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2.
Comportamento tensao — deformacao — permeabilidade de

rochas

2.1.

Introdugao

Dentre as propriedades dos materiais geologicos, duas vém recebendo
grande ateng¢do por parte dos gedlogos, engenheiros civis, ambientais, de minas ¢
de petroleo: a porosidade e a permeabilidade (Aratjo, 2002). No campo
ambiental, elas sdo essenciais nos estudos de remediacao de arecas contaminadas,
em projetos de disposicdo subterranea de lixo nuclear, entre outros. Para a
industria do petrdleo, essas propriedades estdo diretamente ligadas a lucratividade
de um reservatério. Um reservatorio, do ponto de vista econdmico, ¢ considerado
de boa produtividade, se possuir, além de uma grande quantidade de dleo,
condi¢des Otimas de recuperacdo dos fluidos, condigdes estas diretamente
associadas a porosidade e a permeabilidade da formacdo. Ainda pode-se citar a
relevancia que estas propriedades tém em projetos de escavacdo de tuneis, de
controle de fraturamento hidraulico, de previsdo de terremotos e de estabilidade
de taludes de rochas, barragens e minas.

Como ja mencionado, o conhecimento da permeabilidade e da sua variacdo
durante um determinado processo € de essencial significancia para varios campos
da ciéncia e da engenharia. Porém, neste trabalho, o campo a ser explorado serd o
da engenharia de petrdleo, mais especificamente a engenharia de reservatorios de
hidrocarbonetos.

Do ponto de vista geoldgico, dois processos sdo responsaveis pela redugdo
da porosidade e da permeabilidade em arenitos. O primeiro, que pode ser
caracterizado como um processo natural, ¢ a cimentacdo dos poros por calcita,
silica e outros minerais. Ja4 o segundo, um processo mecanico, ¢ a compactagao,
que em rochas-reservatorio, pode ocorrer devido a produgao de hidrocarbonetos.

Em um meio poroso, a permeabilidade estd associada a parametros, tanto

em nivel microscopico quanto em nivel macroscopico (Wang e Park, 2002). No
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nivel microscopico, os principais parametros sdo tamanho, forma, orientacdo e
interconexao dos poros. No macroscopico, os parametros incluem a abertura da
fratura, a rugosidade da superficie da fratura e a distribuicdo e conexdo das
familias de fraturas. O trabalho em questdo tratard apenas da variacdo da
permeabilidade relacionada ao nivel microscopico.

Rochas sdo materiais geralmente heterogéneos, porosos e freqiientemente
fraturados ou fissurados e podem ser visualizadas como um sistema composto por
graos, que formam o esqueleto solido e por poros, microfissuras e fraturas, que
constituem os espagos vazios. Quando um carregamento ¢ aplicado a rocha, os
espagos vazios, por apresentarem maior compressibilidade, deformam-se primeiro
do que os grdos, alterando as trajetorias de fluxo e, conseqiientemente, as
propriedades de fluxo do meio.

Nas rochas sedimentares, in situ, os poros ¢ as fissuras / fraturas podem
conter Oleo, gas e agua. A diferenciacdo destes fluidos por suas assinaturas
sismicas € o objetivo do monitoramento de reservatdrio e da exploragdo sismica.
A produgdo de fluidos, a partir destas rochas-reservatdrio, reduz a poro-pressao,
levando a um aumento da tensdo efetiva, que por sua vez, pode alterar a detalhada
geometria dos poros da rocha, especificamente a forma e as dimensdes dos poros
e gargantas de poros (Zimmerman, 1991). Durante fluxo de 4dgua ou inje¢do de
gas em um reservatorio, as tensdes de equilibrio da rocha podem também ser
alteradas de uma forma dinamica. Ainda durante a perfuragdo de um poco, pode
também haver variagdes das tensdes na vizinhanga do mesmo, alterando também
suas propriedades de fluxo.

A produtividade do reservatério ¢ uma fun¢do da permeabilidade e da
pressdo do fluido, que por sua vez sdo fungdes das condigdes de produgdo, do
projeto do poco e da estratégia de completacdo (instalagdo de equipamento
permanente para a producdo de petrdleo ou gads em um poco). Altos indices de
produ¢do podem resultar numa significativa redugcdo da permeabilidade na
vizinhan¢a da parede do poco. Por isso, altos indices de producdao sdo contra-
indicados, especialmente em reservatorios com significativa dependéncia da
permeabilidade sobre a tensdo. A relacao entre o indice de producao e a pressao
no pogo pode ser prevista se a dependéncia da permeabilidade com relagdao a
tensdo e a pressdo de drawdown (diferenca entre a pressdo no pogo € a poro-

pressdo no reservatdrio) forem conhecidas (Davies e Davies, 2001).
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Atualmente, os engenheiros de reservatorio de petrdleo nao levam em
consideracdo o efeito das tensdes in situ na producdo, considerando que a
permeabilidade ¢ constante durante a producdo do reservatorio (Soares et al.,
2002). Segundo esta concepgao, presume-se que o reservatorio tem uma rigidez
infinita, ndo se deformando ao longo do ciclo de produ¢ao. Mas durante este ciclo,
ha reducdo da poro-pressdo (aumento da tensdo efetiva), ocasionada pela
producdo do poco, o que pode sim, levar a alteracdo da permeabilidade do
reservatorio, através da deformacdo sofrida pelo mesmo. Para os célculos de
produgdo dos reservatdrios, o unico efeito de deformagdo levado em consideragao
¢ a compressibilidade do poro, que por sua vez, funciona como uma parcela de
manutengdo da energia para a produgdo do campo. Quanto maior a
compressibilidade do poro, melhor, em termos de manutencdo da producdo do
campo.

Baseado na alteragdo das condi¢cdes de contorno atuantes em um
reservatorio (por exemplo, tensdo, deformacdo) durante a producdo, Rhett e
Teufel (1992) afirmam que uma o6tima gestdo de reservatério deve medir tanto a
magnitude quanto a orienta¢do das tensdes in sifu, sob condigdes iniciais do
reservatorio e também, periodicamente, a partir do inicio da producdo. Visando,
desta forma, obter a trajetoria de tensdo seguida pelo reservatério durante a
producdo. Estas informagdes, associadas ao novo equipamento triaxial verdadeiro
de ensaio, apresentado neste trabalho, possibilitardo a determinacdo de variagdes

mais realistas da permeabilidade do reservatorio.

2.2,

Porosidade das rochas

Porosidade das rochas ¢ uma medida adimensional utilizada para designar
0S espacos vazios ou poros existentes em um determinado volume de material.
Esta identifica a relativa propor¢do de vazios e s6lidos em um meio sdlido.

Dois tipos de porosidade sdo freqlientemente mais importantes na escala de

reservatorio (Berryman e Wang, 2000):
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1. porosidade da matriz, que ocupa uma finita e substancial fragdo do volume do
reservatorio. Esta porosidade ¢ freqiientemente chamada de porosidade de
armazenamento, porque ¢ o volume que armazena os fluidos de interesse;

2. porosidade de fissuras ou fraturas, que pode ocupar pouco volume, mas
apresenta dois efeitos muito relevantes nas propriedades do reservatério. O
primeiro efeito ¢ que fissuras / fraturas drasticamente enfraquecem a rocha
elasticamente e, sob niveis de tensdo bem baixos, introduzem um
comportamento ndo-linear, de modo que pequenas variagdes na tensdo podem
levar a grandes variacdes nas aberturas das fissuras / fraturas. O segundo
efeito ¢ que fissuras / fraturas freqlientemente constituem uma trajetéria de
alta permeabilidade para o fluido migrar do reservatdrio. Este segundo efeito

¢, obviamente, a chave para andlises de reservatorio e economia da extragao

de fluido.

Ainda pode-se citar a porosidade cérstica, que ocorre, sobretudo em rochas
soluveis, formadas pela dissolugdo de por¢des do material original.

Nos meios em que as fissuras sao predominantes, a porosidade ¢
caracterizada por uma porosidade de fissuras. Em geral, estas estruturas controlam
todo o fluxo no macigo, atuando como coletoras e transmissoras do fluido. O
fluxo, por vezes, ocorre das fissuras para a matriz rochosa, ou vice versa, o que
caracteriza os meios de dupla porosidade, ou seja, rochas com matriz de
porosidade granular entrecortada por descontinuidades.

As redes de poros em um dado meio podem estar totalmente
interconectadas. Desta forma, a circulacdo de fluido no meio ocorre de forma
facilitada. Contudo, os poros podem também estar totalmente isolados e o fluido
nao circular, ficando confinado no interior dos poros. H4 ainda meios em que a
intercomunica¢do entre 0os poros ¢ extremamente restrita e por isso, o fluido
circula de forma muito lenta. Nas argilas, embora geralmente ocorram
porcentagens muito elevadas de vazios, o fluido ¢ muito pouco movel.

Na figura 2.1, um desenho esquematico de graos e poros mostra como a
porosidade pode variar em funcdo de diferentes configuragdes de tamanho e

arranjo de poros.
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porosidade " graos

Figura 2.1 — Visualizacdo esquematica de como diferentes tamanhos e arranjos de
grédos podem resultar em diferentes valores de porosidade. (A) poros individuais
diminuem com a diminuigdo da granulometria; (B) variagao da porosidade sob diferentes

arranjos de graos (MHHE, 2000)
Portanto, as variagcdes na porosidade das rochas se devem a varios fatores,

dentre os quais pode-se destacar:

o forma e imbricamento dos graos;

e presenca de materiais de granulometria fina, como argilas e silte, ocupando os
espagos intergranulares;

e presenca de materiais cimentantes (calcita, silica, sais, entre outros), que
podem preencher total ou parcialmente os poros do meio;

e distribuicdo granulométrica;

e idade da rocha;

» profundidade, abaixo da superficie, na qual a rocha se encontra;

 aplicacdo de carregamento externo, etc.

Em termos numéricos, a porosidade (n) ¢ definida como sendo a relagdo

entre o volume de vazios (Vy) e o volume total considerado (V).
V
n= v 2.1
v 2.1)

Para estudos de fluxo subterrdneo, no entanto, o interesse recai sobre a

porosidade efetiva, ou seja, aquela que reflete o grau de intercomunicacao entre os
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poros, permitindo assim a percolacdo do fluido. A porosidade efetiva (n.) pode
representar apenas uma pequena parcela da porosidade, sendo expressa pela

relacdo entre o volume ocupado pelo fluido (V) € o volume total (V).
V

n,=—- 2.2
v (2.2)

Do fluido contido no meio, parte € retida por efeitos capilares e moleculares,
sendo expressa pela capacidade de retencdo especifica (ns), que ¢ definida pela
relacdo entre o volume de fluido retido no meio (V;), depois de escoado o fluido

livre ou gravitacional, e o volume total (V).
n, =— (2.3)

Como o volume de fluido liberado pela acdo da gravidade ¢ determinado
pela porosidade efetiva, a capacidade de retencdo especifica (ns) corresponde a

diferencga entre porosidade (n) e a porosidade efetiva (n,).
n,=n-n (2.4)

Quando o meio apresenta porosidade granular, permitindo a livre circulacao
do fluido, e a importancia relativa das descontinuidades ¢ menor, em geral, sdo
validas as leis que regem o fluxo nos meios porosos, conhecidas no campo da
Mecéanica dos Solos, como a lei de Darcy. Nos macigos com porosidade carstica,
o estabelecimento de leis de escoamento ¢ mais problemadtico, pois estes macigos
sdo caracterizados por uma complexa rede de condutos, canais, tubos e cavernas,
originados por dissolucdo. Entretanto, o estabelecimento de leis ou regras para o
fluxo ¢ sempre possivel, dependendo da escala analisada e do grau de

conhecimento que se tem do macico (Azevedo e Albuquerque, 1998).
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2.3.

Permeabilidade das rochas

Rocha sedimentar detritica é contida de graos primarios (menores particulas
da matriz), espago dos poros e cimentos intergranulares, resultantes da cimentacao
e do sobrecrescimento. E o arranjo destes constituintes, ¢ ndo simplesmente a
composicao deles, que fundamentalmente determina a permeabilidade da rocha
(Bruno, 1994). Pelo fato dos contatos de grdos individuais ndo serem regulares,
um campo de tensdes macroscopico produzirda uma distribuicdo nao homogénea
de tensdo no arranjo microestrutural, alterando o arranjo e a forma das particulas e
poros e, conseqiientemente, a permeabilidade do material rochoso. Quando a
tensdo aplicada ¢ anisotrdpica, o tensor permeabilidade resultante pode também se
tornar anisotropico.

