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2
ASPECTOS RELACIONADOS A GEOMECANICA NA
INDUSTRIA DO PETROLEO

Os desafios na industria do petrdleo sdo dinangaosnstantes. O caminho
natural de sobrevivéncia de uma operadora € a lpmcaovas descobertas, de
forma a aumentar suas reservas.

O desenvolvimento de novas tecnologias e metodmdog a mola
propulsora para a ampliagdo dessa fronteira, fazexmin que acumulos de
hidrocarbonetos, que antes nao eram identificadsesjam mapeados,
possibilitando formas seguras e econdmicas de idaga A busca pelo
entendimento e compreensdo desses novos desaffarte® crucial para o
desenvolvimento de um projeto de sucesso, muitzessve aprendizado ocorre de
forma penosa sendo obtido através do processatidiva e erro.

Dentro desse dinamismo constante encontra-se avéltedla a geomecanica do
petréleo, dando suporte a diversas tomadas ded#scigue se apresentam desde

a fase de exploragcédo do campo até o seu abandono.

2.1.
Nocao béasica de estabilidade de pogo

A elaboragdo de uma andlise de estabilidade de plecpetroleo é
considerada uma etapa critica para o desenvolvineaum projeto de sucesso,
poisS minimiza 0s riscos operacionais, viabilizareml@onstrugcdo de pogcos em
cenarios cada vez mais complexos. A necessidaderajetos de pogcos com
trajetérias e geometrias especiais, e em regidgdorakdrias carentes de
informacfes basicas para o projeto de estabilidad® ingredientes que
demonstram a atual complexidade do estudo. A figuda apresenta alguns
exemplos esquematicos de pocos direcionais.

O produto desta investigacao deve fornecer ao debseuor do fluido de
perfuracéo, em geral o quimico de petréleo, inf@dea essenciais para que este

consiga projetar um fluido capaz de manter o pstavel. A estabilidade do
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poco é atingida quando o fluido utilizado consegpor as condigdes de tensdes
antes imposta pela rocha matriz, sem que este guevgualquer desequilibrio na
formacéo.

O produto de um estudo de estabilidadpal® é apresentado através da
Janela Operacional, onde séao definidos os limigga ps valores de pressao do
fluido de perfuracdo a ser dimensionado para o ,psendo estes geralmente
apresentados em graficos plotado por profundidadgradiente de fratura, objeto
dessa tese, representa o limite superior de prélssdanela Operacional.

A principal consequéncia de um gradiesgefratura mal projetado esta
relacionado ao faturamento hidraulico indesejadorsequentemente uma perda
de forma instavel de fluido de perfuracédo pararaégao.

A figura 2.2 abaixo ilustra uma Janel@ragional com a presenca desses

limites, o gradiente de fratura é identificado prlava preta.

Figura 2-1. Exemplos esquematicos de pocos dworais (Apresentacdo Petrobras —

Francisco Henriques)
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Figura 2-2: Exemplo de uma Janela Operacional damsilador SEST (Apresentacdo

Petrobras — Marcos Alcure)

2.2.
Caracterizacdo da perda de fluido para a formacdoe  0s processos
envolvidos

A perda de circulagédo é definida como a auséncieeducédo do fluxo de
fluido de perfuragéo através do anular, quandoéb@mbeado através da coluna

de perfuracao. Isto € normalmente associado a dwed(griacdo) de uma ou mais
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fraturas, ou a presenca de fraturas pré-existeatessituacées em que a pressao
de fluido de perfuracéo utilizada excede o limitpesior de pressao.
As operadoras tém defini¢cbes diferentes quantovaloses relacionados as

perdas decorrentes da circulacdo, podendo-se iralicgeguintes taxas utilizadas:

» Percolacéo (< 20 bbl/hr)
» Perda parcial (> 20 bbl/hr)

» Perda total (auséncia de retorno de fluido)

