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Metodologia para Analise da Interagao Rocha-Fluido

5.1.
Introducgao

Durante a perfuragdo através de formagdes argilosas, as interagdes fisico-
quimicas e mecanicas que acontecem ao redor do pogo entre o folhelho e o fluido
de perfuracdo podem ter impacto na estabilidade. Os fatores que podem
influenciar na condi¢do de estabilidade do pogo, os quais podem predominar sob
determinadas condicoes, estao listados na Tabela 5. 1, onde s3o classificados
como nao controldveis e controlaveis pelo projetista da perfuragdo. A resisténcia
da rocha e o inchamento do folhelho devido a absor¢do da 4dgua aparecem em
ambas as categorias ja que, mesmo que suas carateristicas iniciais estejam
determinadas pela mineralogia e fabrica da rocha, sua mudanca com o tempo pode
ser controlada pelas propriedades do fluido e técnicas de perfuracdo usadas
(Thomas et al., 2001).

A andlise efetuada neste trabalho visou esclarecer de que maneira as
propriedades fisico-quimicas do fluido de perfuragdo podem ser representadas
pela modelagem através do programa FPORO 3D e quanto elas influenciam na

estabilidade de pogos.
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Tabela 5. 1 — Fatores primarios que afetam a estabilidade do pogo (Thomas et al., 2001)

Fatores nao Controlaveis

Fatores Controlaveis

— Tensoes in situ
— Pressdo de poros da formagao
— Litologia da rocha

— Composi¢ao quimica do fluido
nos poros

— Resisténcia da rocha

— Fraturas naturais

— Permeabilidade e porosidade

— Porosimetria/granulometria

— Propriedades térmicas da rocha

— Temperatura da formagao

Tipo de fluido de perfuragao
Resisténcia da rocha
Pressao no fundo do pogo

Composicao quimica do fluido de
perfuracao

Expansao

Pressdo de poros ao redor do poco
Tempo de exposicao

Taxa de circulagdo

Trajetoria do pogo

Didmetro do pogo

— Vibragdes da coluna de perfuracao

A Figura 5. 1 apresenta a metodologia adotada para modelar, sob condi¢des
de campo, o comportamento do folhelho frente ao fluido de perfuragao base agua.
Ela ¢ composta, em primeiro lugar, pela avaliagdo do FPORO 1D através da
analise dos resultados da modelagem dos dados experimentais. A partir dai, os
dados necessarios para simular a interacdo fisico-quimica sdo definidos e
posteriormente aplicados no FPORO 3D, com o objetivo de estabelecer os
parametros em funcdo dos quais a andlise estaria baseada. ApoOs esta etapa, €
realizada a simulagdo com o FPORO 3D, para os casos de pogo vertical e
inclinado sob diversas condi¢gdes mecanicas e fisico-quimicas. A interpretagdo e
analise dos resultados constitui o terceiro item na modelagem.

O presente capitulo apresenta a primeira etapa descrita. Ja as simulagdes

efetuadas e a discussdo sobre os resultados obtidos fazem parte do Capitulo 6.
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Simulacédo de
experimentos

Transmissao de C

71

Transmissao de P m

i

i) Avaliagéao
do mod~elo e Propr. Fisico-
obtengdo de quimicas H @, 7, De, a1, o, 11 m
parametros

t, At

Parametros
||| FPORO 1D/3D | Saidas
Andlise: t, r/a,
a C

Casos simulados:
[) Pw = Po, aw = ao, o1 = oh
I1) Pw = Po, aw < ao, o1 = oh
) Py > Po, aw = ao, 61 = on
IV) Pw > Po, aw < Ao, OH = Ch, &
V) F>w > Po, aw < do, GH > Ch, &
V1) Py > Py, aw < a0, 64 = oh, C

E)m Poco vertical

Casos simulados:
VII) Py, > Po, aw < ao, 61 > oh,
VIII) Py > Po, aw < ao, 61 > oh, C

E)m Poco inclinado

ii) Simulagao
FPORO 3D
A 4

iii) Analise
dos
resultados

Figura 5. 1 — Esquema da metodologia utilizada neste trabalho

5.2.
Avaliacao do Modelo

5.2.1.
Simulagao de Experimentos

Em principio, os testes descritos por van Oort (1994) e van Oort et al.
(1996), utilizados como base para a avaliagio do FPORO unidimensional,
comprovaram a coeréncia das curvas de transmissao de pressao e difusdo de ions
geradas pela modelagem com o FPORO 1D (Frydman & da Fontoura, 1999 e
2001).