Na industria do petroleo, a permeabilidade intrinseca ¢ chamada apenas de
permeabilidade. Neste trabalho, o termo permeabilidade estara de acordo com a
industria do petroleo. Por defini¢do, a permeabilidade ¢ apenas um fator
geométrico que define caracteristicas de transmissdo de fluidos em um meio
poroso, representando a area de fluxo efetiva na escala dos poros. Esta pode ser
considerada como uma funcdo do meio poroso (Freeze e Cherry, 1979) e
independe das propriedades do fluido percolante (viscosidade e densidade),
dependendo apenas das propriedades do meio poroso. A dimensdo da
permeabilidade ¢ de area e a unidade comumente usada para designa-la € o darcy
(1 darcy = 1 D = 9,87 x 10 cm?), em homenagem ao engenheiro francés Henry
Darcy (1803 — 1858), que formulou a equacdo de deslocamento de fluidos em
meios porosos. Por defini¢do, 1 darcy € a permeabilidade de uma rocha, na qual
um gradiente de pressido de 1 atm/cm promove a vazio de 1 cm’/s de um fluido de
viscosidade de 1 centipoise, através de 1 cm” de area aberta ao fluxo.

A base da teoria de escoamento em meios porosos granulares foi
estabelecida por Darcy que, por meio de um experimento, comprovou que o fluxo
que atravessa um meio poroso homogéneo e isotrépico tem velocidade constante.
Nestas condi¢des, o fluxo apresenta um regime laminar. Desta forma, foi

estabelecida a lei de Darcy, escrita como:
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Ah
Q=kA— (2.5)

onde Q ¢ a vazdo (m’/s); k, a condutividade hidraulica (m/s); 4, a area da secio
transversal de fluxo (m?); Ak, a carga hidraulica (m); e L, o comprimento da
trajetoria de fluxo (m).

Uma versao reduzida desta equagao é:
O=kid (2.6)

com i sendo o gradiente hidraulico:

i=—— 2.7)

onde dh/dx representa a perda de carga hidraulica por unidade de comprimento, no
sentido do escoamento.

No ambito de validade da lei de Darcy, a condutividade hidraulica ¢ um
valor constante para cada meio e para cada fluido, dentro de condigdes
determinadas. Para a condutividade hidraulica, além da influéncia da natureza do
meio, ha também a influéncia da densidade e da viscosidade do fluido
(propriedades do fluido), que sdo fun¢do da temperatura e pressdo as quais este
estd submetido. Quando se usa a “permeabilidade intrinseca”, aqui chamada

apenas de permeabilidade, a lei de Darcy pode ser escrita como:

0=k 2.8)
M dx
com k sendo a permeabilidade (intrinseca) (m?); Y, 0 peso especifico do fluido e
1, a viscosidade do fluido (Pa s ™).
Ao usar o método de fluxo de estado permanente (apresentado no capitulo
3) para medida da permeabilidade, a eq. (2.8) pode ser reescrita para que a

permeabilidade possa ser calculada pelas diferencas de pressao medidas e vazoes:
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j= QAL (2.9)

com Q sendo a vazdo; L, o comprimento da trajetdria de fluxo; p, a viscosidade do
fluido; AP, a diferenca de pressdo sobre o comprimento da trajetoria de fluxo; e A4,
a area da secao transversal do corpo de prova.

Para validade da lei de Darcy, o escoamento deve ser laminar, com
velocidade constante, em um meio poroso homogéneo e isotropico. Por isso, a lei
de Darcy tem seu campo de validade limitado. Por um lado, para os materiais
granulares grossos (por exemplo, pedregulhos), que devido ao grande didmetro
dos poros, podem nao apresentar regime laminar. Sendo entdo, necessarias
velocidades de percolagdo muito pequenas para que ndo haja turbuléncia. Por
outro lado, para as argilas, que devido ao didmetro diminuto dos filetes, o
surgimento de forcas capilares e tensdes superficiais torna o fluido praticamente
imovel, também nao sendo valida a lei de Darcy.

A permeabilidade ¢ uma propriedade fisica complexa da rocha que fornece
informagdo sobre o grau de interconexdao entre os poros e fissuras e esta
intimamente relacionada a distribui¢do tanto da porosidade (n) quanto da
porosidade efetiva (n,) ¢ pode ser sensivel ao estado de tensdo. Por isso, para
determinagdo da permeabilidade, fatores como historia de tensdo, influéncia de
tensdo na permeabilidade e anisotropia de permeabilidade ndo podem ser

ignorados (Keaney et al., 1998).

2.4,

Conceitos basicos de ensaios

No laboratério, a influéncia de varias condigdes de tensdo na
permeabilidade de rochas pode ser investigada, usando diferentes tipos de ensaios.
Daqui por diante, quando for mencionado ensaio triaxial, seja de compressao ou
de extensao, ficara subentendido que se trata do ensaio triaxial, conhecido como
convencional ou axisimétrico. Quando referéncia for feita a um ensaio

“verdadeiramente” triaxial, este sera abordado como ensaio triaxial verdadeiro.
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Trajetoria de tensdo ¢ geralmente denotada K e definida como a taxa
constante de mudanga entre a tensdo efetiva minima (horizontal) e a tensao efetiva

maxima (vertical), a partir das condi¢des iniciais do reservatorio.

K ="Zmn (2.10)

com K sendo trajetéria de tensao, o i, tensdo efetiva minima (horizontal) € &y,
tensao efetiva maxima (vertical).

No ensaio de laboratorio de trajetoria de tensdo constante, as tensoes
principais efetivas horizontal minima (o) e vertical (méxima) (o) podem seguir
uma trajetoria de tensdo efetiva K entre 1 (compressao hidrostatica) e 0 (tensdo de
contorno constante). Um caso especial de ensaio de trajetoria de tensdo € o ensaio
edométrico, onde apenas a deformacdo uniaxial do corpo de prova ¢ permitida.
Este ensaio ¢ iniciado sob condi¢des hidrostaticas, a tensdo axial ¢ mantida
constante, a poro-pressdo ¢ linearmente diminuida e a deformacdo lateral ¢
mantida nula, por ajuste da tensdo confinante. Os ensaios edométricos de
laboratorio sdo executados para determinar a compressibilidade da rocha, que ¢
assumida ser uma propriedade da rocha. Ensaios de trajetoria de tensdo constante
(de compressdo hidrostatica, edométrico ou sob qualquer outra trajetoria de
tensao) sdo principalmente executados para simular e investigar a deple¢do de um
reservatorio de 6leo, quando se tratam de estudos relacionados a industria do
petroleo.

Ensaios de compressdo hidrostatica correspondem a aplicagdo de
carregamentos isotropicos e determinam a influéncia de crescente tensao efetiva
na permeabilidade. Compressao hidrostatica representa uma trajetoria de tensdo K
= 1. Ensaios de compressao hidrostatica sdo relativamente simples para executar
em laboratdrio e, portanto, constituem a forma mais comum para investigar a
sensibilidade a tensdo da permeabilidade de uma rocha. Entretanto, na natureza,
este tipo de trajetoria de tensdo ndo € comumente encontrado.

Nos ensaios de compressdo triaxial, geralmente submete-se o corpo de
prova a uma pressao hidraulica confinante que ¢ mantida constante durante todo o
ensaio. Esta tensdo confinante representa as duas tensdes principais horizontais

atuantes no corpo de prova. Na direcao axial, a tensdo (vertical) ¢ aumentada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310952/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310952/CA

33

durante o ensaio, até¢ a ruptura do corpo de prova ou ndo. A tensdo axial ¢
normalmente aumentada com controle de deformacao, submetendo-se o corpo de
prova a uma taxa de deformagdo constante, o que possibilita a continuagdo do
ensaio na regido pés-ruptura. Ensaios de compressdo triaxial sdo principalmente
usados para determinar o critério de ruptura da rocha. Este ¢ um ensaio padrao,
freqiientemente executado em laboratérios de Mecanica das Rochas, apesar do
estado de tensdo simulado (estado de tensdo axisimétrico com G, = G3) ndo ser
muito representativo de uma situacgao real de campo.

Ensaios de extensdo triaxial sdo usados geralmente para determinar a
resisténcia a tragdo da rocha (indiretamente). Para isto, a rocha ¢
hidrostaticamente comprimida com uma tensdo inicial alta. A tensdo axial € entao
diminuida. No caso de determina¢do da resisténcia a tracdo, a tensdo ¢ diminuida
até a ruptura do corpo de prova. Quando se pretende estudar a variagdo da
permeabilidade sob tal estado de tensdo, a rocha pode ou ndo ser levada até a
ruptura.

Por ultimo, o ensaio triaxial verdadeiro, que foi utilizado neste trabalho e
estd descrito com maiores detalhes no capitulo 3. De uma forma sucinta, nos
ensaios triaxiais verdadeiros, as trés tensdes principais aplicadas em um corpo de
prova sdo independentes e diferentes. Desta maneira, se faz possivel a simulagao
de condicdes de tensdo reais de campo, caso sejam conhecidas a magnitude e

orientacdo das tensoes in situ.

2.5.

Estudos anteriores da influéncia da tensdo na permeabilidade

Rocha ¢ um material geoldgico heterogéneo que contém fraquezas naturais
de varias escalas. Quando esta ¢ submetida a um carregamento mecanico, suas
fraquezas pré-existentes podem fechar, abrir, crescer ou induzir novas fissuras ou
fraturas, que podem, por sua vez, mudar a estrutura da rocha e suas propriedades
de fluxo. Resultados experimentais dao forte evidéncia que permeabilidade de
rocha ndo ¢ uma constante, mas uma fun¢ao do dano induzido por tensao.

Dano mecénico em uma formagdo pode ser definido como a degradagao

irreversivel da resisténcia ou rigidez da rocha e alteragdo das suas propriedades de
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fluxo, como resultado de mudangas permanentes na fabrica dos graos do material,
que por sua vez, estdo associadas a deformagdes plasticas (Dusseault e Gray,
1992). Portanto, o dano ¢ um fator muito importante para a alteracdo da
permeabilidade. O seu efeito pode se manifestar de duas formas, segundo Li e
Holt (2002). Uma ¢ o efeito direto, onde o dano pode gerar pequenas particulas
(fragmentos), que irdo bloquear a trajetoria de fluxo. O outro efeito € visto em
meio granular cimentado, através da quebra do cimento, que permite as particulas
se movimentarem mais livremente. Os rearranjos das particulas induzem a
alteracdo da permeabilidade. Em alguns casos, estes podem aumentar a
permeabilidade do meio. Entretanto, os rearranjos de particulas acompanhados por
colapso de poros geralmente diminuem drasticamente a permeabilidade.

Nesta se¢do, sdo apresentados resultados experimentais de ensaios ja
publicados, referentes a influéncia do estado de tensdo na variagdo e anisotropia
da permeabilidade de rochas e ainda seus mecanismos. A apresentacao dos
resultados estd dividida em dois grupos. O primeiro grupo ¢ o dos ensaios
utilizando sistemas triaxiais axisimétricos ou convencionais de aplicagdo de
cargas, onde duas das trés tensdes principais aplicadas sdo necessariamente iguais

entre si. Ja o segundo grupo consta dos ensaios executados com sistemas triaxiais
verdadeiros de aplicacao de cargas, onde € possivel obter 6| # G, # G3.

Durante a apresenta¢ao dos resultados obtidos por meio de sistemas triaxiais
convencionais, a seguir, as referéncias feitas as medidas de permeabilidade
corresponderdo sempre a medidas obtidas na direcdo axial dos corpos de prova.
Visto que os corpos de prova utilizados neste tipo de equipamento sdo cilindricos
e, geralmente, a permeabilidade ¢ medida na dire¢do axial dos mesmos. Quando a

medida se der de forma diferente (na direcdo radial), isto serd observado.

2.5.1.

Sistemas triaxiais axisimétricos

Os primeiros estudos a respeito da relagcdo entre permeabilidade da matriz
rochosa e tensdes aplicadas em rochas-reservatorio consideram somente as
condigdes de tensodes hidrostaticas. Observa-se que a variacao da permeabilidade

com o aumento da tensdo hidrostatica pode ser relativamente bem representada
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por uma fun¢ao exponencial. Entretanto, a taxa da diminui¢dao da permeabilidade,
em funcdo da tensdao hidrostatica, ¢ altamente variavel. Estudos anteriores
apontam fatores como estrutura e forma de poros, distribuicdo de graos, volume
de argila e mineralogia da rocha, como caracteristicas relevantes nesta relagdo
(Ostermeier, 1993; Ostermeier, 2001; Davies e Davies, 2001; David et al., 2001).

