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1.

Introducao

Reservatorios de hidrocarbonetos sdo sistemas dindmicos que estdo
constantemente mudando durante a historia da producao (deple¢ao). A produgio
de fluidos a partir de reservas de hidrocarbonetos reduz a poro-pressao do
reservatorio, podendo levar a compactacdo das rochas, devido ao aumento das
tensdes efetivas. Por outro lado, a injecdo de 4gua em um reservatorio pode
aumentar a poro-pressao e, com isso, diminuir a tensdo efetiva. O conhecimento
de mudancas de tensdo e poro-pressdo ¢ essencial para uma boa gestdo do
reservatorio, porque a alteracdo da tensdo in situ durante a produgdo pode ter um
impacto significante na performance do reservatdrio, variando a permeabilidade
da rocha.

Entre as problematicas conseqiiéncias da compactagdo do reservatédrio
induzida pela deple¢do estdo a subsidéncia do reservatdrio, mudangas na
permeabilidade do reservatorio, aumento do risco de dano do revestimento e
terremotos (Segall, 1989; Grasso et al., 1994). Existem também efeitos de
beneficio da compactacao, mas estes sao mais raros. A compactagao preferencial
de camadas porosas e materiais de preenchimento de falhas pode ser uma
adicional e importante forca dirigida para o fluxo de hidrocarbonetos em dire¢ao
aos pocos e pode atrasar ou evitar o influxo de 4gua. Sob o ponto de vista de
gestdo de um reservatorio, mudangas na porosidade e permeabilidade induzidas
pela compactacao precisam ser entendidas e consideradas, a fim de otimizar a
estratégia de perfuracdo, completacdo e producdo do reservatorio, como uma
funcao do tempo e da poro-pressao do reservatorio.

Além da tensdo, ha muitos fatores adicionais que podem afetar as
distribuicdes de permeabilidade ao redor de um pogo, tanto de uma forma positiva
(aumento da permeabilidade) quanto de uma forma negativa (diminui¢do da
permeabilidade). Por exemplo, dilatdncia cisalhante e producdo de particulas de
areia podem significativamente aumentar a permeabilidade. Enquanto infiltracao
de fluido de perfuragdo, formacao de deposito de sélidos (da lama de perfuragao

na parede de um poco, devido a perda de dgua da lama para a formacdo),
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perturbagdes do arcabougo causadas por operacao de remediagao (workover job) e
acumulacdo de materiais sensiveis a permeabilidade (por exemplo, argila e
asfalteno) normalmente irdo resultar em diminuicdo da permeabilidade.

Permeabilidade de rochas dependente de tensdo vem chamando a atengdo de
engenheiros de produgdo e de reservatorio por mais de 50 anos (Fatt e Davis,
1952), como uma caracteristica que pode significativamente afetar o indice de
producdo de um poco, estimativas de reservas, lucratividade e assim por diante.

A permeabilidade ¢ amplamente assumida como sendo uma propriedade.
Estudos sobre o estado de tensdo ¢ seus efeitos na permeabilidade revelam que
esta ¢ mais um “processo” do que uma propriedade do material, porque ela varia
em uma formacao devido alterag¢ao das condigdes de contorno atuantes.

Nos estudos relacionados a industria do petroleo, medidas de laboratorio de
permeabilidade sdo mais executadas em rochas sedimentares porosas, em virtude
de nelas estarem presentes grande parte dos reservatorios de petrdleo do mundo.
Estas medidas freqiientemente sdo executadas sob condi¢cdes de tensdo
hidrostatica, de compressdo edométrica e de tensdo triaxial convencional, onde
duas das tensdes principais sdo iguais entre si. Estas medidas de permeabilidade
objetivam simular e investigar a deplecao de um reservatério de hidrocarbonetos.

