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UM ESTUDO DA ESTABILIDADE MECANICA DE POGOS A PARTIR DE
PERFIS GEOFISICOS EM FORMACOES POUCO CONSOLIDADAS
(TESE DE MESTRADO : Out./92)

- JOSE AGNELO SOARES
Orientador : Dr. Stefan M. Luthi

Departamento de Geofisica - Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 - Belém, Pard, Brasil

RESUMO

A anélise da estabilidade mecanica de um pogo pode ser feita a partir do calculo de
parametros eldsticos da formacdo utilizando a densidade do meio e as velocidades de propa-
gacgio das ondas compressional e cisalhante na formagao rochosa, os quais podem ser obtidos
de perfis geofisicos do pogo. Em formagGes sedimentares pouco consolidadas as ferramentas
de perfilagem sénica convencionais (monopolares) ndo conseguem regist;;'ar com acuidade a
velocidade da onda cisalhante pois a primeira chegada dessa onda é camﬁﬂada pela chegada
de outras ondas que podem ser mais rapidas que a onda cisalhante num pogo perfurado neste
tipo de formagido. Medidas das velocidades sonicas sdo feitas em laboratério em amostras da
formacao, sob condi¢Ges semelhantes as condigbes in situ, servindo como ajuste das velocida-
des registradas no pogo pela ferramenta de perfilagem sonica. Para a anilise de estabilidade
da formacao, perfis auxiliares sdo necessarios como o perfil de porosidade, saturacao de flui-
dos e perfis de composicdo mineraldgica da formagao rochosa. Exige-se ainda dados de testes
de avaliagio da formagao e de condigdes do reservatério, mas que sdo comuns em pogos de
petrdleo, como o teste de formacio e os testes de pressurizacdo do pogo, tais como o teste

de micro-fraturamento hidraulico ou o teste de absorgio.

A avaliagdo das tensGes principais efetivas que atuam distante do pogo, e que nio
sdo afetadas pela sua presenga, € feita através da associacdo de um modelo de deformagio
elastica a.propﬁa,do e o resultado do teste de pressuriza¢ao disponivel para o pogo em estudo.
Utilizando resultados classicos da teoria da elasticidade geral pode-se calcular o campo de
tensdes modificado na vizinhanga da parede do pogo devido ao efeito da prépria presenca do
pogo ali perfurado e da diferenca de pressdo existente entre o interior do pogo e a formagio

rochosa.



A determinagao das propriedades mecanicas da formacio a partir das velocidades
sonicas e a avaliagdo do campo de tensbes assumindo um modelo elastico de deformagio,
supbem o meio rochoso no qual as ondas se propagam como elastico, homogéneo e isotrépico.

Esta suposicdo representa a principal aproximagao assumida pela metodologia descrita neste
trabalho.

De posse das propriedades mecinicas da formagio e do campo de tensdes que age
na vizinhanca do pogo resta definir o critério segundo o qual a rocha sofre instabilidade
mecanica quando submetida aquele campo de tensdes. Isto permite determinar se, nas
condigdes avaliadas do pogo e da formagdo, haverd quebra da parede do pogo por excesso de

tensao e, se houver, qual a sua extensao.

Assim o problema é como analisar o comportamento mecanico de um pogo em uma
formagdo pouco consolidada a partir de perfis geofisicos os quais podem ter problemas no
registro das propriedades fisicas do meio em formagdes deste tipo. A metodologia proposta é
aplicada a dois intervalos de profundidade pertencentes a dois pogos onde arenitos e folhelhos
se intercalam e nos quais todos os dados necessarios estio disponiveis. Os resultados obtidos
mostram que, exceto quando outros mecanismos de quebra da parede do pogo agem na
formacdo, a metodologia proposta consegue com sucesso detectar zonas de ocorréncia de
instabilidade mecanica do pogo provocadas por um campo de tensdes que excede a resisténcia

mecanica da formacao.



A STUDY OF BOREHOLE MECHANICAL STABILITY FROM WIRELINE
LOGS I[N POORLY CONSOLIDATED ROCKS
(MASTER THESIS : Oct./92)

. JOSE AGNELO SOARES
Adviser : Dr. Stefan M. Luthi

Departamento de Geofisica - Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 - Belém, Pard, Brasil

ABSTRACT

The stability of boreholes can be evaluated from the rocks’ mechanical properties,

which are compared to the acting stress field using an appropriate failure criterion.

The elastic parameters can be measured on rock samples in the laboratory (static
parameters) or can be calculated from acoustic velocities and the formation bulk density
(dynamic parameters). Dynamic elastic parameters can be obtained from wireline logs, but in
poorly consolidated rocks the arrival of the shear wave is often masked by the Stoneley wave,
which may travel faster and has a higher amplitude. The giant Campos basin offshore Brazil
contains such rocks. We performed laboratory measurements of acoustic velocities on samples
from this basin and we use them to correct the shear velocities obtained from waveform
processing. Based on this we calculate elastic properties (e.g. Poisson’s ratio, bulk modulus)
of the rocks which we assume to be homogeneous and isotropic. Mechanical properties such
as the shear, compressional and tensional strength are obtained from empirical relations with

mineralogy and the elastic parameters.

The stress field was evaluated using an uniaxial strain model and actual formation
pressure data. From this, near-wellbore stresses were calculated using the modified Kirsch
equations. The stress concentrations around the wellbore are illustrated for a number of
representative cases. Wellbore failure occurs when these local stresses exceed the formation

strength.

Three different failure criteria were tested: The Mohr-Coulomb, the Griffith and the
Fairhurst criterion. They respectively represent failure due to shear, tension and a com-
bination of compression and tension. Actual wellbore instability was determined from the

differential caliper measurement. Two sequences were analyzed, both consisting of intercala-



tions of sands and shales. We found that the Fairhurst criterion offered the best match with
the actually observed wellbore failure, and we propose it as a method to predict borehole
instability for this basin.




1 - INTRODUCAO

O estudo das propriedades mecanicas das rochas é de grande interesse pratico para
atividades de diversas areas do conhecimento humano, dentre elas, engenharia, geologia e
geofisica. Operagoes como perfuragio, completacio e producio de pogos de petréleo incluem
o conhecimento das propriedades mecanicas das rochas como um importante fator para a

sua economicidade.

A inddstria petrolifera nao testemunha um pogo em toda a sua extensdo pois a ope-
ragao de testemunhagem é demorada e cara, de forma que o conhecimento das propriedades
mecanicas dos diversos estratos rochosos torna-se invidvel de ser obtido apenas através de
ensaios estaticos em laboratorio. No entanto, perfis geofisicos podem fornecer informagdes
de forma continua num pogo que permitem o célculo das propriedades elasticas dinimicas

das rochas em todo o intervalo perfilado.

Deve-se fazer a distingdo entre as propriedades eldsticas estaticas das propriedades

elasticas dinamicas, uma vez que as suas magnitudes podem ser diferentes.

Chama-se propriedade elastica estitica aquela medida em laboratério através da
aplicagao de tensdo sobre a amostra de rocha a fim de obter-se uma curva tensio versus

deformacdo como a mostrada na Figura 1.

Quando uma amostra de rocha é submetida a uma tensio compressiva a mesma
sofre deformagdo. Durante o estagio inicial de aplicacdo da tensio a deformagao é nio-linear
(trecho AB na Figura 1), e esse comportamento deve-se, entre outros efeitos, ao fechamento
das microfraturas contidas na amostra. A proporgio que a tensio aplicada é aumentada, a
curva tensao versus deformagio torna-se linear. O coeficiente de proporcionalidade entre a
tensao e a deformacéo nesse intervalo de deformagéo elastica chama-se médulo de Young (E).
Este médulo pode ser entendido como uma medida da oposi¢ao da rocha a deformacao linear
causada pela tensdo aplicada. Na Figura 1, a tensdo axial é obtida pela divisio do valor da
carga aplicada pela area do corpo de prova, e a deformacao, pela divisao do deslocamento

axial pelo comprimento do corpo de prova.



Continuando a aumentar a intensidade da tensdo aplicada & amostra atinge-se um
valor critico de tensdo apBs o qual o comportamento da curva tensdo versus deformacio
volta a ser ndo-linear. Isto ocorre, por exemplo, devido ao crescimento de microfraturas

induzidas que por sua vez vdo gerar as fraturas ou colapso da amostra. Pode também

ocorrer deformacao visco-elastica ou pldstica da amostra.

2.5 :' a ': :

Tensaq Axial {Tonf)

'V .1 .2 .3 .4 .5
Deformacao Axial

Figura 1 - Curva tensdo versus deformacio para amostra de rocha.

Adaptado de Dillon & Bloch (1989).

A aplicagao de tensdo compressiva sobre uma amostra de rocha em uma dada direcao
provoca contracdo da amostra na diregdo da tensdo aplicada e expansio nas diregdes per-
pendiculares. O efeito inverso ocorre se a tensdo é de tragio. A razio entre as deformacdes

perpendicular e paralela a tensao é chamada coeficiente de Poisson (v) e assume valores

menores ou igual a 0,5.

Estes dois parametros, E e v, sdo suficientes para caracterizar de forma completa
o comportamento elastico de um material isotrépico mas outros parametros também sio

comumente usados, no entanto eles estdo relacionados a estes.

As propriedades eldsticas dindmicas séo determinadas através da observagio da pro-

pagagao de um pulso através das rochas. Isto pode ser feito em laboratdrio ou in situ através




da introdugdo de uma sonda no pogo que fornece perfis continuos das velocidades de pro-
pagacdo das ondas acisti®as nas rochas da vizinhanca do poco. As maiores vantagens do
método dinamico sdo: 1) poss:ibilita.r que as medidas sejam feitas dentro do pogo com todas
as condi¢des ambientais preservadas e 2) evitar as operagbes de testemunhagem continua

com posterior preservagao dos testemunhos.

Considerando-se a rocha um meio homogéneo e isotrépico os parametros elasticos sao
dinamicamente obtidos em funcao das velocidades das ondas compressional (V,) e cisalhante
(Vs) e da densidade da rocha (p;) segundo as equagdes da teoria da elasticidade. Estes
parametros sdo o médulo de Young (E), o médulo de cisalhamento (G), a razao de Poisson
(v) e a compressibilidade (c), ou o seu inverso, o médulo de volume (K). E e K sio
dependentes de V}, V, e py, enquanto que G depende de p, e V,. v depende apenas da razio
Vp/V:. Um outro pardmetro comumente usado é a constante de Lamé ()\) que pode ser

obtida como fungio de E e v, sendo portanto dependente de V,, V; e pb.;

As ferramentas de perfilagem sénica tém um problema cldssico de leitura de V, em
rochas pouco consolidadas, pois para este tipo de rocha V, é muito pequena e outros tipos de
onda que se propagam no pogo e na lama podem alcangar os detetores da ferramenta antes
da chegada da onda cisalhante da formagdo, camuflando esta tltima. Assim, perfis foram
obtidos de dois pogos localizados numa 4rea de ocorréncia de formagges pouco consolidadas
e medidas de V;, e V, em laboratério foram feitas em amostras testemunhadas destes pogos

com o objetivo de confrontd-las com as velocidades do perfil sénico.

Os moédulos elasticos ou constantes elasticas (chamados assim porque nao variam com
a tensdo aplicada) ndo correspondem 3 resisténcia da rocha aos diversos tipos de tensao, sio
apenas constantes de proporcionalidade entre tensido e deformacio validos no intervalo de
elasticidade correspondente ao trecho linear da curva tensio versus deformacio como o da
Figura 1. A resisténcia da rocha a determinado tipo de tensio é entendida como a tensio
maxima que a rocha pode suportar antes da quebra. Tem-se observado que os materiais
mais friaveis exibem uma tendéncia a quebra por tracio—compressio, enquanto que os mais

dicteis tendem ao colapso por cisalhamento (Coates & Denoo, 1981).

A formacao rochosa em sub-superficie est4 submetida a um campo triaxial de tenses



onde para terrenos suaves e homogéneos (o que se espera no caso das bacias sedimentares
passivas) um eixo de tens%o principal é aproximadamente vertical e os outros dois sio ho-
rizontais ou sub-horizontais. A tensao vertical (o,) pode ser calculada a partir do peso das
camadas rochosas sobrejacentes (Economides, 1988), enquanto que as tensdes horizontais
principais podem ser iguais e de magnitude correspondente ao efeito da tensio vertical na
diregao dos eixos horizontais principais. Isto ocorre se a formagio é homogénea, isotrépica
e sem forcas externas atuantes (tectonismo). No entanto isto pode ndo corresponder a mui-
tos casos na natureza, onde devido a forgas tectonicas as tensdes principais horizontais sao
diferentes. Portanto havera uma tensdo principal horizontal maxima (o) e perpendicular a

esta uma tensdo principal horizontal minima (o3).

Quando um pogo é perfurado ha uma perturbagio do campo de tensdes na sua vizi-
nhanga, de forma que a parede do pogo fica submetida a um campo de tensdes de magnitude
bem mais elevada do que a do campo de tensdes distante do pogo (o, a;; e 0}). Por conve-
niéncia de simetria o campo de tensdes na vizinhanga do pogo pode ser analisado utilizando

coordenadas cilindricas o que fornecera uma tenséo radial (o,) e uma tensio tangencial (o).

O conhecimento das propriedades mecanicas dos diversos estratos rochosos atraves-
sados pelo poco bem como das tensdes a que estio submetidos conduz & possibilidade de
se prever quebra da parede do pogo e obter meios de controle. Para isso, é preciso que seja
definido o critério de ruptura, ou seja, a relagio entre as tensdes principais capaz de levar a

rocha 3 instabilidade mecanica.