A partir da década de 90, os estudos experimentais que relacionam tensoes
ndo-hidrostaticas a permeabilidade se intensificaram, pois observou-se que o real
estado de tensdes nos reservatorios durante a produgdo seria diferente do estado
hidrostatico.

Para determinar a relagdo entre permeabilidade e estado de tensao no meio
poroso, Brace et al. (1968) realizaram ensaios de compressao hidrostatica com
medidas de permeabilidade no granito Westerly. Eles concluiram que a
permeabilidade do granito diminui com o aumento da tensdo efetiva. Patsouls e
Gripps (1982) obtiveram uma conclusdo similar, em se tratando da
permeabilidade do giz Yorkshire (Reino Unido).

Em muitos paises, formagdes de sal sdo usadas para armazenamento de dleo
e hidrocarbonetos ou armazenamento permanente de lixo nuclear, em cavidades
subterraneas, principalmente devido suas permeabilidades serem extremamente
baixas (< 102° m?) sob condig¢des in situ (e.g. Heard, 1972; Hunsche e Hampel,
1999). Popp e Kern (2000), através de ensaios de compressdo hidrostatica e de
ensaios triaxiais de compressdo e extensdo, mostraram que a rede de fissuras
geradas em corpos de prova de rocha sal natural ¢ fortemente controlada pela
geometria do campo de tensdo aplicado. Fissuras, geralmente sdo orientadas
paralelamente a direcdo da tensdo principal maior, levando a um arranjo
anisotropico de fissuras, que por sua vez, leva a uma variacdo anisotropica da
permeabilidade induzida pela tensdo. Seus ensaios mostraram que quanto menor a
tensdo confinante, maior o aumento de permeabilidade.

A respeito de arenitos, Fatt e Davis (1952) apresentaram um dos primeiros
trabalhos a respeito de variacdo de permeabilidade de arenito sob aumento de
tensdo hidrostatica. O arenito utilizado era consolidado e moderadamente
permeavel. Foi demonstrada uma reducdo de permeabilidade de 20 a 60% para
corpos de prova submetidos a tensdes de at¢ 100 MPa. Redugdes de
permeabilidade de mais de uma ordem de magnitude foram relatadas para arenitos

de permeabilidade muito baixa (menos de 0,1 mD) por Vairogs et al. (1971).
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Estes dois trabalhos indicam que quanto menor a permeabilidade inicial, mais
sensivel a tensao € o arenito.

Wilhelmi e Somerton (1967) obtiveram medidas de variagdo de
permeabilidade nos arenitos Berea, Boise e Bandera, em fun¢do de aumento de
carregamento hidrostatico e tensdo desviadora, para diferentes pressoes
confinantes. A permeabilidade se mostrou dependente da variacdo do estado de
tensdo. Eles mostraram que, em corpos de prova sujeitos a tensdes desviadoras de
80% da tensdo de ruptura, as mudancgas de permeabilidade eram maiores em
magnitude do que as mudangas de porosidade, tanto sob carregamento desviador
quanto sob carregamento hidrostatico.

Zoback e Byerlee (1976) relataram os efeitos de histerese na permeabilidade
do arenito ndo-consolidado Ottawa com ciclos de tensdo nao-hidrostatica. Os
corpos de prova, irreversivelmente perderam de 20 a 80% de suas
permeabilidades, sob tensdo confinante superior a 60 MPa. Gobran et al. (1987)
investigaram a histerese de permeabilidade do mesmo arenito e afirmaram que
durante os ciclos de carga, a permeabilidade foi reduzida, devido ao rearranjo dos
graos sob uma estrutura mais compacta.

Um programa de ensaios foi conduzido por Holt (1990) em um arenito de
afloramento (Red Wildmoor) de alta porosidade (25%) e alta permeabilidade.
Diversos tipos de carregamento foram aplicados: hidrostatico, triaxial de
compressdo, triaxial de extensdo e anisotropico, com G, = 26, € G, = 0,50;, onde
o, € tensdo axial e o, € tensdo radial.

Assim como Yale (1984), para arenitos de alta permeabilidade, Holt (1990)
também mostrou que a diminui¢do da permeabilidade, devido aumento da tensao

hidrostatica, ¢ relativamente pequena (figura 2.2).
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Figura 2.2 - Alteracdo de permeabilidade no arenito Red Wildmoor durante
carregamento e descarregamento hidrostéatico (Holt, 1990)

Portanto, quando uma trajetéria de tensdo ndo-hidrostatica foi aplicada, a
permeabilidade foi significantemente reduzida. Assim como Holt (1990), King et
al. (2001) descobriram que as diminui¢des de permeabilidade se tornam mais
significantes na presenca de tensdes ndo-hidrostaticas, quando comparadas com a
diminui¢do observada sob condi¢do de tensdo hidrostatica. As maiores redugdes

de permeabilidade ocorreram sob as maiores tensdes confinantes (figura 2.3).
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Figura 2.3 — Alteracdo de permeabilidade no arenito Red Wildmoor durante

carregamento triaxial sob diferentes tensbes confinantes (Holt, 1990)

Nos ensaios triaxiais de compressdo e nos de carregamento anisotropico de
Holt (1990), a diminui¢do da permeabilidade foi consistente com a obtida nos

ensaios hidrostaticos, quando sob baixos valores de tensdao desviadora. Mas houve
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uma brusca diminui¢do da permeabilidade, quando a tensdo desviadora atingiu a

de escoamento (figura 2.4).
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Figura 2.4 — Curva tensdo axial vs. permeabilidade relativa sob carregamento
anisotrépico (o, = 2.c5,) com arenito Red Wildmoor (Holt, 1990)

Os ensaios de compressao hidrostatica de Kilmer et al. (1987), em arenitos
de baixa permeabilidade, mostraram diminui¢do da permeabilidade, quando a
tensdo foi aumentada de 3,45 para 34,5 MPa. A diminui¢do foi de 50% para
arenitos de 1 mD e de 80 a 99% para arenitos de 0,01 mD. Yale (1984) confirmou
esta tendéncia, sob o mesmo nivel de tensdo, com reducdo proxima de 5% para
arenitos de 500 a 1000 mD.

A figura 2.5 resume os resultados dos trabalhos de Kilmer et al. (1987),
Yale (1984) e Holt (1990), mostrando que quanto maior a permeabilidade inicial
do material, menor a sua reducao durante aumento de tensao hidrostatica de 3,45
para 34,5 MPa. Estes resultados, assim como os de Fatt e Davis (1952) e Vairogs
et al. (1971), sugerem que quanto menor a permeabilidade inicial, mais sensivel a

tensdo € o arenito.
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Figura 2.5 — Redugéo relativa na permeabilidade sob aumento de tens&o hidrostatica de
3,45 para 34,5 MPa. Dados de Kilmer et al. (1987) (A); Yale (1984) (11); e Holt (1990) (0)

Ostermeier (1993, 1996, 2001) estudou o efeito da compactacio na
porosidade e permeabilidade dos turbiditos do Golfo do México. Foram
realizados ensaios hidrostaticos e estes mostraram que a compactagdo afeta a
produtividade do reservatorio de duas maneiras: reduzindo a porosidade e
reduzindo a permeabilidade. A redu¢do do volume de poros contribui para a
produgdo, através da manutencdo da pressdo do reservatorio, enquanto expulsa,
por esmagamento, o 6leo do reservatorio. Ja a reducdo da permeabilidade pela
compactagdo restringe o fluxo no poco. O entendimento da interacao destes dois
efeitos para varias situagdes de producdo ¢ essencial para uma 6tima gestdo do
reservatorio. Nestes trabalhos, foi observado que a reducdo relativa da
permeabilidade €, em geral, quatro a cinco vezes maior do que a reducdo da
porosidade.

Davies e Davies (2001) estudaram a permeabilidade dependente de tensdo
de arenitos de reservatério ndo-consolidado (porosidade > 25%) e consolidado
(porosidade < 20%). Os arenitos ensaiados eram de reservatdrios do Golfo do
Meéxico e do campo de Wilmington, sul da Califéornia. A relagdo entre
permeabilidade e tensao foi baseada em medidas de permeabilidade sob condi¢des
de carregamento hidrostatico (de 5,5 a 34,5 MPa). Resultados demonstram que a
taxa de redug¢do da permeabilidade com um aumento da tensdo ¢ uma funcdo da

geometria dos poros em ambos os arenitos de reservatorio ensaiados.
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Nos arenitos de reservatorio ndo-consolidados, a redugdo mais significativa
da permeabilidade, com o aumento da tensdo, ocorreu em areias com maiores
poros. O tamanho dos poros ¢ influenciado pela curva granulométrica e pela
assimetria da distribuicdo do tamanho dos graos. Um valor negativo da assimetria
indica um excesso de graos finos, enquanto que um valor positivo indica um
excesso de graos grossos na distribuicdo granulométrica.

Ainda segundo Davies e Davies (2001), o tamanho de poros, a curva
granulométrica e a sua assimetria estdo diretamente relacionados ao ambiente de
deposi¢do. Portanto, o conhecimento do ambiente de deposi¢do ¢é
fundamentalmente importante na caracterizacdo de reservatdrios nao-
consolidados. Ja nos arenitos de reservatdrio consolidados, a redugdo mais
significante de permeabilidade, com o aumento da tensdo, ocorreu nos que
apresentavam poros menores (extensos e estreitos).

David et al. (1994) estudaram a influéncia da compactagdo na
permeabilidade de uma série de arenitos com porosidades variando entre 14 e
35%. A figura 2.6 mostra o comportamento do arenito Rothbach (23% de
porosidade) sob estado de tensdo hidrostatico. O lado esquerdo corresponde a
evolucdo da permeabilidade em fungdo da tensdo efetiva (sob escala semi-

logaritmica) e o lado direito, a permeabilidade vs. porosidade (sob escala log-

log).
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Figura 2.6 — Evolugdo da permeabilidade vs. tensdo efetiva (lado esquerdo) e vs.
porosidade (lado direito), para o arenito Rothbach, sob tensao hidrostatica (David et al.,
1994)

Na regido I, a permeabilidade diminui rapidamente, em resposta ao

fechamento de microfissuras e ao relativo movimento dos graos. Ja na II, tanto no
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lado esquerdo quanto no direito, uma evolugdo nao-linear da permeabilidade pode
ser observada, visto que o eixo das ordenadas estd em escala logaritmica.
Finalmente, a regido III corresponde ao regime de deformacdo além da tensdo de
esmagamento de graos. O colapso de poros e a cominui¢do de graos resultam em
uma acelerada redu¢do da permeabilidade.

Zhu e Wong (1997) examinaram a transi¢do do regime fragil para o
cataclastico em uma série de arenitos com porosidade entre 14 e 35% e a evolucdo
da permeabilidade durante este processo. Ensaios de compressdo triaxial foram
conduzidos tanto no regime fragil quanto no regime cataclastico. Sob baixa tensao
confinante foi observada ruptura fragil, que esta associada a deformacao dilatante.
Sob tensdo confinante maior (regime cataclastico), apenas compactagdo foi
observada, o que ¢ caracteristica do regime cataclastico.