Muniz (2003), através de ensaios laboratoriais destinados ao estudo do
mecanismo de potencial quimico usando uma célula de difusao, validou também o

modelo aqui apresentado. A Figura 5. 2 apresenta o esquema do equipamento,
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onde um corpo de prova cilindrico de 15 mm de altura e 38,1 mm de didmetro ¢
colocado entre dois “caps” (ambos contendo reservatérios internos) e envolvido
por membrana termoretractil. A instrumentacdo utilizada consiste de uma célula
de carga interna para medir a forca axial, um transdutor de pressdo para a pressao
de poros da base (PP. base) e dois mandmetros destinados a medi¢ao da pressao
confinante ¢ da pressdo de poros no topo (PP. topo) do corpo de prova. A
Figura 5. 3 apresenta as leituras efetuadas e o 6timo ajuste numérico obtido com o
programa FPORO 1D. A pressdo osmotica gerada quando o fluido de circulagao
(dgua desmineralizada), presente no reservatorio superior, ¢ substituido pelo
fluido de interesse para o ensaio (35 w/w% de CaCl, no caso da Figura 5. 3),
cresce conforme a concentracao do fluido de perfuracdo aumenta.

O programa FPORO permite diferentes modos de andlise, nas quais se
incluem a anélise transiente e a andlise transiente com transporte de solutos. A
analise transiente foi adotada para se estimar o coeficiente de permeabilidade do
corpo de prova. Desta forma, executa-se o programa FPORO com diferentes
valores para o coeficiente de permeabilidade até que a curva de crescimento de

pressdo na base seja similar a observada experimentalmente.

1 —“Cap” inferior

2 — “Cap” superior

3 — Corpo de prova

4 — Reservatorio inferior
5 — Célula de carga

Figura 5. 2 — Esquema do equipamento desenvolvido (Muniz, 2003)
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Figura 5. 3 — Fase de difusédo de presséo e difusdo de ions do CP31 (Muniz, 2003)

A partir do momento em que se determina o coeficiente de permeabilidade,
fixa-se este parametro e adotam-se valores para o coeficiente de difusdo efetivo e
coeficiente de reflexdo utilizando-se a andlise que considera o transporte de
solutos no FPORO, de forma que a concentracdo de CaCl, ao final do ensaio
(concentracdo obtida pela andlise quimica no fluido do reservatdrio inferior)
coincida com a concentragdo determinada pela analise numérica neste mesmo
tempo.

As curvas obtidas através de simulacdo numérica, forneceram valores do
coeficiente de reflexdo (&) similares aos obtidos no laboratério e dados de
tortuosidade (7,) e coeficiente de difusdo efetiva (D.) dentro das faixas ja
reportadas na literatura. A Tabela 5. 2 apresenta os pardmetros obtidos do ajuste
numérico aos dados experimentais para o corpo de prova CP31. Estes valores

foram estimados considerando que nao existe retardamento, ou seja, R, igual a 1.