Este trabalho consiste na analise e aplicagdo desta técnica de estimativa das proprie-
dades mecanicas de pogos, definindo os critérios a serem considerados para a obtencao de

resultados consistentes com os dados de geometria de pogo dos pogos analisados.



2 - VELOCIDADES ACUSTICAS EM ROCHAS

-

2.1 - VELOCIDADES DAS ONDAS COMPRESSIONAL, CISALHANTE E STONELEY

Quando um elemento infinitesimal de um meio sofre uma deformagio este distirbio
¢ transmitido aos outros elementos da sua vizinhanga e a continuidade deste efeito permite
a propagacdo de ondas no meio. Estas ondas se caracterizam pelo transporte de energia

através da vibracgdo das particulas do meio em torno de suas posi¢oes de equilibrio.

12 Chegada

12Chegada __Stoneley
Cisalhante

12 Chegada

Compressional

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TEMPO EM MICRO -SEGUNDOS

Flgura 2 - Exemplo de registro completo da onda. Adapté;ao de Ellis ( 1_987).

Ha dois mecanismos principais de transmissido de energia através das ondas elasticas:
a onda compressional (ou P), que se propaga através de deslocamentos das particulas do meio
na mesma direcao da sua propagagdo, ou seja, por movimentos de compressao-dilatagao; e a
onda cisalhante (ou S) na qual as particulas se deslocam perpendicularmente 3 diregio de sua
propagacao, ou por cisalhamento. Varios outros tipos de onda menos importantes também
sdo gerados quando o impulso acistico se propaga num pogo, dentre eles a onda pseudo-
Rayleigh, a onda compressional da lama e a onda Stoneley que se propaga na parede do
pogo e que, em formagdes bem consolidadas, possui velocidade (V;;) menor que a velocidades

cisalhante da formacéo (V;) e compressional da lama (V).
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Para rochas bem consolidadas V,,, V, e V,; sdo medidas no poco através de perfis
sonicos de registro completo da onda, tipo SDT (marca da Schlumberger) por exemplo. A
Figura 2 mostra o tipo de regi'stro completo da onda esperado para rochas bem consolidadas,
onde a primeira chegada da onda compressional na rocha é registrada primeiro e esta possui,
normalmente, baixa amplitude. Em seguida registra-se a chegada da onda cisalhante que
possui uma maior amplitude, o que ajuda na defini¢io do seu ponto de chegada. A onda
Stoneley vem a seguir com outros tipos de onda menos importantes para uma formagio bem

consolidada.

No caso de rochas pouco ou nio consolidadas a chegada da onda Stoneley pode
ocorrer primeiro que a chegada da onda S da formacdo mascarando esta iltima. Quando

isso ocorre pode-se utilizar a velocidade Stoneley a fim de fazer o célculo de V, (Liu, 1984)

1 Ph 1 1 ) :

—_— =2 = - = 1

Vo Vs (V,t2 v (1)
onde p; é o peso especifico (ou densidade como é chamado em geofisica) da rocha e ps é a

densidade da lama do poco.

A solugdo acima foi deduzida para frequéncia nula e as ferramentas sénicas de per-
filagem costumam trabalhar em torno de 5 a 20 KHz; no entanto, segundo Anderson (1984)

Vs é apenas levemente dispersiva, especialmente a baixas porosidades (menos de 30%).




2.2 - PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM V, E V,

2.2.1 - Porosidade

Na maioria dos reservatorios a porosidade é o fator de maior influéncia nas veloci-
dades sonicas. Em geral, para uma dada mineralogia, V, e V; tendem a diminuir com o

aumento de porosidade, como mostrado na Figura 3.

2.2.2 - Tensao efetiva

Observando-se a Figura 4 vé-se que o efeito da tensio efetiva é de aumentar tanto
V; quanto V, e que este aumento é ndo-linear. A rapida variacio observada para pequenos

valores de tensdo efetiva provavelmente estd associada ao fechamento de micro-fissuras da

-

-
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amostra de rocha, apds o que os valores de velocidade tendem a estabilizagio mesmo com o

aumento da tensio efetiva.
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Figura 4 - Dependéncia das velocidades sonicas em relacao a tensio efetiva.

2.2.3 - Mineralogia

Pickett (1963) foi o pioneiro a mostrar a dependéncia da razao V,/V, com relagio a

variagao de litologia.

A Figura 5 mostra a dependéncia de 1/V}, em relacio & mineralogia. Note-se que
V, diminue com o aumento do volume de argila V,;. Esta observacao esta de acordo com o

comportamento acistico das rochas descrito por Jorden & Campbell (1986).
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Figura 5 - 1/V, vs. V; para pacote de folhelho do poco B.

A influéncia da litologia sobre as velocidades sénicas é também mostrada na Figura
6 onde duas nuvens de pontos bem distintas representam os folhelhos (superior) e os arenitos

(inferior).

2.2.4 - Tipo de fluido e saturagéo

O efeito do acréscimo de pequenas quantidades de gds na rocha sobre V, e V, em
funcao da porosidade ¢ foi mostrado por Anderson (1984) onde se vé que maior dispersio

ocorre a baixas frequéncias.
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Figura 7 - V, e V; vs. saturacdo para um pacote arenoso. Adaptado de Timur (1989).

O tipo de fluido contido no espago intergranular é importante por causa do intervalo

de densidades e/ou compressibilidades possiveis. Timur (1989) mostrou (Figura 7) que V,
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e V, possuem um comportamento pouco sensivel a saturacio de dgua, no entanto em torno
de Sy = 90% (ou S; = 18%), hd uma queda em V, e isto ocorre devido a introdugio de
uma pequena quantidade de gas (hidrocarboneto leve ou ar) cuja compressibilidade é muito

maior que a compressibilidade da 4gua. Considerando
¢; = Sycw+ (1 —Su)e;, (2)

onde cg, ¢y, € cs 530 as compressibilidades do gas, da dgua e do fluido do poro respectivamente,
pode ser visto o efeito da introducdo de gis sobre a compressibilidade do fluido contido no
poro. O rapido aumento de c; causado por uma pequena saturagio de gés é responsavel pela
queda abrupta de V,, mas o aumento posterior da quantidade de gds ndo provoca mudangas
consideraveis em c; e V,, como mostrado na Figura 7. Assim, a uma dada porosidade, a
substituicdo de um liquido, o qual possui um médulo de volume elevadf), por um gis, que
é muito compressivel, reduz a contribuicdo do fluido contido nos poros: para o modulo de
volume da rocha como um todo. As curvas tracejadas da Figura 7 representam V, e V,

calculadas através do modelo tedrico de Biot o qual fornece as seguintes relacdes

¥, = —lk, + S @)

onde K, é o médulo de volume do arcabougo sélido da rocha e f(K;) é uma funcio que

depende do médulo de volume (ou incompressibilidade) do fluido contido nos poros da rocha.

2.2.5 - Outros fatores

Outros dois fatores que podem ter importancia na propagagao de ondas acisticas no
meio rochoso sao a textura da rocha e a temperatura. O primeiro considera a influéncia de
ocorréncias como fraturas ou rochas pouco consolidadas e a temperatura trabalha no sentido
de diminuir tanto V, quanto V,, mas em bacias sedimentares a temperatura normalmente é

o fator de menor importancia.
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2.3 - MEDIDAS DE V, E V, EM LABORATORIO

Neste trabalho for;m feitas medidas de V, e V, em amostras de rochas retiradas de
testemunhos cortados em dois-pogos. Estas amostras pertencem ao intervalo de profundidade
em que os perfis sonico digital (SDT, marca da Schlumberger) e de densidade foram corridos,
sendo possivel assim comparar as velocidades de laboratério com as velocidades do perfil

sonico.

A razdo para a escolha destes dois pogos, aqui chamados A e B, foi a disponibilidade
das amostras e dos perfis desejados além de estarem situados em uma 4rea de conhecida

ocorréncia de rochas reservatoério pouco consolidadas.

2.3.1 - Sistema experimental

O sistema experimental utilizado nas medidas de V» e V, é esquematizado na Figura
8. O gerador de pulsos envia o sinal para a chmara que contém a célula com os transdutores
ceramicos de Zirconato Titanato de Chumbo (PZT) que vibram a uma frequéncia média
da ordem de 300 KHz ao receber os impulsos elétricos. A célula de medidas, composta
basicamente pelos transdutores cerdmicos e a amostra de rocha, é envolvida por uma bor-
racha protetora e mergulhada na camara com éleo hidraulico que por sua vez é submetido
a pressdo e aquecimento. Isto é feito com o objetivo de tentar reproduzir as condigdes in
situ da amostra, sendo a pressdo confinante e a temperatura previamente estimadas de perfis
geofisicos. O sinal é amplificado tanto na entrada como na saida da cAmara, isto é necessério
para obter-se melhor visualizagdo do sinal da onda que é digitalizado pelo osciloscépio. A
amplificagdo do sinal é indispenséavel, por exemplo, quando sdo feitas medidas de V, em

amostras saturadas uma vez que a atenuagio do sinal é grande neste caso.

O osciloscopio permite fazer médias sobre milhares de eventos melhorando a relacio
sinal/ruido e oferecendo uma forma de onda mais representativa. O sinal médio é ento lido

diretamente no visor do osciloscépio ou enviado para a impressora.

As amostras de rochas foram previamente preparadas para este tipo de medida.

Devido a especificagbes da célula de medidas, as amostras tém 3,81 cm de didmetro e aproxi-
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madamente 5 cm de comprimento. As amostras foram aparadas de forma que as superficies
de seus dois extremos fica8sem paralelas e sem defeitos. Uma fina plaqueta de chumbo foi

colocada em cada superficie extrema da amostra a fim de melhorar o acoplamento acistico.

P
P ¥{> OSCILOSCOPIO
AMPL. l
s MICRO PC
s e [ IMPRESSORA
REFERENCIA
o @MANOMETRO
AMOSTRA— o
. BOMBA
© HIDRAULIGA TANQUE
-1 fa DE
L ] € .
~ | oLeo
REFERENCIA
s /I GERADOR
R
« AMPL. oF

P \I PULSOS

Pl .
—! AQUECEDOR  -@-

Figura 8 - Sistema experimental utilizado nas medidas de laboratério.

Adaptado de Dillon & Bloch (1989).

Duas células diferentes foram utilizadas nas medidas sendo que uma delas possui

transdutores cerdmicos (também chamados de cristais) de onda P e a outra de onda 8.

O método mede na realidade o tempo de propagacio da onda por todo o sistema
eletronico mais o tempo de propagacio na amostra de rocha propriamente dita, por isso é
muito importante medir o tempo do sistema T, sempre que alguma modificacio for feita.
Assim pode-se calcular o tempo real de propagagdo (ou tempo de transito) na amostra T,

descontando T, do tempo medido T,
T, = T,-T, (5)

=7 (6)
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onde V é a velocidade de propagagéo da onda e L é o comprimento da amostra.

-y
Medidas foram feitas sobre amostras verticais (posicéo in situ e comparaveis as me-
didas de perfil) e sobre amostras horizontais. Isto dd uma idéia da anisotropia aciistica da

formacao.

Nas Figuras 9 a 15 vé-se o tipo de resposta obtida no visor do osciloscépio digital

quando sao feitas medigoes de V;, e V, com o sistema experimental aqui descrito.

L ] ] L

| | !
0,00000 us 25,0000 us : 50,0000 us
5,00 us/div .

Figura 9 - Forma da onda P medida em amostra vertical de testemunho do pogo A.

Profundidade da amostra: 2874,90 m.
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Figura 10 - Forma da onda S medida em amostra vertical de testemunho do pogo A.

Profundidade da amostra: 2874,90 m.

| 1 | [ | i l i i
0,00000 us 25,0000 pus 50,0000 us

5,00 us/div

Figura 11 - Forma da onda P medida em amostra horizontal de testemunho do pogo A.

Profundidade da amostra: 2885,45 m.
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Figura 12 - Forma da onda S medida em amostra horizontal de testemunho do pogo A.

Profundidade da amostra: 2885,45 m.

| | ! P |
20,0000 us 45,0000 us 70,0000 us
5,00 us/div

] ]

Figura 13 - Forma da onda S medida em amostra vertical de testemunho do pogo B.

Profundidade da amostra: 3349,90 m.
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Figura 14 - Forma da onda S medida em amostra horizontal de testemunho do pogo B.

Profundidade da amostra: 3349,90 m.
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Figura 15 - Forma da onda S medida em amostra vertical de testemunho do pogo A.

Profundidade da amostra: 2879,85 m.
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2.3.2 - Comentarios das Figuras 9 a 15

Figura 9 - A chegada da onda P é bem nitida neste caso, pois a sua amplitude é
muito maior que a amplitude do ruido inicial. A velocidade lida pela ferramenta de perfilagem
no pogo é praticamente a mesma, como pode ser visto através da Figura 16. Este fato sugere

que tanto a medida de laboratorio quanto a da ferramenta de campo sao boas.

Figura 10 - Determinar qual pico da curva da Figura 10 representa a primeira
chegada da onda S ja ndo é tao facil como na Figura anterior, pois a relagdo sinal/ruido é
muito menos favoravel do que no caso da onda P. O transdutor de onda S nio emite apenas
sinal do tipo S pois possui uma polarizagio P residual que pode interferir nos primeiros

picos de onda S, modificando-os.

Figura 11 - A amostra da Figura 11 é horizontal e portanto seu resultado nio pode

ser diretamente comparado com o correspondente valor de perfil.

Figura 12 - Nesta Figura ocorre o mesmo que na Figura 11, com o agravante da

dificuldade na escolha do pico representativo da primeira chegada da onda S.