Nas figuras 2.7 A e B estdo apresentados os resultados de Zhu e Wong
(1997), a respeito da evolugdo da permeabilidade e da porosidade do arenito
Rothbach, em fungdo da tensdo efetiva média, sob regime cataclastico e fragil,
respectivamente. O comportamento observado ¢ bem tipico de uma grande
variedade de arenitos porosos. Este arenito Rothbach apresentava porosidade de
23%. Os graficos menores, a esquerda destas figuras, representam a curva
deformagdo axial vs. tensdo desviadora. O ensaio executado sob tensdo
confinante efetiva elevada (165 MPa) (regime cataclastico) apresentou
endurecimento por um grande intervalo de deformagdo (até 20% de deformagao
axial) e nenhuma localizagdo de deformagdo cisalhante foi observada depois do
descarregamento. Contrariamente, o ensaio sob tensdo confinante efetiva baixa (5
MPa) (regime fragil) mostrou uma significante queda de tensao depois de ter sido
alcangada a tensdo de pico. Tal comportamento esta associado a formagao de uma
banda de cisalhamento, revelada apds o descarregamento do ensaio, atravessando

o corpo de prova.
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Figura 2.7 — Evolugéo da porosidade e permeabilidade do arenito Rothbach em funcao
da tensao efetiva média sob um estado de tensédo triaxial. (A) Regime cataclastico (165
MPa de presséo efetiva confinante). O grafico menor a esquerda representa a tenséo
desviadora vs. deformagéo axial. A escala é de 0 — 20% para deformacgéo e de 0 — 350
MPa para tensao desviadora; (B) Regime fragil (5 MPa de presséo efetiva confinante). O
grafico menor a esquerda representa a fensdo desviadora vs. deformagéo axial. Notar a
diferenca de escala, comparada com a figura (A). A escala é de 0 — 6% para deformagao
e de 0 — 80 MPa para tensao desviadora (Zhu e Wong, 1997)

Para os corpos de prova deformados no regime catacldstico, houve uma
correspondéncia entre a diminui¢ao da porosidade e da permeabilidade, em fungao
do aumento da tensdo efetiva média (figura 2.7 A). Um comportamento diferente
foi observado com os corpos de prova deformados no regime fragil. Na figura 2.7
B, pode ser visto que aumento da porosidade (dilatagdo induzida por
cisalhamento) esteve associado com diminui¢do da permeabilidade, o que seria
um resultado contra-intuitivo. Tal tendéncia ja foi observada em diferentes
arenitos com porosidade a partir de 15% (Zhu e Wong, 1997) e em materiais
granulares ndo-consolidados (Zoback e Byerlee, 1976).

Para entender a evolucdo da permeabilidade, em fungdo da porosidade, em
arenitos de alta porosidade, ¢ necessario levar em consideracdo como a geometria

do espago do poro ¢ modificada durante o desenvolvimento da dilatacdo induzida
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por cisalhamento. Zhu e Wong (1996), que estudaram comportamento da
permeabilidade de arenito Berea sob dilatancia, apelaram para um aumento na
tortuosidade da rocha, quando microfissuragdo dilatante foi induzida, para
explicar a queda de permeabilidade enquanto a porosidade aumenta. Segundo
eles, a fissuracdo provoca um aumento do caminho percorrido pelo fluido no meio
poroso, diminuindo a permeabilidade.

Zhu e Wong (1997) também mostraram que a variacdo da permeabilidade
em funcdo do aumento da tensdo efetiva média (sob um estado de tensdo
axisimétrico), até um certo nivel de tensdo, esteve de acordo com a tendéncia da
evolugdo da permeabilidade sob carregamento hidrostatico. A figura 2.8 (A e B)

mostra este comportamento para o arenito Berea (21% de porosidade).

.“J—ﬂ
Berea sandstone

~ 0P E
E =
Z
— «14
Z 10
[
[+1] .
E \
g 107 Ly
a s = ey
™~ =
1D.tﬁ 1 ! | . | 3 | 1 1 L |
0 100 200 300 400 500 600
effective mean stress (MPa)
B 1w
- Berea sandstone
=2 3

%
| R hydrostatie

iy

permeability (m?
T

m.u . ] i | i ] . 1 ] ]
10 20 30 40 50 G0

effective mean stress (MPa)

Figura 2.8 — Permeabindade vs. tensdo efetiva media sob ensaios de compressao
triaxiais no arenito Berea: (A) sob regime cataclastico; (B) sob regime fragil (Zhu e Wong,
1997)
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No regime cataclastico (figura 2.8 A), uma brusca queda na permeabilidade
ocorreu sob um determinado nivel de tensdo, que por sua vez, dependeu da tensdo
confinante aplicada durante o ensaio. Quanto maior a tensdo confinante, maior foi
este nivel de tensdo. J4 no regime de deformacdo fragil (figura 2.8 B), o
comportamento foi similar, mas a reducdo de permeabilidade ndo foi tdo
pronunciada e, além disso, houve uma queda da tensao efetiva média associada a
este tal nivel de tensdo. Vale ressaltar que Zhu e Wong (1997) nao apresentaram
explicagdo sobre este tal “nivel de tensdo”. Na opinido do autor do presente
trabalho, este ¢ o nivel de tensdo associado ao colapso dos poros do material.

Ainda sobre o trabalho de Zhu e Wong (1997), o arenito Darley Dale
(14,5% de porosidade) foi o unico, dentre os ensaiados por estes autores, que
apresentou leve aumento de permeabilidade, depois do inicio da dilatancia.
Entretanto, em todos os ensaios executados por Zhu e Wong (1997), a
permeabilidade inicial nunca foi recuperada, nem na regido pds-ruptura. J& nos
ensaios com arenitos de porosidade superior a 15%, a permeabilidade
constantemente diminuiu, mesmo quando ocorreu dilatancia. A partir disto, Zhu e
Wong (1997) concluiram que a evolugao da permeabilidade de arenitos no regime
fragil ¢ diferente para arenitos de baixa e alta porosidade. Eles sugerem um limite
de porosidade de 15% para arenitos, acima do qual a permeabilidade diminui com
o aumento das tensdes de desvio, mesmo quando ocorre dilatincia e, abaixo do
qual a permeabilidade aumenta em fun¢do do aumento da tensdo desviadora.

Heiland (2003a) investigou a influéncia da tensdo desviadora na
permeabilidade de um arenito Flechtinger, de granulometria fina e baixa
porosidade (entre 6 ¢ 9%). Foram executados ensaios em uma célula triaxial
convencional, sob tensdes confinantes de até 20 MPa e sob diferentes taxa de
deformacdo lateral. Medidas de permeabilidade, usando o método de fluxo de
estado permanente, foram obtidas durante os ensaios. Uma significante
dependéncia da evolucdo da permeabilidade sobre a taxa de deformacdo foi
observada. A permeabilidade inicialmente diminuiu, devido a compactagdo e, a
seguir, aumentou, depois do inicio da dilatancia. Contudo, este aumento ndo foi
suficiente para recuperar o seu valor inicial, antes que a ruptura fosse observada.
A permeabilidade inicial foi recuperada apenas na regido pds-ruptura. Este

comportamento foi diferente do observado por Zoback e Byerlee (1975), onde a
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diminui¢do de permeabilidade dirigida pela compactagdao foi recuperada bem
antes que a resisténcia de pico fosse atingida e também foi diferente do observado
por Zhu e Wong (1997), que ndo nunca tiveram a permeabilidade dos corpos de
prova recuperada, nem mesmo na regido pds-ruptura.

Uma das primeiras publicacdes de evolucao de permeabilidade sob aumento
de tensdo desviadora foi publicada por Zoback e Byerlee (1975). Estes autores
determinaram a variagdo da permeabilidade do granito Westerly (baixa
porosidade), sob aumento de tensdo axial, com tensdes confinantes efetivas de 390
e 140 MPa. Foi observado um crescimento da permeabilidade de cerca de 3 vezes,
devido a aplicacdo de tensdes desviadoras equivalentes a 80% da resisténcia de
pico.

A partir dos resultados obtidos por Zhu e Wong (1997), Heiland (2003a) e
Zoback e Byerlee (1975), pode-se sugerir que a evolugdo da permeabilidade de
arenitos de baixa porosidade, no campo fragil, seja descrita por uma combinagao
das caracteristicas de comportamento das rochas cristalinas e dos arenitos de
média porosidade (=15 %). Nos arenitos de baixa porosidade, investigados por
Heiland (2003a), a mudanca de reducdo da permeabilidade induzida por
compactagdo para aumento induzido por dilatdncia, na regido pré-ruptura, é
similar ao comportamento das rochas cristalinas, descrito por Zoback e Byerlee
(1975). Entretanto, o aumento da permeabilidade nos arenitos de baixa
porosidade, devido a dilatancia, ¢ bem menor do que no caso de rocha cristalina e
similar a0 comportamento do arenito com porosidade de cerca de 15% (leve
aumento), descrito por Zhu e Wong (1997).

Nos ensaios de taxa de deformacdo constante, executados por Heiland
(2003a), com taxa de deformagdo lateral de 3*10 sec”, uma dependéncia linear
entre permeabilidade e deformacao volumétrica foi observada e estd demonstrada
na figura 2.9. No inicio da dilatancia (ponto com o maior valor de deformagao
volumétrica), a evolucao da permeabilidade comeca a mudar de diminui¢ao para
aumento. Zhu e Wong (1997) replotaram dados do granito Westerly, obtidos por
Zoback e Byerlee (1975), sob a forma permeabilidade vs. porosidade e, uma
dependéncia linear entre estas grandezas pode ser observada. Tal relagdo pode ser
associada a dependéncia linear entre permeabilidade e deformagao volumétrica,
observada por Heiland (2003a) (figura 2.9), partindo do ponto que deformacgao

volumétrica inclui mudanca de porosidade. Em contraste, os arenitos de alta
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porosidade, investigados por Zhu e Wong (1997), mostraram nenhuma tendéncia
linear, nos graficos permeabilidade vs. porosidade, o que poderia mais uma vez
ressaltar a diferenga do comportamento hidromecanico entre arenitos de alta e
baixa porosidade e a similaridade entre arenitos de baixa porosidade e rochas

cristalinas.
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Figura 2.9 — Permeabilidade vs. deformagdo volumétrica do arenito Flechtinger sob
compresséao ftriaxial (Heiland, 2003a)

Resultados de ensaios de Heiland (2003a), com variagdo da taxa de
deformagdo lateral aplicada, ainda na regido pré-pico, indicam que a variagao da
permeabilidade em relacdo a deformacdo volumétrica, além de depender das
propriedades petrofisicas da rocha, também depende das condi¢des de ensaio (taxa
de deformacao). Em seus ensaios, quando sob uma taxa de deformacao lateral de
6*107, a permeabilidade ndo aumentou, mesmo depois do inicio da dilatancia, ou
seja, embora o volume do corpo de prova tenha aumentado, a permeabilidade nao
aumentou. Portanto, quando a taxa de deformagcio lateral passou de 6*¥107 sec™
para 3*10° sec”’, uma mudanca imediata foi observada, com respeito 4 evolug¢io
da permeabilidade; a permeabilidade aumentou durante a dilatancia.

A reducdo da permeabilidade durante a fase de compactacdo dos ensaios
continuos de Heiland (2003a) pode ser explicada por um aumento da tortuosidade
do espago dos poros. Ao assumir este aumento de tortuosidade dependente do
tempo, a influéncia da taxa de deformacdo na evolugdo da permeabilidade pode
ser explicada. A dependéncia do tempo pode ser causada pelo efeito que, sob
baixas taxas de deformacdo, a matriz da rocha tem mais tempo para se reorganizar

e responder as tensdes do que quando sob altas taxas de deformagao.
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Morita et al. (1992) mediram permeabilidades radial e axial do arenito
Berea (19% de porosidade) sob vérias trajetdrias de carregamento (compressao
triaxial, hidrostatica e edométrica). Nos ensaios de compressdo hidrostatica, a
permeabilidade apresentou a maior variagdo. Variagdes nas permeabilidades axial
e radial foram similares, com mudancas na permeabilidade axial levemente
maiores sob baixa tensdo confinante. Nos ensaios triaxiais, as permeabilidades
axial e radial inicialmente diminuiram com a deformac¢do e depois aumentaram
levemente. A permeabilidade axial comecou a aumentar com a tensdo bem antes
da ruptura. J4 a permeabilidade radial comegou a aumentar quase que
imediatamente antes da ruptura. Pelo fato das microfissuras responsaveis pela
dilatancia alinharem-se preferencialmente com a dire¢do da tensdo maxima de
compressdo (tensdo axial), aumentos de permeabilidade axial sdo esperados antes
dos aumentos de permeabilidade radial.

Ensaios de compressdo triaxial executados por Azeemuddin et al. (1995)
com calcério Indiana e arenito Berea, ambos com 18% de porosidade, mostraram
comportamento ductil (cataclastico) para o calcario, com diminui¢cdo continua da
permeabilidade e comportamento fragil para o arenito, com permeabilidade
diminuindo durante a compactacdo e aumentando depois do inicio da dilatancia.

