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5.

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos futuros

5.1.

Conclusoes

O presente trabalho buscou demonstrar a dependéncia da permeabilidade de
rochas produtoras de petréleo no estado de tensdo atuante. Foram realizados
ensaios, com uma nova c¢lula triaxial verdadeira, em corpos de prova cubicos dos
arenitos Berea, Rio Bonito ¢ Botucatu, com medidas de permeabilidade e sob
variagao de tensdes hidrostaticas e triaxiais verdadeiras.

Durante a producdo de um reservatorio de petroleo, as variagcdes na poro-
pressdo provocam variagdes no estado de tensdo, levando a deformacdes
irreversiveis do reservatdrio, que caracterizam o chamado dano mecanico e que
resultam em grandes variagdes das propriedades fisicas dos geomateriais
granulares. Um dos mais severos efeitos concentra-se na permeabilidade da rocha,
um parametro fortemente dependente da geometria do espaco dos poros e fissuras
da rocha. Além destes fatores que desempenham um papel relevante na variagdo
da permeabilidade sob tensdo, ainda pode-se citar, ao se tratar de arenitos, a
quantidade e a resisténcia da cimentacdo dos graos, a mineralogia destes graos e a
geometria e o nivel do estado de tensdo atuante na rocha. Devido o dano em rocha
sedimentar principalmente ocorrer nos contornos dos graos, sdo as propriedades
dos cimentos dos graos que mais fortemente controlam a redug¢do da
permeabilidade.

Neste trabalho, a geometria do estado de tensdo atuante mostrou relevancia
na magnitude e na variacdo da permeabilidade. Em todos os ensaios realizados,
sob tensdo hidrostatica, a magnitude da permeabilidade medida foi sempre menor
do que a medida sob um nivel equivalente de tensdo triaxial verdadeira. Com
relagdo a sensibilidade da permeabilidade dos arenitos aos estados de tensdo
aplicados neste trabalho, foi observada uma maior sensibilidade da

permeabilidade ao estado de tensdo hidrostatico, que por sua vez, provocou maior
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variagdo (reducdao) da permeabilidade durante o carregamento dos corpos de
prova.

Vale ainda ressaltar que durante o carregamento dos corpos de prova, tanto
sob tensdo hidrostatica quanto sob tensao triaxial verdadeira, o arenito Rio Bonito,
com menor porosidade e permeabilidade inicial, foi o que apresentou maior
sensibilidade a tensdo. Contudo, na opinido do autor, isto ndo ¢ uma regra. Outros
fatores, como ja citados acima, desempenham papéis importantes no
comportamento da permeabilidade de rochas, quando sob tensdo.

A histerese de permeabilidade ¢ uma indicagdo qualitativa da deformagdo
plastica sofrida pelo corpo de prova durante o ciclo de carga e descarga. Neste
trabalho, os arenitos ensaiados apresentaram um comportamento de histerese de
permeabilidade de moderado a alto, com reducdo da permeabilidade inicial entre
40 e 65%, depois do descarregamento. Tanto com o arenito Rio Bonito quanto
com o Botucatu, maior histerese de permeabilidade foi observada sob tensdo
triaxial verdadeira, indicando que este estado de tensdo induz maior dano
mecanico a rocha.

Com relagdo a evolugdo do comportamento anisotropico da permeabilidade,
ndo foi observada nenhuma tendéncia geral. Com o arenito Rio Bonito, tanto sob
tensdo hidrostatica quanto sob tensdo triaxial verdadeira, a anisotropia de
permeabilidade horizontal aumentou com o aumento do nivel de tensdo atuante. J&
com o arenito Botucati, um comportamento contrario foi observado, a anisotropia
de permeabilidade diminuiu com o aumento do nivel de tensdo atuante.

Na opinido do autor, um maior nimero de ensaios ¢ necessario para estudar
0 comportamento anisotropico da permeabilidade na dire¢ao horizontal. Visto
que, em funcdo de um problema de excesso de perda de carga, identificado no
equipamento de ensaio, apenas dois ensaios (um com o arenito Rio Bonito e outro
com o arenito Botucati) deste trabalho apresentaram medidas de permeabilidade
nas duas dire¢des horizontais perpendiculares entre si (X e Y). Contudo, foi
observada uma anisotropia de permeabilidade entre estas duas dire¢des, o que
pode ter importantes implica¢des praticas no campo, para avaliagdes petrofisicas,
especialmente na perfuracdo de pogos horizontais. Estes, por sua vez, devem ser
orientados ortogonalmente a maxima permeabilidade horizontal, para atingir o
potencial de influxo maximo. Uma orientagdo otimizada de pogo horizontal

