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6
Influéncia da Interagao Rocha-Fluido na Estabilidade de
Pocos: Simulagoes

6.1.
Introducgao

As simulagdes executadas tém como objetivo esclarecer o efeito da
interagdo fisico-quimica da rocha com o fluido de perfuracdo na estabilidade de
pogos ao longo do tempo. As condigdes adotadas pretendem reproduzir casos
encontrados na pratica, usando para o folhelho dados representativos para o
material descrito nos capitulos anteriores.

Levando em conta os resultados obtidos na modelagem unidimensional, o
FPORO 3D foi utilizado para simular as variagdes da tensao, pressao de poros,
deslocamentos e nivel de plastificagdo ao redor do pogo, obtidas da invasao de
fluido de perfuragdo. Em primeiro lugar, sdo apresentados os casos simulados
considerando o pogo vertical com geometria e estado de tensdo simples, para
comprovar gradualmente a consisténcia dos resultados obtidos com o fundamento
tedrico estudado. O cendrio de um poco vertical, com pressao do fluido de
perfuragdo igual a pressdo de poros inicial e sem concentragdo de sal nestes
fluidos, foi o caso analisado inicialmente (Caso I). Depois, estabelecendo uma
concentragdo de sal do fluido de perfuracdo e mantendo nula a diferenca de
pressao (4P= Pw - P,=0), foi estudado o efeito do mecanismo de transporte
devido a diferenca de atividade quimica (Caso II).

Conservando a geometria anterior, foi simulada uma perfuracdo
sobrebalanceada, com as atividades do fluido de perfuracdo e do fluido nos poros
iguais, para verificar o efeito da pressdo do fluido de perfuracdo na dissipagdo da
pressao de poros (Caso III). Depois foi adicionada uma concentragao no fluido de
perfuragdo, variando o coeficiente de reflexao, para perceber o efeito membrana
na mudanca das condi¢des ao redor do poco sob estado de tensdo isotropico (Caso

IV). O poco submetido a tensdes horizontais diferentes também foi analisado para
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o modelo descrito anteriormente (Caso V). No Caso VI, as conseqiiéncias da
variagdo da concentragdo salina do fluido de perfuracdo foram avaliadas
mantendo o valor do coeficiente de reflexdo constante e para uma isotropia de
tensoes.

A analise da influéncia do coeficiente de reflexdo, para o cenario de um
poco inclinado sob tensdes horizontais diferentes, foi tratada no Caso VII. A
mesma geometria e estado de tensdes foi aplicada para analisar o efeito da
concentragdo do sal do fluido de perfuragdo ao redor do pogo (Caso VIII).

No total foram efetuadas 38 simulagdes, cujos resultados sdo apresentados
através de curvas que mostram a mudanca do estado de tensdes, pressao de poros,
deslocamento radial e nivel de plastificacdo do poco ao longo do tempo. A
Tabela 6. 1 apresenta os diferentes casos simulados e os dados de estado de
tensdes in situ, gradiente quimico, concentracdo (percentagem em peso),
viscosidade do fluido de perfuracdo e o coeficiente de reflexao utilizados para
cada simulagdo. Nesta fase, ¢ adotada a convencdo de sinais da geomecéanica,
onde tensdes de compressao sdo assumidas como positivas. Em geral, o tempo de

simulagdo variou entre 3 e 6 dias.
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Tabela 6. 1 — Descrigédo geral dos casos analisados
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P, P, Atividade OH Oh oy C
Poco  Caso M (cp) a=r.n;
(MPa) (MPa) Quimica (MPa) (MPa) (MPa) (% CaCly)

Vertical 1 15 15 o = Ay 30 30 33 - 1,00 -
II 15 15 a, > ay 30 30 33 35,0 1,90 0,01
I 15 20 a, = ay 30 30 33 - 1,00 -