Estes comportamentos estao ilustrados na figura 2.10.
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(B): Arenito Berea
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Figura 2.10 — Reducdo de permeabilidade durante compresséo triaxial sob diferentes
tensdes efetivas confinantes: (A) calcario Indiana; (B) arenito Berea (Azeemuddin et al.,
1995)

Uma contradicdo nos resultados de varios autores foi observada para o
arenito Berea (alta porosidade), quando sob compressdo triaxial. Tanto no
trabalho de Morita et al. (1992) quanto no de Azeemuddin et al. (1995) foi
observado, sob baixas tensOes confinantes (regime fragil), reducdo de
permeabilidade durante a compacta¢do e aumento de permeabilidade durante a
dilatancia. Zhu e Wong (1997), por outro lado, mostraram, também sob baixas
tensdes confinantes, diminui¢do continua de permeabilidade para o arenito Berea
(alta porosidade). O comportamento observado por Zhu ¢ Wong (1997) esta de
acordo com o de Holt (1990), que mostrou 0 mesmo comportamento para outro
arenito muito poroso, o Red Wildmoor.

A contradi¢do entre os resultados no campo fragil ndo pode ser explicada
satisfatoriamente. Para Morita et al. (1992), deve ser observado que o aumento de
permeabilidade devido a dilatancia foi bem pequeno. Azeemuddin et al. (1995)
ajustaram suas medidas de permeabilidade com linhas de tendéncia, que sugerem
um aumento de permeabilidade sob tensdes maiores. Contudo, dados reais, na
opinido do autor, ndo sustentam esta hipotese.

Schutjens e de Ruig (1997) executaram ensaios de compressao hidrostatica
e uniaxial, em arenitos de reservatorio, com medida de permeabilidade na dire¢do
radial. Resultados mostraram que a permeabilidade radial diminuiu sob ambas as

trajetorias de tensdo, com uma diminui¢do maior sob compressdo hidrostatica. Os
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resultados sdo similares aqueles de Morita et al. (1992), que também fizeram
ensaios edométricos com arenito Berea. Foi relatado que, sob compactacao
uniaxial, a evolu¢do da permeabilidade ¢ qualitativamente similar a evolugao
hidrostatica da permeabilidade, mas comparada com a compressao hidrostatica, a
diminui¢ao da permeabilidade sob condi¢cdes edométricas foi menor.

Bruno et al. (1991) descreveram a influéncia de tensdes anisotropicas na
permeabilidade de arenito pouco cimentado. Medidas de permeabilidade na
direcdo axial foram conduzidas em corpos de prova cilindricos, sujeitos a
condicdes de tensdo triaxial de até¢ 15 MPa, em uma célula triaxial padrdo, tanto
sob carregamento quanto sob descarregamento. Estas medidas foram feitas sob
duas condi¢des diferentes de carregamento, a partir de uma condi¢ao hidrostatica
de 3 MPa: aumentando somente a tensdo axial e aumentando somente a tensao
radial. Os arenitos ensaiados foram: Kern River (porosidade média de 30% e
permeabilidade de 400 mD), Salt Wash (porosidade média de 25% e
permeabilidade de 700 mD) e Castlegate (porosidade média de 26% e
permeabilidade de 900 mD). Observou-se que a permeabilidade ¢ fortemente
dependente da direcdo de aplicacdo da tensdo. Como mostrado na figura 2.11,
para o arenito Castlegate, a redugdo da permeabilidade foi relativamente pequena,
quando a tensao foi aplicada paralela a direcdo de fluxo (direcdo axial). Portanto,
a reducdo foi bem significante, quando o mesmo valor de tensdo foi aplicado
perpendicular a dire¢do de fluxo (direcao radial).

Os completos ciclos de carregamento e descarregamento, tanto da tensao
axial quanto da tensdo radial, também para o arenito Castlegate, estdo mostrados
na figura 2.11. Uma histerese de permeabilidade significativa foi observada,
depois do descarregamento radial, sugerindo que a deformagdo irreversivel é o
mecanismo mais importante na redu¢ao da permeabilidade. O carregamento na
direcdo axial ndo causou tanta histerese de permeabilidade como o carregamento

na dire¢ao radial.
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Figura 2.11 — Efeito da direcdo da aplicacdo da tensdo na permeabilidade do arenito
Castlegate (Bruno et al. 1991)

Os resultados de Bruno ef al. (1991) também sugerem que a sensibilidade da
permeabilidade a tensdo aumenta com a diminuicao da quantidade e resisténcia da
cimentacdo das rochas. Bruno (1994) afirma que devido o dano em rocha
sedimentar principalmente ocorrer nos contornos dos graos, sdo as propriedades
dos cimentos dos grdos, que mais fortemente controlam a redugdo da
permeabilidade. Através da figura 2.12, pode ser observada uma tendéncia geral
de aumento da sensibilidade a tensdo da permeabilidade, com a diminui¢cdo da
quantidade e resisténcia da cimentagdo (Bruno ef al., 1991).

A figura 2.12 apresenta uma comparagao da reducdo da permeabilidade
induzida por carregamento radial, em cada uma das litologias ensaiadas. Entre as
litologias ensaiadas, o arenito Salt Wash ¢ o mais fortemente cimentado. Logo
abaixo do arenito Salt Wash, em termos de resisténcia de cimentagdo, esta o
arenito Castlegate, onde os graos sao mais fracamente cimentados. O arenito Kern
River ¢ praticamente um material ndo-consolidado e, conseqiientemente ¢ o mais
sensivel a tensdo. A tendéncia observada ¢ consistente com o entendimento de que
deformagdo plastica de muitos arenitos ¢ mais fortemente dominada por
cimentagdo intergranular e resisténcia de cimento do que pela mineralogia do

grao, como descrito por Bruno e Nelson (1990).
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Figura 2.12 — Comparagao da reducdo da permeabilidade com aumento da tenséo
radial, em arenitos com diferentes quantidades e resisténcia de cimentagéo (Bruno et al.,
1991)

Segundo Bruno (1994), os mecanismos responsaveis pela diferenga na
redu¢do da permeabilidade das rochas, quando carregamentos paralelos e
perpendiculares a dire¢cdo de fluxo sdo aplicados, sdo o padrdo (modelo) e
orientacdo da microfissuracdo induzida por tensdo. A permeabilidade ¢ mais
influenciada por canais de fluxo orientados paralelamente a direcdo de fluxo. As
aberturas e, conseqiientemente, as propriedades de transporte destas sdo mais
influenciadas por carregamento perpendicular as suas orientagdes. O resultado ¢
que um campo de tensdo ndo-hidrostatico pode induzir anisotropia de
permeabilidade por fechamento preferencial dos canais de fluxo alinhados mais
perpendicularmente a dire¢ao de fluxo. Sob altas condi¢gdes de tensao desviadora,
a reducdo da permeabilidade induzida pela compressdo ¢ neutralizada pela
ampliacdo e criacdo de canais de fluxo adicionais, devido ao dano cisalhante e de
tracdo sofrido pelos cimentos intergranulares e a dilatdncia das microfissuras
induzidas por tensdo. Pelo fato das microfissuras de tracdo serem orientadas
predominantemente paralelas a direcdo da tensdo maxima, a permeabilidade nesta

dire¢do aumenta, tornando a permeabilidade anisotropica.
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O arcabougo e a granulometria fortemente influenciam a sensibilidade a
tensdo de arenitos. Muitos arenitos de baixa permeabilidade contém poros de alto
fator de aspecto (relacdo entre comprimento e espessura > 100). Estes arenitos
apresentam permeabilidade mais sensivel a tensdo, quando comparados com
arenitos com poros de baixo fator de aspecto (Bruno, 1994).

Walls (1982) e Kilmer et al. (1987) sugeriram que a sensibilidade a tensao
de arenitos de baixa permeabilidade ¢ mais fortemente influenciada pela estrutura
do poro do que pela composi¢do mineral. Quando a porosidade e permeabilidade
sdo relativamente altas, a mineralogia pode desempenhar um papel importante.
Tanto o aumento do conteido de argila quanto a diminuicdo da cimentacao
tendem a resultar em um arenito mais compressivel e sensivel & tensdo. E a
posicdo estrutural da argila que mais fortemente influencia as propriedades da
rocha, e ndo a abundancia total. Se a argila encontra-se revestindo os poros,
preenchendo-os ou ¢ intragranular, esta pode apresentar um profundo efeito na
permeabilidade e na sensibilidade a tensdo da rocha (Howard, 1992).

Rhett e Teufel (1992) investigaram a influéncia de diferentes trajetorias de
tensao na permeabilidade de arenitos de dois reservatdrios do Mar do Norte, com
porosidade variando entre 13 e 20%. Foram realizados ensaios de trajetoria de
tensdo K constante sob cinco valores diferentes: 1,00; 0,75; 0,50; 0,25; € 0,15. Os
autores concluiram que a permeabilidade pode ser altamente dependente da
trajetoria de tensdo. Sob condi¢des hidrostaticas (K = 1), a permeabilidade do
arenito diminui com o aumento da tensdo efetiva, enquanto que para trajetorias de
tensdo K igual ou menor do que 0,5, a permeabilidade aumentou com o aumento
da tensdo efetiva. Os ensaios indicaram que a permeabilidade do reservatdrio
aumenta quando a trajetoria de tensdes se distancia do carregamento hidrostatico
(figura 2.13).

O aumento da permeabilidade foi maior para as menores trajetorias de
tensdo K, as quais correspondem a maiores incrementos de tensdo desviadora. O
mecanismo responsavel por estes aumentos de permeabilidade sob baixos valores
de trajetorias de tensao K € pouco claro. Rhett e Teufel (1992) nao atribuiram a
nenhum fator, a responsabilidade pelo aumento, apenas sugeriram que estava
diretamente associado as tensdes desviadoras. Segundo os mesmos, a dilatdncia

dos corpos de prova foi irrelevante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310952/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310952/CA

53

3.0

25 K= 0.15
<
2] K =0.25
5
J20}
=
[
2
“i1s5p
a K = 0.50
5
=3
S 1.0}
2 K =0.75
g05k

K = 1.00
0.0 1 1 1 1 1 1 1
90 80 70 60 50 40 30 20 10

PRESSAO DE POROS NO RESERVATORIO (MPa)

Figura 2.13 — Variagdo da permeabilidade sob diferentes trajetérias de tensdes em um
arenito de reservatorio (Rhett e Teufel, 1992)

O aumento da permeabilidade axial observado por Rhett e Teufel (1992)
deve estar associado ao padrdo e a orientacdo da microfissuracdo induzida por
tensdo. Por se tratar de trajetdrias de tensdo K de baixos valores, ou seja, menores
acréscimos de tensdo na dire¢do radial (perpendicular a dire¢do de fluxo) ¢ a
maiores na dire¢ao axial, as microfissuras induzidas, ao se alinharem a direcao da
tensdo de compressio maxima (axial) (figura 2.14), provocam aumento da
permeabilidade nesta direcdo. Além disso, as aberturas das microfissuras e,
conseqiientemente, as propriedades de transporte destas sdo mais influenciadas
por carregamento perpendicular as suas orientacdes. Portanto, quanto menor o
valor de K, menor ¢ o acréscimo de carregamento na dire¢do radial, favorecendo

assim o aumento da permeabilidade na direcdo axial.
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Figura 2.14 — Representacdo esquematica de um corpo de prova cilindrico fissurado,
sendo submetido a um estado de tensdo axisimétrico, com Z representando a diregdo
axial e X e Y, as diregdes radiais
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A mesma evidéncia, de que a permeabilidade apresenta maior diminui¢ao
quando a trajetoria de tensdo move-se na direcdo do carregamento hidrostatico, foi
observada por Ferfera et al. (1997). Estes submeteram o arenito Vosges (com
cerca de 20% de porosidade) a varias trajetérias de carregamento, sob diferentes
niveis tensdao, a fim de investigar a influéncia da tensao efetiva média e a da
tensdo desviadora na permeabilidade. Eles concluiram, que ao crescer o
carregamento desviador, pode até ainda haver compactacdo, porém a dilatancia
tende a contrabalancar a redu¢ao da permeabilidade.