Na ocorréncia de perdas, o nivel estatico de fldidainui, resultando na
queda da presséo no poc¢o, o que pode trazer camedquencia o fluxo do fluido
da formacé&o para o interior do poco por suas casnaelaneaveis. Na presenca de
gas, isto pode levar a um aumento rapido da prest&oa do pocdick e a um
alto risco deblowout. Para evitar esta situagcédo potencialmente perigosalucio
indicada € manter o peso de lama abaixo do gradamtfratura em formacgdes
nao fraturadas. Para formacdes altamente fratsir&dée controle torna-se mais
dificil, uma vez que ndo se tem um conhecimentdirdite superior de pressao
que 0 pocgo ira suportar. Pode-se, eventualmentgerisua perfuracdo
nearbalance, em que se ajusta a pressao do fluido de perfrpgdxima ou
ligeiramente maior que a pressao do fluido da fgéuoano intuito de se evitar um
influxo da formacéo para o poco.

Em ocasides em que a Janela Operacional se totreteeso eventual
acréscimo de pressdo gerado pelo fluido em movineanhecido como ECD
(Equivalent Circulation Density) , pode ser suficiente para ultrapassar a presséo
de fratura. Portanto, em formacdes criticas, tamacreservatorios depletados, o
controle do ECD se torna fundamental.

A utilizagédo de diversos aditivos nos fluidos defyragéo constitui-se de
uma medida bastante eficiente no combate a perdéarda de circulacéo.
Conhecidos comd.ost Circulation Material (LCM) (material de perda de
circulacdo) sdo normalmente empregados na selageinatdras criadas durante

as situacoes de perda.
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2.2.1.
Perda de circulag&o por fraturamento hidraulico dur ante a perfuracéo

O processo de perda de fluido de perfuracdo reladm ao fraturamento
hidraulico da formacéo se inicia quando a pressé®rna do poco, gerada pelo
fluido de perfuracéo, excede o valor da tenséoetacigl existente na parede do
poco, a ponto de leva-la a tracdo, conforme obderyela figura 2.3. A partir
deste momento, com a manutencdo do bombeamento erna presséo no fundo
do poco de valor igual ou superior a tensdo hot@aminima (tenséo in-situ),
inicia-se 0 processo de propagacdo da fraturaresegoientemente, a perda de
fluido para a formagao como exemplificado pelarég?.4.

Para um poco vertical num campo anisotrépico dedes e regime normal
de falha, o processo de fraturamento hidrauliccd daigem a duas fraturas
diametralmente opostas e perpendiculares a terms@miital minima (Aadnoy &
Looyeh, 2011)

o b

Figura 2-3: Distribuicdo de tenséo ao redor de umgo vertical numa formacéo

impermeéavel com a presséo de pogo elevada, levaodoaturamento (Aadnoy &Looyeh,2011)
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Figura 2-4: Acréscimo de pressao no interior do mogurante um fraturamento

hidraulico para um pogo vertical. (Aadnoy&LooyehQ21)

A pressdo interna do pogo necessaria para se rinicifraturamento

hidraulico (gradiente de fratura) sofre influéndevarios fatores, tais como:

> A existéncia de rachaduras e fendas na paredegiy faaendo com
que a formacédo rochosa nao ofereca resisténcega@otrmesmo que
a rocha intacta apresente valores significativosreisténcia a

tracdo, conforme ilustrado abaixo pela figura 2.5.
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Figura 2-5: Parede do poc¢o com existéncia de fraar

> Fatores dependentes do tempo, como a transfer@éagmesséo do
poco para a formacao, relacionados a permeabilidadermacéo e
a habilidade do fluido de criar um reboco antesndaalizagéo da
fratura. A figura 2.6 abaixo representa a situagko reboco
ineficiente com formacao permeavel e condicaoulddlpenetrante,
ocorrendo fluxo do pogo para a formacédo e, consgguoente,

acréscimo de pressao ao redor do mesmo.
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Figura 2-6: Funcao logaritmica para fluido penetrae Aadnoy &Looyeh (2011)

