colapsos em inclinagdes entre 60° e 70°.

De modo similar, na Figura 46 ¢ apresentada a distribui¢do de densidade de
fluido de perfuragdo necessaria para evitar a formagao de fraturas na parede do
poco. Ao contrario dos colapsos, a dire¢cao mais confortavel para perfurar o pogo €
alinhando-o com a tensdo horizontal maior. Observa-se que nesta direcdo, para
inclinagdes entre 45° e 60° € possivel perfurar o poco com densidades maximas de
fluido de perfuracao de 16.06 Ib/gal, enquanto que na dire¢do da tensao horizontal
menor, a maxima densidade admitida decresce rapidamente com a inclinagdo do

poco, atingindo o limite de 9.65 lb/gal para uma inclinagdo de 90°.
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A fim de mostrar com maior clareza a influéncia do azimute do pogo, foram
geradas janelas de estabilidade na direcdo da tensdo horizontal menor e na dire¢do
da tensao horizontal maior, variando a inclinagao de 0° a 90°, conforme mostram a
Figura 47 e a Figura 48, respectivamente. Observa-se que a janela de estabilidade
apresenta um fechamento mais rapido, a medida que a inclinagdo aumenta, na
diregdo da tensdo horizontal menor (azimute do poco igual a 90°) do que na
dire¢do da tensdo horizontal maior (azimute do pogo igual a 0°), devido as
pressoes de colapso atingirem o mesmo valor das pressdes de fratura. Isto mostra
que ¢ preferivel perfurar na dire¢ao da tensao horizontal maior.

Entretanto mesmo nessa direcao, para inclinagdes acima de 70°, a janela de
estabilidade mostra-se totalmente fechada devido ao fato de que para evitar
colapsos seriam necessdrias pressdes acima da pressdo de fratura, o que ¢
totalmente indesejavel, pois, ao abrir-se uma fratura ocorre perda de fluido de
perfuracdo para o interior da formagao, o que resulta em reducdo da pressao no
interior do poco e conseqiiente geracdo de colapsos, podendo em situacdes

extremas gerar a perda total do pogo.
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Figura 45 — Densidade de fluido de perfuragcéo, em funcdo do azimute e da inclinacdo do
poco, necessaria para evitar a formagédo de colapso inferior na parede do pogo utilizando

modelo elastico e condicao fluido penetrante


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0212941/CA

Estudo de Caso de um Pogo Perfurado em Folhelho

{Ibigaly H

300

12.21

12.02 \

G0°

3 01\",,

12.50

11.78

11.07

T
: V"

L

159

Figura 46 — Densidade de fluido de perfuragéo, em funcdo do azimute e da inclinacdo do

poco, necessaria para evitar a formacao de fratura na parede do poco utilizando modelo

elastico e condicéo fluido penetrante
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Figura 47 — Variacéo da janela de estabilidade em funcéo da inclinacdo do pogo
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Figura 48 — Variacéo da janela de estabilidade em funcéo da inclinacdo do pogo

perfurado na direcdo da tenséo horizontal maior

Como a janela de estabilidade ¢ definida pela diferenga entre as pressdes de
colapso inferior e de fratura, é recomendavel perfurar o pogo, nesse trecho de
folhelho, com azimutes préximos ao da tensdo horizontal maior, pois, nesta
direcdo as pressoes de fratura admitidas sdo as maiores possiveis e as pressoes de
colapso podem ser reduzidas. Para tanto, ¢ necessario estender a andlise em
relacdo aos colapsos para a regido vizinha a parede do poco, ou seja, permitir que
pontos no interior do folhelho, além dos situados na parede do pogo, sofram

ruptura por cisalhamento, conforme ¢ realizado na proxima secao.

7.4
Alargamento da Janela de Estabilidade

E possivel gerar um alargamento na janela de estabilidade através da
reducdo controlada das pressdes de colapso. Esta alternativa tem se mostrado

. 132, 1
bastante eficiente'>> >

, pois na realidade, durante a perfuragdo de um pogo
ocorrem rupturas por cisalhamento ao redor deste e, desde que estas ndo sejam
demasiadamente grandes, ndo ocorrem maiores problemas, a ndo ser um excesso

de cascalhos a ser removido pelo fluido de perfuragao.
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Aratjo et al.** 1%

apresentam uma pratica metodologia para calcular a area
plastificada ao redor do pogo em fungdo da pressio do fluido de perfuragdo. E
importante ressaltar que o termo area plastificada refere-se a razao entre a area de
rocha ao redor da parede do pogo que sofreu ruptura por cisalhamento e area do
poco. Para tanto, a rocha ao redor do pogo ¢ representada por uma malha
constituida por tridngulos, conforme mostra a Figura 49. Em cada vértice dos
triangulos sdo calculadas as tensdes efetivas e ¢ aplicado o critério de ruptura. Se
num determinado triangulo todos os pontos localizados nos seus vértices
verificam o critério de ruptura, a area total do triangulo é computada como
plastificada. Se apenas um ou dois vértices verificam o critério de ruptura ¢
procedida uma interpolacdo de modo a computar apenas a parte plastificada.

Assim, somando-se todas as areas plastificadas individuais de cada tridngulo, a

area total plastificada ao redor do pogo ¢ obtida.

Figura 49 — Malha utilizada para calcular a area plastificada ao redor do poco

Aplicando entdo essa metodologia para inclinagdes do pogo acima de 50°
obtém-se as curvas mostradas na Figura 50. Os pontos na extremidade direita das
curvas indicam a pressdo de fratura para cada inclinagdo correspondente. Logo,
percebe-se que para uma area plastificada de 15% ao redor do pogo ¢é possivel

obter um aceitdvel alargamento da janela de estabilidade devido a reducdo na
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pressao de colapso para inclinagdes entre 80° e 90°. Destaca-se que até aqui foi
utilizado o critério de Mohr-Coulomb com tension cutoff (descrito no Apéndice F)
e o modelo eléstico de distribui¢cdo de tensdes ao redor do pogo.

Assim, permitindo uma area plastificada de 15% ao redor do pogo para
inclinagdes acima de 60° a janela de estabilidade assume a forma mostrada na
Figura 51. Todavia, tem sido observado que o uso do critério de Mohr-Coulomb
para o calculo das pressdes de colapso gera resultados muito conservadores, em
virtude de na sua formulacdo nao ser levada em conta a contribuicdo da tensao
intermediaria principal. Assim sendo, as pressoes de colapso mostradas na Figura
51 possuem um certo grau de seguranga, podendo em alguns pontos, onde a
influéncia da tensdo intermedidria ¢ significante, apresentar valores ainda
menores, como mostra a Figura 52, na qual sdo apresentadas juntamente com a
curva das pressdes de fratura as curvas das pressdes de colapso obtidas com os
critérios de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager ¢ Lade-Ewy, todos descritos no
apéndice F.

Em relagdo as pressdes de fratura, os trés critérios geram os mesmos
resultados, pois, o mesmo tension cutoff foi adotado para todos. Em relagdo as
pressdes de colapso, observa-se que o critério de Mohr-Coulomb gera os
resultados mais conservadores. Isso se deve ao fato deste critério ndo considerar a
influéncia da tensdo principal intermediéria. Por outro lado, o critério de Drucker-
Prager gera os resultados menos conservadores. Isto ocorre porque este critério
superestima a influéncia da tensao intermediaria na resisténcia das rochas. Por
ultimo, o critério de Lade-Ewy apresenta resultados intermediarios entre os
obtidos usando Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. Evidéncias experimentais que
comparam vérios critérios de ruptura®, incluindo os trés supracitados,
demonstram que o critério de Lade-Ewy € um dos critérios que melhor representa
a influéncia da tensdo intermedidria sobre a resisténcia das rochas. Logo, para
analises mais conservadoras deve-se optar pelo critério de Mohr-Coulomb,

enquanto para analises mais rigorosas deve ser utilizado o critério de Lade-Ewy.
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Figura 50 — Area plastificada ao redor do pogo em fungéo da presséo do fluido de

perfuracdo

Azimute do pogo: 0°
90

—&—Colapso
80 1 ——Fratura

70 4

60 4

50 4

40 -

Inclinagéo (°)

30 4

20 4

10 1

O = T T
30 35 40 45 50
Pressao do Fluido de Perfuragao (MPa)
Figura 51 — Variacéo da janela de estabilidade em funcéo da inclinacdo do pogo
perfurado na dire¢do da tensdo horizontal maior. Para inclinagbes acima de 60° as
pressodes de colapso séo calculadas admitindo uma area plastificada de 15% ao redor do

poco
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Figura 52 — Comparagéo da janela de estabilidade obtida com os critérios de Mohr-
Coulomb, Lade-Ewy e Drucker-Prager. Para inclina¢cdes acima de 60° as pressfes de

colapso séo calculadas admitindo uma area plastificada de 15% ao redor do poco

Em relacdo ao modelo elastico de distribuicdo de tensdes, o principal
aspecto a ressaltar ¢ que em rochas com alta permeabilidade (como arenitos) os
excessos de pressdo de poros gerados pela perfuracio (escavagdo) sdo dissipados
quase que instantaneamente, como mostra a Figura 53, obtida com os mesmos
dados da Tabela 10, considerando apenas efeitos poroeldsticos e uma
permeabilidade de 1 x 10" m*. A pressdo do pogo foi configurada exatamente
igual a pressdo de poros original da rocha (24.48 MPa) de modo que os excessos
de pressdo de poros sdo devidos exclusivamente ao carregamento desviador nao
drenado. Nota-se que apdés um minuto da perfuracdo os excessos de pressao de
poros ja foram totalmente dissipados.

Esta situagc@o ndo ocorre quando se perfura folhelhos, pois, devido as baixas
permeabilidades dessas rochas, o carregamento n3o drenado gera zonas
subpressurizadas e sobrepressurizadas ao redor do poco (Figura 54), que podem
levar dias para dissipar. Esta situagdo ¢ um dos provaveis fatores que tornam

folhelhos mais susceptiveis a instabilidade do que arenitos durante a perfuragdo de

POgos.
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Assim, a janela de estabilidade mostrada na Figura 51 na realidade ¢ uma
aproximagao, pois, estaria proxima do estado limite, no qual a pressao de poros no
interior do folhelho j& se encontra em regime permanente. Na realidade, devido
aos efeitos poroelasticos, a janela de estabilidade varia com o tempo em fungao
das variagdes da pressao de poros e das tensdes ao redor do poco. Este fato ¢

investigado na proxima segao.

i
P ¥
(] 1 1

1 z k) 4 wla

Figura 53 — Distribuic&o de pressédo de poros ao redor do pogo (vertical) para um tempo
de 1 minuto ap0s a perfuracédo considerando a rocha como um arenito de alta

permeabilidade (1 x 10™ m?)
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Figura 54 — Distribuic&o de presséo de poros ao redor do pogo (vertical) para um tempo
de 1 minuto apds a perfuragao considerando a rocha como um folhelho de baixa

permeabilidade (1 x 10%° m?)
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7.5
Incorporacao de Efeitos Poroelasticos

Assumindo entdo que o critério de ruptura de Lade-Ewy seja o mais
representativo do comportamento de ruptura do folhelho, o que ¢é razoavel,
considerando o trabalho de Colmenares & Zoback'*°, sdo incorporados agora os
efeitos poroelasticos, a fim de verificar a evolugdo com o tempo da janela de
estabilidade. A Figura 55 mostra a janela de estabilidade obtida para um tempo
equivalente a 10 min apos a perfuragdo, enquanto a Figura 56 mostra a janela de
estabilidade 1 dia apos a perfuragdo.