Yale ¢ Crawford (1998) estudaram o efeito da deformagdo na
permeabilidade de uma série de rochas carbonaticas com porosidade variando
entre 14 e 42%. Os ensaios foram realizados sob trajetorias de tensdo constantes.
Os autores, assim como Rhett e Teufel (1992) e Ferfera et al. (1997), também
observaram que a permeabilidade se mostrou dependente da trajetéria de tensdo e
que trajetorias de tensdao com valores mais proximos da condicao hidrostatica
apresentam maiores redugdes na permeabilidade do que trajetdrias de tensdo com
baixos valores de K (tensdes diferenciais maiores). Segundo Yale e Crawford
(1998), o aumento de permeabilidade devido a microfissuracdo e a ruptura
cisalhante ¢ uma func¢ao da permeabilidade inicial. Rochas de menores
permeabilidades iniciais sdo mais provaveis de mostrar significante aumento na
permeabilidade devido a microfissuragdo e a ruptura cisalhante do que rochas com
permeabilidade inicial de moderada a alta.

Ruistuen et al. (1999) determinaram os efeitos da deplecdo no
comportamento mecanico e hidraulico de rochas-reservatorio sob varias trajetorias
de tensdo. As rochas ensaiadas foram arenitos extraidos do campo de Oseberg
(Noruega): o arenito Etive, fracamente cimentado com porosidade proxima de
25% e o arenito Tarbert, mais cimentado ¢ com porosidade de aproximadamente
21%. As trajetorias de tensdo examinadas foram de K = 0 (tensdo de contorno
constante), K = 0,5, K = 1 (compressao hidrostatica) e condi¢des de deformacao
uniaxial (ensaio edométrico). O comportamento da permeabilidade, segundo os
resultados dos ensaios, mostrou grande diferenca entre os dois arenitos

investigados (figuras 2.15 ¢ 2.16).
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Figura 2.15 — Permeabilidade do arenito Etive em fungéo da diminuigdo da poro-pressao
para trajetorias de tensdo K= 1,0, K= 0,5, K= 0,25 e K= 0 (Ruistuen et al., 1999)
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Figura 2.16 — Permeabilidade do arenito Tarbert em funcdo da diminui¢do da poro-
pressao para trajetérias de tensdo K= 0,5, K= 0,25 e K = 0 (Ruistuen et al., 1999)

O arenito Etive mostrou diminui¢do da permeabilidade sob todas as
trajetorias de tensdo aplicadas. Sob a trajetoria de tensdo constante K = 0, foi
observado uma brusca diminui¢do da permeabilidade quando a tensdo cisalhante
excedeu a tensdo de escoamento e o colapso de poros ocorreu. Os autores sugerem
que esta reducao ocorreu devido a mobilizagdo de finos e ao aumento da
tortuosidade. J& com o arenito Tarbert (mais fortemente cimentado), pode ser
observado uma diferenca de comportamento da permeabilidade, principalmente
quando sob K = 0. Sob esta trajetoria de tensdo, a permeabilidade do arenito

Tarbert apresentou um pequeno aumento, refletindo talvez a indugdo de
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microfissuras paralelas a dire¢ao de carregamento, enquanto que o arenito Etive
apresentou pronunciada reducdo da permeabilidade. A maior reducao da
permeabilidade com o arenito Tarbert foi observada sob K = 1, redugdo esta que
ndo estd apresentada na figura 2.16. Portanto, com o Tarbert foi observada a
tendéncia de maior redugdo da permeabilidade sob maiores trajetorias de tensao.
Khan e Teufel (2000) executaram ensaios de laboratdrio com arenito de
baixa permeabilidade e porosidade (12%), sob diferentes trajetdrias de tensdo e
com medida de permeabilidade na direcdo vertical (axial) e horizontal (radial). Foi
demonstrado que a anisotropia de permeabilidade induzida por tensdo evolui
durante a produgdo do reservatorio (deplecao) e que a dire¢do da permeabilidade
maxima ¢ paralela a tensdo principal mdxima e a magnitude da anisotropia de
permeabilidade aumenta sob trajetdrias de tensdo menores (maiores tensoes
desviadoras). A figura 2.17 apresenta as curvas das permeabilidades horizontal
(k») e vertical (k,) em fun¢do da diminui¢do da poro-pressdo, sob as trajetorias K =

0, K=0,5e K= 1, respectivamente.
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Figura 2.17 — Curvas permeabilidade normalizada vs. diminuigdo da poro-pressdo sob
diferentes trajetorias de tensédo K (Khan e Teufel, 2000)

Para condi¢do de carregamento hidrostatico, K = 1, a permeabilidade

diminui essencialmente pela mesma magnitude em ambas as dire¢des, em virtude

da diminui¢do da poro-pressdao (aumento da tensdo efetiva). Para menores valores

de trajetoria de tensdo, a permeabilidade ainda diminuiu com o aumento da tensao

efetiva, mas a magnitude desta reducao foi sempre menor na dire¢do paralela a

tensdo maxima (vertical). Os autores sugerem que esta menor variagdo na dire¢ao
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da tensdo maxima pode ser explicada por dois fatores: abertura de microfissuras e
gargantas de poros, que estdo preferencialmente orientadas paralelamente a
direcdo da tensdo maxima; e fechamento de fissuras perpendiculares a tensdo
maxima. Sob a trajetdria de tensdo de K = 0, depois de reduzidos 40 MPa de poro-
pressao, a permeabilidade vertical era maior do que sob condi¢des iniciais. Isto €
devido a elevada tensdo desviadora e a anisotropia de tensdo imposta no corpo de
prova.

A figura 2.18 apresenta de forma resumida o aumento da anisotropia de
permeabilidade observado a partir dos resultados de Khan e Teufel (2000), com a

diminui¢do do valor da trajetoria de tensdo K.
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Figura 2.18 — Aumento da anisotropia de permeabilidade k,/k, em fung¢édo da diminuicao
da poro-pressao, sob trajetérias de tensédo de 0 a 1 (Khan e Teufel, 2000)

A taxa k,/k;, aumenta de aproximadamente 1, sob carregamento isotropico,
para aproximadamente trés, sob uma trajetoria de tensdo K = 0. Segundo
Warpinski e Teufel (1992), a evolucdo da anisotropia de permeabilidade induzida
pela tensdo desviadora pode ser o resultado da abertura e do fechamento
preferencial de microfissuras de contorno de graos e de garganta de poros, que

dominam o fluxo de fluido em um arenito compacto de baixa permeabilidade.
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Geralmente, nos reservatorios, grandes deformagdes ocorrem durante a
producdo de 6leo, devido ao aumento da tensdo efetiva. Isto pode causar um dano
permanente no reservatorio, com a mudanga da estrutura da rocha, diminuindo a
permeabilidade e a recuperagao final de 6leo. Ensaios edométricos com medida de
permeabilidade foram conduzidos por Soares ef al. (2002) com um calcario ductil
e um arenito ndo-consolidado da Bacia de Campos, Rio de Janeiro, ambos de alta
porosidade. Nos ensaios com o calcério foi observado colapso de poros e também,
que quanto maior a porosidade da rocha, menor o valor da tensdo que leva o
colapso de poros. Segundo os autores, a variagdo das medidas de permeabilidade,
obtidas durante os ensaios, indicam, em primeiro lugar, que esta ndo € constante
durante a historia de produgdo do reservatdrio e, em segundo lugar, de forma
qualitativa, o dano mecanico que uma formacao sofre durante o mesmo periodo.

Salz (1977) apresentou dados de tensdes de fraturamento hidraulico e
medidas de poro-pressao em um arenito de baixa permeabilidade da formagao de
Vicksburg, no campo McAllen Ranch, Texas (tabela 2.1). Com a diminuicdo da
poro-pressdo, as tensdes efetivas no reservatorio aumentam, mas sob diferentes
taxas. A taxa de mudanga entre a tensdo horizontal efetiva minima e a tensdo
vertical efetiva (trajetoria de tensdo K), com o diminui¢do da poro-pressao, foi de

0,53 no reservatorio em questao.

Tabela 2.1 — Medidas de tens&o in situ na formagéo Vicksburg, no campo de McAllen
Ranch, Texas (Salz, 1977)

Total Total Minimum Effective  Effective

Vertical Horizontal Pore Vertical Horizontal
Depth  Stress Stress Pressure  Stress Stress
Well {m) (MPa) {MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 (preproduction) 3235 T6.67 66.24 60.76 16592 hA48
2 (preproduction) 3196 7576 4682 2778 4798 19.05
3 (preproduction) 3450 81.77 Ti1.57 74.38 7.40 3.19
4 (preproduction) 3302 T8.26 5128 2951 4875 2176
5 (preproduction) 3600 85.34 63.55 3779 47 55 2576
6 (preproduction) 3631 86.07 82.71 T5.17 10.91 T7.54
7 (preproduction) 3679 87.19 61.95 29.81 57.38 3213
8 (preproduction) 3807 90.23 88.00 78.03 12.20 997
9 (preproduction) 3355 79.52 71.64 64.82 14.69 6.82
10 (preproduction) 3513 83.27 76.78 71.70 11.57 5.08
11 (preproduction) 3604 8549 79.08 7663 8.86 244
12 (preproduction) 3669 8698 79.36 7572 11.26 364
13 (preproduction) 3713 88.02 82.07 75.75 12.27 6.32
14 (preproduction) 3635 86.16 T8.04 T2.04 1411 599
9A (after production) 3355 7952 4968 2999 4953 19.69
0A (after production) 3513 8327 46 89 2213 61.14 2776
1A (after production) 3604 8549 6231 4011 4538 2220
2A (after production) 3669 86.98 R9T3 18.97 68.01 4076
3A (after production) 3713 8a.02 54 57 20.88 67.14 33.70
44 (after production) 3635 86.16 51.12 16.16 6999 34 95
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Teufel e Rhett (1991) compilaram medidas de tensdo in sifu, obtidas a partir
de 32 fraturamentos hidraulicos, executadas por um periodo de 20 anos no campo
Ekofisk, Mar do Norte. Depois de 20 anos de producdo e uma reducao entre 21 e
24 MPa de poro-pressdao no reservatorio, o valor da trajetoria de tensdo K obtido
foi de 0,2. Este valor ¢ altamente significativo, pois valores de K de 0,4 a 0,6
foram medidos em ensaios edométricos, conduzidos sob a hipotese de que a
compactagdo no reservatorio ¢ essencialmente de deformacdo uniaxial. A
disparidade entre valores de K obtidos por meio de dados de fraturamento
hidraulico e valores medidos em ensaios de laboratdrio indicam que trajetoria de
tensdo do reservatorio ndo pode ser determinada puramente através das
propriedades da rocha. A trajetoria de tensdo seguida por um reservatdrio deve ser
determinada a partir de medidas de tensao in situ.

Estudos recentes de laboratério (Bruno et al., 1991; Rhett e Teufel, 1992;
Yale ¢ Crawford, 1998; Ruistuen et al., 1999; Khan ¢ Teufel, 2000) mostraram
que permeabilidade e compressibilidade sdo dependentes da tensdo desviadora e
mudam significantemente com a trajetoria de tensdo do reservatério. Medidas de
tensao in situ em reservatorios clasticos e de carbonato indicam que as trajetérias
de tensdo K do reservatorio ndo sdo de carregamento isotropico (K = 1). Além
disso, estas medidas indicam que as trajetorias de tensdo sdo diferentes das
trajetorias previstas pela condi¢do de deformacdo uniaxial (Khan e Teufel, 2000).
Estas podem variar de 0,14 a 0,76, segundo Teufel (1996). Claramente, estes dois
modelos de condi¢do de contorno (hidrostatico e de deformagdo uniaxial), que sdo
comumente usados pela industria do petréleo para calcular mudangas nas tensoes
efetivas de um reservatério e para medir as propriedades do reservatério no
laboratdrio, ndo sao exatos e podem ser enganosos se aplicados a problemas de
gestdo de reservatorio.

Keaney et al. (1998) executaram ensaios hidrostaticos e de compressao
triaxial com medida de permeabilidade no arenito Tennessee (porosidade entre 4,5
e 7,5%). Todos os corpos de prova foram deformados no regime fragil. Nos
ensaios de compressao hidrostatica, a permeabilidade mostrou reduc¢do continua.
Os resultados das investigagdes experimentais mostraram como a permeabilidade
de rochas submetidas a deformacdo fragil evolui com a historia da tensdo e da

deformacao. Tanto tensdes hidrostaticas quanto ndo-hidrostaticas mostraram
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contribuir significantemente para mudancas na permeabilidade e na anisotropia de
permeabilidade.