Devido a esse processo de difusdo durante o pmcess perfuragao
eventualmente a presséo na parede do poc¢o podeadra com valor diferente a
presséo de poros in-situ (figura 2.7) e apos aipggéio, com o passar do tempo, o
valor da pressdo na parede do poco se iguala #8aido de perfuracéo Pf (R) =
PW (figura 2.8)
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Figura 2-7: Tensdes In-situ durante a perfuracéo jger ,2008)
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Figura 2-8: Tensde In-situ apés a perfuracao (g 2008)

> Efeitos térmicos, referentes a diferenca de tenyer@&ntre o fluido
de perfuracdo e a parede do poco, alteram o vadotedsao
tangencial (atuante na parede do poco), variand@ressao

necessaria para se iniciar o fraturamento.

Sem que haja um claro entendimento dos fatoreslbstacima, o modelo
proposto para o gradiente de fratura pode ndoepeesentativo, correndo o
risco de se tornar muito simplificado, carecendo representatividade e
eventualmente nédo reproduzindo os dados de percasidms durante a

perfuracao.

2.2.2.
Perda de circulacdo em meios fraturados

O controle do limite superior de pressao de flledo meios fraturados é de
extrema complexidade. O processo de modelagenupaestudo de estabilidade,
em um meio descontinuo, necessita do conhecimentoiehtacdo, persisténcia e
espacamento das fraturas. Estas informacfes destetrabalhadas em conjunto
com a trajetoria do poco, de modo a se criar untang&ria adequada ao seu
modelo. Dados de rugosidade e médulo de rigidefradara e propriedades do
fluido, dentre outros, também devem ser determimatd forma a se ter uma
melhor representatividade da realidade.

Pelo fato do meio ser fraturado, o estado de tems&du eventualmente

pode ter sofrido alteragGes na sua magnitude eatirpodendo ocorrer variagdes
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locais. Para minimizar essas incertezas, deve@auar trabalhar em parceria
com geologos da area na construcédo do modelo géomec

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos para sendet melhor esse
mecanismo de perda, como os de Lavrov (2008), sadevestiga a aplicagédo do
método dos elementos discretos na modelagem dea mrdfluido para as
formacbes pré-fraturadas e realiza um estudo parnamé&om o codigo UDEC
(Lavrov&Tempone,2008). Na figura 2.9 abaixo sao eapntadas as trés

geometrias usadas na modelagem, do estudo reappad@vrov (2008):

(a) (b) (c)

Figura 2-9:representacdo do meio fraturado (Lavra2008)

a) Uma unica fratura linear;
b) Um sistema de fraturas simétricas horizontais goats;

c) Um sistema de fraturas irregulares horizontaisrecees.

Lavrov em seus estudos realizou também uma modelageresentativa de

um meio de fraturas natural, tal como ilustraddignara 2.10 abaixo.
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Figura 2-10 — Geometria deimé&aturado (Lavrov ,2008)

Algumas conclusfes referentes ao trabalho de La2@38):

» O comprimento total da rede de fraturas afeta dmdodireta a
perda acumulativa,

» A dindmica associada a duracdo da perda e ao gtadie inicio e
fim da perda é controlada pela geometria da fratura

Ao adotar o UDEC no trabalho, (Lavrov, 2008), liegiu o0 estudo a uma
modelagem 2D, afastando-o de uma geometria desf@Bapossivelmente mais
representativa de um problema real. A imposs#mléeddo uso de mais de um
fluido no modelo bem como o uso de fluilewtoniano sdo alguns pontos a
serem melhorados em trabalhos futuros.

Outros estudos foram propostos como os desenvsiydo Pyrak-Nolte
(1988) que busca o aprimoramento no entendimento dosrsistele percolacao
em meios fraturados, considerando aspectos conigasidade e geometria da
fratura bem como um melhor entendimento a resjpleisorelacdes entre os vazios

existentes num sistema fraturado.
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Porém, apesar de todas essas iniciativas, poucontece do real processo
de perda de fluido de perfuragcdo em meios fratwad@mm o conhecimento
escasso, qualquer tipo de acdo preventiva no sedéicse evitar perda de fluido

para a formacao fica prejudicada.
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