Tabela 5. 2 — Valores dos parametros de difusdo obtidos (Muniz, 2003)

CP 7, a D, (m%/s)

CP31 0,025 0,0180 3,35. 10"
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5.2.2.
Propriedades Fisico-Quimicas

Coeficiente de reflexdo. Com o objetivo de verificar o valor do coeficiente
de reflexdo (o) obtido pela analise numérica, a metodologia proposta por van
Oort et al, 1996 e Tan et al., 2002 foi também adotada. A pressdo osmotica
teorica foi determinada através da eq. (5.1), onde: IT ¢ a pressdo osmdtica (atm),
Vi, o volume molar da 4dgua pura (0,018 L/mol), R ¢ a constante universal dos
gases (0,082 L.atm/mol.°K), T é a temperatura absoluta (°K), a,, € a, a atividade
quimica do fluido de perfuracdio e a atividade quimica do folhelho,

respectivamente.
m :Eh{a_w] (5.1)

Para o calculo da pressdo osmotica tedrica ¢ necessario determinar
a atividade quimica da solugdo utilizada. Para isto, realizou-se um ensaio
onde a solugdo ¢ colocada em uma camara fechada e¢ a umidade relativa
do ar neste ambiente ¢ determinada por meio de um termohigrometro.
A sonda do aparelho, colocada dentro de um erlenmeyer junto com a solugdo
(Figura 5. 4), mede a umidade relativa deste ambiente.  Este valor
obtido corresponde a atividade quimica da solucao (Chenevert, 1970). A
atividade quimica do folhelho ensaiado com 35 w/w% de CaCl, na camara de
difusdo, de origem off shore (Bacia de Campos), considerou-se igual a 0.954,

valor determinado experimentalmente por Rabe, 2003.
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Figura 5. 4 — Ensaio para obter a atividade quimica de solugdes

Dividindo as pressdes osmoticas obtidas nos ensaios (de 1010 KPa no caso
da Figura 5. 3), pelas pressdes osmoticas tedricas, como descrito na eq. (3.11),
obteve-se o coeficiente de reflexdo de valor similar aquele fornecido pela analise
numérica. A Tabela 5. 3 apresenta os resultados obtidos para os corpos de prova
ensaiados com 35 w/w% de CaCl,: a atividade quimica para esta solu¢do (a,,), a
pressdo osmotica teorica (IT), a pressao osmodtica observada nos ensaios
(AP ypservado) € 0s coeficientes de reflexdo (&) experimental e numérico. Observa-
se que os valores do coeficiente de reflexdo obtidos numericamente e
experimentalmente sdo muito proximos, comprovando que o programa FPORO ¢
confiavel para obtencao deste parametro. O valor obtido no laboratorio para o
coeficiente de reflexdo confirma o fato de que o folhelho em questdo atua como

uma membrana semipermeavel ndo perfeita.

Tabela 5. 3 — Coeficiente de reflexdo obtido para cada CP (Muniz, 2003)

CP ay, I1 (KPa) AP pservadzo (KP2) a a (numérico)

CP31 0,5199 83936,6 1010 0,0120 0,0180

CP35 0,5199 83936,6 1045 0,0124 0,0165
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Propriedades da solu¢do salina. O fluido adotado neste trabalho foi uma
solucdo salina de cloreto de calcio (CaCl,). Segundo van Oort (1997), dois fatores
fazem do CaCl, um o6timo sal para modelagem do efeito fisico-quimico em
folhelhos. O primeiro esta relacionado com a elevada viscosidade do filtrado, o
que faz com que o fluxo hidraulico para dentro da formacgao seja pequeno e lento.
O segundo se deve ao fato de que ele pode gerar pressdes osmoticas muito altas,
as quais estimulam o fluxo de 4gua na dire¢cdo do poco, pela sua baixissima
atividade quando proximo da saturagdo. Estas propriedades contribuem na
reducdo da hidrata¢ao da rocha e da pressdo de poros nas proximidades do pogo, o
que gera o aumento das tensodes efetivas, melhorando a estabilidade. Um outro
argumento para a sua utilizacdo ¢ o seu baixo custo, quando comparado com
outros sais.

Na Figura 5. 5 encontra-se o comportamento da viscosidade da solugdo de
CaCl, em fungdo da concentracdo, a 50°C, até a sua saturacdao (Rabe, 2003). Os
resultados comparados com outros sais inorganicos (KCI, NaCl), indicam que a

solucdo de cloreto de calcio apresenta a maior viscosidade a 50°C.