Ainda a respeito dos ensaios de Keaney et al. (1998), a evolu¢do da
permeabilidade axial em fun¢do do aumento da tensdo desviadora mostrou
comportamento similar ao apresentado por Heiland e Raab (2001). A
permeabilidade experimentou um decréscimo na fase inicial, caracterizando
compacta¢do. Porém, com o inicio da dilatdncia, estando as microfissuras
desenvolvidas, em sua maioria, alinhadas paralelamente a direcdo da tensdo
maxima, um pico de permeabilidade foi verificado.

Os resultados de Heiland e Raab (2001) com o arenito Flechtinger, ainda
mostraram que a mudanga de permeabilidade durante a fase de compactacdo da
compressdo triaxial € similar a redu¢do de permeabilidade devido o aumento de
tensao hidrostatica (figura 2.19). Esta similaridade de evolugdo da permeabilidade
sob estado hidrostatico e triaxial de tensao também foi observada por Zhu e Wong

(1997).
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Figura 2.19 — Variagdo de permeabilidade em arenito de baixa porosidade sob tensdes
hidrostaticas e triaxiais (Heiland e Raab, 2001)
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Ferfera et al. (1997), ja mencionados anteriormente, caracterizam a
evolucdo da permeabilidade de uma rocha, em funcdo do estado de tensdes, sob
trés fases (figura 2.20). Na primeira fase (regime eldstico), hd o fechamento das
fissuras preexistentes de uma forma ndo-linear com o aumento do carregamento,
levando a diminui¢do da permeabilidade. Na segunda fase, ainda no regime
elastico e sob uma forma linear, os graos e poros do material deformam-se com o
aumento do carregamento aplicado, sendo responsaveis pela diminui¢do da
permeabilidade. Ja na terceira fase, agora no regime pléstico, a rocha pode se
comportar de duas formas distintas em funcdo do aumento do carregamento. As
duas formas distintas estdo associadas a porosidade da rocha. No caso de rochas
de alta porosidade, o dano mecanico provoca o movimento de graos, que se
depositam nas gargantas dos poros, levando ao estreitamento dos canais de fluxo e
conseqilientemente a diminuicdo da permeabilidade (Zhu e Wong, 1997). J& nas
rochas de baixa porosidade (baixa conectividade entre os poros), o carregamento
ira gerar fissuramento no material, o que serd responsavel para aumentar a
conectividade entre os poros, aumentando assim a permeabilidade (Zhu e Wong,

1997; Bouteca et al., 2000).

Dilatédnda

Caregameino

F'y Acréscimo dek Deoéximode volume

Pas-elastico Decréscima de k
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eldstico
Elasticidade li nesar:

2 | deformagéoelastica
dos poros

Fase n&o-linear: .
L| fechamento de fissuras Decréstimade k Deformacio
>

volumetrica

Decréximodelk

Figura 2.20 — Evolugdo da permeabilidade k de rocha com aumento do carregamento
aplicado, segundo Ferfera et al. (1997)

Estudos experimentais encontrados na literatura mostram que as tensdes t€ém
grande influéncia na permeabilidade de rochas e, sendo assim, a estimativa da

produ¢do de um reservatorio deve ser dependente desta relagdo entre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310952/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310952/CA

63

permeabilidade e tensdo. Portanto, ainda ndo ¢ clara, a forma com que a
permeabilidade se relaciona com as tensdes. Nao se tem certeza a respeito de qual
o componente do tensor de tensdes que se relaciona com a permeabilidade: a
tensao hidrostatica, a tensdo desviadora ou uma combinagao das duas.

De uma forma geral, se a trajetoria de tensdes for tipicamente de
compressao hidrostatica, a Unica variagdo experimentada pela permeabilidade ¢ de
decréscimo, pois as deformacdes provocardo fechamento das microfissuras e
diminui¢do dos espagos vazios e tamanho dos graos, o que caracteriza um estado
de compactacdo. Quando a trajetéria de tensdes ¢ ndo-hidrostatica, trabalhos
anteriores apresentaram multiplas e, freqlientemente, contraditorias razdes para
explicar a complexa e variavel relagdo entre permeabilidade e tensdo, incluindo
forma e arranjo dos graos (Zimmerman, 1991; Jamtveit e Yardley, 1997), litologia
(McLatchie et al., 1958), mineralogia da rocha (McKee et al., 1988), valor da
permeabilidade inicial (Thomas e Ward, 1972; Tiab e Donaldson, 1996) e varios
aspectos da estrutura dos poros (Walls, 1982; Soedder e Randolf, 1987). Enquanto
todas estas caracteristicas podem, de alguma forma, influenciar a permeabilidade
sob tensao, elas ndo explicam as razdes fundamentais para a variabilidade inerente

nesta relagao.

2.5.2.

Sistemas triaxiais verdadeiros

Handin et al. (1967) conseguiram aplicar trés tensdes principais diferentes,
através da aplicacdo de tor¢do em corpos de prova cilindricos vazados, também
sob tensdo confinante e carregamento axial. Entretanto, este método requer uma
complexa geometria dos corpos de prova, bem “impraticavel” em, por exemplo,
rochas fracas e friveis.

Ensaios triaxiais verdadeiros cubicos em rocha foram executados por Mogi
(1970), Gau et al. (1983), Amadei e Robison (1986) ¢ Esaki ¢ Kimura (1989).
Estes constituem um método alternativo, no qual as trés tensdes principais siao
aplicadas independentemente as faces opostas de corpos de prova cubicos.

Mogi (1971) construiu, talvez, o primeiro equipamento que possibilitou a

aplicacdo de trés carregamentos uniformes, independentes e mutuamente
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perpendiculares as faces de um corpo de prova prismatico retangular com atrito
minimo. Ele submeteu o dolomito Dunham e outras rochas a diferentes tensodes
principais intermediarias de compressdao sob a mesma tensdo principal menor e
depois elevou a tensdo principal maior a ruptura. Mogi (1971) demonstrou
experimentalmente que, para a rocha testada, resisténcia ¢ funcdo da tensdo
principal intermediaria (o;). Portanto, o seu equipamento, ndo apresentava a
possibilidade de medida de permeabilidade.

A célula triaxial verdadeira desenvolvida na Universidade de Wisconsin,
descrita em Haimson e Chang (2000), também ndo apresenta possibilidade de
medida de permeabilidade. Esta adota corpos de prova retangulares prismaticos de
19 x 19 x 38 mm e apresenta capacidade maxima de aplicagdo tensao de 1600
MPa para o; ¢ o, e, 400 MPa para o3. O sistema consiste de duas partes

principais: um aparelho de carregamento biaxial ¢ uma camara de pressao

poliaxial (figura 2.21).
T4
. Axial piston
B ; i _~Lateral piston
o %‘ 2
- """I
Biaxial loading  Polyaxial Rock “‘Il/‘-:‘Hydraufic
apparatus pressure vessel  specimen yyi fluid
4, . 4 Ty ! / /
I - 1
:
| — 1k

Figura 2.21 — Diagrama esquematico do sistema de ensaio triaxial verdadeiro da
Universidade de Wisconsin (Haimson e Chang, 2000)
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O aparelho biaxial ¢ responsavel pela aplicacdo de duas cargas laterais,
perpendiculares e independentes (c; € o). O carregamento da tensdo principal
menor (c3) ¢ aplicado hidraulicamente, dentro da cdmara de pressao. A célula foi
usada por Haimson e Chang (2000) para conduzir uma extensiva sé€rie de ensaios
no granito Westerly e um novo critério de resisténcia triaxial verdadeira para
rocha foi obtido, o qual leva em consideracdo o efeito da tensdo principal
intermediaria.

Um sistema para aplicagdo de estado de tensdo triaxial verdadeiro em
corpos de prova cubicos de rocha de 50 mm foi relatado por Sayers et al. (1990).
O equipamento tem a capacidade de aplicar uma tensdo compressiva maxima de
120 MPa em cada uma das faces dos corpos de prova. Este foi inicialmente usado
para medida de pardmetros mecanicos e velocidade de ondas polarizadas S e P,
sem a possibilidade de medida de permeabilidade.

Como uma alternativa aos ensaios de configuragdo cubica e de cilindro
vazado, mencionados acima, uma nova ‘“célula triaxial verdadeira” foi
desenvolvida no Departamento de Engenharia de Petréleo da Universidade de
Heriot-Watt. Este desenvolvimento visou, especialmente, possibilitar a execucao
de andlises rotineiras de testemunhos sob realisticos e poliaxiais campos de
tensdo. Uma descri¢do detalhada do projeto da célula triaxial verdadeira pode ser
obtida em Smart (1995). A figura 2.22 apresenta as se¢des transversais plana e
axial desta célula triaxial.

A alternativa célula triaxial verdadeira da Universidade de Heriot-Watt
(figura 2.22) adota uma configuragdo similar a célula de Hoek (1968; 1970) (mais
comumente usada em ensaios mecanicos de rocha), com relagdo ao carregamento
axial do corpo de prova, mas desenvolve um campo de tensdo eliptico na
superficie cilindrica deste. Esta utiliza corpos de prova cilindricos de rocha e
possui tubos flexiveis, localizados entre a parede da célula e o revestimento do
corpo de prova. Os tubos formam trés independentes circuitos hidraulicos para a
aplicacdo da tensdo. E através destes circuitos que a anisotropia de tensdo radial
pode ser gerada no corpo de prova. Cada um dos circuitos hidraulicos tem uma
unidade independente de servo-controle. A tensdo vertical ¢ aplicada axialmente
as extremidades planas do corpo de prova. Entretanto, neste equipamento de
ensaio, as tensdes principais menor e intermedidria sdo limitadas. A diferenca

maxima permitida entre estas tensdes principais ¢ de aproximadamente 14 MPa. O
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equipamento monitora a deformacdo microestrutural usando técnicas ativa e

passiva de microssismica.

(A) (B)

W

o

-\. o \§\§§
ROS

L 30mm 1

Figura 2.22 - Segbes transversais
esquematicas da célula triaxial verdadeira:
(A) secao transversal plana, mostrando os
circuitos hidraulicos servo-controlados 1, 2
e 3; (B) secéo transversal axial, mostrando
os tubos por onde sao aplicadas tensdes
radiais (Smart, 1995)

1
. CYLINDRICAL ROCK SPECIMEN RUBBER

Crawford e Smart (1994) apresentaram medidas de permeabilidade
horizontal e vertical de arenitos de reservatdrio de trés diferentes litologias, sob
condi¢des de tensdo triaxial verdadeira. Os arenitos apresentavam porosidade
variando entre 13 e 22% e diferentes graus de heterogeneidade. O equipamento
utilizado por eles para a realizagdo dos ensaios triaxiais verdadeiro foi o da
Universidade de Heriot-Watt, descrito acima. Foi observado que a anisotropia de
tensdo tem um efeito substancial na permeabilidade e que a dependéncia desta
sobre a tensao aplicada ¢ fortemente associada a litologia e, em particular, ao grau
de heterogeneidade sedimentar da rocha. A permeabilidade vertical se mostrou
muito menos sensivel a tensdo do que a permeabilidade horizontal, para um
mesmo aumento de tensdo efetiva média, como pode ser visto nas figuras 2.23 e

2.24, para os arenitos Clashach e Locharbriggs, respectivamente.

b
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Figura 2.23 — Variagdo da permeabilidade horizontal (k) e vertical (k,) do arenito
Clashach em fung&o do aumento da tensdo média atuante (Crawford e Smart, 1994)
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Figura 2.24 — Variagdo da permeabilidade horizontal (k,) e vertical (k,) do arenito
Locharbriggs em funcao do aumento da tensdo média atuante (Crawford e Smart, 1994)

Ainda segundo Crawford e Smart (1994), a relativa sensibilidade da
permeabilidade a mudangas na tensdo anisotropica aplicada ¢ influenciada pelo
arcabouco inicial da rocha. Aumentando a tensao média e dependendo do grau de

heterogeneidade sedimentar da rocha, a varia¢dao da permeabilidade pode ser ndo-
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sistematica. O corpo de prova do arenito Dalquhandy foi o mais estruturalmente
heterogéneo dentre os ensaiados, apresentando pronunciada laminagdo
heterolitica. Em funcao desta, os valores da permeabilidade (tanto vertical quanto
horizontal) deste arenito foram bem menores que os dos arenitos Clashach e
Locharbriggs e apresentaram pronunciada oscilagdo. A figura 2.25 demonstra o

efeito da heterogeneidade observado em um ensaio com o arenito Dalquhandy.
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Figura 2.25 — Variagdo da permeabilidade horizontal (k,) e vertical (k,) do arenito
Dalquhandy em fungéo do aumento da tensdo média atuante (Crawford e Smart, 1994)

Crawford et al. (1995) também utilizaram o equipamento desenvolvido na
Universidade de Heriot-Watt para investigar a influéncia da tensdo principal
intermediaria (o) na resisténcia de rochas e foi observado que tanto a resisténcia
residual quanto a de pico mostraram forte dependéncia da magnitude de o>
aplicada, assim como de o3.