E possivel observar que apdés um dia da perfuragio ocorre um pequeno
fechamento para inclinagdes até 70°, enquanto que para inclina¢des acima disto, a
pequena abertura que existia inicialmente ¢ totalmente perdida com o passar do
tempo. Estes resultados confirmam a andlise preliminar, que mostrou que para
perfurar com inclinagdes acima de 60° ¢ necessario adotar a metodologia de
desenvolvimento controlado de areas plastificadas ao redor do poco, a fim de
obter uma abertura na janela de estabilidade para as inclinagdes onde esta se
mostra estreita ou totalmente fechada.

A fim de verificar a possibilidade de abrir a janela de estabilidade em
inclinagdes acima de 50° a metodologia de areas plastificadas controladas foi
aplicada e os resultados sao mostrados na Figura 57 e na Figura 58, para tempos
equivalentes de 10 min e 1 dia ap6s a perfuragdo, respectivamente. Tendo em
vista que o aumento da inclinagdo do pogo torna mais dificil a sua limpeza e, que
ao permitir-se o desenvolvimento de 4reas plastificadas ao redor do poco
aumenta-se o potencial de geragdao de cascalhos, optou-se em permitir uma area
plastificada de apenas 10% ao redor do poco, pois, para este valor ocorre uma
excelente abertura da janela de estabilidade, pela reducdo da pressdo de colapso,
para todas as inclina¢des acima de 50° (Figura 57 e Figura 59) nos tempos iniciais.

Todavia, a difusdao de pressao do fluido de perfuragdo para o interior do
folhelho, torna necessaria a elevagao da sua pressao para que a area plastificada de
10% seja mantida com o passar do tempo, o que resulta num fechamento da janela
de estabilidade (Figura 58 e Figura 60). Inclusive, para inclinagdes em torno de
50°, qualquer pressao abaixo ou acima de 39.50 MPa gera areas plastificadas

maiores que 14% num tempo equivalente a 1 dia apds a perfuragdo. Estes
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resultados atestam que estabilidade de pogos em folhelhos ¢ um problema

transiente, como tem sido observado na pratica.
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Figura 55 — Janela de estabilidade considerando efeitos poroelasticos para um tempo de

10 minutos apds a perfuracao
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Figura 56 — Janela de estabilidade considerando efeitos poroelasticos para um tempo de

1 dia apo6s a perfuracéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Estudo de Caso de um Poco Perfurado em Folhelho

Azimute do pogo: 0°
40

35 4
30 A
25 A Tempo: 10 min
20 A
15

10 A

Area Plastificada / Area do Poco (%)

20

Pressao do Fluido de Perfuragao (MPa)

Figura 57 — Area plastificada ao redor do po¢o em funcéo da presséo do fluido de
perfuracdo para um tempo de 10 min apdés a perfuracéo e considerando efeitos
poroelasticos
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Figura 58 — Area plastificada ao redor do po¢o em funcéo da presséo do fluido de
perfuracdo para um tempo de 1 dia apos a perfuracdo e considerando efeitos
poroelasticos
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Figura 59 — Janela de estabilidade considerando efeitos poroelasticos para um tempo de
10 min apés a perfuracdo. As pressdes de colapso para inclinagdes acima de 50° foram

obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do poco
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Figura 60 — Janela de estabilidade considerando efeitos poroelasticos para um tempo de
1 dia ap6s a perfuragédo. As pressoées de colapso para inclinagdes acima de 50° foram

obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do pogo
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7.6
Incorporacao de Efeitos Quimicos

A fim de verificar os impactos dos efeitos quimicos sobre a estabilidade do
poco, ¢ assumindo que o fluido de perfuragdo esteja a mesma temperatura do
folhelho (112.50 °C), além disso, ¢ aplicada uma concentragdo de 200 kg/m’ no
fluido de perfuragao.

Aplicando-se a metodologia de areas plastificadas controladas foram obtidos
os resultados mostrados na Figura 61 e na Figura 62 para tempos respectivos de
10 min e 1 dia apods a perfuragdo. Através desses resultados € possivel perceber
que uma darea plastificada de 10% ao redor do pogo ao incorporar-se efeitos
quimicos na andlise, resulta numa confortdvel abertura da janela de estabilidade,
conforme mostra a Figura 63 e a Figura 64, respectivamente. Observa-se que os
efeitos quimicos conseguem perdurar por longo tempo e mantém a janela de
estabilidade aberta, devido as baixas pressdes do fluido de perfuracido necessarias

para manter a area plastificada de 10%.
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Figura 61 — Area plastificada ao redor do pogo em funcéo da press&o do fluido de
perfuracdo para um tempo de 10 min apés a perfuragcéo e considerando efeitos quimico-
poroelasticos
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Figura 62 — Area plastificada ao redor do pogo em fungéo da presséo do fluido de
perfuracao para um tempo de 1 dia apds a perfuracao e considerando efeitos quimico-

poroelasticos
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Figura 63 — Janela de estabilidade considerando efeitos quimico-poroelasticos para um
tempo de 10 min apés a perfuragdo. As pressodes de colapso para inclinagdes acima de

50° foram obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do pogo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Estudo de Caso de um Poco Perfurado em Folhelho 172

Azimute do pogo: 0°

-

©
o

—H—Colapso
—— Fratura

= a (=] =~ Q@
o o o o o
! ! ! ! L

Inclinagao (°)

(]
=]
!

Tempo: 1 dia

58]
Q
!

10 A

0 T T T ) T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pressao do Fluido de Perfuragao (MPa)

Figura 64 — Janela de estabilidade considerando efeitos quimico-poroelasticos para um
tempo de 1 dia apos a perfuracéo. As pressdes de colapso para inclinagcdes acima de

50° foram obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do po¢o

Ao comprar os resultados da Figura 64 com os da Figura 60, nota-se
claramente que o gradiente quimico contribui para manter a estabilidade do pogo,
devido a redugdo da velocidade de difusdo da pressdao do pogo para o interior do
folhelho. Isto ocorre devido ao efeito osmotico, que gera um movimento de fluido
do folhelho (regido de menor concentracao salina) para o poco (regido de maior

concentragdo salina).

7.7
Incorporacgéo de Efeitos Térmicos

De maneira semelhante, foram verificados os impactos dos efeitos térmicos
sobre a estabilidade do poco. Para tanto, ¢ considerado que o fluido de perfuragao
possui uma temperatura de 60°. Na Figura 65 e na Figura 66 ¢ mostrada a variagao
da érea plastificada em fun¢@o da pressdo do fluido de perfuragdo para tempos de
10 min e 1 dia apo6s a perfuragdo. Ao comparar os resultados dessas figuras
percebe-se que os efeitos térmicos atuam profundamente nos tempos iniciais, mas

se dissipam rapidamente e se tornam quase inexistentes para tempos mais longos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Estudo de Caso de um Poco Perfurado em Folhelho 173

Tomando por exemplo, os resultados para uma inclinagdo de 50°, na qual
para o tempo de 10 min apos a perfuracdo ¢ necessario uma pressao minima de
27.8 MPa para obter uma 4rea plastificada de 10%, enquanto que para um tempo
de 1 dia ap6s a perfuragdao pressdes acima ou abaixo de 39 MPa irdo gerar uma
area plastificada de no minimo 12%. Essa perda de estabilidade ¢ semelhante a
observada quando apenas efeitos poroelésticos foram considerados.

Comparando com os impactos dos efeitos quimicos, os efeitos térmicos se
dissipam mais rapido porque o transporte de calor ocorre mais rapidamente que o
de ions e, como conseqiiéncia, a expansao (ou contragcdo) diferencial entre a
matriz da rocha e o fluido de poros se dissipa mais rapidamente do que o efeito
osmotico.

Logo, ¢ possivel concluir que os efeitos térmicos t€ém predominancia nos
instantes iniciais, mas se dissipam rapidamente, enquanto os efeitos quimicos t€ém
grande importancia tanto nos tempos iniciais quanto nos tempos mais longos apds

a perfuracao.
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Figura 65 — Area plastificada ao redor do pogo em fungéo da presséo do fluido de
perfuracdo para um tempo de 10 min apés a perfuracéo e considerando efeitos termo-
poroelasticos
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Figura 66 — Area plastificada ao redor do pogo em funcéo da presséo do fluido de
perfuracao para um tempo de 1 dia apds a perfuracao e considerando efeitos termo-

poroelasticos
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Figura 67 — Janela de estabilidade considerando efeitos termo-poroelasticos para um
tempo de 10 min apds a perfuragdo. As pressdes de colapso para inclinagdes acima de

50° foram obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do poco
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Figura 68 — Janela de estabilidade considerando efeitos termo-poroelasticos para um
tempo de 1 dia apos a perfuragéo. As pressfes de colapso para inclinagdes acima de

50° foram obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do pogo

7.8
Incorporacao de Efeitos Termo-Quimico-Poroelasticos

Tendo j& sido verificados os efeitos poroeldsticos, quimicos e térmicos
individualmente sobre a estabilidade de pocos em folhelhos nas se¢des anteriores
e, tendo em vista que esses efeitos atuam acoplados, nessa secdo a analise de
estabilidade ¢ realizada considerando todos esses efeitos agindo
concomitantetemente.

Para todas inclinagdes a partir de 50° ¢ aplicada a metodologia de areas
plastificadas controladas, a fim de obter uma abertura da janela de estabilidade. E,
como ja foi demonstrado nas secdes anteriores que um eficiente controle da
concentragdo salina e da temperatura do fluido de perfuragdo contribui para
manter a janela de estabilidade aberta, esses efeitos também sdo incorporados.
Assim, ¢ assumido que o fluido de perfuracdo tem uma concentracdo salina
200 kg/m’ e uma temperatura de 60 °C.

A Figura 69 e a Figura 70 mostram a variag¢do da area plastificada ao redor
do pogo para tempos respectivos de 10 min e 1 dia apds a perfuragdo.

Comparando os resultados dessas figuras, ¢ possivel perceber que a combinacdo
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dos efeitos térmicos com os efeitos quimicos consegue manter sob controle a
estabilidade do pogo para tempos iniciais € também em periodos longos apos a
perfuragdo. Isto pode ser comprovado comparando os resultados da Figura 71 com
os da Figura 72, que mostram a janela de estabilidade para tempos respectivos de
10 min e 1 dia apos a perfuracao.