1.7
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Figura 5. 5 — Viscosidade dos cloretos em fungdo da concentragao (Rabe, 2003)
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Difusdo e tortuosidade. O transporte difusivo no meio poroso é mais lento
do que o transporte difusivo na solucdao livre devido a diminuicdo da area
transversal de fluxo e as trajetdrias tortuosas experimentadas pelo soluto, em
virtude do grau de cimentag¢do do material, didmetro dos poros, fracdo argila e tipo
de argilomineral, entre outros. Conseqiientemente, o coeficiente de difusdo
molecular efetivo do sal na 4gua em um meio poroso (D.) sera menor do que o
valor do coeficiente de difusdo na solucdo livre (D,). Em geral, as varia¢des na
definicdo do D, resultam do nimero de fatores incluidos na defini¢do da primeira
lei de Fick. Shackelford & Daniel (1991) sugerem juntar todos os fatores que
influenciam a difusdo efetiva de solutos ndo reativos (R; = 1) em um fator
conhecido como tortuosidade aparente (7,), o qual varia entre 0,1 e 0,4, sendo este
ultimo valor para a maioria de solos de granulacao fina. A equagdo que descreve

a difusdo molecular do sal na 4gua em um meio poroso (D.) resulta descrita como:
D,=7,D, (5.2)

A partir do valores apresentados por Shackelford & Daniel (1991) para o
coeficiente de difusao molecular do CaCl, na solugdo livre, ¢ assumindo o
folhelho com tortuosidade igual a 0,1, foi adotado um valor de coeficiente de
difusdo molecular efetivo de 1,34 x 101 m%s.

Dispersividade. O fluxo de massa do sal, a partir da primeira lei de Fick,
representa a difusdo molecular efetiva e a dispersao (a qual ¢ funcao da velocidade
de fluxo) causadas por um gradiente de concentracao.

O coeficiente de dispersdao longitudinal (o) foi estimado com base na
equa¢ao ap = 0,1H (Shackelford & Rowe, 1997), onde H ¢ a distancia de
transporte ou no caso, a altura real do corpo de prova (15 mm). Resultados
experimentais testemunham o coeficiente de dispersdo transversal (or) como
sendo dez a vinte vezes menor, o que justifica a ado¢ao de oy = 0,1a= 0,00015.
Segundo estudos efetuados por Rowe (1987), quando se trata de transporte a
través de argila intata, a difusdo ¢ o mecanismo que controla o fluxo devido a um
gradiente quimico. Frydman & da Fontoura (1999), mostraram que os pardmetros

de dispersividade sdo praticamente despreziveis, neste caso, devido a baixa

velocidade de fluxo nos folhelhos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115520/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115520/CA

Metodologia para Analise da Interagdo Rocha-Fluido 78

5.2.3.
Simulagao 3D

Com o intuito de estabelecer os parametros em fun¢do dos quais a analise se
baseia, foram feitas simulagdes para determinar os tipos de saidas que o programa
FPORO 3D oferece. @~ A malha utilizada, composta por 525 elementos
isoparamétricos quadrilaterais de 8 nos, representa a secdo de ¥4 de poco no plano
Xy, para um raio de influéncia de 10 vezes o raio do poco. Na Figura 5. 6 aparece
a configuragdo descrita, onde x/a e y/a correspondem a 6= 0° ¢ 6= 90°

respectivamente.

Figura 5. 6 — Malha de elementos finitos usada na modelagem

O sistema de coordenadas estabelece as tensdes in situ como orientadas
vertical e horizontalmente, sendo o, a tensdo vertical, oy a maxima tensdo
horizontal ¢ o a minima. A Figura 5. 7 mostra o sistema de coordenadas

cartesiano adotado.
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Figura 5. 7 — Sistema de coordenadas do pogo

O programa FPORO permite a andlise transiente e a analise transiente com
transporte de solutos, sendo esta ultima utilizada para estabelecer as respostas
relacionadas com a interacao fisico-quimica.