v 15 20 a, > ay 30 30 33 35,0 1,90 0,01

15 20 a, > a, 30 30 33 35,0 1,90 0,02

15 20 a, > a, 30 30 33 35,0 1,90 0,05

15 20 a, > a, 30 30 33 35,0 1,90 0,10

15 20 a, > ay 30 30 33 35,0 1,90 0,20

15 20 a, > ay 30 30 33 35,0 1,90 0,50

v 15 20 a, = ay 33 30 35 - 1,00 -

15 20 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,01

15 20 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,05

15 20 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,10

20 22 a, = ay 30 30 35 - 1,0 -

VI 20 22 a, > ay 30 30 35 20,0 1,00 0,01

20 22 a, > ay 30 30 35 21,0 1,04 0,01

20 22 a, > a, 30 30 35 22,0 1,08 0,01

20 22 a, > a, 30 30 35 25,0 1,20 0,01

20 22 a, > a, 30 30 35 30,0 1,52 0,01

20 22 a, > ay 30 30 35 35,0 1,90 0,01

Inclinado VII 15 25 a, = ay 33 30 35 - 1,00 -

15 25 a, > ay 33 30 35 35,0 1,90 0,01

15 25 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,1

15 25 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,2

15 25 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,5

VI - 15 25 a, = ay 33 30 35 - 1,00 -

15 25 a, > ay 33 30 35 5,0 0,68 0,01

15 25 a, > ay 33 30 35 10,0 0,76 0,01

15 25 a, > a, 33 30 35 20,0 1,00 0,01

15 25 a, > a, 33 30 35 30,0 1,52 0,01

15 25 a, > a, 33 30 35 35,0 1,90 0,01

15 25 a, > ay 33 30 35 40,0 2,44 0,01
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Considerando o folhelho como a rocha em estudo, situagdes envolvendo os

parametros em fun¢do da composicdo e profundidade em que ela se encontra

foram modeladas. As propriedades do material, fluido nos poros, fluido de

perfuracdo e os dados utilizados como base para todas as simulagdes aparecem na

Tabela 6. 2.

Tabela 6. 2 — Dados da rocha usados na modelagem

Fluido Modulo compress. do fluido (K)) MPa 3300
dos poros Viscosidade cp 1,0
Material Propriedades Modulo de Young (E) MPa 1850
drenadas Poisson (V) 0,22
Propriedades de ~ Compressao MPa 50
resisténcia Tragédo MPa 5
Angulo de atrito () © 30
Angulo de dilatancia () (o) 15
Moédulo de rigidez dos graos (K;) MPa 36000
Porosidade (1) 0,3
Pogo Raio (a) m 0,127
Consolidacio Cy m?/s 1,804E-08
k mDarcy 1,0E-05
Dados Tipo de solu¢do  CaCl,
fisico- Massa molar Solvente (agua) Kg/mol 0,01802
quimicos Soluto Kg/mol 0,11098
Coeficiente de Difusdo da solugdo livre (D) m?/s 1,34E-09
dispersio Difusdo efetiva (D.) m%/s 1,34E-10
Tortuosidade (t,) 0,1
Dispersividade longitudinal (o) m 0,0015
Dispersividade transversal (our) m 0,00015
Dissociacio Numero de particulas (7;) 2,601
do sal Fator de retardamento (R,) 1,0
Temperatura (7) °C 60
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6.2.
Casos Modelados

6.2.1.
Simulagées em Pogo Vertical

Caso I: Sem gradiente hidraulico nem quimico. Este primeiro caso
descreve o pogo perfurado verticalmente, em um meio com tensdes horizontais in
situ isotropicas. A atividade quimica e a pressdo do fluido de perfuragdo foram
escolhidas iguais as do fluido dos poros. O cenario descrito aparece ilustrado na

Figura 6. 1 e os dados reunidos na Tabela 6. 3.

on =30 MPa

A

A

P. =15 MPa

A
OH = 30 MPa

A

A

A

P, =15MPa
oy =33 MPa

Figura 6. 1 — Configuragdo de carregamento, pogo vertical

Tabela 6. 3 — Parametros de entrada

Tensdes Fluido oy MPa 33
on MPa 30
o, MPa 30
P, MPa 15

Poco Inclinagdo © 0

Fluido de Tipo de solugio Agua

perfuragio Pressao MPa 15
Atividade quimica (a,) 1,0

Viscosidade cp 1,0
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As tensdes para qualquer ponto sobre ou perto da parede do pogo, descritas
em termos da componente de tensdo radial o, (a qual atua ao longo do raio do
po¢o), da tensdo tangencial oy (atuando ao redor da circunferéncia do pogo) e da
tensdo axial o, (paralela ao eixo da trajetéria do pogo), sdo apresentadas na
Figura 6. 2. Como era de se esperar, quando o fluido de perfuracdo estd em
perfeito balango com o fluido dos poros, ndo existe variacao alguma da pressao de
poros. Esta situagdo conserva constantes as tensdes e deformacdes ao redor do
poco ao longo do tempo. A Figura 6. 3 mostra o deslocamento radial
(instantaneo) sofrido pela parede do poco devido a perfuracdo. O pog¢o mantém o