Figura 13 - Esta Figura mostra que, nas medidas de laboratério, a onda S costuma
assumir formato de peize. A dificuldade aqui é fazer a distingio entre o ruido e a primeira

chegada da onda.

Figura 14 - A amostra horizontal apresentou uma deformagao maior do sinal, pre-

judicando a definicdo do pico de chegada S.

Figura 15 - Esta Figura permite supor vérias solugdes para a primeira chegada da
onda S. Pelo menos parte da diferenca entre V, de perfil e V, de laboratério, as quais podem
ser comparadas através da Figura 16, pode ser creditada & incerteza da primeira chegada

nesta medida.
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2.3.3 - Resultados

-

Os resultados de laboratério de V, e V, para os dois pogos estio listados na Tabela

1 ao lado dos valores correspondentes de perfil.

Nota-se da Tabela 1 e Figuras 16 e 17 que ha uma razoavel correspondéncia entre
V, do laboratério e V, do perfil, no entanto V, do laboratério é consistentemente maior que

V, do perfil. Este resultado é semelhante ao encontrado por Lingle & Jones (1977).

Tabela 1 - Valores de V, e V, obtidos de perfil e medidos em laboratério.

Po¢o | Amostra Perfil Laboratério
Prof_(m) [ Vy (/) [ Vi (/) | Vs (/) | Vi (/)

A vertical 2874,90 3349 1532 3374 1706
A | horizontal | 2874,90 3129 1694
A vertical 2877,40 3180 1404 3292 1862
A vertical 2879,85 3102 1447 3384 1842
A | horizontal | 2884,45 2948 1594
A | horizontal | 2885,45 3395 1959
B | horizontal | 3344,80 2890 1618
B | horizontal | 3348,40 2940 1540
B vertical 3348,40 3058 1714 3067 1814
B | horizontal | 3349,90 3081 1593
B vertical 3349,90 3138 1525 3322 1858
B | horizontal | 3351,35 3041 1759

Devido a limitagdo do equipamento ndo foi possivel introduzir a pressio de poros
na amostra, tendo sido utilizada como pressio confinante a diferenca entre a pressio de

sobrecarga e a pressio de poros.

P, conf — P, sobrecarga — b, P (7)

onde a pressao de poros P, foi obtida a partir de teste de formagéo e a pressio de sobrecarga
foi calculada pela ihtegra,géo do perfil de densidade, como serd pormenorizado no Capitulo
4. A pressio de confinamento P..,; imposta as amostras do pogo A foi de 3550 psi e as do
poco B foi de 3750 psi, enquanto a temperatura para as medidas do pogo A foi de 67° C e
para as medidas do pogo B foi de 50° C. As temperaturas dos pogos A e B parecem baixas
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para as correspondentes profundidades mas na verdade ndo o sio, pois os referidos pogos

encontram-se no mar e coth espessas laminas d’agua.
A constante o da equacdo 7, que varia de 0 a 1, foi considerada igual a 1, pois:

a) para valores acima de 3500 psi V, permanece praticamente constante como pode
ser visto na Figura 18, assim para a menor que 1 (o que resultaria em P,y maior) V, ndo
mudaria substancialmente. Com relagdo a V, a situacio é menos critica ainda pois a sua

variagdo com a pressdo de confinamento é menos relevante que a de V,
b) seria impossivel a identificacdo do valor correto de « para este caso.
Em termos da precisdo das medidas pode-se comentar que:

a) A precisio das medidas de V, é maior que a de V,. A diferenca estd no fato
do sinal P ser emitido puro, apenas com polarizagdo P, enquanto que o sinal emitido pelo
cristal S sempre tem componentes P de baixa amplitude que chegam primeiro que o sinal de

polarizacao S, dificultando assim sua identificagio.

b) Os resultados obtidos apresentam pequena variacio. A repetigio das medidas,
para as mesmas amostras, tanto para V, quanto para V,, apresentam variagio nos resultados

inferior a 5%.
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Figura 16 - V, e V,; medidas em laboratério vs. profundidade, comparadas
com as velocidades de perfil, para o pogo A.
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Figura 17 - V, e V, medidas em laboratério vs. profundidade, comparadas

com as velocidades de perfil, para o poco B.
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Profundidade da amostra: 3351.35 m.
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3 - PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS

Como foi dito no Capitulo 1 as propriedades eldsticas estaticas e dindAmicas podem ter
magnitudes diferentes e essa diferenca, no intervalo onde hé proporcionalidade entre tensio
e deformagdo, deve-se ao fato de que as rochas geralmente ndo guardam homogeneidade nem
isotropia perfeitas. Fora desse intervalo a comparagio entre essas duas grandezas nio se di

de forma linear e, por isso, fica dificil de ser avaliada.

3.1 - PROPRIEDADES ELASTICAS DINAMICAS

3.1.1 - Coeficiente de Poisson e médulo de Young

Normalmente consideram-se como parametros fundamentais o médulo de Young (E)
e o coeficiente de Poisson (), sendo o primeiro a constante de proporcionalidade entre tensio

(o) e deformagéo (¢) segundo a lei de Hooke. No caso unidimensional
o= Fe¢ (8)

O coeficiente de Poisson no caso 2D é definido como a razio entre a deformacio
sofrida pelo corpo na diregdo perpendicular & tensio aplicada (&) e a deformacio ao longo

da direcio paralela & tensdo aplicada (&)
Vo= —gfe = —esfa (9)

pois se o corpo é homogéneo e isotrépico €2 = €3. O coeficiente de Poisson, por definigio, é
considerado positivo. No caso geral 3D as relagdes entre tensdes e deformagdes como fungio

de E e v sao dadas da seguinte forma

1 v v ‘
€1 = EO‘] -_ Edg —_ E'0'3 (10)
v 1 7
€2 = —-501 + -E"Uz - Et‘fs (11)
1
€3z = —10'1 - —1/—0’2 + —03 (12)

E E E
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Em termos do tempo de transito da onda compressional (At,), da onda cisalhante
(At,) e da densidade (ps) *

E=( )( x1,34-10 (13)
At,? At — At?

1 (At,2—2At,,2) _ 1(5’3)2—2

_ 1 S A% - 14)
2 \ At - At,? 2 (v)? (
*’ (%) -1

onde a constante 1,34 - 10'° é um fator de conversio usado quando os tempos de transito

3

estdo em us/ft e p, em g/cm®. Os médulos eldsticos tém unidade de pressdo (psi) e v é

adimensional, assumindo valores entre 0 e 0,5.

3.1.2 - Médulo de volume e compressibilidade

O moédulo de volume K é definido pela relacao

AV
o = —K — 15
> (15)
onde K esta relacionado a tensdo o necessiria para provocar a deformacio volumétrica A{,—V

sobre o corpo.

Considerando um bloco tridimensional de um material eldstico homogéneo e iso-
trépico submetido a um campo triaxial de tensdes (Figura 19) e analisando individualmente
o efeito de cada componente de tensio pode-se mostrar a relagio entre K e os parametros

fundamentais.
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02

Ly o1

./

Figura 19 - Esquema de um corpo 3D submetido a um campo de tensdes triaxial.

L,

O efeito de o, sobre o bloco na diregio paralela a essa componente de tensdo é dado

por

-2
€11 — E (16)

onde a tensao de compressdo é tomada como positiva, e a deformagio correspondente, ne-
gativa. O primeiro indice de ¢;; representa a dire¢io da deformagio e o segundo indice
representa a componente de tensdo causadora dessa componente de deformacio. O sinal
negativo € devido a ocorréncia de reducao do comprimento do bloco na direcio de o;,. Nas

diregGes perpendiculares oy provoca

(251

€21 = €31 = —VEn =V (17)
o efeito de o3 e o3 sobre o bloco é semelhante ao de oy
o2
- _ 22 1
€29 E ( 8)
09 :
= = — —_ — 1
€12 €32 V €22 '4 E ( 9)
o3
€33 v = - E (20)
€3 = €13 = —Vem = Vo (21)




31

Assim a deformagdo em cada direcio causada pelas trés componentes de tensio é

dada por -
&g = - % + %(02 + 03) | (22)
(o4 14
& = —gtplot 72) (23)
o} 14
€a = — E‘” + (01 + 02) (24)

A deformagio volumétrica AVK pode ser vista como

AV _ (L1 + AL )(Ly + ALy)(Ls + ALs) — Ly Lo L3
vV LyLyLs

(25)

onde L; sao os lados do bloco nas diregoes i=1,2,3. A equacao 25 pode ser reescrita como

AV LiLsALy + LiLsALy + LiLyALs + LsAL AL, + LyALALs
—_— = ; +
Vv I.L.L.
LiALALs + AL AL AL
+ T:iLsLa (26)

como as deformagdes A L; sdo assumidas muito pequenas, o termo AL, A L;A L3 é considerado
desprezivel e os termos de segunda ordem podem ser desprezados numa aproximacio de

primeira ordem, ou seja

AV LyL3ALy + LiL3AL; + LyL,AL

27
|4 LL,L3 (27)
ou

AV AL AL, AL

vV oL T Y (28)

como os termos %’i correspondem as deformacgoes ¢;,

AV 1 2v

~ = ateates= _E(al + o2 + 03) + E(m + 03 + 03) (29)

AV _ato+ 03(1—21/) (30)

V E
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Considerando agora que o bloco estd submetido a um campo de tensées hidrostdtico,

ouseja, 0 = 03 = 03 = 0
AV 3o .

que comparado com a equagao 15 fornece

E

K = 30=%) (32)
A compressibilidade (c) é dada pelo inverso de K
1
Em termos de p, V, e V,
24,2
K =p, (V; —gvs) (34)
ou seja
3At,? — 4At,?
K= - 2 1,34 - 10"
P ( 3AL,°AL? ) x5 (35)
Pela sua definigdo vé-se que K é sempre positivo, o que da equacio 34 resulta
2 42
> EVs (36)

3.1.3 - Mdédulo de cisalhamento
Um corpo que esta submetido a uma tensio de cisalhamento 7 sofre deformacio

angular ® e o seu médulo de cisalhamento (G) é definido como

G= (37)

B 2

ou seja, G € uma medida da oposigio a deformagdo angular provocada pela tensio cisalhante.
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aAD
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J|||||||l||m (LAY

T

Figura 20 - Esquema de um corpo submetido a tensido de cisalhamento.

Adaptado de Feynman et al. (1965).

Sabe-se que dois pares de forcas cisalhantes agindo tangencialmente sobre os lados
de um bloco, como o da Figura 20, é equivalente a um par de forgas perpendiculares entre
si agindo na dire¢ao das diagonais do bloco, sendo que em uma diagonal age uma tensao de
tracdo e na outra diagonal age uma tensdo de compressio. Levando em consideragao esta
constatacao, pode-se analisar o efeito da tensdo de cisalhamento T sobre uma das diagonais.

Pela lei de Hooke para a for¢a paralela a diagonal indicada na Figura 20 tem-se

AD T
D E 38)
e para a forca perpendicular
-AD T
D E o
assim sobre uma das diagonais do corpo da Figura 20 a deformagao total é dada por
AD 1+v
DB (“0)

A deformacéo total do corpo sera duas vezes esta quantidade, pois a mesma defor-

magao ocorre também na outra diagonal, ou seja

§ 2AD _ 2(1+v)
I~ D - E ' 1)




34

das equagdes 37 e 41 obtem-se

-

E
G =30+ . (42)
Em termos de p; e V,
G = pV,? (43)
ou
Pb
G = (At,’) x 1,34 -10'° (44)

A tabela 2 mostra as relagées mais comuns entre os varios parametros elasticos e sua

relagdo com os dois principais tipos de velocidades sonicas

Tabela 2 - RelagGes entre os parametros elasticos, V, e V.

Parametro Conhecidos
E WV | K ) G I Pby ‘/p, V,
9KG puVs> (3Vp2 —4V,?%)
E E (G+3K) . V2 fV,’
E T A2
K -2 K [ p(Vp" =35V
E V)
G F(ED) G poVs
3K-2G Vp2 -2V,
v v 2(BK+G) 2(V2 V.5
2 E(1-v) (K+3G) 2
sz Pb(1+Vgl(1-2V) 1(’; sz
Vs 2p0p(14v) P Vs

3.2 - PROPRIEDADES INELASTICAS

As propriedades inelasticas sdo uma componente que se adiciona is propriedades
elasticas modificando o comportamento da rocha quando submetida a um campo de tensdes
acima do limite elastico. Nos ensaios estaticos ou quase-estaticos (dependendo da taxa de
aplicagdo de tensdo) esta componente muitas vezes exerce forte influéncia nos resultados,

fazendo com que os mesmos difiram daqueles calculados através de um modelo elastico.
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3.2.1 - Coeficiente de fiic¢io interna da rocha

A fricgao que ocorre entre os graos de uma amostra de rocha ,quando esta é submetida
a tensao, se constitui num mecanismo inelastico de perda de energia que é conhecido como

fricgdo interna da rocha.

Coulomb (Brown, 1986) foi o primeiro pesquisador a mostrar que quando uma amos-
tra de rocha é submetida a um ensaio de compressdo uniaxial a linha de ruptura forma um
angulo maior que 45° com a dire¢do normal & direcio da tensdo. Essa linha de 45° correspon-
de a direcdo em que atua a tensdo de cisalhamento maximo 7 (Figura 21). Ele considerou
que a diferenca se devia ao efeito ineldstico da fricgdo interna da rocha e determinou que o
angulo da linha de ruptura com a direcdo normal & tensdo seria dado pela seguinte relacao

v -_
6=15"+ - (45)

onde ¥ é o angulo de fricgdo interna da rocha.