Algumas limitagdes podem ser citadas com relagdo as metodologias dos

ensaios citados acima:

e Um carregamento hidrostatico ndo verdadeiramente reflete o estado de tensao,
em geral anisotropico, que existe na maioria dos reservatorios. Sendo assim,
este carregamento ndo simula adequadamente a evolucdo das tensdes
desviadoras em um reservatério durante a produgao.

e Assume-se também, que durante a deplecdo do reservatorio, este esta
submetido a condi¢cdes de deformagdo uniaxial, o que significa que apenas
compactacdo vertical ocorre, devido ao aumento da tensdo vertical efetiva, e
que a deformacdo lateral é nula. Entretanto, medidas de tensdo ja mostraram
que um reservatorio pode ser submetido a diferentes trajetorias de tensao,
dependendo das condicdes de contorno, geometria e propriedades
poroelastoplésticas do macigo rochoso.

e Um estado de tensdo triaxial convencional ¢ alcangado no laboratorio por

imposicao de uma pressao hidraulica confinante e uma tensao axial. Tal ensaio
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representa apenas um caso especial de tensdo 3-D, no qual duas das tensoes
principais sdo iguais entre si. O ensaio triaxial convencional pode, entretanto,

apenas atingir tensdes nao-hidrostaticas, incorporando anisotropia vertical.

Baseado nestas limitagdes, um equipamento triaxial verdadeiro estd sendo
apresentado para determinar propriedades de rochas com a aplicacdo de trés
tensdes principais independentes em corpos de prova cubicos. Visando, desta
maneira, atingir um estado de tensdo mais realista (triaxial verdadeiro) para o
estudo de propriedades relevantes de rochas. O desenvolvimento do equipamento
¢ resultado de um convénio entre a universidade PUC-Rio e o Centro de Pesquisas
da Petrobras S.A. (CENPES).

O comportamento anisotrdpico da permeabilidade de um reservatorio pode
ter importantes implicagdes para avaliagdes petrofisicas, especialmente em pogos
horizontais e célculos de engenharia de reservatérios. Por exemplo, pocos
horizontais devem ser orientados ortogonalmente & mdaxima permeabilidade
horizontal para atingir o potencial de influxo méximo. Uma orienta¢do otimizada
de pogo horizontal ird aumentar a performance do pogo e reduzir o numero de
pocos necessarios para drenar todo o reservatorio (Al-Harthy et al., 1999).

O objetivo da atual pesquisa ¢ estudar a variacdo, a anisotropia e a histerese
de permeabilidade de rochas produtoras de petroleo (arenitos), sob variacdo dos
estados de tensdo hidrostatico e triaxial verdadeiro, através do uso da célula
triaxial citada acima. Neste trabalho, pretende-se apresentar evidéncias que
estimativas de producdo e de reserva de hidrocarbonetos podem ser
significativamente melhoradas quando a permeabilidade ¢ considerada uma
variavel dindmica.

A célula triaxial em questdo pode ainda determinar caracteristicas de
resisténcia de rochas, estudar colapso de poros e producdo de areia em
reservatorios durante a produgdo. Para o futuro, pretende-se determinar um
modelo constitutivo tensdo-deformacgdo-permeabilidade de rochas-reservatorio.
Para isto, serd necessaria a implantacdo, no referido equipamento, de um
mecanismo para medidas de deformacdo, o que ja se encontra em
desenvolvimento.

Além da fundamental importancia de estimativas mais realistas de

permeabilidade de rochas para a industria petrolifera, ainda podem ser citadas
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algumas aplicacdes no campo da ciéncia e engenharia (engenharia civil, de minas,
ambiental e geo-hidraulica e geologia de engenharia), tais como: escavacdo de
tuneis, projetos de disposicdo subterrdnea de lixo nuclear, controle de
fraturamento hidraulico e estabilidade de taludes de rochas, barragens e minas.

O trabalho, aqui descrito, encontra-se dividido em seis capitulos. O capitulo
2 apresenta uma revisdo do que j& existe publicado na literatura com relacdo a
influéncia das tensdes na permeabilidade de rochas e seus mecanismos, além de
alguns conceitos basicos a respeito de porosidade e permeabilidade.

A célula triaxial cubica utilizada para a obten¢do dos resultados do atual
trabalho estd descrita em detalhes no capitulo 3, assim como a metodologia dos
ensaios executados e os materiais utilizados.

O capitulo 4 trata da apresentacdo e da analise dos resultados dos ensaios
obtidos neste trabalho.

No capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as sugestoes
para a continuacdo dos estudos de variacdo da permeabilidade de rochas sob
condigoes de tensdes mais realistas.

Por fim, no capitulo 6 estdo apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas para a base teorica deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310952/CA