fechamento inicial ao longo do tempo.
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Figura 6. 2 — Distribuicao de tensdes ao redor do pogo quando a, = ay, P, = Py,
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Figura 6. 3 — Deslocamento radial da parede do po¢o (a, = aw, Po = Py)

Caso II: Sem gradiente hidraulico, com gradiente de concentra¢do. Sob as
mesmas condi¢des in situ da Figura 6. 1, procedeu-se a simular o caso referente ao
fluxo de fluido gerado pela exposi¢cdo da rocha a um fluido de atividade quimica
menor que a dos poros. A Figura 6. 4 mostra o comportamento da pressdao de
poros, quando utilizada uma solu¢do salina com 35 w% de CaCl,. A queda de
pressao de poros ¢ conseqiiéncia do efeito osmotico, causado pelo contraste entre
a atividade quimica do fluido dos poros e do fluido de perfuracdo. Esta
diminui¢do da pressdo de poros ao redor do pogo, provoca o aumento da tensdo
efetiva e da resisténcia da rocha (Figura 6. 5), melhorando a estabilidade. A
Figura 6. 6 mostra que, neste caso, a mudanga da pressdao de poros pela presenca
do gradiente de concentracdo, tem pouca influéncia na distribuicdo das tensdes

efetivas.
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Figura 6. 4 — Distribuicao da presséo de poros ao redor do po¢o para ay, < ao, Po = Py
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Figura 6. 5 — Mudanca do estado de tensdes devido a reducéo da pressao de poros
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Figura 6. 6 — Tensdes efetivas ao redor do pogo
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A Figura 6. 7 mostra que o poco continua fechando ao longo do tempo.

Este deslocamento radial ¢ levemente maior para os primeiros dois dias apos a

perfuragdo.
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Figura 6. 7 — Deslocamento radial da parede do pogo
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Caso III: com gradiente hidraulico, sem gradiente quimico. Uma outra
situacdo foi modelada estabelecendo uma condi¢do de perfuragdo sobre-
balanceada, com pressdo do fluido de perfuragdo de 20 MPa, para o estado de
tensoes da Figura 6. 1. A atividade quimica do fluido dos poros e do fluido de
perfuragdo foram consideradas iguais.

A Figura 6. 8 apresenta a distribuicdo da pressdao de poros com o tempo. O
fluido de perfura¢do, com pressao P, =20 MPa na parede do pogo, entra em
contato com o fluido dos poros e altera a pressdo de poros original (P, =15 MPa).
A pressdo ao redor do pogo varia ao longo do tempo até se estabelecer uma

distribuicao de pressao de poros permanente entre a parede e a formagao.
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Figura 6. 8 — Perfis de presséo de poros modelados considerando a,, = a,

Como conseqiiéncia do incremento da pressdo de poros, as tensoes efetivas
sofrem uma reducdo que diminui a resisténcia (Figura 6. 9). Este processo

provoca o incremento da relagdo (z'amame / rmpmm) ao redor do poco com o tempo, a

qual, para este caso, ¢ inferior a um, indicando que a regido nao chegou a

plastificar (Figura 6. 10).
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Figura 6. 9 — Tensdes radiais, tangenciais e axiais efetivas
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Figura 6. 10 — Evolugéo da relagdo (ramame/rmpmm) na condi¢&o sobre-balanceada

Caso 1V: com gradiente hidraulico e quimico (variando ). Com a
geometria do Caso Il e mantendo a pressdo exercida pelo fluido de perfuragio
(P,,=20 MPa), foram modeladas situacdes envolvendo o efeito membrana. As

seis simulag¢des variando o coeficiente de reflexdo («), aparecem na Tabela 6. 4.
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Elas foram efetuadas utilizando uma solugao com 35 w/w% de cloreto de célcio

de viscosidade 1,90 cp, para uma temperatura de 60°C.