“Cisalhamento Maximo =

Figura 21 - Linha de ruptura e direcao de cisalhamento méximo 7.
O coeficiente de fric¢do interna g é tomado como a declividade de 6, ou seja

g =tanb (46)
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Para rochas sedimentares a variagdo de y nio é expressiva (0.5 - 0.7) e para rochas
pouco consolidadas g = t&n 30° € um valor bastante razoavel. Este trabalho nao inclui en-
saios estaticos, portanto seria impossivel determinar o exato valor de p a cada ponto de um

-

intervalo de perfil de poco. Assim é considerado g = tan 30° para todo o intervalo.

3.2.2 - Resisténcia 4 compressao

A resisténcia a compressao de uma rocha pode ser obtida a partir de ensaios estaticos
de compressdo uniaxial, no entanto amostras em condigdes ideais nem sempre sao disponiveis,

além do que, esse é um procedimento moroso e por isso mesmo caro.

20
g 1 CALCARIO E
o) DOLOMITA
= [
— [
u ~
O
=z
jun
£
w ARENITO
o
S
= 1 v
N

FOLHELHO

=

0,5

I
1 5 10 20 50
RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL,Co
( x 103 psi)

Figura 22 - Relagdo entre Ee C, para diversas litologi;,s_segundo

Deere & Miller (Anderson et al., 1986).

Coates & Denoo (1981), utilizando dados de rochas sedimentares listados anterior-
mente na literatura, propuseram uma relagdo para estimar a resisténcia & compressao uniaxial

C, a partir do volume de argila V,; e do médulo de Young E da formagao
Co= [0.0045 (1 - V) + 0008V, ] E (47)

a qual corresponde, para as litologias mostradas, ao grafico da Figura 22.
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3.2.3 - Resisténcia a tracao

-

A determinacao da resisténcia & tragio T, pode ser obtida também através de en-
saios estaticos em laboratorie utilizando técnicas como o teste brasileiro, mas esses ensaios
possuem as mesmas limitagGes citadas no item anterior. Um outro meio de se obter uma esti-
mativa do valor de T, é através dos testes de fraturamento ou micro-fraturamento hidraulico
que infelizmente sdo caros e mesmo na indistria de petréleo ndo costumam ser efetuados

apenas com esta finalidade.

No entanto dados obtidos em ensa.ibs laboratoriais tém mostrado que a razio C,/T,
para rochas reais varia dentro de um intervalo pequeno (10 - 20) sendo este intervalo menor
ainda para o grupo das rochas sedimentares. Além disso na maioria dos modelos analiticos
a influéncia da razao C,/T, é muito pequena quando tomada dentro do intervalo provavel.
Murrel (Brown et al., 1986) utilizando uma teoria de fraturamento em corpos tridimensionais
propds que a razdo C,/T, seria igual a 12. Esse é o valor considerado neste trabalho uma
vez que ele esta dentro do intervalo esperado e a influéncia do possivel erro cometido sobre

os demais parametros do modelo é pequena.

3.2.4 - Resisténcia ao cisalhamento

Varios critérios de ruptura estdo baseados neste pardmetro pois as rochas, especial-
mente as mais dicteis, sofrem ruptura por efeito da tensio de cisalhamento 7 que é realcada
devido ao aumento das tensbes horizontais na vizinhanga do poco. De posse dos demais
parametros de resisténcia da rocha geralmente é possivel estimar a resisténcia ao cisalha-
mento 7, através do critério de ruptura considerado. Este procedimento sera detalhado no

Capitulo 5.
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3.2.5 - Parametros inelasticos listados na literatura

-
A tabela 3 apresenta alguns valores encontrados na literatura para os parimetros
inelasticos de resisténcia & compressio C,, resisténcia a tracdo T,, ao cisalhamento 7,, e
angulo de frigdo interna ¥. Tem-se assim uma idéia da ordem de grandeza dos valores

esperados.

Tabela 3 - Alguns valores dos parametros inelasticos listados na literatura.

Litologia | C, (psi) | To (psi) | 7o (psi) | ¥ [ Referéncia

arenito Berea 10700 Miller (1965)
arenito Berea 10440 Handin (1966)
arenito Navajo 31030 Miller (1965)
arenito Tensleep | 16820 Handin (1966)
folhelho miciceo | 10900 Blair (1956)
folhelho Muddy 19865 Handin (1966)
arenito Gosford 7252 522 Brown et al. (1986)
mérmore Carrara | 13053 1001 Brown et al. (1986)
arenito Berea 3945 | 27,8° | Handin et al. (1963)
arenito Pottsville 2161 | 45,2° | Schwartz (1964)
folhelho Muddy 5569 | 14,4° | Handin et al. (1963)




4 - ANALISE DE TENSOES

-

-

E muito importante a analise das tensdes atuantes para o estudo do comportamento
mecanico do poco uma vez que as tensdes nio s6 influem nas velocidades acisticas da for-
magao como sao parte fundamental na analise de estabilidade, além de outras aplicagdes da
engenharia. As tensGes atuantes em torno de um pogo podem ser separadas em duas classes:
aquelas existentes antes da presenca do pogo e atuantes fora da sua area de influéncia e
aquelas que atuam proximo ao pogo e que sdo na verdade as anteriores modificadas devido

a influéncia da abertura do pogo.

4.1 - CAMPO DE TENSOES AFASTADO DO POCO

O campo de tensoes afastado do pogo é composto pela tensido vertical o, e pelas
tensdes horizontais maxima oy e minima o),. Avaliar corretamente a magnitude dessas com-
ponentes de tensao é fundamental para a analise do comportamento mecanico de um pogo,

no entanto nao é simples obter valores confidveis de oy e oy.

4.1.1 - Tensao vertical

Uma rocha reservatorio depositada em uma bacia sedimentar esti sujeita a pressio
das camadas sobrejacentes que atuam, por efeito da gravidade, na direcdo vertical. A magni-

tude dessa tensdo vertical o,, a uma dada profundidade D, é dada por
D .
oy RS / ps(D) g dD (48)
0

onde g é a aceleragdo da gravidade e py(D) é a densidade das rochas sobrejacentes como
fungao da profundidade D. Desta forma a tensdo vertical pode ser calculada a partir da
integracdo do perfil de densidade. A equagio 48 é vélida quando ndo houve erosio ou a
erosao sofrida pelos sedimentos ndo foi suficiente para gerar paleo-tensdes ou, em outras

palavras, tensdes residuais. Caso contrario, uma parcela relativa ao pacote erodido precisa
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ser acrescentada a equacgao 48.

-

4.1.2 - Tensoes principais horizontais

As tensoes principais horizontais podem ser estimadas de alguns tipos de testes de
pressurizacao de pogo como o teste de micro-fraturamento hidrdulico, o teste de fraturamen-
to hidraulico e o teste de absorgdo. No entanto, estes testes ndo sio suficientes para o célculo
das duas tensoes horizontais o}, € op, mas pode-se fazer uma estimativa dessas componentes
de tensio se um modelo adequado do comportamento estrutural da bacia sedimentar é consi-
derado. Turcotte & Schubert (1982) propuseram vérios modelos elasticos simples que podem
representar situagoes semelhantes aquelas apresentadas por bacias sedimentares, podendo-se

tomar dois desses modelos como os mais representativos.

4.1.2.1 - Teste de micro-fraturamento hidraulico

Neste teste uma das tensoes principais é assumida vertical e paralela ao eixo do poco,
além disso o teste é feito a uma profundidade suficiente para que a componente vertical de

tensdo ndo seja a tensdo minima.

O teste consiste em injetar pressao hidraulica dentro de um pequeno intervalo nao-
revestido do pogo isolado por um obturador colocado um pouco acima do fundo do pogo como
mostra a Figura 23. Com o aumento progressivo da pressdo no intervalo isolado do poco a
resisténcia da rocha é vencida e uma fratura se inicia abaixo do fundo do pogo. A pressdo
injetada é monitorada em superficie obtendo-se um grafico como o da Figura 24. Apés a
fratura sofrer uma certa propagagio o bombeamento é suspenso e é registrada uma pressio
de fechamento de fratura que é apenas levemente maior que a magnitude da tensao horizontal
minima o} (Economides, 1988). A resisténcia & tracio T, também pode ser avaliada a partir
deste teste se o ciclo é repetido como mostrado na Figura 24. A pressio medida pelo teste

de micro-fraturamento é dada pela seguinte expressao
pr=30h—UH—Pp-|-To (49)

A pressdo do fluido contido nos poros da rocha reservatério P, pode ser avalia-
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da através do teste de formacao. O teste de formacdo, ao contrario do teste de micro-
fraturamento hidraulico, éum procedimento comum na inddstria petrolifera pois ele fornece
informagdes adicionais importantes como capacidade de produgao e permeabilidade do re-

servatorio.

TUBO DE _
PERFURAGAOQ

OBTURADOR

FUNDO DO POGO

—=— TESTEMUNHO ORIENTADO
CONTENDO A FRATURA

Figura 23 - Esquema de isolamento de um intervalo para teste de micro-fraturamento.

Adaptado de Santos (1989).

A fratura criada na formagao se propaga na direcdo perpendicular & dire¢ao da menor
tensao principal de modo que com a testemunhagem orientada é possivel se determinar

também a diregdo das tensGes principais a partir da fratura no testemunho.
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PRESSAO

v

TEMPO

Figura 24 - Tipo de curva registrada pelo teste de fraturamento hidraulico.

Adaptado de Bell (1990).

4.1.2.2 - Teste de fraturamento hidriulico

Este é o tipo de teste mais indicado para avalia¢do da tensdo horizontal minima oy,
no entanto o seu alto custo nao permite que a realizagdo de um ensaio desses seja feito com
o unico objetivo de determinar o}, (Santos, 1989); mas quando ele é realizado a fim de se
provocar uma maior permeabilidade de um reservatério, pode-se aproveitar esses registros de
pressao e estimar 0. O alto custo desse tipo de teste decorre da necessidade de se bombear
grande quantidade de lama para aumentar a pressdo interna de um longo intervalo do poco.
Para isso, um intervalo de pogo nao-revestido é isolado por obturadores e a injecao de lama
nesse intervalo provoca o fraturamento da parede do pogo na diregio perpendicular & direcio

de o},

De modo diferente do teste de micro-fraturamento, o teste de fraturamento hidrdulico
permite a propagacgio da fratura até uma distancia da parede do pogo suficiente para evitar
a concentracao de tensdo que ocorre na vizinhanga da parede do pogo. Assim a tensio que
se opoe a propagacao da fratura ndo é mais dada por 30, — og, como no caso da equacio

49, mas apenas oy, € a pressao de fraturamento Py, é dada por

Pf}, =0y — Pp + T, (50)
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eliminando assim, a influéncia de og.

-

4.1.2.3 - Teste de absor¢io

O teste de absorcao é uma técnica semelhante ao micro-fraturamento hidriulico s6
que a injecdo de pressao é interrompida quando uma queda no gradiente da pressio é regis-

trada como consequéncia do processo de absor¢ido do fluido da lama pela formagao.

4.1.2.4 - Modelo elastico de deformacio uniaxial

Corresponde a situacdo onde apenas uma componente de deformagio £; nao é nula.

Com &; = €3 = 0 as equagdes 11 e 12 fornecem

14

a1 (51)

-V

O modelo de deformagio axial assume que a base da bacia sedimentar é lateralmente
confinada e a equagdo 51 pode ser utilizada para o calculo das tensdes horizontais normais
se 0y = 0, com 0, obtido através da equagio 48. Este modelo pode ainda ser usado para

determinar as variagbes nas tensdes devido aos processos de sedimentacao ou erosao.

4.1.2.5 - Modelo elastico de deformacio plana

Neste caso apenas uma componente de deformagdo é considerada nula &3 = 0, por
exemplo, e €; e €5 830 ndo-nulas. A equagao 12 fornece

0'3=1/(0'1+0'2) (52)

que considerando oy = oy, 03 = 0, € 03 = 0} tem-se

— Op — VO, : (53)

14



4.2 - TENSOES NA VIZINHANCA DO POCO

-

4.2.1 - Influéncia do pogo para o campo de tensoes

A analise das tensdes na vizinhanca de um poco faz uso da solugio de um problema
classico da teoria da elasticidade que é o efeito de um furo circular sobre uma placa sélida de
dimensdes laterais infinitas e mantida sob compressao lateral. A solugio para este problema
foi apresentada por Kirsch in Bell (1990) e pode ser aplicada ao caso do pogo perfurado num
reservatorio porque a espessura da rocha-reservatério costuma ser muito pequena em relagio
a suas dimensoes laterais. Usando um sistema de coordenadas cilindricas com a origem no
centro do pogo e o eixo vertical coincidente com o eixo do pogo tem-se que as tensdes, num

ponto qualquer P situado a uma distancia radial r da origem, sao dadas por

_ (onton),, @  (om—ow) & .d* |
o, = T(l—r2)+_2—(1_41”2 +3r4)cos20 (54)
2 _ 4
- (on ;' o'h)(l + Z_z) —_ -————(UH 5 Th) (1+ 3:—4)cos 20 (55)
2 4
OH — Op, a a .
Ty = --(———2—)(1 + 2;5- - 3r_“) sin 26 (56)

onde a ¢ o raio do poco e 8§ é o angulo que a diregido de oy faz com a reta que liga o centro

do pogo ao ponto P.

