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Resumo

Muniz, Eudes Siqueira; Fontoura, Sérgio Augusto B. Desenvolvimento de
equipamento e metodologia de testes para avaliacdo da interacio
folhelho-fluido de perfuracdo. Rio de Janeiro, 2003. 175 p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

A perfuragcdo de pocos de petroleo através de folhelhos, que se constituem
na maioria das rochas da coluna estratigrafica, pode apresentar problemas de
instabilidade devido as interagdes fisico-quimicas entre os fluidos de perfuragao e
estas rochas. Os custos associados a solug¢do destes problemas sdo muito altos e
dependendo da intensidade destes problemas, pogos podem ser perdidos.

Nesta tese, um novo equipamento, capaz de reaplicar parte das tensdes que
estdo atuando na amostra de rocha, foi desenvolvido. Uma metodologia de testes
para avaliar os mecanismos de interacdo rocha-fluido e para determinar os
parametros de transporte de massa, necessarios para analises de estabilidade de
pocos, ¢ proposta. Especificamente, parametros que descrevem o transporte de
agua e ions devido a gradientes hidraulicos e quimicos sdo determinados. O
conhecimento destes parametros contribui para compreender a eficiéncia do fluido
de perfuracdo no controle de instabilidades durante a perfuragao.

Testes realizados em dois folhelhos de plataformas “offshore” usando
diferentes fluidos demonstraram a eficiéncia do equipamento e da metodologia de
testes. Os parametros de transporte obtidos sdo consistentes com valores obtidos

em outros trabalhos.

Palavras-chave
Folhelhos; Interacdo rocha-fluido; Estabilidade de pogos de petroleo;

Difusdo; Ensaios de laboratorio.
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Abstract

Muniz, Eudes Siqueira; Fontoura, Sérgio Augusto B. (Advisor).
Development of Equipment and Testing Methodology to Evaluate
Rock-Drilling Fluid Interaction. Rio de Janeiro, 2003, 175 p. DSc. Thesis.
Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade Catodlica do Rio
de Janeiro.

The drilling of oil wells through shales, which constitute the majority of
rocks in the stratigraphic column, may present instability problems due to
physico-chemicals interactions between the drilling fluids and these rocks. The
costs associated to the solution of these problems are very high and, depending
upon the intensity of these problems, wells can be lost.

In this thesis, a new equipment was developed which is capable of
reapplying part of the stresses that were acting upon the rock sample. A testing
methodology to evaluate rock-fluid interaction mechanisms and to determine the
mass transport parameters, needed for wellbore stability analyses, is proposed.
Specifically, parameters that describe the transport of water and ions due to
hydraulic and chemicals gradients are determined. The knowledge about these
parameters is instrumental to understand the efficiency of the drilling fluid in
controlling instabilities during drilling.

Tests carried out in two shales from offshore platforms using different fluids
demonstrated the efficiency of equipment and of the testing methodology. The

transport parameters obtained are consistent with values obtained elsewhere.

Keywords
Shales; rock-fluid interactions; wellbore stability; diffusion; Laboratory

tests.
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10 — Valores do parametro B de Skempton para os CPs 30,31 e 32
11 — Valores do parametro B para cada corpo de prova

12 — Valores de permeabilidade obtido para cada corpo de prova

13 — Valores dos parametros de difusdo e permeabilidade obtidos

14 — Coeficiente de reflexao obtido para cada CP

15 — Analise quimica do fluido presente no reservatorio inferior

25
39

60
64

81
93

110
116
117
117

124

124
125
125
127
130
133
134
137
139
140
143
151
159
163
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Lista de simbolos

a, Atividade da agua na regido de menor concentragao
a, Atividade da agua na regido de maior concentracao
A; Atividade do folhelho

A, Atividade do fluido de perfuragéo ou das solu¢des
AeB Parametros de poropressao

b  Paradmetro que representa a velocidade ou energia de sorg¢ao
C Concentracao

Co Concentragao inicial

Ce Concentragao de equilibrio

Cs Massa sorvida por unidade de massa de sélidos secos
De Coeficiente de difuséo efetivo

Dm Coeficiente de difusdo molecular

e Indice de vazios

E Mddulo de elasticidade

G Densidade dos graos

H Altura do corpo de prova

K  Permeabilidade

Kd Coeficiente de distribuicao

Kf Maodulo de compressibilidade do fluido

Ks Modulo de compressibilidade dos graos

Kfree Coeficientes de Freundlich

Ky Razao de acoplamento

n, Indice de refracdo do liquido

n, Indice de refracdo da fibra éptica

Ms Massa de solo

Mss Massa de solo seca

Msor  Massa sorvida

P, Poténcia de luz emitida pelo LED

Pr Poténcia de referéncia

Ps Poténcia refletida na interface fibra-fluido

PMs Peso molecular do soluto

PMw  Peso molecular do solvente

R Constante universal dos gases

R; Coeficiente de refletividade

S Grau de saturagao

Sm Capacidade de sor¢ao do solo em relagao a substancia de interesse

T Temperatura
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oL
oT
¢
VT
Yw
T
v
Va
Vs
p
Ps

Umidade natural

Peso do corpo de prova
Volume do corpo de prova
Volume parcial molar da agua
Coeficiente de reflex&o ou eficiéncia de membrana
Dispersividade longitudinal
Dispersividade transversal
Porosidade

Peso especifico total

Peso especifico da agua
Coeficiente de tortuosidade
Coeficiente de Poisson
Mobilidade da agua
Mobilidade do soluto
Coeficiente de retardamento

Massa especifica seca do solo

APysm  Pressdo osmotica

Au

Variagao de poropressao

Accone  Variagao de pressao confinante

Acaia  Variagao de pressao axial

I1

Pressao osmotica teodrica
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