As pressdes de colapso para inclinagdes a partir de 50° foram obtidas
admitindo o desenvolvimento de uma area plastificada de 10% ao redor do poco.
Observa-se que mesmo ap6s 1 dia da perfuracdo esse trecho do pogo podera ser
mantido sem revestimento, pois ndo ocorrera um crescimento da area plastificada,
ou seja, a estabilidade estara assegurada.

Dessa forma, esses resultados comprovam que um eficiente controle da
concentragdo salina e da temperatura podem resultar num significativo ganho de
estabilidade em trechos de folhelho, rochas nas quais a maioria dos problemas

durante a perfuragdo ocorre.
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Figura 69 — Area plastificada ao redor do pogo em funcéo da press&o do fluido de
perfuracdo para um tempo de 10 min apds a perfuracao e considerando efeitos termo-
quimico-poroelasticos
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Figura 70 — Area plastificada ao redor do pogo em funcéo da presséo do fluido de
perfuracao para um tempo de 1 dia apds a perfuracao e considerando efeitos termo-

guimico-poroelasticos
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Figura 71 — Janela de estabilidade considerando efeitos termo-quimico-poroelasticos
para um tempo de 10 min apds a perfuracao. As pressdes de colapso para inclinacées

acima de 50° foram obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do

poco
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Figura 72 — Janela de estabilidade considerando efeitos termo-quimico-poroelasticos
para um tempo de 1 dia apds a perfuracdo. As pressdes de colapso para inclinacdes

acima de 50° foram obtidas considerando uma area plastificada de 10% ao redor do
pogco

7.9
Distribuicdo de Tensdes ao Redor do Pogo

A fim de elucidar as diferencas nos resultados obtidos nas se¢des anteriores,
onde a analise foi iniciada com um modelo elastico de distribuicdo de tensoes e
em seguida foram incorporados os efeitos poroelésticos, térmicos € quimicos,
nesta secdo sdo apresentadas as distribuicdes de pressdo de poros e tensdes ao
redor do pogo para cada modelagem realizada nas se¢des anteriores. Para tanto,
foi selecionada a inclinagdo de 50°, na qual foi verificada a maior sensibilidade na
variacdo de colapso em func¢do da aplicagdo dos efeitos supracitados.

Como a distribui¢do da pressdo de poros e das tensdes ao redor do poco é
funcdo da pressdo do fluido de perfuragdo, foi selecionada para este fim uma
pressdo de 35.25 MPa, que eqiiivale a pressdo obtida utilizando o modelo elastico
de distribuicao de tensdes e o critério de Lade-Ewy e que resulta numa area
plastificada de 20% nessa secdo do poco, valor minimo obtido nesta secdo ao

utilizar o modelo elastico de distribuigao de tensdes.
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Na Figura 73 ¢ mostrada a distribui¢do de pressao de poros ao redor do pogo
obtida utilizando o modelo elédstico de tensdes. Observa-se que o modelo nao
consegue representar os excessos de pressdo gerados pelas tensdes de desvio e,
por esta razo, a distribui¢ao ¢ concéntrica. Na Figura 74 é mostrada a distribui¢ao
do fator de plastificagao ao redor do pogo, através da qual percebe-se que a regido
ao redor do pogo mais afetada pelas tensoes de desvio estd localizada num angulo

polar de 90°.
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Figura 73 — Distribuicdo de presséo de poros ao redor do pogo considerando modelo

elastico
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Figura 74 — Distribuicdo do fator de plastificacdo ao redor do pogo considerando modelo

elastico
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Entretanto, a distribui¢do de pressdo de poros apresentada na Figura 73 ¢ na
realidade uma representacdo do estado limite, onde os excessos gerados pelas
tensdes de desvio ja se dissiparam e, desta forma ndo ¢é representativa para o caso
da perfuracdo em folhelhos, como foi discutido anteriormente. Assim, na Figura
75 ¢ mostrada a distribuicdo de pressdao ao redor do poco para um tempo de
10 min ap6s a perfuracio ao considerar efeitos poroelasticos. Percebe-se
claramente que devido as tensdes de desvio, surgem ao redor do poco regides
subpressurizadas e sobrepressurizadas. Estas ltimas coincidem com as regides
onde a rocha € mais solicitada ao cisalhamento (Figura 74) e que ¢ mais

beneficiada quando da aplicacdo dos gradientes térmico € quimico.
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Figura 75 — Distribuicdo de pressao de poros ao redor do po¢o considerando efeitos

poroelasticos e um tempo de 10 min apds a perfuracao

Na Figura 76 ¢ comparada a variagdo da pressdo de poros no interior do
folhelho ao longo da direcdo do angulo polar 90°. Observa-se claramente que o
modelo elastico (curva E) prevé que a pressdo no interior do folhelho
praticamente ja se igualou a pressdo do fluido de perfuracdo. Entretanto, como ja
foi discutido anteriormente, esta situagdo s6 se verifica para tempos muito longos
apods a perfuracdo, podendo inclusive ndo ocorrer, caso o trecho em questdo do
poco venha a ser revestido. Portanto, ¢ extremamente conservador projetar

assumindo essa situagao.
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Por outro lado, adotando apenas uma andlise poroelastica (curva P), ¢
possivel perceber claramente que a difusdo de pressdo do poco para o interior do
folhelho ¢ um processo lento. E, portanto, uma maior estabilidade se verifica,
como foi demonstrado anteriormente.

Através da incorporacdo de efeitos quimicos (curva Q-P) ¢ possivel ainda
retardar a difusdo de pressdo de poros para o interior do folhelho, o que se deve a
geracdo de uma pressao osmotica, que reduz a pressao de poros na regido proxima
a parede do pogo.

De modo semelhante, ¢ obtida uma redugdo ainda mais significativa da
pressao de poros no interior do folhelho pelo resfriamento do folhelho, que gera
uma contracao diferencial entre a matriz da rocha e o fluido de poros.

Os efeitos quimicos e térmicos quando combinados resultam no melhor
controle da difusdo de pressdo de poros para o interior do folhelho que, como
conseqiiéncia, aumenta a estabilidade do poco.

Na Figura 77 ¢é comparada a variagcdo da tensdo radial efetiva ao longo da
diregdo do angulo polar 90°. E possivel inferir que, se os gradientes quimico e
térmico aplicados fossem invertidos, ou seja, o fluido de perfuragdo tivesse uma
temperatura maior que a do folhelho e uma concentracao salina maior que a do
folhelho, uma tensdo de tragdo poderia ser gerada na regido interna a parede do
poco. E, se essa tensdo superasse a resisténcia a tracdo da rocha, seriam geradas
fraturas circunferenciais ao redor do pogo, rupturas conhecidas na literatura como
desplacamento.

Por fim, na Figura 78 ¢ mostrada a variacdo da tensdo tangencial efetiva ao
longo da direcdo do angulo polar 90°. Comparando os resultados para os
diferentes cenarios, percebe-se a solugdo poroelastica resulta numa menor tensao
tangencial na parede do pogco em relagdo a obtida com o modelo eléastico. Na
Solucdo termo-poroeldstica ¢ observada uma reducdo ainda maior, devido ao
resfriamento da parede do pogo, que contrai a rocha. Por outro lado, as solugdes
quimico-poroelastica e termo-quimico-poroelastica resultam numa elevagdo da
tensao tangencial na parede do pogo e na regido vizinha, que ocorre devido ao

inchamento da rocha.
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Figura 76 — Pressao de poros na dire¢cdo do angulo polar 90° em um tempo de 10 min

apos a perfuracéo
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Figura 77 — Tenséo radial efetiva na direcdo do angulo polar 90° em um tempo de 10 min

apos a perfuragéo
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Figura 78 — Tenséo tangencial efetiva na dire¢cdo do angulo polar 90° em um tempo de

10 min apés a perfuracao

7.10
Comentarios Finais

Neste capitulo foi realizada uma andlise da estabilidade de um pogo
perfurado através de um trecho de folhelho localizado em um ambiente
anisotropico de tensdes. A analise iniciou com a definicdo da melhor trajetoria
para perfurar o poco, a qual concluiu que para qualquer inclinagdo, era
recomendado perfurar com azimutes proximos ao da tensdo horizontal maior,
pois, nesta direcdo foram obtidas as maiores pressdoes de fluido de perfuragao
necessarias para a geragdo de fraturas. Nessa etapa foram utilizados
propositalmente um modelo eldstico de distribuigdo de tensdes e o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, ambos conservadores.

Como essa primeira etapa na realidade trata-se de uma situagdo limite, na
qual a janela de estabilidade resulta muito fechada, uma analise mais rigorosa foi
iniciada. Primeiro, a andlise foi estendida para a regido vizinha a parede do poco,
pois, em analises tradicionais e conservadoras, a janela de estabilidade ¢
determinada assumindo que nenhum ponto da parede do pogo deve sofrer

rupturas. Entretanto, ao permitir que pequenas por¢des de material ao redor do
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poco sofram ruptura por cisalhamento, ndo significa necessariamente uma
situagdo catastrofica, ao contrario, pequenas regides rompidas ao redor do pogo
proporcionam um fortalecimento da rocha pela redistribui¢do de tensdes. Além
disso, quando sob controle, essas pequenas rupturas sao uteis no sentido de
permitir a perfuracdo com pressdes de fluido de perfuracao abaixo da pressao de
colapso tradicional, o que resulta numa abertura da janela de estabilidade.

Assim, foi realizada uma andlise para verificar a variacdo da 4rea de
material rompida ao redor do pogo em func¢do da redugdo da pressao do fluido de
perfuragdo. Analise esta que indicou que para areas rompidas de até 15% seria
possivel reduzir de forma segura a pressao do fluido de perfuragao de modo a
obter uma abertura da janela de estabilidade para inclinagdes nas quais o maior
fechamento ocorria.

Entdo, tendo em vista que o critério de Mohr-Coulomb gera resultados
bastante conservadores, foi selecionado um critério de ruptura mais adequado para
representar o comportamento do folhelho, levando em conta a influéncia da tensao
principal intermediaria. Nesse sentido, foi selecionado o critério de Lade-Ewy,
que tem demonstrado considerar a influéncia da tensdo principal intermediaria de
maneira adequada, ao contrario do critério de Drucker-Prager, que normalmente a
superestima.

Em seguida, foi verificada a variagdo da janela de estabilidade ao longo do
tempo incorporando na andlise efeitos poroelésticos. Esses efeitos em folhelhos
sao muito importantes, devido as baixas permeabilidades dessas rochas que, além
de manter os excessos de pressdo de poros devido ao carregamento ndo drenado
por longos periodos de tempo, ndo permitem a formagdo de reboco na parede do
poco quando de utiliza fluidos base-agua e, portanto, estabelece um processo
transiente de difusdo de pressao de poros do fluido de perfuragdo para o interior
da rocha. Esta difusdo de pressdo ¢ a principal responsavel pelo fechamento da
janela de estabilidade, pois, eleva a pressdo de poros e conseqiientemente reduz as
tensdes efetivas. Essa etapa da andlise constatou que sem a aplicacdo da
metodologia de areas plastificadas controladas ao redor do poco, a janela de
estabilidade resultaria bastante fechada para inclinagdes acima de 50°,
principalmente com o passar do tempo relagdo ao momento da perfuracao.