Tabela 6. 4 — Valores de coeficiente de reflexao adotados na analise do Caso IV

Simulac¢ao Coeficiente de reflexio (@)
1 0,01
2 0,02
3 0,05
4 0,10
5 0,20
6 0,50

As Figura 6. 11, Figura 6. 12 e Figura 6. 13 mostram o perfil de dissipagdo
da pressdo de poros para diferentes valores de «. Pode se observar um
retardamento no processo de difusdo da pressdao de poros conforme o coeficiente
de reflexdo aumenta. Uma comparagdo do efeito membrana para os cenarios
simulados pode também ser efetuada através da Figura 6. 14. Quanto maior o
valor de @, o fluxo de fluido gerado pelo gradiente de concentragdo ¢ maior

(osmose quimica), reduzindo o processo de difusdo de pressao.
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Figura 6. 11 — Dissipacao da presséo de poros para « = 0,01
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Figura 6. 12 — Dissipacao da pressé&o de poros para « = 0,10
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Figura 6. 13 — Dissipagao da pressao de poros para a = 0,20
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Figura 6. 14 — Pressao de poros 10 dias apds a perfuragao

A penetragdo de massa de soluto no folhelho ¢ uma outra situacdo que
acompanha a interagdo rocha-fluido e acontece como conseqiiéncia do processo
advectivo e da difusdo quimica. A Figura 6. 15 mostra a concentragdo de sal na
proximidade da parede do poco crescendo com o tempo. Apds 10 dias da
perfuracio, a quantidade de 30 Kg/m® de soluto (2,94 w/w%), chegou até 160 mm
para dentro na formagdo. Comparando este resultado com o obtido no caso
unidimensional utilizado para estimar o tempo da analise no campo (Figura 5.10),
observa-se que, para a condi¢do aqui simulada, a quantidade de soluto que penetra

a rocha ¢ seis vezes maior do que no caso unidimensional.
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Figura 6. 15 — Distribuicdo de soluto ao redor do po¢o para « = 0.01

As tensOes efetivas radiais apresentadas na Figura 6. 16, mostram um
aumento com o incremento do «. Para os dois cendrios ilustrados (¢=0,20 e
a=0,50), observou-se que para tempos menores (# <5 min), as tensoes efetivas
tomam um valor negativo na parede do pogo. A instabilidade numérica explica
este fendomeno, ja que a tensdo total obtida na regido (r/a)<1,10, apresentou

oscilagdes que perturbaram o resultado das tensdes efetivas.
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Figura 6. 16 — Evolugéo da tensao radial efetiva para (a) « = 0.20, (b) «=0.50

Devido as diferengas na difusdo da pressdo de poros para cada « adotado, a

relagdo (ramame / rmpmm) ¢ modificada. A melhoria do efeito membrana (dada pelo

aumento do pardmetro @), diminui o valor desta relagdo ao redor do pocgo

(Figura 6. 17).
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Figura 6. 17 — Relagao (z‘muanm/z’mpm) para t =10 dias

A Figura 6. 18 mostra que uma diminui¢do da relagdo (ramme / z'mpmm) nao

implica menores deslocamentos. Observa-se que apos o fechamento inicial do
poco, a parede continua se deslocando em fun¢do do valor do coeficiente de
reflexdo adotado. O efeito membrana obtido para «=0,05 mantém o
deslocamento inicial da parede do pogo, enquanto que o maximo coeficiente
simulado (a=0,50) corresponde ao maior deslocamento obtido. Valores acima
ou abaixo de a=0,05 promovem fechamento ou alargamento respectivamente.
Estes resultados indicam que o efeito membrana pode reduzir ou promover o

deslocamento radial da parede do poco.
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Figura 6. 18 — Deslocamento radial da parede do pogo

Caso V:

com gradiente hidraulico e quimico,

tensoes horizontais

anisotropicas (variando «). O processo de perfuragdo de um pogo vertical sob

estado de tensdes anisotropico (Figura 6. 19) foi depois analisado. A Tabela 6. 5

apresenta as simulagdes efetuadas.

on =30 MPa

P, =15MPa
oy = 35 MPa

A

A

A

on =33 MPa

Figura 6. 19 — Configuracado de carregamento em pogo vertical (o, < o4)
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Tabela 6. 5 — Valores de coeficiente de reflexdo adotados na andlise do Caso V

Simulacao Coeficiente de reflexao (@)
1 -
2 0,01
3 0,05
4 0,10

A situagdo com tensdes horizontais diferentes somada ao incremento do
coeficiente de reflexdo, tornou o problema altamente ndo linear, fazendo
necessaria a redugdo da faixa do tempo maximo de analise para ¢ = 5 dias.