4.2.2 - Influéncia da lama do pogo

O peso da lama contida no pogo é um outro fator a influir na alteragio do cam-
po de tensGes préximo do pogo. Utilizando a solugdo para um outro problema classico da
elasticidade, que é o cilindro de paredes espessas ou cilindro de Lamé, pode-se modelar a
influéncia da pressio da lama P, sobre as tensbes na vizinhanca do pogo. Considerando
que o reservatério possui um didmetro muito maior que o didmetro do pogo, que a pressio

externa ao reservatério é nula e que a pressio na parede do poco é a diferenca entre a pressao
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da lama e a pressao de poros da formagio, tem-se a seguinte solugio

-

a2
o = 5(Pu-P) - (57)

2
oy = —%(Pw-—Pe) (58)

onde P. € a pressao estatica da agua da formacao.

4.2.3 - Solucao final

Dentro do intervalo de linearidade das tensdes pode-se somar as contribuigdes do
poco e da lama para o calculo das tensGes finais atuantes na vizinhanca do pogo. Estas

equagdes sdo conhecidas como as equagdes modificadas de Kirsch (Bell, ;_1990)

_ (o +o4) a®,  (om—o) o aat a?
o, = 5 (1 r2)+ 5 (1 41'2 +3r4)cos20+ = (Po—P.) (59)
(oa+on),,  a*  (ow—on) a a?
oy = ——5——-—(1+r—2)__—2_-—(1+3;z)60820—1‘_2 (Pw_Pe) (60)
(a‘H —_ O'h) a2 a4 .

A tensio cisalhante Tr¢ atua num plano circunferencial, variando a sua direcio de
atuacdo a cada ponto em torno do pogo. Na parede do poco 7,4 é sempre nula como pode
ser facilmente visto da equagio 61 para r = a. J4 a tensdo de cisalhamento 7, como definida
pela equagdo 62 (Turcotte & Schubert, 1982), assume valores maximos na parede do poco
e na diregao de g;,. O plano de atuacdo de 7 é dado, na parede do pogo, pelo plano de
cisalhamento maximo. A interseccdo do plano de atuagdo de T com o plano horizontal é uma
elipsdide, ndo uma reta, devido a complexidade da interagio entre as varias componentes do

campo de tensbes na vizinhanga da parede do pogo.

T = %—(0‘9 - a,)sin 20 (62)
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Na parede do pocgo, ou seja quando r = a, tem-se

. g2

Obmar = OSOH —Oh — %(Pm — P¢), quandocos20 = —1 (63)
a?

Obmin = 30h—OH — ;;(Pm - Pf), quandocos 20 =1 (64)

A equagio 64 corresponde a tensdo inclusa na equacio 49, logo vé-se que a equagio

49 s6 é rigorosamente correta quando r = a.

As Figuras 25 a 39 mostram, num plano horizontal, o comportamento de cada tipo de
tensao que atua préximo da parede do poco. A area mostrada nestas Figuras é um quadrado
de lado igual a duas vezes o raio do poco, portanto estas Figuras mostram apenas o primeiro
quadrante de uma outra Figura que representaria a irea total em torno do pogo (r < 2a);
pois como o campo das tensGes é simétrico em relagio ao pogo, nos dgmajs quadrantes o
comportamento dos campos se repete. Assim, observe-se que o canto inferior esquerdo de
cada Figura representa o centro do pogo e as tensdes analisadas (atuantes na formagao) sio

nulas na regido r < a.

As principais variaveis influenciantes do campo de tensdes sio a razao oy [/ o e AP
(a diferenga entre a pressido no interior do pogo e a pressdo dos fluidos contidos nos poros
da formacdo). Todas as tensdes, nestas Figuras, estdo normalizadas pelo valor da tensio

horizontal maxima oy considerada.

A variagao de o, com relagio aos valores de oy e o), pode ser avaliada através das
Figuras 25, 28 e 31. Quando oy e 0}, assumem valores préximos o campo de tensio o, toma
uma forma multi-circular concéntrica, sofrendo desvios quando o é consideravelmente maior
que 0, como no caso da Figura 28; mesmo assim, apenas para os pontos mais afastados
da parede do pogo (r > 1,5a). Devido ao efeito da pressio interna do pogo, estas Figuras
mostram que a tensdo radial o, é igual a AP na parede do pogo e cresce com a distancia do

pogo.

Das Figuras 26, 29 e 32 vé-se que o3, ao contririo de o,, diminui com a distancia
da parede do pogo e, se oy # op, hd uma concentragio de tensdes na direcao de o, € uma

diminuigio na direcdo de oy. Este processo de concentracio de tensdes na diregio de o}, é
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tdo mais forte quanto maior for a razdo og/o,. No caso em que oy = o}, vé-se das Figuras

31, 32 e 33 que os campos“de tensdo decaem com simetria cilindrica.

Quando oy # o} a tensdo cisalhante 7 também se concentra na regido préxima 3
parede do pogo na direcdo de o, e decresce com a distancia do pogo de modo semelhante a gy,
mas a intensidade de 7 é bem menor que a de 0y como pode ser constatado da comparacio

das Figuras 35 e 36, por exemplo.

A influéncia de AP sobre o campo de tensdes préximo da parede do pogo é mos-
trada através das Figuras 34 a 39. Nas Figuras 34 a 36 foi considerado AP = 0, ou se-
ja, a pressao interna do pogo é igual a pressdo do fluido contido nos poros da rocha. J4
nas Figuras 37 a 39 considerou-se a densidade da lama do pogo excessivamente aumen-
tada (AP = 2500 psi) a fim de ilustrar o seu efeito. Comparando as Figuras 34 e 37
observa-se que o aumento de AP provoca uma maior intensidade de a,;., especialmente na
direcio de o (Figura 37), o que representa exatamente o inverso do comportamento do
campo de tensdo tangencial oy, de acordo com as Figuras 35 e 38. A tensdao de cisa-
lhamento 7, de modo semelhante a oy, também diminui de intensidade com o aumento
de AP, segundo as Figuras 36 € 39. A queda de intensidade de oy € 7 com o aumen-
to de AP confirma a pratica usual da engenharia de evitar ou diminuir a ocorréncia de

instabilidade fisica da parede do pogo através do aumento de densidade da lama do poco.



OH

Figura 25 - Razio o, /oy com oy = 7000 psi, o4 = 5000 psi e AP = 615 psi.

OH

Figura 26 - Razéo og/on com o = 7000 psi, oy, = 5000 psi e AP = 615 psi.

Th

Th
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oH

Figura 2% - Razé'o 7/on com oy = 7000 p51_,crh = 5000 psi e AP. = 615 psi.

TH

Figura 28 - Razéo o,/oy com ax = 10000 psi, o5, = 5000 psi e AP = 615 psi.

Oh

Oh
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OH

Figura 29 - Razdo oy/oy com og = 10000 psi, o}, = 5_0“00 psi e AP = 615 psi.

OH

Figura 30 - Razdo 7/o com o = 10000 psi, o5 = 5000 psi e AP = 615 psi.



Figura 31._-.3342540 o./on com og = o} = 5000 psi e AP = 615 psi.

oH

Figura 32 - Razdo og/og com o = 04 = 5000 psi e AP =615 psi.

51
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OH

Figura 33 - Razdo 7/oy com o = o, = 5000 psi e AP = 615 psi.

2.p

2.2

2.4

B.6

oH

Figura 34 - Razdo o, /o com oy = 7000 psi, o = 5000 psi e AP = 0.
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OH

Flgura, 35 - Razdo og/oy com oy = 7000 psi, oy, = 5000 psi e AP = 0.

o

Figura 36 - Razdo 7/og com og = 7000 psi, o, = 5000 psi e AP = 0.



OH

Figura 37 - Razéo o,/oy com og = 7000 psi, o, = 5000 psi e AP = 2500 psi.

oH

Figura 38 - Razdo oy/oy com og = 7000 psi, o = 5000 psi e AP = 2500 psi.
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2.2

2.4

2.6

Figura 39 - Razdo 7/oy com og = 7000 psi, o5 = 5000 psi e AP = 2500 psi.
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4.2.4 - Representagao em circulo de Mohr

O campo de tensc";as atuante em um corpo elastico pode ser representado por um
circulo em coordenadas cartesianas com a tensdao normal como abscissa e a tensio cisalhante
como ordenada. Desse modo, o campo de tensdes na vizinhanga do pogo, como pode ser visto
na Figura 40, pode ser representado em circulo de Mohr onde as tensdes principais méxima e
minima sido as tensoes tangencial (o3) e radial (0,) que normalmente se encontram no plano

horizontal.

ENVOLTORIA
DE RUPTURA

|

|

|

|

1
(l} U‘ { ﬂ—o-"*'ﬂ.r} U'g
2

anura 40 - Cfrculo de Mohr com envoltéria de ruptura.

O apice do circulo representa o valor maximo da tensao de cisalhamento 7 e o ponto
em que a linha envoltéria dos circulos corta o eixo das ordenadas corresponde & resisténcia
da rocha ao cisalhamento 7,. A teoria propde que a regido além da envoltéria dos circulos de
Mobhr representa os estados de tensdo sob os quais a rocha sofre ruptura, por isso, essa linha
é conhecida como envoltéria de ruptura. A envoltéria de ruptura costuma ser representada
por uma linha reta de aproximadamente 30° com a horizontal, onde a tangente deste Angulo
corresponde ao coeficiente de friccdo entre os grios da rocha, mas também pode ser uma

curva parabélica com concavidade para o eixo positivo das tensdes normais o (Brown et al.,

1986).



5 - ESTABILIDADE MECANICA DE POCOS

Ha varios mecanismos de instabilidade mecanica possiveis em um pogo, os quais in-
cluem causas como o aumento de volume das argilas decorrente da reagdo quimica destas
com a lama, e principalmente causas fisicas. Os tipos de instabilidade fisica da formacao

rochosa atravessada por um pogo sdo analisadas a seguir.
5.1 - TIPOS DE INSTABILIDADE FiSICA DE POCOS

5.1.1 - Fraturamento induzido

Este é um tipo de instabilidade mecénica que pode ser provocada pela concentragio
de tensoes devido a presenca do pogo, ou provocada através da pressurizagio do pogo com
o objetivo de provocar fraturamento hidrdulico em formagdes de baixa permeabilidade, au-

mentando assim a capacidade de producio do reservatério.

Dependendo da profundidade a tensdo vertical o, (causada pelb peso da litologia
sobrejacente) pode ser a menor tensio principal, se a profundidade é pequena, ou pode ser a
tensdo intermediaria ou a maior tensdo principal, a grandes profundidades. Esta dependéncia
da profundidade é importante na localizagido espacial do plano de fratura pois a fratura
induzida ird se propagar na direcdo perpendicular & menor tensio. Assim, para induzir
fraturamento vertical na parede de um pogo é preciso efetuar a operagio de bombeamento
hidraulico em um intervalo a profundidade suficiente para que o, ndo seja a tensao principal

minima, caso contrario, a fratura se propagaria no plano horizontal.

Além disso, é preciso conhecer as propriedades mecanicas da formacao, e outras
variaveis, para que seja possivel controlar a extensdo de propagacio das fraturas e assim
evitar que o fraturamento se expanda até zonas indesejiveis do reservatério como aquela em

que o pogo poderia passar a produzir igua.

As variaveis mais importantes a serem determinadas para uma operacio de fratu-

ramento induzido sdo a altura ou extensdo vertical de propagacio da fratura, a pressio do
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fluido na fratura e a magnitude da tensao principal horizontal minima atuante préximo da

-

parede do pocgo.

5.1.2 - Alargamento do didmetro do pogo

O alargamento do didmetro do pogo é um mecanismo de instabilidade mecanica que
ocorre em rochas diicteis ou devido ao efeito de inchamento das argilas com rompimento das
formagdes argilosas em todo o perimetro circular do pogo, ou ainda devido a ocorréncia de
niveis de areia nao-consolidada. Um outro mecanismo de alargamento do didmetro do pogo
é conhecido por washout e consiste no desgaste lateral dos niveis de folhelho pelo jateamento

de fluido a alta pressdo pela broca de perfuracio.

5.1.3 - Ovalizagao do pogo

Varios pesquisadores tém demonstrado que muitos pogos que apresentam uma sec¢io
reta ovalizada possuem o seu diametro maior na dire¢io da tensido principal horizontal
minima o0y. Isso pode ser usado para definir as dire¢des das tensdes principais horizon-
tais através do mapeamento das ocorréncias de ovalizacio de pogco. No entanto, cuidado
deve ser tomado na definigdo das causas da ovalizagido pois varios fatores podem ocasionar

ovalizagdo de um pogo, como desvios da coluna de perfuracio, por exemplo.

Através das relacdes analiticas apresentadas no Capitulo 4 foram testadas, neste
trabalho, varias situacoes de variacao de oy e o5 e os resultados obtidos sao concordantes

com as observages de outros pesquisadores como Zoback et al (1985) e Bell (1990).

A comprovagao da ocorréncia de pogos com segdo reta ovalizada em bacias cujas
tensoes principais sao desiguais pode ser obtida através dos perfis geofisicos de ferramentas
como o caliper de quatro bracos, dipmeter HDT-E, perfis de imageamento de pogo como

o perfil de micro-varredura elétrica e o perfil de imageamento de pogo por ultrasom (Bell,
1990).

Esse tipo de colapso (ovalizagio do pogo) se d4 por efeito do incremento na tensio de

cisalhamento préximo da parede do pogo na direcio de oy. Esta tensio de cisalhamento na
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vizinhanga do pogo esta relacionada as tensGes normais o, e o5 € o angulo de cisalhamento

depende do coeficiente de Tricgao interna da rocha

- . 7
= (T sin 235° + ) (65)

2 2
onde ¥ é o angulo de fricgao interna da rocha. Esta equacdo corresponde a equagio 62 com

a explicitacao do angulo de fricgio interna.