Combinando entdo a metodologia de areas plastificadas com os efeitos

poroelasticos, foi observado que para tempos iniciais uma area plastificada de
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10% seria bastante eficiente para abrir a janela de estabilidade, mas a medida que
o tempo transcorresse um rapido fechamento seria gerado, principalmente para
inclinagoes de 50°. Nessa inclinag@o o controle da estabilidade se tornaria bastante
perigoso, pois, areas plastificadas de no minimo 15% seriam geradas ap6s um dia
da perfuragdo e aumentariam mesmo com a elevacao da pressao do fluido de
perfuracdo, situacdo totalmente indesejada devido a aproximagdo da pressdo de
fratura.

Em virtude disso, foram verificados os beneficios que poderiam ser gerados
pela incorporagdo de efeitos quimicos entre o folhelho e o fluido de perfuragio.
Para tanto, foi adotada uma concentracdo de 200 kg/m’ de cloreto de sddio no
fluido de perfuragdo e, tendo em vista que o folhelho possui uma concentragdo
inicial deste sal de 25.44 kg/m’, um fluxo osmético foi gerado da rocha para o
fluido de perfuragdo, o que reduziu a pressdo de poros ao redor do poco. Esta
redugdo na pressdo de poros resultou num eficiente controle da estabilidade do
poco, pois, tanto em tempos iniciais quanto em tempos mais longos apds a
perfuracdo, areas plastificadas de 10% ao redor do poco poderiam ser mantidas
com pressoes do fluido de perfuragdao baixas o suficiente para manter uma boa
abertura da janela de estabilidade, mesmo para inclinagcdes de 50% que haviam
demonstrado ser as mais complicadas até entdo.

Da mesma forma, foram incorporados efeitos térmicos a analise. Para tanto
foi adotada uma temperatura de 60 °C para o fluido de perfuragdo, de modo a
resfriar a formagdo que se encontrava originalmente a uma temperatura de
112.50 °C. A andlise da variacdo da area plastificada ao redor do pogo em funcao
da pressdao do fluido de perfuragdo mostrou que os efeitos térmicos tém grande
influéncia nos tempos iniciais, onde para manter uma area plastificada de 10%
seria necessaria uma pressao inferior a equivalente ao incorporar efeitos quimicos.
Entretanto, esse ganho de estabilidade inicialmente obtido ndo ¢ prolongado de
modo semelhante ao obtido com os efeitos quimicos, pois, para inclinagdes de 50°
novamente o controle da area plastificada ao redor do poco se tornaria bastante
complicado, a exemplo do que se observou ao considerar apenas efeitos
poroelasticos.

Tendo em vista os beneficios gerados pelos efeitos quimicos e térmicos
individualmente, a analise foi finalizada considerando a atuag¢do conjunta dos

efeitos poroelésticos, quimicos e térmicos, o que melhor representa a situacao real
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de perfuracio em folhelhos. Os resultados comprovaram que um
dimensionamento adequado da concentragdo salina e da temperatura do fluido de
perfuracdo resultam num excelente controle da estabilidade do pogo, tanto em
tempos imediatamente apds a perfuragdo quanto em tempos equivalentes a 1 dia.
Em outras palavras, para obter estabilidade de pocos em folhelhos ¢ necessario
muito mais do que apenas dimensionar a pressao do fluido de perfuracao.

Ao final da andlise, foram mostradas as distribui¢cdes de pressdo de poros,
tensOes radiais e tangenciais efetivas ao redor do pogo, que indicam as razdes das
diferencas significativas entre os resultados obtidos ao utilizar modelos
desacoplados ou parcialmente desacoplados. E importante também ressaltar que
em toda a andlise a condi¢do sobrebalanceada foi mantida e que a redugdo da
pressao do fluido de perfuragdo contribui para o aumento da taxa de penetragao da

broca, o que minimiza os custos da constru¢do do poco.
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8
Conclusodes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

8.1
Conclusoes

A motivacao para a realizacao deste trabalho surgiu da necessidade de obter
um maior entendimento do comportamento geomecanico de folhelhos durante a
perfuragdo de pogos de petroleo, pois tem sido reportado pela pratica da industria
que a grande maioria de problemas de instabilidade em pogos ocorrem nessas
rochas. Tais problemas representam um custo anual muito elevado, em virtude do
alto percentual de tempo ndo produtivo provocado.

Durante a perfuragdo de um pogo varios tipos de efeitos atuam
conjuntamente e contribuem para estabilizar ou ndo as rochas perfuradas. Como
premissa basica para evitar que rupturas por compressao ou tragdo ocorram ¢
necessario manter a pressdo do fluido de perfuracdo dentro de determinados
valores, basicamente tendo como limite inferior a pressdo de poros e como limite
superior a pressao de fratura. Entretanto, folhelhos sdo rochas de poros muito
reduzidos, o que resulta em baixas permeabilidades e que por sua vez influencia
de modo significativo na manuten¢do da pressdo de suporte exercida pelo fluido
de perfura¢dao na parede do poco. Nesse tipo de rocha, quando se utiliza fluidos
base-adgua, a difusdo de pressao para o interior da rocha ndo pode ser evitada. E,
com o passar do tempo, a difusdo de pressdao de poros para o interior da rocha
reduz as tensdes efetivas, aumentando como conseqiiéncia o potencial de surgir
instabilidades.

Além disso, o fluido de perfuragdo nido possui a mesma temperatura e a
mesma concentracdo salina originais da rocha, o que se constitui em
caracteristicas adicionais que precisam ser administradas, pois, os efeitos térmicos
e quimicos em folhelhos afetam de modo significativo a difusdo de pressdo de
poros, podendo contribuir decisivamente para a estabilidade do poco.

Normalmente, quando se acopla mais de dois efeitos a solu¢do matematica

torna-se bastante dificil e comumente recorre-se a métodos numéricos para a sua
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obtengdo. E, apesar desses métodos resultarem em solugdes bastante robustas, sua
aplicagdo na pratica ndo ¢ atrativa pelo simples fato de que para obter a resposta
para uma Unica se¢cdo do pogo ¢ necessario um tempo muito longo, mesmo
utilizando supercomputadores.

A andlise de estabilidade requer agilidade, pois, atualmente chega a ser
realizada até mesmo em tempo real, o que ¢ impossivel de fazer com solugdes
baseadas em métodos numéricos. Por essas razoes, era necessario desenvolver
uma solu¢do suficientemente robusta e ao mesmo tempo agil, que pudesse
modelar com boa aproximagdo os principais efeitos envolvidos no problema de
estabilidade, com o intuito maior de permitir sua implementacdo em simuladores
computacionais usados no projeto de pogos.

Por este motivo, este trabalho realizou uma extensa revisdo na literatura
especializada no tema, a fim de identificar o atual estado da arte em modelos
acoplados para folhelhos que considerassem efeitos térmicos, quimicos e
poroelasticos conjuntamente e que se aplicam ao uso de fluidos base-agua. A
maioria dos modelos identificados ora apresentaram acoplamento termo-
poroelastico ora quimico-poroelastico. Apenas dois modelos, publicados j& na fase
de conclusdo deste trabalho, apresentaram o acoplamento termo-quimico-
poroelastico, ambos utilizando solu¢des analiticas.

Entretanto, um desses trabalhos apresenta varias falhas na sua formulagao
matematica, o que gera resultados ndo representativos. E o outro, mais robusto do
ponto de vista matematico, divide os processos térmicos em duas componentes,
uma delas muito dificil de ser utilizada na prética, pois ndo ha registros na
literatura sobre a determinagdo do parametro governante. Além disso, nenhum
desses modelos foi verificado com outra solu¢do ja validada ou com experimentos
de laboratério, de modo a verificar o seu potencial em modelar o acoplamento
entre os efeitos supracitados.

Entdo, tomando como base dois modelos analiticos e dois modelos
numéricos ja existentes, onde o acoplamento termo-poroelastico e quimico-
poroeldstico ja estavam representados, foi realizado nesse trabalho o
desenvolvimento de uma solugdo numérica e de uma analitica, onde o
acoplamento termo-quimico-poroelastico em folhelhos ¢ representado. Para tanto,
foram utilizados o método dos elementos finitos na solu¢ao numérica e o método

das transformadas de Laplace na solugdo analitica.
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A solug¢ao numérica € mais robusta do ponto de vista matematico, pois, ndo
possui algumas simplificagdes da solugdo analitica em relagdo aos processos de
transporte de soluto e de calor, que na tltima ¢ governado apenas por processos de
difusdo. O objetivo em desenvolver ambas as solugdes era verificar se a solucao
analitica poderia gerar resultados satisfatorios quando comparada com a solucao
numérica.

A caracteristica basica e a0 mesmo tempo robusta do modelo desenvolvido
¢ a sua formulagdo matematica baseada na teoria poroelastica de Biot, que possui
grande potencial em modelar os processos acoplados hidro-mecanicos em meios
porosos saturados. Essa formulagdo permite a avaliagdo do carregamento ndo
drenado imposto durante a perfuragdo do poco e que gera regides
subpressurizadas e sobrepressurizadas ao redor do mesmo. Além disso, uma
avaliacdo transiente da difusdo de pressdo para o interior do folhelho pode ser
verificada, permitindo a modelagem da estabilidade do poco em qualquer tempo
apos a perfuracao.

Ao incorporar efeitos térmicos e quimicos a formulacdo, foram gerados
acoplamentos que conseguem representar: a alteracdo do campo de pressdo de
poros devido a expansdo (ou contracao) diferencial entre a matriz da rocha e o
fluido de poros; a alteracio do campo de pressdo de poros devido & osmose;
alteracdo do campo de tensdes devido ao aquecimento (ou resfriamento) da rocha;
e alteracdo do campo de tensdes devido a um inchamento quimico.

O modelo teve sua formulagdo validada e verificada através da reproducao
de resultados experimentais e computacionais ja publicados na literatura.
Entretanto, ndo foi possivel a reproducdo de resultados onde os efeitos
poroelasticos, térmicos e quimicos atuam ao mesmo tempo, pois 0S Unicos
modelos semelhantes ou apresentam hipoteses diferentes ou possuem erros na sua
formulagdo. Além disso, também ndo foram publicados, at¢ o momento,
experimentos de laboratério nos quais os efeitos acima mencionados estejam
presentes concomitantemente.