A Figura 6. 20(a), mostra o perfil de pressdo de poros obtido para 6=0°. A
minima pressdo de poros obtida no curto prazo (z=35 min), para os coeficientes de
reflexdo simulados, permanece constante (12 MPa), e existe um afastamento da
curva de pressdo de poros da parede do poco conforme o o« diminui.
Conseqilientemente, a menor pressao de poros que a rocha conseguiria desenvolver
na regido de 0 =0°, seria condicionada pelo alivio de tensdes devido a perfuragdo

Na regido ao redor de 6 = 90°, a compressdo que a rocha sofre leva a pressdo
de poros para um valor acima do experimentado para 6 =0°. Na Figura 6. 20(b),
observa-se que, no curto prazo, a osmose gera uma forte queda da pressdo de
poros na regido perto da parede do pogo, a qual ¢ acentuada com o incremento do
a. Cinco dias depois de iniciado o processo de dissipacao da pressdo de poros, o

perfil de menor pressdo de poros corresponde ao maior valor de & simulado.
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0 (MPa)

Pressao de poros 0

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
(@) rla

22

20 &%

18

90 (MPa)

16

14

Pressao de poros 0

12

10

(b) ' ra

Figura 6. 20 — Distribuicdo da press&o de poros para (a) 6 = 0°, (b) 6 = 90°

~ —_ NO _ (¢]
As curvas que representam a relagao (rmme / rmpmm) para 6=0"e 06=90

aparecem na Figura 6. 21. Os maiores resultados obtidos correspondem a regiao
de 6=90° onde acontece a maior compressio. No entanto, estes valores sdo
inferiores a um, indicando que a regido ndo plastificou. As familias de curvas
para cada zona, mostram que o incremento do & reduz o valor do fator de dano ao

redor do pogo.
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0.70
0.65 % Sem sal ||
0.60 A&\ a=0.01
0.55 | A—a=0.05
E 0.50 ; ——a=0.10 | |
= T
<045 T
et T
S T
= 0.40
= A&
0.35 F ™
030 1
025 |
0.20 :: —

Figura 6. 21 — Relagao (7 e /7 upre ) PAFa t = 5 dias

Os resultados de deslocamento radial apresentam uma taxa maior nas
primeiras 12 horas, e nenhuma influéncia do efeito membrana para este tempo,
nas duas regides mostradas na Figura 6. 22(a) e (b). Os deslocamentos da parede
obtidos neste caso sdo de uma ordem maior devido a condi¢do de anisotropia.
Observa-se que apos o fechamento instantaneo inicial, o poco sofre uma
diminui¢do do raio que ocorre onde oy encontra-se atuando (0= 0°) ¢ um

alargamento do pogo em 0 =90°, onde a tensdo atuando € a horizontal menor.
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0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
(b) Tempo (dias)
Figura 6. 22 — Deslocamento radial da parede do pogo
Caso VI: com gradiente hidraulico e quimico (variando C). O efeito da

varia¢do da concentracdo de cloreto de célcio no fluido de perfuragdo

foi avaliado

através do modelo da Figura 6. 23, mantendo o valor de « constante (o= 0,01).