5.2 - CRITERIOS DE RUPTURA

Dentre os muitos critérios de ruptura propostos na literatura pode-se destacar alguns

mais utilizados.

5.2.1 - Critério de Coulomb

Esse critério diz que a tensdo de cisalhamento 7..;; necessiria para causar o colapso
da formagdo é dada pela soma da resisténcia da rocha ao cisalhamento 7, com o produto

entre o coeficiente de friccao interna da rocha p e a tensdo normal o
Terit = To + 0 (66)

Utilizando o critério de ruptura de Coulomb associado ao circulo de Mohr descrito
pelas tensGes normais o, e gy, pode-se calcular a regido de ruptura da parede do pogo devido
ao efeito da tensdo de cisalhamento. Quando o critério de Coulomb é representativo do
comportamento de uma dada formacao, o valor méximo da resisténcia ao cisalhamento para
o qual a rocha sofrera ruptura 7, pode ser calculado igualando o raio do circulo de Mohr
(%25°*) a distancia do centro do circulo & linha de ruptura. Chamando essa distancia de %,
da Figura 40 tem-se |

- _ To
= cos\Il+[(

0'6+0'r) T

5 o - sin ¥]sin ¥ (67)

= (1 —sm2\Il)+(aa+ar)

p— \Il sin ¥ (68)
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Ot Oy

2

= Tocos ¥+ ( )sin ¥ (69)
fazendo agora T = (%23%*)

0y — 0g¢ + 0y

( 2ar)=1'°cos\Il+( 5 )sin ¥ (70)
B (0’9;0’1-) _ (ag-{;ar)sin ‘I’
To = cos ¥ (11)
0g — Oy o9 + 0o,
= ( ysec ¥ — ( 5 ) tan W (72)
(0'9 —2— or )(1 + tan®Ww)*/2 — (M) tan ¥ ._ (73)

Como a fricgao interna da rocha g, no critério de Coulomb, corresponde & declividade

da linha de ruptura, ou seja y = tan ¥, tem-se finalmente

O0g — Oy
2

o9 + o,
—5 (74)

To = ( )(L+ )M —(

5.2.2 - Critério de Griffith

Griffith (Brown, 1986) foi quem introduziu a nogio de que as rochas fraturam quando
submetidas a tensdo de tracdo menor que a sua resisténcia atémica devido a concentragio,

pelas fissuras microscépicas, das tensdes externamente aplicadas.

O critério de Griffith extendido para trés dimensdes é dado por
(09 — 04)* + (00 — 0+)* + (04 — 0,)® = 24T,(04 + 04 + 0,) (75)

onde T, é a resisténcia a tragio da formagao, pode representar o comportamento da formagcao

em uma cavidade na parede do pogo como mostra a Figura 41. Deve-se ressaltar T, nao é
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igual a 7, do critério de Coulomb e, em geral, é bem menor.

-5

Figura 41 - Cavidade na p_dréde do poco e sistema de coordenadas utilizado.

5.2.3 - Critério de Fairhurst

O critério de Fairhurst considera que a envoltéria de ruptura é curva e ndo uma reta
como supde o critério de Coulomb. Assim a resisténcia ao cisalhamento calculada a partir
deste critério é sempre menor do que a calculada pelo critério de Coulomb, o que parece ser

mais indicado para o caso de rochas pouco consolidadas.

O critério de ruptura de Fairhurst é dado pela seguinte expressio

V1 -1
Terit = Coj““—_(l + ni)l"!2

n o

(76)

onde n é a razao da resisténcia & compressdo sobre a resisténcia a tragio da rocha e C, é a

resisténcia da rocha a compressio uniaxial, a qual pode ser estimada através da equagio 47.
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ENVOLTORIA
DE FAIRHURST

-

-
- '\ENVOLTORIA
— DE COULOMB

v

Figura 42 - Comportamento comparativo das envoltérias:dos

critérios de Coulomb e Fairhurst.

Resumindo esta breve discussio sobre os critérios de ruptura propostos na literatura,
deve-se observar que o critério de Coulomb é baseado na resisténcia ao cisalhamento da rocha,
o de Griffith esta baseado na resisténcia & tragdo e o critério de Fairhurst depende da razio

entre as resiténcias a compressdo e a tragio e da magnitude da resisténcia a compressio C,.
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5.3 - ANALISE DE ESTABILIDADE EM SITUACOES-EXEMPLO

-

As Figuras 43 a 50 mostram a analise de estabilidade de pogo para varios conjuntos
de condigdes, sendo que o critério de Coulomb associado ao circulo de Mohr é utilizado
nas Figuras 43 a 46 e nas demais o critério de Griffith é considerado. A diregio da tensio
horizontal maxima oy, nas Figuras 43 a 50, corresponde a direcido do eixo das ordenadas e
a direcdo de o}, corresponde a direcido do eixo das abscissas. Foi considerado um intervalo

de pogco com didmetro de 12,25 polegadas, ou raio a = 15,56 cm.

A ocorréncia de ovalizagdo do poco é encontrada nas Figuras 43 e 44 pois a linha
tracejada corresponde ao circulo descrito pelo didmetro da broca de perfuracao e a linha cheia
corresponde a secao reta do pogo calculada para o conjunto de condicdes dado. Pode-se ver
das Figuras 43 e 44 que o aumento da densidade da lama e consequente aumento da pressio
interna do pogo diminui a area de quebra da sua parede, mantidas as demais condigdes. O
progressivo aumento da pressao interna do poco pode chegar a evitar a quebra da parede do
pogo como mostra a Figura 45 para uma situacao onde a diferenca entre a pressao interna
do poco e a pressdo dos fluidos contidos nos poros da formagdo AP é muito grande (AP =
2500 psi). No entanto, outros fatos indesejdveis ocorrem no pogo quando a pressio interna
¢ muito elevada, como a substitui¢io do fluido original dos poros da formacio pela fase
liquida da lama do pogo, chamada de invasio, além da impossibilidade de colocar o pogo
em produgao nestas condigdes. De modo que é preciso observar a influéncia da manutencio
da estabilidade do pogo através do aumento de sua pressio interna sobre os demais fatos

decorrentes dessa medida.

A razio op /o é um dos fatores de maior influéncia na ocorréncia de ovalizagio do
pogo. Comparando as Figuras 44 e 46 vé-se que aumentando a razio oy/oy, de 1,4 (Figura
44) para 2,0 (Figura 46) e mantendo-se as demais condigdes constantes, a 4rea da parede do

pogo que sofre ruptura é consideravelmente aumentada.

As Figuras 47 a 49 mostram que a influéncia de AP se d4 da mesma forma mesmo
considerando outro critério de ruptura, desta vez o critério 3D de Griffith. Naturalmente, a
estabilidade do poco depende das propriedades de resisténcia mecanica da formacio rochosa

na qual foi perfurado. A Figura 50 mostra que, usando o critério 3D de Griffith, um pogo
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submetido as mesmas condi¢ées daquele da Figura 46 mas perfurado numa formacio de

grande resisténcia a tragdo™(T, = 1000 psi) seria mecanicamente estavel, ao contrario daquele

da Figura 46.

-

Fica bem caracterizado das Figuras 43 a 50 que para uma correta andlise de estabi-

lidade de um pogo é preciso além do conhecimento das condigdes as quais o pogo encontra-

se submetido, a determinacao das propriedades mecanicas intrinsecas da formagéo rochosa,

além da definigdo do critério de ruptura adequado para a formacio na qual o pogo se encontra.

distancia {(cm)

20,

AN\ 4 = 0.5770psi

7000.psi

oy =

10, e \.( ......... Breseeses .

0.
-20.

Figura 43 - Secdo reta de pogd calculada segundo o critério de Coulomb, usando o primeiro

-15.

10, 5. 0.0 5 10, 15
distancia (cm)

conjunto de condigdes.

20.

oH

-~ UOh

Esta analise ¢ uma aproximagéo, pois apés a quebra inicial da parede do poco, o

mesmo se torna ovalizado e a sua estabilidade precisa ser novamente analisada para deter-

minar a quebra progressiva de sua parede.
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Figura 44 - Secao reta de poco calculada segundo o critério de Coulomb usando o segundo

conjunto de condigdes.
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Figura 45 - Segao reta de pogo calculada segundo o critério de Coulomb, usando o terceiro

conjunto de condigdes.
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Figura 46 - Segao reta de p pocgo calculada segundo o critério de Coulomb usando o quarto

conjunto de condigbes.
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Figura 47 - Secao reta de pocgo calculada segundo o critério de “Grlﬁith usando o primeiro

conjunto de condigdes.
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Figura 50 - Segéo_reta de pogacalcula,a; segun&o o critério de Griffith, usando o quarto

conjunto de condigdes.



6 - APLICACAO

-

A metodologia descrita nos Capitulos anteriores foi aplicada aos pocos A e B obtendo-
se um perfil continuo da forma da parede de cada um dos pogos na diregio de atuacao de oy,
ou seja, a diregao de maior quebra da parede do pogo, conforme mostrado nas Figuras 43 a 55
do Capitulo 5. Os fatores que apresentaram maior influéncia na aplicacdo desta metodologia
foram a determinagido do campo de tensoes afastado dos pogos (ou aquele atuante antes da
existéncia deles) e a defini¢do do critério de ruptura apropriado para a drea em estudo. Mas

outros fatores também sao importantes como descrito a seguir.

6.1 - CORREGAO DO EFEITO DO HIDROCARBONETO SOBRE V,, p, E V,

O hidrocarboneto contido nos poros da rocha-reservatério provoca redugdes na velo-
cidade de propagagdo da onda compressional e em p, que ndo guardam relagao direta com as
propriedades fisicas do arcabouco sélido da rocha. Para corrigir esse efeito do hidrocarboneto

sobre V;, Tixier et al. (1975) propuseram a seguinte corregio

Aty = At, — Cp(Cp — 1)dShe(Ats — Atg) (17)

Pcor

onde
Cp € um fator de compactagio da formagao
¢ é a porosidade da rocha (em fragdes da unidade)
She é a saturagdo de hidrocarboneto (%)
Aty é o tempo de transito da onda P no fluido sem o hidrocarboneto (us/ft)

At,,, é o tempo de transito da onda P na matriz da rocha (us/ft).

A saturagado de hidrocarbonetos pode ser estimada a partir de perfis geofisicos de
propriedades elétricas da formagio (Ellis, 1987)..’ O fator de compactagdo C, assume valores
entre a unidade, para rochas bem consolidadas, até préximo de 2,0 para sedimentos incon-
solidados. Devido ao fato de ser desconhecida uma forma de medir C, continuamente no

pogo, especialmente em litologias argilosas e saturadas por hidrocarbonetos, pode-se tomar o
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termo C,(Cp — 1) como sendo igual a unidade para rochas pouco consolidadas, o que resulta

em h

At

Pcor

= Aty — $Sho(Aly — Atpma) (78)

O efeito do hidrocarboneto sobre p, pode ser corrigido se a diferenca entre a densidade
do fluido da formagao sem o hidrocarboneto p; e a densidade do hidrocarboneto py., dentro

da fracgdo saturada, for somada & densidade de perfil

Pheor = Pb + She(Ps — Phe) (79)

onde
ps é a densidade do fluido (g/cm?)

Phe € a densidade do hidrocarboneto (g/cm?).

A densidade p;, é, em geral, ji corrigida para o efeito do hidroc;),rboneto durante o
processamento dos dados de campo, mas a equagdo 79 fornece uma densidade equivalente
a Spc = 0, pois a saturagdo em hidrocarboneto modifica a densidade da formacio mas nio
deve modificar suas propriedades mecanicas as quais dependem basicamente do arcabouco

mineral da rocha.

Da Tabela 1 (secdo 2.3.3) pode-se ver que, para a litologia amostrada, a razéo V,/V,
nas medidas de laboratério é em torno de 1,8 e considerando que esta razdo chega em torno
de 2,0 para as litologias mais argilosas (Castagna et al., 1985), precisa-se corrigir V, de modo
que V,/V, varie de 1,8 para as litologias mais limpas a 2,0 para aquelas mais argilosas. Isto
pode ser feito observando os valores de densidade corrigida méaxima py,,,. (litologias mais
argilosas) e minima p;, ;. (litologias menos argilosas) a fim de determinar um gradiente para
a distribuicdo linear da diferenca de V,/V, de 0,2 entre os arenitos e os folhelhos. Assim At,

pode ser corrigido através de

0,2
Atscor = [1,8+ (pbcor - pbmtn)(pb — pb . )

L (80)

Considerando que no caso dos pocos A e B p... =2,4 € p;... = 2,1, tem-se

2
Atre, = (1,84 (Preer — 2,150, (81)
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As Figuras 51 a 54 comparam os valores de VeV, (linhas sélidas) com aqueles
obtidos em laboratério e, “como pode-se observar, séo bem mais concordantes que aqueles

vistos nas Figuras 16 e 17 do Capitulo 2.
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Figura 51 - Comparagao entre V,_ e V,, , para o pogo A.
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Figura 52 - Comparacdo entre V,, e Vy;,;, para o pogo A.
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Figura 54 - Comparacéao entre V., e Vy,; para o pogo B.
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6.2 - CALCULO DOS PARAMETROS ELASTICOS

-

6.2.1 - Fator o de Biot

-

Os fluidos contidos nos poros das rochas suportam parte da tensdo total aplicada
sobre elas de forma que apenas a diferenca entre a tensio total e a pressiao do fluido contido

nos poros, chamada de tensdo efetiva o.s, é suportada pela matriz, como proposto por

Terzaghi (Brown, 1986):
Ocf = 0 — Pp (82)

onde
o = tensdo total aplicada

P, = pressdo de poros

No entanto devido a estreitamentos existentes no espago intergranular (por efeito de
cimentacdo ou forma dos gréos) a pressdo de poro nio possui eficiéncia total na sua oposicio
a tensdo total aplicada. Assim Biot (Economides, 1988) propés o fator de corregéo o para o

efeito da pressido de poro
Oef =0 — C!Pp (83)

onde « varia entre 0 e 1 e seu valor depende da geometria do poro e das propriedades fisicas
dos constituintes sélidos da rocha. Apds simplificagdes (Economides, 1988), o valor de a

pode ser expresso como

K
a—l-—'Iz (84)

O médulo de volume dos sélidos da rocha K, foi calculado continuamente usando a
composicao mineralégica fornecida pelos perfis processados ELAN (marca da Schlumberger)
e foram adotadas velocidades sbnicas e densidades tabeladas para estes minerais. Os valores

considerados estao mostrados na Tabela 4 (Eastwood & Castagna, 1987).