Um sistema de carregamento de tensdo triaxial verdadeira foi desenvolvido
(King et al., 1995) no Imperial College para ensaiar corpos de prova ctibicos secos
(sem fluxo) de 51 mm, com a capacidade de variar, independentemente, cada uma
das trés tensdes principais. A capacidade maxima de aplicacdo de tensdo do
equipamento, nas dire¢des horizontais, ¢ de 115 MPa e na direcdo vertical ¢ de
750 MPa. O sistema foi, com sucesso, aplicado para introduzir familias de fraturas

e microfissuras orientadas perpendicularmente a tensdo principal minima em
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corpos de prova cubicos, determinar permeabilidade e medidas de velocidade de
ondas ultrasonicas P e S, assim como parametros mecanicos, tais como resisténcia
e deformabilidade.

O referido sistema de carregamento de tensdo poliaxial foi modificado para
ensaiar corpos de prova cubicos de 40 mm sob poro-pressoes elevadas. As figuras
2.26 e 2.27 mostram, respectivamente, o diagrama esquematico ¢ uma foto do
equipamento de ensaio modificado, como foi utilizado por Al-Harthy et al.

(1998a, 1998b; 1999).

LOAD IN 1-DIRECTION APPLIED IN
G SERVO-CONTROL

1.2. TRANSDUCER HOLDERS

3. HYDRAULIC PRESSURE,
2-DIRECION

4. HYDRAULIC RAM.
2-DIRECTION

3. HYDRAULIC PRESSURE
3-DIRECTION

6. HYDRAULIC RAM.
3-DIRECTION

1. TRANSDUCER HOLDERS

8. CUBIC ROCK SPECIMEN
REACTION RING

Figura 2.26 — Representagdo esquematica do sistema de carregamento triaxial
verdadeiro depois de King et al., 1995 (Al-Harthy et al., 1998a)
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Figura 2.27 — Foto do sistema de carregamento triaxial verdadeiro depois de King et al.,
1995 (Al-Harthy et al., 1998a)

Este equipamento, utilizado por Al-Harthy et al. (1998a, 1998b; 1999), pode
aplicar trés tensdes principais independentemente em um corpo de prova e a
tensdo € controlada por maquinas servo-controladas e pode atingir tensdes
desviadoras superiores a 200 MPa e poro-pressoes de até¢ 145 MPa. O
equipamento permite medidas de varias propriedades fisicas, tais como
permeabilidade direcional, velocidade acustica e condutividade elétrica, para
condicdes de fluxo mono e multifasicas. H4 um sistema de fluxo de gas ou liquido
para medida da permeabilidade na dire¢do da tensdo principal maior. O ajuste de
rigidez das placas e alto grau de paralelismo entre estas e o corpo de prova
possibilitam que as tensdes sejam distribuidas uniformemente, de tal forma que,
efeitos de extremidades e bordas sdo minimizados.

Em uma primeira série de ensaios, Al-Harthy ef al. (1998b) investigaram os
efeitos da mudanca de poro-pressdo nos arenitos Croslands Hill, Springwell,
Stainton sob condigdes de tensdo hidrostatica, triaxial e triaxial verdadeira. Ja em
uma segunda série de ensaios, a histerese de permeabilidade e os efeitos da tensao
de compressdo na permeabilidade foram estudados sob condigdes hidrostatica e
triaxial verdadeira nos arenitos Croslands Hill e Doddington. A permeabilidade de
cada um dos corpos de prova foi medida sob as diferentes condi¢des de tensao.

O efeito da poro-pressao na permeabilidade do arenito Croslands Hill estd
ilustrado na figura 2.28, que mostra a variagdo da permeabilidade normalizada

com a diminuicdo da poro-pressdo, para diferentes trajetdrias de tensdo. Os
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ensaios indicaram, para todos os arenitos, uma dependéncia da permeabilidade
com relacdo a variagdo da poro-pressao. Além disso, a reducdo da permeabilidade
sob tensdes triaxiais verdadeiras foi sempre menor do que a reducdo observada
quando os corpos de prova foram submetidos a tensdes triaxiais e hidrostaticas
equivalentes. Isto indica que o efeito da poro-pressio na permeabilidade ¢
dependente da trajetédria de tensdo. Acredita-se que a evolugdo da permeabilidade
do material estd associada a abertura e fechamento das microfissuras existentes e

geradas no corpo de prova, com a varia¢ao do estado de tensao atuante.

12 Croslands Hill

—&— Hydroatatic (34.45 MPa)

—— Tricxdal Strees (34 4527 56127 .52 MPa)
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Figura 2.28 — Efeito da poro-pressdo na permeabilidade do arenito Croslands Hill sob
diferentes trajetérias de tensdo (hidrostatica, triaxial e triaxial verdadeira) (Al-Harthy et
al., 1998b)

Referente a segunda série de ensaios executada por Al-Harthy et al
(1998Db), a histerese de permeabilidade observada com o arenito Doddington, sob
compressdo hidrostatica, estd ilustrada na figura 2.29, que mostra a
permeabilidade normalizada como uma funcdo da tensdo média. Na figura 2.30
esta ilustrada a histerese observada no mesmo arenito, mas sob uma trajetoria de
tensdo triaxial verdadeira, onde a permeabilidade normalizada estd apresentada
como uma funcdo da tensdo principal maior. Vale ressaltar que a tensdo principal
maior foi aplicada na dire¢do vertical do corpo de prova, mesma dire¢do onde se

deu a medida da permeabilidade.
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Figura 2.29 - Histerese de permeabilidade no arenito Doddington sob tensdo

hidrostatica (Al-Harthy et al., 1998b)
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Figura 2.30 — Histerese de permeabilidade no arenito Doddington sob tenséao triaxial
verdadeira (Al-Harthy et al., 1998b)

Os resultados mostraram tendéncias similares para todas os arenitos

ensaiados, mas a histerese foi mais pronunciada para o arenito de mais alta

permeabilidade (Doddington), quando sob tensdo hidrostitica. O mesmo

comportamento foi observado em Al-Harthy et al. (1998a), que investigaram
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histerese de permeabilidade dos arenitos Doddington, Costlandhill e Clashach,
sob as mesmas condicoes de tensao.

Al-Harthy et al. (1999) investigaram a dependéncia, com relagdo a tensdo,
da permeabilidade de arenitos de reservatorio e de afloramento St. Bees ¢
Springwell sob tensdes triaxiais verdadeiras e hidrostaticas. Foram realizadas
medidas de permeabilidade nas trés dire¢des principais dos corpos de prova. A
fim de definir as diregdes das tensdes principais com relagdo aos eixos do corpo
de prova cubico, a dire¢do Z foi definida como a da tensdo principal maior (o), a
direcdo Y como a da tensdo principal intermedidria (o7) e a diregdo X como a da
tensdo principal menor (c3). Os valores das permeabilidades principais e da
anisotropia de permeabilidade horizontal e vertical, sob diferentes niveis de
estados de tensdo, obtidos com o arenito de reservatdrio estdo apresentados na
tabela 2.2.

Uma elevada anisotropia vertical de permeabilidade foi observada com o
arenito de reservatdrio, tanto sob tensdo hidrostatica quanto sob triaxial
verdadeira. Esta grande anisotropia esta associada a estrutura laminada que este
arenito apresentava. Além disso, uma anisotropia de permeabilidade entre as
direcdes horizontais (X e Y), relativamente discreta, foi observada.

Os valores de permeabilidade nas dire¢des horizontais (X e Y) foram
maiores sob tensdes triaxiais verdadeiras do que sob correspondentes niveis de
tensOes hidrostaticas, tanto para o arenito de reservatdrio quanto para os de
afloramento.

O efeito da tensdo na anisotropia de permeabilidade, no trabalho de Al-
Harthy et al. (1999), nem sempre mostrou uma tendéncia especifica para os
arenitos ensaiados. Para o arenito de reservatorio, a anisotropia vertical de
permeabilidade, sob tensdes hidrostaticas e triaxiais verdadeiras, mostrou uma
leve diminui¢do com o aumento do nivel de tensdo atuante. J4 a anisotropia
horizontal de permeabilidade, tanto do arenito de reservatdrio quanto dos arenitos
de afloramento (Springwell e St. Bees), ndo mostrou uma clara tendéncia de

mudanga, em fungdo do aumento da tensao.
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Tabela 2.2- Permeabilidade e anisotropia (horizontal e vertical) do arenito de reservatério
utilizado por Al-Harthy et al. (1999) sob diferentes estados de tenséo

Under Equivalent Hydrostatic Stress at 6.9 MPa

Directions K (mD) K./K, or KoKy
KK (horizomntal
(1'erl:i-:5]}au;s-:|2:rnp'-"- anesotropy)
X 438 258 1.73
Y 254 149
Z 17.0

Under True Triaxial Stress at §.6:6.9:5.2 MPa

Directions K (mD) K. /K. or KKy
K K (horizontsl
(1'er|:i-:5]}au;5-:|:;'-:npw"- AEeeEY)
X 600 40.0 1.68
Y 358 239
z 15.0

Under Equivalent Hydrostatic Stress at 34.5 MPa

Directions K (mD) KJ/K. or K.k,
EJK {horizontsl
(1'erl:i-::d}au;s-:l:::rl:-g\"- Asemepy)
X 366 240 1.67
Y 220 147
Z 15.0

Under True Triaxial Stress at 43.1:34.5:25.9 MPa

Directions K (mD) KK, or KK,
K‘-'—".Kz [hm-zm.m]
(ertical anisoTopy) ALETOPY]
X 521 372 171
Y 304 117
Z 14.0

Portanto, os resultados de Al-Harthy ef al. (1998a; 1998b; 1999) mostraram

a importancia de medir propriedades de transporte direcionais ¢ mudangas de

volume de poros sob condi¢des de tensdes realistas (triaxiais verdadeiras). O

melhor conhecimento destas propriedades leva a previsdes mais realistas de

futuras performances de reservatérios de hidrocarbonetos. O comportamento

anisotropico pode ter importantes implicagdes para avaliagdes petrofisicas,

especialmente em pocos horizontais e calculos de engenharia de reservatorios.
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A mudanca de tensdo efetiva, que ocorre durante a produgdo de um
reservatorio, afeta a permeabilidade. Em alguns casos, a permeabilidade pode ser
drasticamente alterada, devido o desenvolvimento de dano (devido ao
cisalhamento ou compactagdo) no material (Holt, 1990; Ruistuen, 1997; Ferfera et
al., 1997; Bouteca et al., 2000). Acredita-se que a alteragdo da permeabilidade
induzida por mudancas de tensdo depende das propriedades mecanicas e
petrofisicas da rocha, da trajetéria de tensdo e do nivel de tensdo aplicado.
Entretanto, uma unica relacdo entre permeabilidade e tensdo ainda ndo existe
(Davies e Davies, 2001; Fatt ¢ Davis, 1952). Talvez, as diferentes formas, sob um
ponto de vista microscOpico, que as particulas de areia podem responder a
carregamentos, explique a complexidade de se obter uma Unica relagdo entre
permeabilidade e tensdo. Segundo Han e Dussealt (2003), as diferentes formas sob

as quais as particulas podem responder sdo:

 sofrer deformacdo elastica, tais como mudancas na forma da particula;

o girar, deslizar e se rearranjar, apesar disto ser mais provavel de ocorrer sob
baixos niveis de tensdes, quando particulas estdo fracamente empacotadas e
ndo-consolidadas;

 sofrer fraturamento e esmagamento, devido a deformagao plastica. Garantas de
poros sdo, portanto, colapsadas e a liberacdo de quantidades apreciaveis de
particulas finas tende a bloquear gargantas de poros intactas, levando
diretamente a producao de areia e at¢ mesmo ao colapso do pogo;

e ¢ particulas de argila e silicatos intersticiais podem ser desalojadas por
deformagdes cisalhantes, bloqueando as gargantas dos poros, através de pontes

e, afetando a permeabilidade desproporcionalmente.
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