Os dados modificados para cada simulagdo aparecem na Tabela 6. 6.
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on =30 MPa

A

A

©
o
_ =
P, = 22 MPa ]
L
o~ o
a=5"
P, =20 MPa =
oy =35 MPa

Figura 6. 23 — Configuragao de carregamento no pogo vertical

Tabela 6. 6 — Dados relacionados com a concentragao do fluido para cada simulagéo

Simulagio C (Ww%) C (Kg/m®) 1, (cp)
1 - - 1,00
2 20 235 1,00
3 21 249 1,04
4 22 263 1,08
5 25 305 1,20
6 30 380 1,52
7 35 460 1,90

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115520/CA

As curvas de distribuicdo de massa de soluto obtidas para as diferentes
concentragdes de CaCl, adotadas estdo ilustradas na Figura 6. 24. Elas t€ém um
comportamento relativo a quantidade de soluto no fluido de perfuragdo: quanto
maior o teor de sal, maior a entrada de soluto na rocha (Muniz, 2003; Simpson &
Dearing, 2000). A entrada de soluto ¢ registrada para distancias menores do que

1.6 raios.
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500 ‘
\ 35%
400 —+—30% ||
T —A—25%
- I —%—22%
g 300 —o-21% | |
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Figura 6. 24 — Distribuicdo de soluto ao redor do poco para diferentes concentragbes de

CaCl, (10 dias)

A Figura 6. 25 apresenta a distribuicdo de pressdo de poros na parede do

poco 10 dias apds a perfuragio, para alguns cenarios simulados. A medida que

diminui a concentragdo do fluido de perfuracdo, observa-se o afastamento da

curva de pressdo de poros da parede do poco.

225 T

22.0 %

Sem sal
20%

—A—25%
—+—30%

Pressio de poros (MPa)

[\ [\ [\ [\

o o — —

() 9] S (V)]
| | | |

vl

|
f
:

%

—X4—35%

19.5

1.2

1.3

Figura 6. 25 — Pressao de poros para diferentes concentragdes de CaCl, (t = 10 dias)
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A Figura 6. 26 mostra a evolucao das tensoes radiais efetivas para este caso.
A redugdo da taxa de transmissdo de pressdo que traz o uso do sal, aumenta o

valor das tensoes efetivas, melhorando a resisténcia da rocha.

12
10 1+
' M
O %ﬁ/
56" //
b4: Sem sal
T 20% | |
1 %/ —A—25%
27 ——30% [
. —¢—35%
0 ——— ——— f———————— ——— 111111111111111111111111
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Figura 6. 26 — Tensao radial efetiva para diferentes concentragées de CaCl, (f = 10 dias)

O retardamento da difusdo da pressdo de poros com a inclusdo do sal,

diminui a relagdo (ramm / rmpmm) na parede do pogo. Neste caso, os teores de

CaCl, adotados fornecem curvas muito préximas entre si. Este efeito da
concentragdo esta representado na Figura 6. 27.

A evolugdo do deslocamento radial da parede do pogo ¢ apresentada na
Figura 6. 28. Os resultados obtidos para o fluido de perfuracdo com algum teor
salino, mostram uma redu¢do da taxa de deslocamento apds o fechamento inicial
sofrido pela rocha, quando comparadas com a curva sem uso do sal. Como
observado na figura, o teor de sal promove alargamento ou fechamento do pogo

em fung¢do da sua concentragao.
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Sem sal
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036 —A—25%
° —+—30%
5034 —%—35%
%]
=
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£ 0.32 4
=
=
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0.26 -ttt -+ttt

Figura 6. 27 — Relagao (Tamm / z'mpmm) para diferentes concentragtes de CaCl, (t=10

dias)
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Figura 6. 28 — Deslocamento radial da parede do pogo
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6.2.2.
Simulagées em Poco Inclinado

O cendrio de um poco inclinado foi simulado variando o coeficiente de
reflexdo e variando a salinidade do fluido de perfuracdo. As propriedades do
material s3o mantidas iguais aquelas apresentadas na Tabela 6. 2. A Figura 6. 29
descreve o campo de tensdes in situ, pressdo de poros e geometria. Neste nivel, as
dificuldades na convergéncia obrigaram adotar valores de tolerancia maiores, isto
influenciou na qualidade de alguns resultados. A faixa de tempo maxima de

analise foi de 5 dias.

P,=25 MPa
Incl=45°
a=5"
50 MPa
27 MPa
35 MPa
P.=15 MPa

Figura 6. 29 — Geometria e tensdes in situ para o pogo inclinado

Caso VII: com gradiente hidraulico e quimico, anisotropia de tensoes
(variando ). Cinco simulagdes foram efetuadas variando a eficiéncia de

membrana, como mostrado na Tabela 6. 7.