74

Tabela 4 - Valores adotados para o arcabougo mineral

-

mineral | p (g/cm®) | At, (us/ft) | At, (us/ft)

quartzo 2,65 52,1 77,5
calcita 2,71 49,1 94,8
argila 2,40 70,4 136,3

O uso dos valores de p, At, e At, listados na Tabela 4 para os principais minerais

constituintes das rochas dos pocos A e B é uma aproximagio, uma vez que estes sao valores

médios para aqueles minerais. O fator a é de grande importancia na determinagao do campo

in situ de tensdes efetivas. Os valores de « calculados para os pogos A e B estao mostrados

nas Figuras 55 e 56 ao lado do contetido mineraldgico de quartzo e argila para o respectivo

poco.
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Os demais parametros elasticos foram calculados de acordo com as equagdes 13, 14,

33, 35 e 44, e estdo dispostos nas Figuras 57 e 58.
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Figura 57 - Parametros elasticos calculados em trecho do pogo A.
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Figura 58 - Parametros elasticos calculados em trecho do pogo B.

Comparando a Figura 58 com a Figura 56 vé-se que o médulo de Young E é maior

nos folhelhos (ricos em argila) e menor nos arenitos assim como o médulo de cisalhamento

G e a compressibilidade ¢, j4 0 médulo de volume K se comporta de modo inverso. As
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relagbes entre os parametros elasticos (Tabela 2, secdo 3.1.3) foram deduzidas a partir da
definicdo de E e v em terntds de V,, V, e p, (equagdes 13 e 14) que por sua vez representam os
parametros elasticos principais de um meio elastico homogéneo e isotrépico no qual as ondas
P e S se propagam. Além di;so, as relagdes entre v e E e os demais parametros elasticos
(K, c e G) supdem que o corpo estd submetido a um estado hidrostatico de tensdes. Estas
simplificacbes, ao lado da componente ineldstica embutida no comportamento mecénico de
rochas reais, faz com que as propriedades elasticas dindmicas geralmente guardem alguma

diferenca das propriedades mecanicas estaticas.

6.3 - PRESSAO DE POROS EFETIVA

O teste de formagado fornece um valor de pressdo estitica representativo da pressio
de poros da formagao, no entanto esse valor é pontual e geralmente esse tipo de teste é feito
apenas na litologia-reservatorio de interesse, de forma que a pressao de poros é conhecida
apenas em algumas profundidades. No caso do pogo A apenas em uma dada profundidade
(3351,5 m) o teste de formacdo havia sido executado e no poco B os resultados do teste
estdo disponiveis em algumas profundidades dentro de um intervalo de aproximadamente
20 metros de espessura, sendo no entanto todos os resultados de valores muito préximos,

podendo-se tomar um deles como representativo do conjunto.

Como os pogos A e B localizam-se no mar, tomou-se como premissa do cilculo da
pressao de poros que no nivel do assoalho oceanico a pressio de poros deve ser igual ao peso
da coluna de agua sobrejacente e que o gradiente positivo da pressio de poros, abaixo desse

nivel, é constante.

Assim a pressao de poros a cada profundidade do pogo é dada pela soma de duas
parcelas, a primeira corresponde ao peso da coluna de dgua e a segunda é o produto do
gradiente da pressdo de poros pela espessura do pacote litolégico compreendido entre o

fundo do mar e a profundidade para a qual P, é calculada
Py, = B, + VF,(D — D) ‘ (85)

onde P, ¢é a pressdo hidrostatica no fundo do mar, VP, é o gradiente da pressio de poros,
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D é a profundidade considerada e D, é a profundidade do fundo do mar.

O gradiente de pressdo de poros VP, é dado por

VP — Pptf - PPo )

) Dtj _ -Do (86)

onde F,,, e D;s sao a pressao de poros e profundidade do teste de formagao, respectivamente.

A pressdo de poros efetiva P, , pode entao ser calculada (Haimson & Fairhurst, 1967) por
Poy = aPy(1-¢) (87)

onde

= | (59)

O uso do fator ¢ se justifica porque a agdo da pressio de poros num material ho-
mogéneo e isotrépico deve ocorrer radialmente de forma que P,,, possui além da componente
principal aP,, o decréscimo da componente aP,{ referente & agio da pressio de poros na

direcao perpendicular & direcdo do raio do pogo. A Figura 59 mostra P,,, para os pogos A
e B.

Comparando a Figura 59 com as Figuras 55 e 56 vé-se que a pressio de poros efetiva,
calculada de acordo com a equagéo 87, sofre forte influéncia de a. Isto ocorre porque a pressio
de poros é medida pelo teste de formagio em apenas alguns pontos isolados tomando-se um

gradiente constante para o cdlculo dos seus valores entre esses pontos.
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Figura 59 - Pressao de poros efetiva dos pocos A e B.

6.4 - PRESSAO DE ABSORCAO

81

Para os pocos A e B os dados de teste de absor¢io sdo disponiveis em apenas duas

profundidades em cada pogo, de modo que é preciso calcular os valores esperados nas demais

profundidades. Peso de lama equivalente (lb/gal) é a unidade utilizada para exprimir o
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peso da lama necessario para produzir a pressio medida num teste de absor¢io numa dada
profundidade. Como se efpera que na boca do pogo a pressiao de absor¢io seja nula (ou
muito pequena) e que tenha um crescimento inicialmente rapido com a profundidade, em
seguida assumindo um comportamento quase linear com um aumento muito vagaroso em

relacdo a profundidade, espera-se que a funcio
Py, = 0.1704 f1 D tanh(D/ f,) (89)

represente bem o comportamento geral da pressio de absor¢io com relagio 4 profundida-
de. A constante f, representa o valor méximo de peso de lama equivalente esperado para o
pogo e f; é um fator de ajuste para que a equagio acima, nas profundidades dos testes de
absorgio, forneca valores coincidentes com os resultados dos testes. As constantes f; e f;
sao determinadas para cada pogo e a constante 0.1704 é o fator de conversao de unidades

(de Pascal para psi).

6.5 - AVALIACAO DA RESISTENCIA DA FORMACAO

A resisténcia da formacao rochosa, como cita,do" no Capitulo 3, é uma proprieda-
de que possui componentes inelésticas, sendo assim dificil de ser avaliada utilizando apenas
parametros eldsticos (estaticos ou dinamicos), mas a relagio entre a resisténcia & compressio
Cs € 0 médulo de Young (equagéo 47) proposta por Deere & Miller (Anderson et al., 1986)
para rochas sedimentares fornece valores de resisténcia a compressido dentro do intervalo
de valores esperado para uma dada litologia. E recomendével o ensaio estitico em prensa
hidraulica para a confirmagdo dos resultados fornecidos pela equagio 47 quando nela é utili-
zado o médulo de Young E dindmico. Infelizmente nio foi possivel incluir este tipo de enéaio
no escopo deste trabalho. Assim a resisténcia & compressio da formacio rochosa foi avaliada
segundo a equagdo 47 onde o volume de argila V; foi obtido dos perfis ELAN (marca da
Schlumberger) e E foi calculado a partir de V,, V, e p; obtidos dos perfis sénico de onda

completa e de densidade.

A resisténcia a tragio T, foi avaliada considerando a razio C, /T, igual a 12 e a ava-
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liagdo da resisténcia da formagdo ao cisalhamento depende do critério de ruptura adotado,

como discutido na secao 572. A Figura 60 mostra C, e T, para os pocos A e B.

6.6 - TENSOES PRINCIPAIS

6.6.1 - Avaliagao do campo de tensoes afastado do pogo

A tensdo vertical o, foi calculada de acordo com a equagiao 48 acrescentando-se a
esta o peso referente a coluna de dgua, uma vez que os pogos A e B encontram-se no mar.
Um outro aspecto a considerar € que normalmente os pogos nao sao perfilados em toda a sua
extensao, mas apenas em intervalos de possivel interesse. Assim o perfil de densidade nio
fornece o valor da densidade dos sedimentos continuamente desde a boca do pogo (fundo do
mar, nestes casos) até a profundidade de interesse. Esta dificuldade foi‘: superada supondo
uma densidade média de 2,1 g/cm? para os sedimentos inconsolidados presentes no pacote
litologico superior que vai do assoalho ocednico até atingir a profundidade de inicio do

intervalo perfilado.

A tensdo horizontal minima o pode ser estimada utilizando um modelo elastico de
deformacdo como discutido na segdo 4.1.3. Considerando o modelo de deformagio uniaxial,

a tensao horizontal minima é dada por

v

(a” - Ppef) + Ppef (90)

oL =
1—v

onde P,,, ¢ a pressdo de poros efetiva dada pela equagéo 87.
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Figura 60 - C, e T, para os pogos A e B.

O modelo elastico de deformacio uniaxial, discutido na segio 4.1.2.4, supde que as

tensdes horizontais ¢, € oy sd0 de mesma intensidade, no entanto, somado a este modelo

pode haver uma componente de tensio tectonica, a qual independe do modelo eldstico mas

influencia as demais tensées. Uma forma de avaliar a magnitude dessa componente tectonica

de tensdo agindo na direcdo de oy é através da associagdo do modelo elastico de deformacio
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com os testes de pressurizacao do poco como o teste de micro-fraturamento ou o teste de

absorgao. h

Tomando a equagdo 49 como representativa também do teste de absorgio e associan-
do a ela 0 modelo elastico de deformagao uniaxial, a tensdo horizontal mdxima oy fica dada

por
og=30p — Py + T, — Ppef (91)

Na verdade a equagdo 91 representa uma aproximacio de primeira ordem de oy uma
vez que ela s6 é valida na parede do poco (r = a) e supde que o processo de absorgao sé
ocorre com eficiéncia quando a pressdo interna do pogo suplanta a resisténcia a tragiao T, da
formagao, quando esta sofre micro-fissuras. Assim a componente tectonica corresponderia,

aproximadamente, a diferenca entre oy e o), dadas pelas equagdes 91 e 90, respectivamente.

As Figuras 61 e 62 apresentam as tensdes o,, 0, € oy estimadas para os pogos A
e B. Todas as tensoes sdo efetivas, ou seja, j& estd descontado o efeito da pressdo de poros
efetiva. Isto explica porque o, ndo se mostra linearmente crescente com a profundidade.
Utilizando a associagio entre o modelo eldstico de deformacao uniaxial e o resultado do teste
de absorgao, o e 0y, calculadas para o pogo B (Figura 62) sdo qualitativa e quantitativamente
consistentes. No caso do pogo A (Figura 61) hd intervalos onde o valor calculado de oy é
muito pequeno chegando a ser menor do que o valor de o}. Isto ocorre naqueles pontos onde
v é pequeno (menor que 0,25). Finalmente, pode-se observar a dependéncia do campo de

tensoes efetivas em relacdo a v comparando as Figuras 61 e 62 com v das Figuras 57 e 58.
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6.6.2 - Avaliacao do campo de tensées préximo da parede do poco

As tensées radial o,, tangencial oy e de cisalhamento T foram calculadas de acordo
com as equagdes 59, 60 e 62, zespectivamente, e a tensdo normal o decorrente do campo de

tensdes na vizinhanga do pogo foi calculada de acordo com a expressio abaixo apresentada
por Timoshenko & Goodier (1951) e Turcotte & Schubert (1982)

(ao-;a,) n (a

? ; or ) cos 260 (92)

Utilizando as tensdes o), e oy mostradas nas Figuras 61 e 62, foram calculadas o,,
0g, T € 0 as quais as Figuras 63 e 64 apresentam. As tensdes apresentadas nas Figuras 63 e
64 séo calculadas na diregcdo de o5 e no ponto em que esta metodologia prevé a quebra do
pogo (r < a). Isto explica porque a tensio radial, na maioria das profundidades, assume um
valor constante pois quando nido hi quebra da parede do pogo o, = AP, de acordo com a
equagao 59, e 0, > AP quando r > a. As demais curvas assumem a forma das tensdes do

campo afastado do pogo, as quais dependem de v e a.

6.7 - RESULTADOS

O célculo de ocorréncia e extensio de quebra da parede de pogos utilizando as proprie-
dades elasticas associado a uma analise do campo de tensdes atuante sobre as rochas adja-
centes ao pogo apresenta resultados que sio dependentes do critério de ruptura considerado,

como visto a seguir.