Por essas razdes, o modelo foi verificado e validado em etapas,
reproduzindo resultados experimentais e computacionais nos quais efeitos
poroelasticos fossem acoplados ou a efeitos térmicos ou a efeitos quimicos. Em
cada um dessas etapas foi verificada uma excelente concordancia de resultados,

sugerindo que a implementacdo do modelo foi satisfatoria em representar o
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acoplamento ao menos entre dois efeitos. Nessas modelagens foram utilizadas
ambas as solugdes, numérica e analitica. Por fim, foram comparados os resultados
de ambas as solugdes na modelagem de um problema onde forgas poroelasticas,
quimicas e térmicas estavam presentes ao mesmo tempo. A excelente
concordancia obtida sugere que o modelo consegue representar bem os processos
acoplados que surgem em folhelhos durante a perfuragdo de pogos de petrdleo.
Além disso, ficou demonstrado que a solu¢do analitica consegue gerar resultados
satisfatorios em relagdo aos obtidos com a solugdo numérica e, por isso, ¢ bastante
atrativa para ser implementada em simuladores computacionais de andlise da
estabilidade de pocos em folhelhos.

Para verificar os impactos do modelo termo-quimico-poroelédstico
desenvolvido numa anélise de estabilidade de pogos, foi selecionado o caso de um
pogo perfurado em um ambiente anisotropico de tensdes. A andlise foi conduzida
de modo a utilizar o modelo como ferramenta de auxilio ao projeto de pogos. Em
primeiro lugar, utilizando um modelo elastico de distribuicdo de tensdes e um
critério de ruptura conservador, foi definida a melhor trajetéria do pogo para
realizar a perfuracdo sob qualquer inclinagdo. Nessa etapa, a andlise foi realizada
de modo tradicional, ou seja, considerando que nenhum ponto da parede do pogo
sofra rupturas por tragdo ou compressao.

Esse tipo de analise ¢ muito conservador e, por isso, a janela de estabilidade
resultou fechada a partir de determinadas inclinagdes, indicando a impossibilidade
de perfurar o trecho de folhelho com qualquer inclinagdo. Entdo, selecionando um
critério de ruptura mais representativo do comportamento de ruptura de rochas,
sob a influéncia da tensdo intermedidria, a analise foi estendida para o interior da
rocha, isto ¢, assumindo que pequenas areas plastificadas (rompidas) pudessem
ocorrer ao redor do pogo pela reducao da pressao do fluido de perfuragdo até um
determinado limite.

Em seguida, através da incorporagdo de efeitos poroelasticos, foi verificado
o fechamento ao longo do tempo da janela de estabilidade, o que ocorre devido a
difusdo de pressao do fluido de perfuragdo para o interior do folhelho. Esta
situagdo pode ndo ser muito representativa, pois como ja foi mencionado, os
efeitos quimicos e térmicos, desde que corretamente administrados, também
podem contribuir para a estabilidade do pogo. Entdo, foi verificada a influéncia de

se utilizar uma concentragdo salina no fluido de perfuracao acima da encontrada
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originalmente no folhelho. Essa analise mostrou que o efeito osmoético pode
perdurar por um tempo bastante longo e melhora de modo significativo a
estabilidade do pogo em trechos de folhelho. Da mesma forma, foram verificados
os impactos em administrar a temperatura do fluido de perfuracdo. Assumindo
que esta fosse menor do que a encontrada no folhelho devido ao gradiente
geotérmico, foi possivel observar que os impactos térmicos podem ser muito mais
significativos do que os efeitos quimicos nos tempos iniciais, mas para tempos
longos se dissipam e ndo contribuem mais para a manutengdo da area plastificada
especificada.

Finalmente, a andlise foi conduzida considerando efeitos poroeldsticos,
quimicos e térmicos simultaneamente, de modo a representar a situacdo mais
realista da estabilidade do poco ao longo do tempo quando esses efeitos estdo
presentes. Os resultados mostraram que um dimensionamento adequado da
concentragdo salina e da temperatura do fluido de perfuragao pode contribuir de
modo significativo para a manutencdo da estabilidade de pogos em trechos de
folhelhos. Esses resultados também indicam que, se essas caracteristicas forem
negligenciadas ou mal administradas, os problemas de instabilidade poderdo ser
potencializados, € ndo poderdo ser resolvidos apenas aumentando-se a pressao do
fluido de perfuragao.

Todos esses resultados comprovam que o objetivo do trabalho, de
desenvolver um modelo robusto ¢ ao mesmo tempo 4agil para computar a
distribuicao de pressao de poros e de tensdes ao redor de pogos em folhelhos,
considerando efeitos poroelasticos, quimicos e térmicos, foi plenamente
alcancado. A formulagdo analitica do modelo reproduz resultados muito proximos
aos da formulacdo numérica, tornando o modelo totalmente atrativo para ser

implementado em simuladores computacionais de estabilidade de pocos.

8.2
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar do principal objetivo deste trabalho ter sido alcangado com éxito, o
comportamento geomecanico de folhelhos durante a perfuracdo de pogos ainda
ndo estd completamente entendido. Outros fatores podem contribuir para a

estabilidade do poco nesse tipo de rocha, como por exemplo, a anisotropia. Dessa
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forma, sugere-se que trabalhos futuros estudem os principais aspectos
anisotropicos presentes no problema e estendam a formulacdo isotropica
apresentada neste trabalho.

Também se sugere construir uma célula de difusdo onde seja possivel
aplicar gradientes de pressdo, concentragdo salina e de temperatura,
simultaneamente em amostras de folhelhos, a fim de verificar o potencial do
modelo em reproduzir experimentos em que esses efeitos estejam presentes.
Combinando este tipo de experimento com o modelo desenvolvido nesse trabalho
serd possivel determinar os parametros necessarios a2 modelagem da estabilidade
de pocos de uma maneira pratica e eficiente.

Adicionalmente, ¢ preciso investigar como o coeficiente reflexdo, o
coeficiente efetivo de difusdo do soluto e a concentragdo salina estdo
correlacionados. Neste trabalho, assim como nos demais modelos onde efeitos
quimicos sdo considerados na formulacdo matematica, esses coeficientes sao
tratados como grandezas independentes, a despeito de alguns resultados
experimentais, onde um certo grau de interdependéncia tem sido observado.

Outro aspecto que ainda necessita de maior investigagdo ¢ o inchamento
quimico. E necessario obter um entendimento claro de como ele deve ser
incorporado a formulacdo matematica. Neste trabalho foi assumido que esse
fenomeno ¢ quantificado independentemente da pressao de poros, o que ainda nao
esta totalmente comprovado.

Outro desenvolvimento importante que deve ser buscado ¢ a extensdo da
formula¢do matematica para fluidos base-6leo, que por ndo permitirem a difusdo
de pressao do fluido de perfuracdo para o interior do folhelho, podem
potencializar os efeitos térmicos e quimicos sobre a estabilidade de pogos.

Em virtude da agilidade e flexibilidade proporcionadas pela formulagdo
analitica do modelo desenvolvido, deve ser realizada uma profunda analise
paramétrica com o intuito de identificar a contribui¢cdo individual de cada efeito
(poroelastico, térmico e quimico) sobre a estabilidade de pocos em folhelhos.

Por ultimo, e como principal sugestao, deve-se buscar aplicar o modelo e a
metodologia apresentados neste trabalho em casos reais de perfuracdo de pogos
em folhelhos, a semelhan¢a do que ja tem sido feito considerando modelos termo-

poroelasticos e quimico-poroeldsticos individualmente, e que tem comprovado o
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grande potencial dos modelos acoplados na representatividade dos problemas de

instabilidade em pogos.
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Apéndice A
Relacdes entre Constantes Poroelasticas

A.l
Introducéo

A seguir sdo apresentadas algumas correlagdes entre as constantes
poroelasticas, extraidas de Wang® e Detournay & Cheng®. Essas relagdes sdo
uteis para compatibilizar os dados de entrada da formulacdo numérica com os
dados de entrada da formulagao analitica do modelo termo-quimico-poroelastico

desenvolvido.

A.2
Correlagdes

O coeficiente de Biot é fungdo do moédulo de deformagdo volumétrica

drenado da rocha K e do médulo de deformagdo volumétrica dos graos K, :

a=1-— (A.1)

O modulo de cisalhamento pode ser obtido em fun¢do do modulo de Young

drenado E e do coeficiente de Poisson v drenado:

G= E (A.2)
2 (1 + v)

De maneira similar, o modulo drenado de deformagao volumétrica da rocha:

K= _E (A.3)

3(1-2v)
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O modulo nio drenado de deformacdo volumétrica da rocha K, pode ser
obtido em fun¢do dos modulos drenado da rocha K e dos grios K., da

porosidade n e do mddulo de deformagao do fluido de poros K; :

u (A.4)
K K K
—| = |+n| ———
Ks Ks Kf Ks
De maneira similar o coeficiente de Skempton B :
K K
n - -
B=1- (A.5)

O coeficiente poroelastico de tensdes 77 pode ser expresso em fun¢do do

coeficiente de Biot ¢ e do coeficiente de Poisson drenado v :

a(l1-2v)

200) (A.6)

77:

O coeficiente de Poisson nao drenado pode ser expresso em fun¢do do

modulo ndo drenado de deformagdo volumétrica da rocha K, e do médulo de
cisalhamento G :
3K, -2G

"2, 0) 7

O coeficiente de armazenamento S pode ser expresso em fun¢do do

coeficiente poroeléstico de tensdes 77, do coeficiente de Skempton B, do modulo

de cisalhamento G e do coeficiente de Poisson nio drenado v, :
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Apéndice B
Métodos de Determinacdo dos Parametros Termo-Quimico-
Poroeléasticos

B.1
Introducao

A formulagdo analitica do modelo termo-quimico-poroelastico desenvolvido
neste trabalho requer 16 pardmetros do folhelho, que podem ser determinados
pelos métodos a seguir apresentados, entre os quais constam ensaios de
laboratdrio (experimentais e computacionais), perfilagem de pocos e correlagdes
matematicas. Outro aspecto que deve ser enfatizado ¢ que apesar de folhelhos
serem tipicamente anisotropicos, todos os pardmetros sdo determinados
considerando a hipotese de isotropia, na qual, estd baseado o modelo

desenvolvido.

B.2
Parametros Poroelasticos

O acoplamento hidro-mecanico (poroeléastico) ¢ totalmente caracterizado
por 5 (cinco) parametros, duas constantes eldsticas: méddulo cisalhante (G) e
moédulo drenado de deformagdo volumétrica (K ); o coeficiente de permeabilidade

(x=k/u); e duas constantes poroeléasticas: coeficiente de Skempton (B) e
coeficiente de Poisson ndo drenado (v,). A seguir sdo apresentadas duas

metodologias para a determinagdo destas constantes. A primeira esta baseada em
dados de perfis de pogos, opcdo mais comum devido a economia e a possibilidade
de estimativa para grandes trechos. A segunda estd baseada em ensaios de
laboratdrio, que normalmente sao utilizados para calibrar os valores estimados por

dados de perfis de pocos.
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B.2.1
Perfis de Pocos

A capacidade de estimar propriedades das rochas perfuradas através de
perfis elétricos e radioativos de pogos cresce a cada dia com o avango da
tecnologia. Dentre os perfis mais comuns podemos relacionar: tempo de transito
da onda compressional (dtc), tempo de transito da onda cisalhante (dts), tempo

de transito da onda compressional da matriz da rocha (dtc, ), tempo de transito da
onda cisalhante da matriz da rocha (dts,), massa especifica dos grdos da rocha
(o, ), massa especifica da rocha saturada ( p, ), porosidade (n), entre outros.