Para solucionar o sistema de equagdes nao-lineares no FPORO, o processo ¢

realizado em trés etapas. Elas sdo:

i)  Mantendo constante a concentracdo do soluto, as equacgodes de equilibrio e
continuidade sdo resolvidas (processo iterativo);

ii) Mantendo os campos de deslocamentos e de pressdes constantes,
resultantes de i), ¢ resolvida a equagdo de continuidade do soluto até a
convergéncia,

iii) O processo ¢ repetido até a convergéncia ser alcangada.

A faixa de tempo maxima que seria adotada como adequada nas simulagdes
foi estabelecida através da estimativa da variagdo da velocidade de transmissao de
pressdo e concentragdo usando o FPORO 1D. Trés malhas de elementos QS8
(Figura 5. 8), para tamanhos de corpo de prova de 15 mm, 25 mm e 40 mm de
altura, foram criadas tomando como base as condi¢des do ensaio de difusdo de

Muniz (2003) e utilizando o programa Mtool (http://www.tecgraf.puc-
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rio.br/~william/mtool/). A malha gerada considera o elemento 1 como um
material ficticio com permeabilidade bem maior do que o folhelho (1x10™"* m?)
com a finalidade de distribuir apropriadamente o fluxo na base do corpo de prova,
e alta porosidade para o calculo adequado da compressibilidade do fluido devido a
variagdes da pressdo de poros. Nesta analise considera-se a axissimetria do

problema, ou seja, representa-se somente a metade de uma secao do corpo de

prova.
| Pressao axial
. :
B E:
= "'
|E: K
[
= AL
Corpo de £ .
prova{ | 1 Presséo
(H=15mm)| [= confinante
i;,- J
=
F
= #';}ﬁ ~E
Reservatorio : e
inferior i> <k
(Hr = 11,49 mm) Material ficticio
ik i i

Figura 5. 8 — Malha de elementos finitos utilizada para amostra (CP31)

O arquivo de saida do Mtool nao ¢ compativel com o arquivo de entrada do
Fporo. Desta forma, ¢ necessario complementar o arquivo de entrada do Fporo
com os principais dados da malha (coordenadas dos elementos, carregamentos
impostos, conectividade) e demais parametros necessarios para a analise. A
Tabela 5. 4 apresenta alguns parametros basicos de entrada cujos valores foram

utilizados na analise do CP31.
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Tabela 5. 4 — Parametros utilizados na analise numérica do CP31 (Muniz, 2003)

Pariametro Valor Adotado
Modulo de Elasticidade (E) 330 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,22
Permeabilidade (k) 6,0 x 10*° m’
Moédulo de compressibilidade dos graos (Kj) 3,6x 10" Pa
Moédulo de compressibilidade do fluido (Kf) 3,3x 10 Pa
Porosidade, (1) 0,4041
Concentragio (C) 462 Kg/m® (35 wiw%)
Peso molecular do soluto (M) 110,98 x 10~ Kg/mol
Peso molecular do solvente (My,) 18,01528 x 10™* Kg /mol
Temperatura (7) 22°C

A Figura 5. 9, apresenta os graficos das fases de difusdo de pressdo e ions
variando somente o tamanho do corpo de prova. Mostra-se que um aumento no
tamanho do corpo de prova gera uma diminuicao na velocidade de transmissdo de
pressao para o reservatorio inferior. No momento em que o fluido de circulagdo ¢é
trocado pela solucdo salina (35 w/w% de CaCl, em =24 h), para os corpos de
prova de 25 mm e 40 mm o equilibrio da pressao ainda nao foi atingido, enquanto
que o corpo de prova de 15 mm j4 alcancou o equilibrio de pressdes para =12 h.
Nenhuma variacao significativa foi observada na maxima pressdo osmotica gerada
em 3 dias, sendo praticamente a mesma para qualquer tamanho de corpo de prova.