Tabela 6. 7 — Valores de coeficiente de reflexao adotados na analise do Caso VIl

Simulacao Coeficiente de reflexio (@)
1 -
2 0,01
3 0,10
4 0,20

< n s<n
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Na Figura 6. 30 ¢ apresentada a distribuicao da pressdo de poros para os
cendrios simulados. Sua dissipagdo ¢ retardada pelo efeito membrana, e, no curto
prazo (1=15 min), tanto para 6=0° quanto para 6 =90°, a pressdo de poros minima

varia com o coeficiente de reflexdo.

)
A
g
I \—
[
@
£ 0 ©. B i 0
=9 .o
< Q Q
S.10 > . A Sem sal
5 1 R 0O
§ 1 l \G) ~G ._@' O.’:OOI
-9 1 . JRC) —A—a=0.10
220 5 min Q-0 “
T . —+—a=0.20
I | I ettt 5 dias
T —6—a=0.50
-30 P
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
(a) r/a
30
20 3178
=
-
s
- 10
c |
T
c A
e 0
£ 1
Q‘ 4
< T
S -10 Sem sal |
2 T a=0.01
& —A— a=0.10
-20 —— @020 ||
—6— a=0.50
230 - :1::::1::::
1.8 1.9 2
(b)

Figura 6. 30 — Distribuigio da pressé&o de poros para (a) 6 = 0°e (b) 6 = 90°

A forte compressdo da rocha ao longo de 6=90° produz um aumento da

pressdo de poros nesta regido. A medida que este excesso ¢ dissipado, a redugdo
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da pressao de poros devido ao efeito membrana se intensifica. No entanto, o fluxo
gerado pela osmose diminui com o tempo, ¢ estabelece a difusdo de pressdo

mostrada na Figura 6. 31.

30
B—A—_
/A/ A\A\A‘A~A—A— e
A20'1 M—#—_—&—A—-A—A—'
&
[—
S 10 —
=S 1 /
I T
@ 1
s 0
= T
2 1
= 0l 5 min
L1 [
2 T —A—1h
— 4
9"2077 ——1dia | |
T — 5 dias
-30 A

Figura 6. 31 — Evoluc&o da pressédo de poros para « = 0.20

A Figura 6. 32 mostra a evolugdo da relagao (z-amm / rmpmm) ao redor do
poco, dez dias apds a perfuragdo. O elevado nivel de compressdo ao longo de
0=90° leva & rocha para um dano permanente em r/a<1,05, o qual aparece
indiferente a variacao do «. Ja fora da zona plastificada, o fator de dano diminui a

medida que a eficiéncia de membrana aumenta. Na regido de 0 =0°, onde a rocha

nao chegou a plastificar, o efeito membrana tem pouca influéncia.
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Figura 6. 32 — Plastificagdo ao redor do pogo para 6=0° e 6=90° (t=5 dias)

A Figura 6. 33 mostra o deslocamento radial da parede do pogo para 5 dias.
Ao longo de 6=0° apos o fechamento inicial, a parede continua se deslocando na
dire¢do do poco, sendo este de taxa maior para o caso sem a consideragdo fisico-
quimica. Nesta regido, o efeito membrana reduz o deslocamento de maneira
similar nos casos com a=0,01 ¢ «=0,10. Para coeficientes de reflexdo mais
altos, o deslocamento torna-se maior, ¢ para 5 dias, o deslocamento com a=0,50
¢ igual ao obtido no caso que ndo considera o efeito membrana. Um fato similar
acontece ao longo de 0= 90°, onde o pogo sofre alargamento depois do
fechamento inicial (Figura 6. 33(b)). Nesta zona, os resultados obtidos com o
coeficiente de reflexdo de 0,01 e 0,10, mostram uma maior reducao do

deslocamento da parede do que com a=0,20 e «=0,50.
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Figura 6. 33 — Deslocamento da parede do pogo para (a) 6 = 0°, (b) 8 = 90°

Caso VIII: com gradiente hidraulico e quimico, anisotropia de tensoes
(variando C). Por ultimo, mantendo o coeficiente de reflexdo constante («¢=0,01)
e a geometria do Caso VIII, foram simuladas situagdes variando a concentragao

do fluido de perfuragdo (Tabela 6. 8).
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Tabela 6. 8 — Concentracao do fluido para cada simulagéo