Através da combinagdo entre os perfis de tempo de transito da onda
compressional e da onda cisalhante, na matriz da rocha e na rocha saturada, ¢
possivel obter os modulos drenados de deformagdo volumétrica da rocha saturada

(K) e dos constituintes solidos (K,) pelas seguintes expressoes,

137,

respectivamente ~':
1 41
K= —— B.1
& (dtc2 3 dtszJ ®.1)
1 41
K — _Z B.2
s (dtcs2 3 dtsf] B2

onde p, e p, sdo expressas em kg-m~ e dtc e dts sdo em ps-m', o indice s

indica nos graos. K e K, sdo expressos em MPa.

Com esses dois mddulos € possivel calcular o coeficiente de Biot:

a=1-— (B.3)

Uma alternativa quando ndo estdo disponiveis os valores de tempo de

transito da onda cisalhante é utilizar a seguinte correlacdo empirica"’:
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X

a=1—(1—n) (B.4)

onde n ¢ a porosidade e 1<x<3. A faixa usual de variagao do coeficiente de

Biot é n<a <1 (Berryman'*®).

O coeficiente de cisalhamento ¢ determinado através da seguinte

correlacdo':

G =% (B.5)

Combinando o modulo drenado de deformagdo volumétrica (K) com o
modulo cisalhante (G ) € possivel obter qualquer outra constante elastica, como o

modulo de Young drenado (E ) e o coeficiente de Poisson drenado (v ):

9KG

E= B.6
3K+G (B.6)

V:M (B.7)
2(3K+G)

O coeficiente de Skempton pode ser determinado através da correlagao

(A.5), abaixo repetida:

(B.8)

Entretanto, ¢ necessario o conhecimento prévio da porosidade e do moédulo
de deformagdo volumétrica do fluido de poros. A porosidade pode ser estimada
através de dados de perfis de tempo de transito compressional, perfis de densidade

A . . . 139
ou perfis neutrOnicos, conforme descrito em Asquith & Gibson ~". Uma
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correlagdo baseada em perfis de tempo de transito da onda compressional ¢ dada

por:

_ dtc—dtc,

n=—— B.9
dtc,, —dtc, B)

onde dtc, ¢ o tempo de transito da onda compressional no fluido de perfuracao.

Para fluido salino dtc, =606.96 (us/m).

Tendo em vista que agua ¢ o fluido saturante em folhelhos localizados
acima das rochas reservatorio, ¢ possivel adotar valores conhecidos'®® para o

modulo de deformagdo volumétrica do fluido de poros (K, ). Para dgua doce

K; =2150 (MPa) e para agua salgada K; =2350 (MPa).

Tendo ja sido determinadas as constantes anteriores, o coeficiente de

Poisson ndo drenado pode ser obtido pela seguinte expressao:

y _3v+aB(1-2v)
" 3-aB(1-2v)

(B.10)

Por ultimo, ¢ necessario determinar a permeabilidade intrinseca do folhelho,
j& que a viscosidade dinamica do fluido de poros, normalmente a agua, apresenta
valor médio de 1 =1x10" (Pa-s).

E possivel estimar a permeabilidade do folhelho através de correlagdes com

dados de perfis. Por exemplo, Ogata (apud Sudo et al.'*’) obteve a seguinte

correlagdo para folhelhos e arenitos do Mioceno:

k, =3.545-107"" . X >7 (B.11)

onde X ¢ a resistividade em Q-m, k, é a condutividade hidraulica em cm-s™,

relacionada a permeabilidade intrinseca da rocha por:
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_kpig
y7]

Ky

(B.12)

onde p, e u sdo a massa especifica e a viscosidade dinadmica do fluido de poros,
respectivamente € g ¢ a aceleragdo da gravidade. Desde que o fluido de poros
seja  4gua, ¢ possivel assumir valores para p, =1000 kg-m,

1£=10"kg-m™" s, alémde g =10 m-s~ e a equagiio modificada resulta em:
k=3.545-107. X" (B.13)

onde K estd expressa em m’.

B.2.2
Ensaios de Laboratério

Quando durante a perfuracdo de um poco ¢ realizada a operacdo de
testemunhagem, ¢ possivel realizar ensaios de laboratdrio para a determinagao dos
parametros que caracterizam as rochas perfuradas. Os parametros obtidos nestes
ensaios sao pontuais, isto €, caracterizam apenas a rocha em uma determinada
profundidade ao longo do poco. Entretanto, podem ser utilizados para calibrar os
parametros obtidos por correlagdes com dados de perfis.

Os ensaios mais comuns para a determinagdo de constantes elasticas de
rochas sdo os de compressdo triaxial. Através de ensaios drenados sdo
determinados o médulo de Young (E), o coeficiente de Poisson drenado (v) e o
modulo drenado de deformagao volumétrica (K).

O modulo de Young drenado ¢ obtido pela expressao:

E=-Za (B.14)

onde o, ¢ atensdo axial aplicada e &, ¢ a deformagdo axial gerada. Uma pratica

comum ¢ adotar como ponto de referéncia na determinacdo de E o ponto

. - . 114 , .
correspondente a 50% do pico de tensdo axial *. Também se verifica que a
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determinagdo nos trechos de descarregamento ou recarregamento resulta em
melhores resultados'*'.
O coeficiente de Poisson drenado ¢ obtido pela relagdo entre a deformacao

radial (¢, ) e a deformagdo axial (¢, ):

De modo semelhante ao observado para o mddulo de Young, ¢ comum
adotar como ponto de referéncia na determinagdo de v o ponto correspondente a

50% do pico de tensdo axial'*.

O modulo drenado de deformagdo volumétrica ¢ obtido pela relagao entre a

tensdo média aplicada (o, ) e a deformagdo volumétrica (&, ):
K=2m (B.16)

De modo semelhante, apenas impedindo a drenagem nos ensaios triaxiais,
sao determinados os modulos de Young, coeficiente de Poisson e modulo de

deformacao volumétrica ndo drenados.

A determinagdo do coeficiente de Biot ¢ realizada através de ensaios de
laboratério com configuracdo oedométrica e uma metodologia desenvolvida
especialmente para a determinacdo de parametros poroeldsticos em rochas
argilosas como folhelhos™* '*2.

Primeiramente, a amostra ¢ saturada e confinada em um determinado nivel
de tensdes. Em seguida ¢ realizado um descarregamento axial, mantendo-se a

pressdo de poros constante. Usando a teoria da poroelasticidade ¢ obtida a

seguinte expressao que representa tal configuracao:

a7 % =(K+§G] (B.17)
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onde o, ¢ a tensdo axial apos o descarregamento ¢ o, a tensdo axial antes do

descarregamento, respectivamente, &,

¢ a deformacdo axial gerada pelo
descarregamento, K ¢ o moédulo de deformagdao volumétrica e G o moddulo

cisalhante.

No passo seguinte ¢ realizado um acréscimo na pressao de poros, mantendo-
se a tensdao axial constante. Novamente, através da teoria da poroelasticidade

obtém-se a seguinte expressdo matematica que representa esta configuracao:

(K+4GJ
P—Py _ 3 (B.18)

&, a

onde p € apressdo de poros acrescida acima do valor p,, ¢, a deformagdo axial

produzida pela variagdo de pressdo e a o coeficiente de Biot.

Finalmente, o coeficiente de Biot ¢ obtido pela razdo entre as equagdes

(B.18) e (B.17), que resulta em:

0,0,
p_po

143
I,

Utilizando ensaios de configuracdo oedométrica® ou triaxia ¢ possivel

determinar o coeficiente de Skempton. Para tanto, ¢ utilizada a seguinte expressao

matematica®:
B=——L (B.20)
o2

onde o sinal negativo ¢ devido a convengdo adotada neste trabalho, onde tensdes

de compressdo sdo negativas. Na equacdo acima P representa a pressdao de poros

gerada devido a aplicagdo da tensdo normal média o,,, que € dada por:
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_0,+0,+0;

O-m
3

(B.21)

A faixa usual de variagdo para o pardmetro de Skempton ¢ 0 < B <1.

Devido aos baixos valores de permeabilidade dos folhelhos, a realizagdo de
ensaios diretos para medir a permeabilidade dessas rochas pode durar dias.
Entretanto, ao realizar um ensaio de difusdo de pressao através de uma amostra de
pequena espessura, da qual j& se conhece todos os demais parametros
poroelasticos, em um ensaio com configuracdo oedométrica®, é possivel reduzir
este tempo. Em seguida, realizando uma retroanélise com uma solugdo do tipo da
apresentada no apéndice E, ¢ obtida a permeabilidade intrinseca através da

expressao:

(B.22)

onde ¢’ ¢ a difusividade hidraulica do meio poroso.

B.3
Parametros Quimicos

Os parametros quimicos necessarios sdo o coeficiente de reflexdo (R), o

coeficiente efetivo de difusdo do soluto (D;), o coeficiente de inchamento (@), o

coeficiente de dissocia¢do do soluto (d ) e a massa molar do soluto (M,). Dentre

J4

esses coeficientes, ¢ necessario determinar em laboratério apenas os trés
primeiros, ja que os outros sao caracteristicas proprias do tipo de soluto utilizado
no fluido de perfuragdo. At¢ o momento nao ha métodos disponiveis para a
obtencao dos pardmetros quimicos através de dados de perfis.

Para determinar o coeficiente de reflexao (‘R ) € necessario realizar ensaios
de difusdo de pressdo, seguindo, por exemplo, a metodologia apresentada por
Muniz*. Em seguida ¢ realizada uma retroanalise de modo a ajustar os resultados
experimentais com os simulados, através de alguma solu¢ao que possa prever a

geracdo de pressdes osmoticas no folhelho, tal qual a apresentada no apéndice E.
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A determinagdo do coeficiente efetivo de difusdo do soluto também pode ser
realizada segundo a metodologia proposta por Muniz*. Ao impor um gradiente de
concentragdo quimica sobre a amostra de folhelho, o soluto ¢ transportado da
regido de maior concentragdo para a de menor concentracdo. Apos o término do
ensaio, ¢ determinada por andlise quimica a concentracdo do soluto que
atravessou o folhelho. E, em seguida, realizando uma retroanalise com a solugdo
apresentada no apéndice E, ¢ determinado o coeficiente que melhor ajusta a
concentracdo de soluto que atravessou o folhelho.