aumenta a sua performance.
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Permeabilidade dependente de tensdo tem um efeito significante na
performance tanto de um pogo individual quanto de um reservatdrio. Estimativas
de reservas de hidrocarbonetos podem ser significativamente alteradas, quando a
dependéncia da permeabilidade em relagdo a tensdo ¢ usada no estudo da
performance do reservatorio. Isto pdde ser comprovado, através dos resultados
dos ensaios deste trabalho, que apresentaram grandes variagdes de permeabilidade
dos arenitos, em funcao da varia¢ao do estado de tensdo atuante.

Como uma solucdo pratica para rochas-reservatorio sensiveis a tensio, ou
seja, onde o dano mecanico pode ocorrer, a poro-pressao no reservatorio deve ser
mantida tdo proéxima quanto possivel a pressdo inicial, através de um projeto de
injecdo de fluido. Desta forma, previne-se o aumento da tensdo efetiva e as
conseqiiéncias que este aumento pode provocar.

A contribui¢do que a Mecanica das Rochas pode dar a engenharia de
recursos naturais depende, em parte, da confiabilidade das medidas das
propriedades de rochas, obtidas no laboratério, que por sua vez, consiste no
quanto os ensaios de laboratério reproduzem as condigdes in situ. A nova célula
triaxial verdadeira, utilizada no presente trabalho, apresenta a oportunidade de
gerar mais realismo nos resultados dos ensaios, que mostraram significante
influéncia da tensao na permeabilidade das rochas ensaiadas.

A quantidade de fatores que podem ter relevancia na variacdo da
permeabilidade de rochas-reservatorio de petrdleo (por exemplo, geometria do
espaco dos poros e fissuras da rocha, quantidade e resisténcia da cimentagdo dos
graos, a mineralogia destes graos, nivel de tensdo atuante, etc.), além de resultados
contraditorios de alguns trabalhos ja realizados, suportam a conclusao do autor de
que ndo existe um unico relacionamento entre permeabilidade e tensdo. Desta
forma, o que pode ser concluido ¢ que os estudos de dependéncia da
permeabilidade de rochas sobre o estado de tensdo atuante ainda se encontram em
um estagio inicial, havendo um campo de estudo muito vasto para ser explorado,
com necessidades de desenvolvimentos tanto na parte experimental quanto na

computacional.
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5.2.

Sugestoes

Como ja mencionado anteriormente, a célula triaxial cubica, utilizada neste
trabalho, ainda ndo se encontra em sua versao final. Estdo planejadas, portanto,
algumas melhorias, dentre elas: o aumento da capacidade maxima de carga de 41
MPa para 100 MPa e a instalacdo de mecanismos para medidas da deformacao
volumétrica e da permeabilidade vertical das rochas ensaiadas. Pretende-se, com
estas melhorias na célula triaxial, a determinacdo de um modelo constitutivo
tensdo-deformagdo-permeabilidade de rochas-reservatorio.

Desta maneira, fica aqui a sugestdo para a execugdo de ensaios similares ao
executados no presente trabalho, contudo, com o monitoramento da deformagao
volumétrica ¢ da evolugao da permeabilidade dos corpos de prova, durante
varia¢ao do estado de tensdo atuante, até niveis mais elevados de tensdao. Além
disso, sugere-se executar tais ensaios, tanto em arenitos de alta porosidade quanto
em arenitos de baixa permeabilidade, para que possa ser observada a diferenca de
comportamento.

No atual trabalho, apenas um ensaio foi realizado com medida da
permeabilidade sob variacdo de Jp, mantendo um mesmo valor de /;. Seria
interessante a realizacdo de mais ensaios deste tipo, pois assim, pode ser
verificada a influéncia isolada das tensdes desviadoras na variacdo da
permeabilidade das rochas.

Por fim, ensaios para o estudo da sensibilidade da permeabilidade vertical a
tensdo poderiam ser realizados. Para estes, e até mesmo para os outros tipos de
ensaios sugeridos, fica a observacdo da relevancia de serem utilizados corpos de
prova com informagdao a respeito da orientacdo de campo. Desta maneira, os

resultados apresentam ainda mais confiabilidade e realismo.
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