A Figura 5. 10 ilustra a variagdo de concentracdo salina no reservatdrio
inferior. Os resultados mostram que um tamanho de corpo de prova maior retarda
a penetracdo do sal no reservatdrio inferior, sendo que para o CP com 40 mm de
altura, a concentracio depois de 10 dias ¢ de aproximadamente 1 Kg/m’,
quantidade praticamente nula. Para o caso do corpo de prova de 15 mm seriam
necessarios 5 dias de ensaio para se alcancar 25 Kg/m® de CaCl,
(aproximadamente 2,5 w/w%), enquanto que no corpo de prova de 25 mm seriam
necessarios aproximadamente 9 dias de ensaio.

Levando em conta que para 3 dias a maxima pressao osmotica ja € visivel, e
que em 10 dias o soluto conseguiu atravessar 25 mm de rocha (grandeza que

corresponde a 20% do raio do poco que seria adotado), foi feita uma analogia
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deste comportamento unidimensional com a situagdo ao redor do pogo. O tempo
estabelecido a priori, para analise das simulagdes no campo, foi de 10 dias a partir

deste confronto.

2500

.

Pressao
osmotica
gerada

Pressao (KPa)

—A— 25 mm

] 40 mm

0 | F— f Tttt f 1 F——— 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tempo (h)

Figura 5. 9 — Difusdo de pressdo com a variagdo do tamanho do corpo do corpo de prova

30 ‘ ‘

| | —=15mm /
25 ¢
—A— 25 mm /’ /
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120 144 168 192 216 240
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Figura 5. 10 — Difusdo da concentragdo com a variagdo do tamanho do corpo de prova
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Para ilustrar o esquema de solugdo proposta pelo FPORO 3D, o processo de
perfuragdo de um poco inclinado em um meio poroso continuo, deformavel, e
submetido a um campo de tensdes anisotropico foi simulado (Figura 5. 11). A
rocha ¢ considerada totalmente saturada e inicialmente submetida a um estado
anisotropico de tensdes in situ. A perfuragdo ¢ simulada sobre-balanceada, ou
seja, a pressao do fluido de perfuracdo instantaneamente aplicada as paredes do

pogo € superior a pressdo de poros original da formagao.

P,=25 MPa
Incl=45°
r,=5”
Is ,‘"T,"';x
"r;'i,'! .f'! / ,-! )
N -
f/-/ . -
//‘f- ;/.f
) .
50 MPa
. 27 MPa
35 MPa
i 7 X
i / II." r'r, L
sy y %
L \Bf
T P =15 MPa z

Figura 5. 11 — Descri¢cdo do cenario modelado

Os menores intervalos adotados, devido a dificuldade de convergéncia,
aparecem na Tabela 5. 5. Esta discretizagdo temporal exige um crescimento lento
dos intervalos de tempo para alcangar a convergéncia do problema numérico.

A Tabela 5. 6 apresenta os parametros de utilizados na simulagdo. As
propriedades do fluido dos poros e mecanicas do material da formagao requeridos
para a aplicagdo do modelo foram extraidas a partir de dados reais de campo e/ou

exemplos na literatura.
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Tabela 5. 5 — Incrementos de tempo utilizados no FPORO