O coeficiente de inchamento quimico (@) ainda ndo possui uma
metodologia bem estabelecida para sua determinagdo. Teoricamente, o transporte
de soluto através do folhelho pode resultar em trocas cationicas que,
eventualmente, poderiam gerar uma variacdo volumétrica na rocha. A pressao de
confinamento necessaria para eliminar essa deformagdo volumétrica indicaria o
valor do coeficiente de inchamento. Alguns autores tem tentado verificar esse
comportamento, tais como Chenevert & Pernot™, Tan et al.”!, Fjer et al.”” e
Ewy & Stankovich’®, mas nenhuma conclusdo definitiva foi até o momento
alcancada. Entretanto, a analise realizada no capitulo 7 deste trabalho, ndo
demonstrou que este pardmetro seja um dentre os dominantes dos processos
instabilizadores em folhelhos. E, portanto, na impossibilidade de sua

determinag¢do, pode ser negligenciado.

B.4
Parametros Térmicos

Os efeitos térmicos sdo plenamente representados na formulacdo analitica

do modelo por trés constantes: coeficiente de expansao térmica do fluido de poros

(ai ), coeficiente de expansio térmica da matriz da rocha (e, ) e difusividade

térmica (c'). E, a determinacdo destes coeficientes ¢ normalmente realizada em
ensaios de laboratorio.

Normalmente, os folhelhos perfurados durante a construgdo de pogos de
petrdleo encontram-se saturados por dgua (salina ou ndo). Em fung¢do disto ndo ¢

necessario realizar ensaios para a determinacdo do coeficiente de expansdo

térmica do fluido de poros (] ), basta apenas saber em que temperatura a 4gua se

encontra e utilizar um valor médio ja determinado e disponivel em tabelas. Por
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exemplo, segundo Elert'*

, a uma temperatura de 30 °C o coeficiente de expansao
térmica da dgua é 303 x 10 °C™.

Por outro lado, para determinar o coeficiente de expansao térmica da matriz
da rocha, ou seja, apenas dos constituintes solidos, ¢ necessario a prévia
determina¢do dos coeficientes de expansdo térmica da rocha saturada sob

condi¢des drenada ¢ e ndo-drenada o, da porosidade n, do coeficiente de
Skempton, e do coeficiente de expansio térmica do fluido de poros «] .

Para a determinagio dos coeficientes @ e « de expansio térmica da

rocha, devem ser realizados ensaios de laboratério tais quais os descritos por
Lau & Chandler'**, onde a rocha é aquecida gradualmente enquanto a deformacio
volumétrica ¢ monitorada, num aparelho do tipo triaxial. Enfim, com todos os

parametros necessarios ja determinados, pode-se obter o coeficiente de expansao

7 . . . ~ 14
térmica da matriz da rocha . através da equagdo'*’:

"_oT(1-B) nd
o =% =% (1-B) ne (B.23)

" B(1-n) (1-n)

Na impossibilidade de realizagdo de ensaios de laboratorio, ¢ possivel
assumir um valor médio, pois, a maioria das rochas apresenta um coeficiente de
expansdo térmica entre 15 x 10° e 33 x 10°® °C"! (Encyclopadia Britannica

Online'®

), que ¢ uma ordem de grandeza menor do que o coeficiente de expansao
térmica da dgua e, sendo assim, a diferenca entre a ordem de grandeza de ambos ¢
que ditara os efeitos térmicos sobre o campo de pressao de poros e tensdes no
folhelho.

A difusividade térmica é o parametro que expressa a relacdo entre a
capacidade de um material conduzir calor e de armazena-lo. A sua determinagao
poderia ser realizada numa célula oedométrica de difusdo semelhante a que ¢
utilizada para determinar os parametros quimicos, mas que permitisse o controle
total da temperatura nas extremidades da amostra do folhelho. O ensaio consistiria
em aplicar um gradiente térmico entre as duas extremidades da amostra de

folhelho € a0 mesmo tempo monitorar a variagdo de temperatura e de pressao de

poros. Por meio de retroandlises, o coeficiente de difusividade térmica seria
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determinado. Entretanto, tal célula ainda ndo foi construida e por isso a

difusividade térmica do folhelho deve ser determinada correlacionando-a com a

condutividade térmica (k' ) e a capacidade térmica (C, ) pela expressdo:

r_ K
pbcp

c (B.24)

A condutividade térmica ¢ um parametro de transporte que indica a
capacidade de um material conduzir energia térmica por processos de difusdo.
Quanto mais interligada ¢ a estrutura do material maior ¢ sua condutividade
térmica, ou seja, quanto menos porosa for a rocha maior serd sua condutividade
térmica. Da mesma forma uma rocha saturada possui maior condutividade térmica
do que quando esté seca.

Este pardmetro pode ser determinado em laboratério como proposto por
MacGillivray & Dusseault’’ ou através de perfis sonicos, como num trabalho
recente'**, que incluiu no universo de materiais ensaiados rochas e concreto e no
qual uma oOtima correlagdo entre a condutividade térmica e a velocidade de
propagacdo de ondas compressionais no meio poroso foi obtida. Neste trabalho,
apesar do niimero pequeno de ensaios, as amostras utilizadas apresentam uma
ampla faixa de variacdo na velocidade de propagacdo da onda compressional
(1800 a 6300 m/s). Ao proceder a regressao dos resultados foi obtida uma equagao

exponencial com coeficiente de correlagao 0.9944 expressa como:

k™ =0.0681¢"""" (B.25)

onde k' (W-m"-K™") ¢ a condutividade térmica ¢ V, (m-s™) é a velocidade de

propagacao da onda compressional.

Além dessa correlagdo também foram obtidas outras trés, correlacionando
condutividade térmica com porosidade, massa especifica e resisténcia a
compressdo ndo confinada. Dentre essas correlagdes apenas a da porosidade

obteve um coeficiente de correlacao proximo a um (0.97):
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k' =3.4934.n7¢% (B.26)
onde n ¢ a porosidade total.

Medidas de capacidade térmica de rochas s3o menos comuns do que
medidas de condutividade térmica. Este parametro ¢ definido como a quantidade

de calor necessaria para elevar a temperatura de uma massa unitaria (1 kg) do

material em um valor unitario (1 K).
Um método rapido e pratico de determinagdo da capacidade térmica de
rochas utilizando os cascalhos provenientes da perfuracio de pogos foi

desenvolvido por Scharli et al.'"’

. E, devido a sua praticidade pode ser utilizado
tanto em laboratorio quanto durante as operacdes de perfuracao.

O equipamento utilizado trata-se de um calorimetro que possui um
reservatorio de agua a temperatura ambiente onde ¢ possivel monitorar a
temperatura em tempo real. No interior deste reservatorio sdao inseridos os
cascalhos (secos) de rocha previamente resfriados a uma temperatura proxima a

0 °C. Em seguida, espera-se até que o equilibrio térmico seja alcangado e entdo

utiliza-se a seguinte férmula para a obten¢do da capacidade térmica da rocha:

mWCp (TW _Tmin )
c, = f—Pu (B.27)
" mc (Tmin _TC )

onde f ¢ um fator de calibragdo do equipamento, m, ¢ a massa de adgua no
calorimetro (g), m, ¢ a massa dos cascalhos (g), T, a temperatura da dgua no
calorimetro antes da insercdo dos cascalhos (°C), T . ¢ a minima temperatura
atingida no equilibrio térmico (°C), T, € a temperatura dos cascalhos resfriados

r

(°C), ¢, ¢ a capacidade térmica da agua na temperatura T ec, ¢a

min Pary

capacidade térmica da rocha seca, isto ¢, sem fluidos de poros.

Todavia, a capacidade térmica da rocha saturada — condi¢do natural durante

a perfuragdo de pocos de petréleo — ¢ muito maior do que a da rocha seca, pois, a
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capacidade térmica da agua € cerca de cinco vezes maior que a da matriz da rocha.

Logo, ¢ sugerida a correcao pela seguinte férmula:

C I-n)+c n
A S AT (B.28)
Po

J4

onde p, € a massa especifica da matriz da rocha, n a porosidade, p, a massa

especifica da rocha saturada e C; a capacidade térmica da rocha saturada.

Rochas argilosas do tipo folhelhos e argilitos apresentam capacidade

térmica média de 816 J-kg™ - K™ segundo Scharli et al.'*’.
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Apéndice C
Propriedades das Transformadas de Laplace

C.l
Introducéo

Uma ampla variedade de teoremas a respeito das transformadas de Laplace

: 124 . 148
pode ser encontrada em livros como Carslaw & Jaeger ©°, Oppenheim = e

149

Kreyszig ™. A seguir sdo descritas algumas caracteristicas das transformadas de

Laplace, conforme resume Wang®.

C.2
Propriedades

1. A transformada de Laplace de uma fungao f (t) ¢ definida como:

c{f(t)}=F(s)=] e f(t)at (C.1)
onde ~ representa a transformada de Laplace e S ¢ a variavel da transformada.

2. A transformada de Laplace de uma constante a ¢ dada por:

L(a) =% (C2)
3. A transformada de Laplace da soma de duas fungdes f,(t) e f,(t) é:
L0 (0)+ 10} =£(1,(0) +£{1.(0) -
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4. A transformada de Laplace da derivada no tempo de uma fungdo f (t) ¢ dada

por:

L‘{%}:sﬁ{f}—f(o) C4)

onde a condi¢do inicial f (O) ¢ incorporada no préoprio teorema.

5. A transformada de Laplace da n-ésima derivada de f (y,t) emrelagdoa y €a

n-ésima derivada da transformada de Laplace:

E{anf}:a“f C5)
6. A transformada inversa de f (S + a) ¢ expressa como:

E‘{f(s+a)}:e’“f (t) (C.6)
7. A transformada inversa de f (S/ C) ,onde C ¢ uma constante, ¢ expressa como:

£ F(s/c)f =[e| f (ct) (C.7)

8. O teorema de convolugdo estabelece que a transformada de Laplace de uma

integral de convolucao de duas fung¢des € o produto das transformadas:
£{[ (o), (t—r)dr}:/;{fl (O {f, (1)) (C.8)

9. A transformada inversa de s™' f (s) pode ser obtida a partir das equagdes (C.2)

e (C.8), e resulta numa integral no tempo de f (t) :


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212941/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212941/CA

Apéndice C 224

c {é f (s)}: [ (r)e (€9)

10. O teorema de valor inicial estabelece que o limite de f (t) quando t — 0"

pode ser obtido como o limite de sf (s) quando s — oo:

f(0°)=limsf (s) (C.10)

S—0

11. O teorema de valor final estabelece que o limite de f (t) quando t — oo pode

ser obtido como o limite de sf (S) quando S —>0:

f (00) =limsf (s) (C.11)

s—0
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Apéndice D
Algoritmo para a Inversdo da Transformada de Laplace

D.1
Introducéo

O método da transformada de Laplace ¢ muito utilizado para eliminar a
dimensao do tempo em equagdes diferenciais parciais lineares. Todavia, as
solucdes analiticas obtidas precisam ser invertidas para o dominio do tempo. Em
problemas envolvendo poroelasticidade varios algoritmos tém sido utilizados com
sucesso na realizacio dessa tarefa'>*'>*. Uma discussdo a respeito da performance
de cinco diferentes algoritmos numéricos para inversdo da transformada de

Laplace é apresentada por Cheng et al."**,

D.2
Algoritmo de Stehfest

65, 154, muito comum nos

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de Stehfest
problemas de geomecanica do petroleo envolvendo poroelasticidade. Este

algoritmo est4 baseado numa série convergente, cuja férmula € expressa como:
N
F(t):miZV.P(Eij (D.1)

onde F ¢ a transformada inversa de P (fung¢do de s) no tempo t. N deve ser

um valor par entre 10 e 20 e o coeficiente V, € expresso como:

) ot MREN2) kN2 (2k)!
v, = (-1 k_[zm} ((N/2)=K)tk!(k=1)(i—k)!(2k —i)!