Simulagio C (W/w%) C (Kg/m®) 1, (cp)
1 - - 1,00
2 5 52 0,68
3 10 109 0,76
4 20 235 1,00
5 30 380 1,52
6 35 460 1,90
7 40 543 2,44

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115520/CA

Na Figura 6. 34 ¢ apresentada a distribuicdo da pressdo de poros para os
cenarios simulados. Comparando as diferentes curvas, observa-se que o processo
de difusdo da pressdo ¢ muito mais rapido para o caso sem sal, quando comparado
com a solugdo salina. Ao longo de 6=90° (Figura 6. 34(b)), 5 minutos apos a
perfuragdo, as diferentes concentracdes usadas tem a mesma influéncia na redugao
da dissipacdo da pressao de poros.

A Figura 6. 35 mostra a evolugdo da relagdo (rumm / rmpmm) ao redor do
poco, dez dias apds a perfuragdo. Ao longo de 6=90° a salinidade ndo tem
influencia alguma na zona com dano permanente. Fora dela, o sal contribui na
redugdo do fator de dano para uma estreita regido (1,05<r/a<1,30). Ao longo

de 6=0°, onde a rocha ndo chegou a plastificar, o sal tem influéncia praticamente

nula.
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Figura 6. 34 — Influéncia do teor de sal na dissipacéo da pressdo de poros para (a) 6 =0°,

(b) 6=90°
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Figura 6. 35 — Area plastificada ao redor do pogo para 6 = 0° e 6 = 90° (= 5 dias)

A Figura 6. 36 apresenta os deslocamentos radiais para este caso. Observa-
se que a salinidade abaixo de 30 w/w% de CaCl,, tem uma influéncia muito
pequena nos resultados. A situag@o obtida com uma concentragdo de 40 w/w% de

CaCl,, mostra uma notoria redug@o do deslocamento horas depois da perfuracao.
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Figura 6. 36 — Deslocamento radial da parede do pogo para (a) 6 = 0°, (b) 6 = 90°

6.3.
Discussao dos Resultados Obtidos

Com base nos casos modelados, pode-se observar que os pardmetros

controlaveis que influenciam o estado de tensdo sdo o tipo de fluido de

perfuragdo, o seu peso ¢ a trajetoria do pogo.
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As diferengas entre os cendrios simulados indicam a importancia da
consideracdo fisico-quimica no comportamento do pogo. O potencial quimico
entre o fluido dos poros e o fluido de perfuracdo constitui um mecanismo de
conducgdo da agua e ions que altera o perfil de pressdo de poros e modifica o
estado de tensoes efetivas na vizinhanca do pogo. Observou-se que a quantidade
de soluto entrando na formagdo cresce com o tempo. As curvas de migracdo de

soluto na parede do pogo mostram 1,6r/a como o raio maximo de penetragdo

para os casos analisados.

Foi observada a existéncia de uma faixa de valores de eficiéncia de
membrana e concentragdo do fluido de perfuracdo dentro da qual, o pogo
experimenta condigdes benéficas de pressao de poros, tensdo e/ou deslocamento.
Fora destes limites, a estabilidade do pogo pode resultar afetada pelo incremento
de deformagdes e desenvolvimento de tensdes que aumentam a area plastificada,
entre outros. A geometria e o estado de tensdes in situ influenciam na resposta da
rocha a cada parametro adotado.

A malha utilizada nas simulagdes foi escolhida com o intuito de permitir a
obtencdo dos resultados em um tempo moderado, e, na sua vez, alcangar a
convergéncia.  Conseqilientemente, as respostas obtidas contém oscilagdes
numéricas que dificultaram a interpretacdo de algumas situagdes. Por outro lado,
devido ao aumento da ndo-linearidade com a consideracdo fisico-quimica e uma
geometria mais complexa, algumas simula¢des apresentaram problemas de
convergéncia. Ficou estabelecido que altos valores do coeficiente de reflexao
(a>0,5), dificultam enormemente a convergéncia do problema numérico, mesmo

para um crescimento lento dos incrementos de tempo.
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