84

1,0
t 0,0 0,1 0,1 1,0 1,0 10 10 1E2 | 1E3 1E3 1E4 | 1E4 | 1E5 | 1E6
©) E200
At 0,01 | 0,01 | 0,1 0,1 1,0 1,0 10 10 10 1E2 | 1E2 | 2E2 | 2E2 | 2E2 |2E2
(s)
Tabela 5. 6 — Dados usados na simulagao
Fluido Modulo compress. do fluido (X)) MPa 3300
dos Poros Viscosidade (#,) cp 1,0
Material Propriedades Modulo de Young (E) MPa 1850
Drenadas Poisson (V) 0,22
Propriedades de  Compressdo MPa 50
Resisténcia Tragdo MPa 5
Angulo de atrito () © 30
Angulo de dilatancia (y) ©) 15
Modulo de rigidez dos graos (Kj) MPa 36000
Porosidade (1) 0,3
Poco Inclinagio © 45
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 (4gua) Kg/mol 0,01802
Quimicos Soluto Kg/mol 0,11098
Coeficientes de  Difuséo da solugéo livre (D,) m’/s 1,34E-09
Dispersio Difusio 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
Osmose Coeficiente de reflexdo (o) 0,010
Concentragdo sal (C) Kg/m’ 538
Viscosidade de filtragdo salina () cp 52
Temperatura (7) °C 60
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Alguns dos resultados obtidos na simulacdo sdo mostrados na Figura 5. 12.
Tipicamente, as respostas que o programa oferece sao imagens bidimensionais do
comportamento das tensdes totais (Oxx, Oyy, Oy), tensoes efetivas (0'xx, O'yy, 0'2),
tensdes efetivas principais (0’1, 0'3), pressdo de poros (P) e concentragdo (C) em

fun¢do dos tempos preestabelecidos (5 minutos, 1 hora, 1 dia, 10 dias).

111 days

YieldF actor

1.0 1.5 2.0

(a) (b)

1.11 days

Concen! tration
-460.00 { [}
+400.89
+357.78
+306.67
+255.56
+204.44
+152.33
+102.22

511

1.0 1.5

(c) (d)

Figura 5. 12 — Resultados obtidos com o FPORO 3D para t = 1,1 dias: (a) presséo de

poros; (b) fator de dano; (c) difuséo de ions; (d) o’3

A perfuragdo de um pogo de petrdleo provoca mudangas do estado de
tensdes pré-existente, o qual pode gerar um dano mecanico permanente. Ele ¢
caracterizado pela degradagdo irreversivel da resisténcia da rocha e alteracdo das
propriedades hidraulicas, como resultado de mudancas na estrutura do material ao

redor do pogo, que estdo associadas a deformacgdes plasticas. O fator de dano
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estima a area plastificada ao redor do poco, a qual ¢ determinada através da

relacao:

fator de dano = Latuante (5.3)

7’-ruptura

Valores de fator de dano maiores ou iguais a 1, eqiiivalem a um estado de dano
mecanico permanente da formacao.

Para a analise dos dados de deslocamento da parede do pogo os resultados
obtidos sdo apresentados de maneira adimensional (eq. 5.4) e como percentagem

do valor inicial do raio do pogo (eq. 5.5).

+
Deslocamento,, ,,, == Etdxta (5.4)
' a
+ dx x100
Deslocamento,,,, = — (5.5)

5.3.
Conclusao

Depois de estabelecida a metodologia para o estudo do modelo numérico,
foi discutida ao longo deste capitulo a obten¢ao dos parametros necessarios para a
modelagem com o FPORO 3D. Em geral, os valores adotados aqui apresentados
s30 uma combina¢do de resultados obtidos em laboratorio, dados da literatura e
simulagdo numérica dos experimentos. A comparagdo do coeficiente de reflexao
(o) obtido em ensaios de laboratorio com o valor fornecido pela simulacao
numérica, mostrou a confiabilidade do FPORO para o célculo deste parametro.

Foram estimados o marco temporal e a discretizacdo do tempo devido a
dificuldade de convergéncia. Através da aplicacdo dos resultados obtidos na
situacdo de laboratdrio (unidimensional) ao pogo, a faixa de 10 dias foi assumida
como apropriada para simular a interacdo rocha-fluido no campo. O tipo de
analise a ser efetuada, foi também determinada com base nos resultados que o

programa oferece.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115520/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115520/CA

Metodologia para Analise da Interagdo Rocha-Fluido 87

A partir do conhecimento destas questdes, foram desenvolvidas as
simulagcdes com o FPORO 3D, cujos resultados e analises aparecem contidas no

Capitulo 6.
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