2

(D.2)
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Apéndice E
Solucéo Analitica Termo-Quimica-Poroelastica
Unidimensional para Difus&o de Pressao de Poros

E.l
Introducao

A determinagdo de constantes termo-quimico-poroelésticas de folhelhos ¢
comumente realizada através de ensaios experimentais. Normalmente, a andlise
dos resultados obtidos produz uma determinagdo apenas qualitativa das
constantes. No entanto, a determinacdo quantitativa ¢ obtida através de
retroanalise por meio de solugdes analiticas ou numéricas, onde se busca obter as
curvas que melhor ajustam os resultados experimentais. Entretanto, solucdes
numéricas ndo sao muito atrativas, pois, consomem muito tempo quando
comparadas com solugdes analiticas. Por esta razdo, nesse apéndice ¢ apresentada
uma solucao analitica unidimensional do problema termo-quimico-poroelastico da

difusdo de pressao de poros em folhelhos.

E.2
Solucéo Analitica

As equacdes constitutivas, (5.2), (5.3) e (5.4) governam o transporte de
calor, de soluto e de fluido através de folhelhos, respectivamente. Tomando um
volume elementar de folhelho e executando balancos de massa e de calor numa

unica dire¢do, obtém-se as seguintes equagoes:

oT o°T

E:CTE (El)
aC DS &°C

(=% == (E2)
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2 2
a%+La—p—(aaT+(aI —ocT)n)ﬂ:5 a—?—%ﬂdacj (E.3)
t ot wul oz M, oz
Considerando uma coluna semi-infinita, conforme mostra a Figura 79,
constituida por uma pequena parte finita (que representa uma amostra de folhelho)

e uma parte restante (material ficticio), € obtida a solucdo para as equagdes (E.1) —

(E.3).

o, = congtante

p(Oh=p, |
TOH=T,
c{H=C, Folhelho
pz0)=p
T =T
C@E0)=C,
z=L
Material
Ficticio
dp/dz (wo,ty —> 0 . —
o0
dTidz (o) —> 0 |~

dCldz () —> 0

Figura 79 — Problema termo-quimico-poroleastico unidimensional

A coluna ¢ submetida a uma conten¢ao lateral em toda a sua extensdo e sdo
permitidos apenas deslocamentos na dire¢do longitudinal (z ). No topo da amostra
¢ aplicado um carregamento normal constante. Além disso, originalmente, a
pressao de poros, a temperatura e a concentragao de soluto estdo em equilibrio em
toda a extensdo da coluna.

Essa configuracdo pode ser utilizada com boa representatividade para
ensaios com caracteristicas semelhantes a oedométrica, por exemplo, os ensaios
realizados por Muniz*’, nos quais, uma amostra cilindrica de folhelho é disposta
entre dois reservatorios, nos quais podem ser aplicados gradientes hidréulico,

térmico ou quimico.
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Condigdes iniciais:

P(z,0) = p,
T(z,0)=T, (E.4)
C(2,0)=C,

Condigodes de contorno:

p(0,t) = p,
op/oz(,t) >0
T(0,t)=p,
oT /7 (0,t) —> 0
C(0,t)=C,
0C/0z (00,t) = 0

(E.5)

Aplicando na equag¢do (E.1) as condigdes de contorno referentes a
temperatura, ¢ aplicando o método das transformadas de Laplace, obtém-se a

seguinte expressao para a difusdo de temperatura:

T(z,t)=(T,-T,)erfc (ﬁ)+ﬂ) (E.6)

onde erfc representa a fungdo erro complementar, expressa como:

erfc(u)=1-erf (u) (E.7)

onde erf ¢ a fungdo erro expressa como:

erf (u)%je”z dv (E.8)
T

De modo semelhante, ¢ obtida a equagao para o transporte de soluto:
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C(z,t)=(C,-C,)erfc

+C, (E.9)

Depois de obter as equacdes de difusao de calor e de soluto € possivel obter
a solugcdo para o problema de pressdo de poros. Utilizando as condi¢des de
contorno (E.5) e inicial (E.4), referentes a pressdo, e aplicando o método das

transformadas de Laplace, ¢ obtida a seguinte expressao:

p(z,t):{p1+/1T[Tl—T(z,t)]—/lc[Cl—C(z,t)]}erfc[z Z j+ P (E.10)
c't

onde
PRI
MS
2a(1-2v)a,,
A =cff ﬂ—(a;—o&)n (E.11)
c'=M=
7,

Na equagdao (E.10) ndao hé termos representando a influéncia das
deformagdes porque na configuracdo adotada ocorre um desacoplamento entre

pressio de poros e deformagdes®.
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Apéndice F
Critérios de Ruptura para Anélise da Estabilidade de Pocos
de Petroleo

F.1
Introducao

Nos ultimos anos a discussdo a respeito de qual critério de ruptura melhor se
adapta a analise de estabilidade de pogos vem ganhando espago'™.
Tradicionalmente, o critério de Mohr-Coulomb ¢é o mais utilizado'®,
principalmente por necessitar apenas de dois pardmetros para sua caracterizagao,
pois, uma das principais dificuldades na area da estabilidade de pogos ¢ a
obtencdo dos parametros das rochas ao longo de toda a extensdao do poco.

Entretanto, a aplicacdo deste critério normalmente resulta em resultados
conservadores em situagdes nas quais a tensdo principal intermedidria apresenta
consideravel contribui¢do na ruptura dos materiais rochosos'>’. Uma alternativa
comum ¢ o emprego do critério de Drucker-Prager que por ser expresso em
fun¢do dos invariantes de tensdo, leva em conta a contribuicdo da tensdo principal
intermediaria'®®. No entanto, se por um lado o critério de Mohr-Coulomb &
conservador, o critério de Drucker-Prager superestima a influéncia da tensao
intermediaria'®’.

A fim de superar essas dificuldades com os critérios de Mohr-Coulomb e de
Drucker-Prager, novos critérios t€ém sido desenvolvidos, nos quais os efeitos da
tensao principal intermediaria sdo mais coerentes com os resultados obtidos em
ensaios de laboratorio. Além disso, esses critérios apresentam a vantagem de
possuir parametros que se correlacionam com o angulo de atrito e a coesdo do
critério de Mohr-Coulomb, o que os torna atrativos para o uso em problemas de

estabilidade de pogos. Entre esses critérios esta o de Lade-Ewy'>’ que, juntamente

com os de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager, ¢ apresentado a seguir.
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F.2
Critério de Mohr-Coulomb

Uma forma de expressar o critério de Mohr-Coulomb ¢ através das tensoes

. e . - . 141
efetivas principais maior € menor conforme mostra a €quacao abaixo " :

T ¢
o' =o.+oltan’| =+= F.1
oo 52 (E.D)

onde o] e o, sdo as tensdes principais maior e menor, respectivamente, o, ¢ a

resisténcia a compressao nao confinada e ¢ € o angulo de atrito.

Para o calculo dos colapsos (rupturas por cisalhamento) ¢ utilizado um fator

de plastificacdo, definido como:

'
O-l

F = (F.2)

p
o, +0o) tan’ [”+¢j
4 2

que expressa a relagdo entre a tensdo efetiva maior aplicada ao material e a
resisténcia que este possui. Para que ocorra ruptura por colapso € necessario que o

fator de plastificagdo seja maior ou igual a um (F, >1).

Entretanto, a equagao (F.2) ndao pode ser utilizada para qualquer combinagao

entre o, e o,, em virtude da tensdo efetiva principal menor ndo poder assumir
valores menores do que a resisténcia a tragdo da rocha (o,), pois, sob essa

condicdo a rocha ja tera rompido por fratura e ndo ¢ possivel mais o calculo de
colapsos. Assim, para evitar valores incoerentes no fator de plastificacdo, ¢

adotado o seguinte tension cutoff:

o, <0
: (F.3)
o3| > o,
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F.3
Critério de Drucker-Prager

O critério de Drucker-Prager pode ser expresso em termos das tensdes

octaédricas normal efetiva (o.,) e cisalhante (7,), conforme

McLean & Addis'™:

Toq =Ty + Mo, (F.4)
onde

- —% (6,-0,) +(0,~0,) +(0,~0,) (F.5)
ol %(a;m; o) (F.6)

Os parametros 7, e m estdo relacionados aos parametros do critério de

Mohr-Coulomb, coesdo (C) e angulo de atrito (¢ ), pelas expressdes:

(= 2accosg E7)
3—cos¢
m = Mﬂ (F.8)
3—seng
O fator de plastificacdo utilizando este critério € expresso como:
(F.9)

Além disso, também ¢ aplicado o mesmo tension cuttof do critério de Mohr-

Coulomb.
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F.4
Critério de Lade-Ewy

160

Esse critério ¢ uma particularizagdo do critério de Lade ™", onde a superficie

de ruptura, originalmente proposta como curva, ¢ tornada linear. Sua expressao

matematica ¢ a seguinte'”:

N3
CYIPYo (F.10)
3

onde I/ e |; sdo invariantes de tensdes efetivas expressos como:
I/=(o]+S,)+(0;+S,)+(os +5,) (F.11)
1;=(01+S,)(0;,+S,)(0;+5)) (F.12)

os parametros 77, € S, sdo correlacionados aos parametros coesdo (C) e angulo de

atrito (¢ ) do critério de Mohr-Coulomb pelas expressoes:

_4 tan® ¢(9—7Tseng)

F.13
7 1—seng (F.13)
c
S, = F.14
' tang ( )
O fator de plastificagao utilizado com este critério ¢ definido como:
(F.15)

Adicionalmente, ¢ adotado o mesmo tension cuttof do critério de Mohr-

Coulomb.
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F.6
Comentarios Finais

Estudos experimentais'*® tém demonstrado que critérios como o de Lade-
Ewy, em geral, apresentam resultados melhores do que os obtidos com o critério
de Mohr-Coulomb e de Drucker-Prager. Isto se deve ao fato de uma melhor
representacdo da contribuicdo do efeito da tensdo principal intermedidria na

ruptura de rochas sob estados poliaxiais de tensao.
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