6.7.1 - Usando o critério de Coulomb

Segundo este critério a resisténcia ao cisalhamento da rocha 7, pode ser avaliada pela
equacao 74 e quando comparada com a tensdo cisalhante r dada pela equagio 62, pode-se
avaliar se havera quebra da parede do pogo e, se houver, qual a sua extensio. As Figuras
65 e 66 mostram 7,, 7 e a quebra esperada na parede dos pocos A e B na dire¢io da tensio

horizontal minima o}, segundo o critério de Coulomb.
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6.7.2 - Usando o critério 3D de Griffith

Considerando oy, a tensdo tangencial vertical da equagao 75, igual a o, e utilizando
o, e o4 dadas por (59) e (60).pode-se avaliar a quebra da parede do pogo na direcio de o,
pela comparagio de C, calculada da equagdo 75 (ja que C, = 12 T,) com aquela dada por

(47). A Figura 67 mostra a quebra da parede dos pogos A e B segundo o critério 3D de

Griffith.
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Figura 67 - Quebra da parede dos pocos A e B segundo o critério de Griffith.
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6.7.3 - Usando o critério de Fairhurst

-
Este critério quando associado ao circulo de Mohr, de modo semelhante ao critério
de Coulomb, permite avaliar a resisténcia da formacao rochosa ao cisalhamento. Isto ocorre
quando o = 0, ou seja, de acordo com a equagao 76,

_Co\/1+n—1 (93)
- n

To

onde n = C, /T,

Da equagao 76 pode-se também calcular C,(r) para diversos valores de r e determinar
o ponto de quebra r através da comparagio de Co(r) com C, dada por (47). A Figura
68 mostra a quebra esperada da parede dos pogos A e B segundo o critério de Fairhurst,

calculada através do programa FORTRAN mostrado no anexo deste trabalho.
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Figura 68 - Quebra da parede dos pogos A e B segundo o critério de Fairhurst.
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6.8 - ANALISE DOS RESULTADOS

-

A fim de avaliar o critério de ruptura mais adequado & formagio é preciso ter um
padrao comparativo para os perfis calculados de quebra fornecidos pelos diversos critérios e
mostrados nas Figuras 65 a 68. A pritica de perfilagem geofisica de poco costuma associar
varias ferramentas de principios fisicos diferentes, e que nio provocam interferéncia entre
si, em um tnico conjunto de modo que vérios perfis geofisicos podem ser obtidos ao mesmo
tempo, sem a necessidade de fazer corridas individuais do equipamento no pogo. Um perfil
auxiliar que muito comumente corre associado a outros é o caliper que se trata, no caso
convencional, da medida do didmetro do pogo em toda a extensio perfilada do pogo. O
caliper é obtido gragas a existéncia na sonda de bragos de abertura mével que registram
o didmetro do pogo na direcdo dos bragos da ferramenta. O caliper convencional possui
dois bragos que se abrem em sentidos opostos, ou apenas um braco se ;associado a outras
ferramentas de perfilagem, ji os perfis de geometria do pogo mais a,va,ngados possuem maior
nimero de bragos (quatro ou seis), o que permite a medida do didmetro do poco em mais
de um azimute. O problema relativo ao caliper convencional é que a ferramenta quando
se desloca no pogo geralmente sofre rotagio de modo que o didmetro registrado a cada
profundidade pode ter azimutes diferentes, e como a quebra da parede do poco devida a
concentragdo de tensdes (do tipo breakout) ocorre principalmente na diregio de atuacio
da tensdo horizontal minima o0}, a comparagio entre a quebra calculada na diregio de o}
e o regisiro da diferenca de caliper podem ndo coincidir em algumas profundidades. Hi,
no entanto, uma tendéncia para que os bragos da ferramenta se acomodem na direcio do
didmetro maior do pogo. O caliper de quatro bragos fornece o didmetro do pogo em duas
diregdes perpendiculares entre si, mas este perfil est4 associado a ferramentas mais avancadas
e ndo ¢é disponivel na maioria dos pogos. A diferenca de caliper corresponde a diferenca entre
o registro do caliper e o diametro da broca de perfuragio do poco. Os perfis calculados de
quebra dos pogos A e B para os critérios de ruptura de Coulomb, Griffith e Fairhurst, foram
comparadas com os perfis de diferenca de caliper dos mesmos pocos. Isto est4 mostrado nas

Figuras 69 e 70. O tnico caliper disponivel nestes pocos foi o caliper convencional.
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segundo os critérios de ruptura de Coulomb, Griffith e Fairhurst para o poco A.
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Figura 70 - Comparagio entre o perfil de diferenca de caliper e a quebra da parede do pogo

segundo os critérios de ruptura de Coulomb, Griffith e Fairhurst para o pogo B.

O critério de ruptura de Coulomb ndo se mostrou o mais adequado a anélise de
estabilidade dos pogos A e B e o motivo é que considerando a envoltéria de ruptura como

uma linha reta com declividade de 30°, para uma formacao com resisténcia ao cisalhamento
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To, a envoltdria do critério de Coulomb prevé uma quebra da parede do pogo maior que a

quebra prevista pelo critéiflo de Fairhurst, de acordo com a figura 42.

O critério 3D de Griffith também nio se mostrou adequado pois a resisténcia a tragao
T, da formagéo calculada a partir de C, (equagdo 47) mostrou-se maior que o valor esperado
para o tipo de formagao em que se encontram os pogos A e B. Isto fez com que as quebras

calculadas através deste critério fossem raras ou inexistentes, de acordo com a Figura 67.

O critério de Fairhurst mostrou-se o mais adequado para a analise de estabilidade
dos pogos A e B. Especialmente no pogo B os resultados foram bastante animadores. O
motivo parece ser que este critério depende do conhecimento da razdo C,/T, que, no caso
de ndo haver ensaios estaticos, é bem mais ficil de inferir do que 7, ou T, como exige os
critérios de Coulomb e Griffith, e da resisténcia da formacgio a4 compressdo C,, a qual pode

ser avaliada pela equagdo 47.

A diferenca entre o perfil de diferenca de caliper e o perfil de quebra calculado pelo
critério de Fairhurst, nos pacotes de folhelho dos pogos A e B (Figuras 69 a 70), supbe-se
ser devida a agdo de outro mecanismo de quebra atuante nos folhelhos, ou seja, a quebra
da parede do pogo nos folhelhos se daria nido sé pela concentragio de teﬁsées mas também

devido a outros mecanismos de instabilidade mecanica como o washout, por exemplo.




7 - CONCLUSOES

L J

As velocidades aciisticas medidas no pogo através de ferramentas convencionais de registro
completo da forma da onda (fer;a.mentas sonicas monopolares) podem nio corresponder aos valores
verdadeiros das velocidades de propagacio das ondas acisticas na formagio rochosa quando esta
é pouco consolidada. O erro cometido na avaliagio da velocidade da onda cisalhante no pogo é
normalmente maior que o erro cometido na avaliacdo da velocidade da onda compressional, como foi
observado no caso dos pogos A e B. Assim é preciso levar em consideragdo o tipo de fluido saturante
em formagdes de baixo grau de consolidagio como as dos pogos A e B corrigindo os valores das
velocidades sonicas e de densidade para o efeito do contetido de hidrocarboneto e utilizando as
velocidades medidas em laboratério para ajustar a relagio entre as velocidades compressional e

cisalhante medidas no pogo. As equagdes 78, 79 e 81 se mostraram eficazes para esta correcio, ao

menos no intervalo de disponibilidade de amostras da formacio para as medidas de laboratério.

Quanto as velocidades medidas em laboratério as incertezas envolvidas se referem princi-
palmente as tensoes aplicadas, & saturagio e tipo de fluido e possivel histerese deformacional da
amostra devido a sua retirada das condi¢bes in situ. A amostra quando submetida as medidas de
laboratério fica sob um campo de tensio confinante hidrostético, o que geralmente nio corresponde
exatamente ao campo de tensoes a que a amostra fica submetida in situ. Além disso nio foi possivel
nas medidas de laboratério deste trabalho utilizar um sistema eficiente que permitisse a introducio
da pressao de poros in situ na amostra, utilizando-se apenas como pressdo confinante a diferenga
entre a pressao vertical e a pressdo de poros. A saturagio da amostra pelo hidrocarboneto foi feita
pelo processo de embebigao onde as amostras foram mergulhadas no fluido saturante permanecendo
sob um ambiente de ar comprimido durante 2 a 3 dias. Este processo provoca a saturacio da amos-
tra em quase 100% e ndo permite controle sobre saturagdes parciais. A simples retirada da amostra
das condigbes in situ e posterior exposigdo as condi¢des ambientais de superficie pode provocar um
processo de deformagio da amostra a qual ndo se recompde completamente quando as condigdes
in situ sio restabelecidas. Além disso, a dﬂereng# entre as velocidades acisticas medidas sobre
amostras verticais e horizontais de mesma profundidade (Tabela 1) demonstra que a formagio nio

guarda isotropia perfeita como os modelos eldsticos mais simples assumem.

Apesar de todas as simplificacdes assumidas, vé-se que tanto as medidas de laboratério
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quanto as medidas dos perfis geofisicos de pocos apresentam resultados dentro do intervalo esperado

-~

para rochas reais.

O angulo de friccao interna da rocha é um parametro importante & medida que ele deter-
mina a dire¢do do plano de ruptura da rocha. Utilizando a representacdo do critério de Coulomb
em circulo de Mohr (Figura 40) vé-se que a determinagio da resisténcia ao cisalhamento 7, da
formagdo depende, e muito, do dngulo de friccdo interna ¥. No entanto ndo se dispde atualmente
de uma forma de medir o dngulo de friccdo interna ¥ continuamente no po¢o; mas como ¥ estd
diretamente relacionado a perda de energia pelos mecanismos ineldsticos de deformagio (Byerlee,
1978) é possivel que num futuro préximo haja meios de se obter um perfil continuo desta proprie-
dade ineldstica no pogo. De qualquer forma, para o tipo de formacio sedimentar estudada nos
pogos A e B (niveis de arenito e folhelho intercalados) o erro cometido ao se considerar ¥ = 30°
para todo o intervalo perfilado nido deve ser muito grande. A fim de comprovar esta suspeita seria
recomendével efetuar medidas estiticas, o que por razdes praticas, ndo foi ;;ossfvel incluir neste

trabalho.

A correta avaliagdo do campo de tensdes efetivas agindo na formacio, independentemente
da presenca do poco perfurado, é um dos principais passos no estudo do comportamento mecanico
de um pogo. A avaliagio da tensdo vertical o, devida ao peso da litologia sobrejacente nio é o
passo mais dificil, pois mesmo nos intervalos onde nio existe o perfil de densidade pode-se inferir
a densidade média do meio com boa aproximagio pois os valores de densidade variam pouco e sio
bem conhecidos. No entanto, a possivel ocorréncia de tensdes tectdnicas, ou seja, tensdes atuais ou
que atuaram no passado (paleo-tensdes) tém como efeito um aumento de oy, que por sua vez causa
um aumento de o,, ou vice-versa. O conhecimento da histéria deposicional da 4rea ajuda a avaliar a
possivel existéncia de paleo-tensdes mas ndo resolve por si s6 a avaliagio quantitativa, pois a tensio
residual nao deve corresponder inteiramente ao peso do pacote erodido. Assim, o conhecimento das

erosdes ocorridas na area pode fornecer apenas um limite méximo para as paleo-tensdes.

Associando um modelo de deformacio eldstica, apropriado para a drea, com os testes de
pressurizacdo de poco é possivel avaliar as duas tensdes principais horizontais o e 0. O conhe-
cimento de oy e o permite calcular o campo de tensdes na vizinhanga do pogo, desconsiderando

o efeito da quebra da parede do pogo sobre o préprio campo de tensdes que a provoca. Esta
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acomodagio das tensbes apés a quebra da parede do pogo é complexa e exige estudos adicionais.

a5

O campo de tensdes atuante na vizinhanca do pogo calculado de acordo com as equagdes
59 a 62 é bem consistente mas depende de bons valores na avaliagio do campo de tensdes afastado
do pogo. Um outro fator a ser considerado é que o campo de tensdes calculado pelas equagdes 59
a 62 supbe que o pogo ¢ perfeitamente cilindrico o que nem sempre é verdade, e quando ele sofre
ruptura na sua parede o campo de tensdes préximo ao pogo se rearranja de modo a concentrar mais
as tensGes em volta do ponto de ruptura. Isto faz com que as quebras nio sejam tio suaves como
mostrado na Figura 43, por exemplo, mas tenham um aspecto mais pontiagudo na direcio de o},.
Reavaliar o campo de tensdes préximo & parede do pogo, a medida em que o pogo sofre ruptura, é
um estudo interessante que merece ser melhor analisado no futuro. Como mostram as Figuras 25
a 39 a concentragdo do campo de tensdes devido i presenga do pogo ocorre apenas em uma 4rea

pequena muito préxima & parede do pogo (r < 2a).

O fator a de Biot é um parimetro importante que exerce forte influéncia sobre todas as
tensGes efetivas, desde a pressdo de poros até as tensdes atuantes na vizinhanca da parede do pogo
e seu valor depende do conhecimento da composi¢io mineralégica da formagio. Sendo assim é
importante obter dados, de forma continua no pogo, da composicio mineralégica da rocha que
oferecam confiabilidade. Os perfis processados do tipo ELAN (marca da Schlumberger) fornecem
uma composi¢do estatistica da mineralogia da rocha, mas atualmente j4 existem ferramentas de
perfilagem mais avancadas que registram a composigio quimica da formagao. Isto poder4 vir a ser
usado no futuro, com menor margem de erro, como fonte da composicio mineralégica da rocha.
Um outro cuidado que deve ser tomado no célculo de a é na escolha dos valores representativos de

densidade e de velocidades sénicas para os minerais que compdem a rocha.

Dos critérios de ruptura testados neste trabalho o que apresentou melhores resultados foi o
critério de Fairhurst e o motivo é que ele depende apenas de uma estimativa de C,, a qual pode ser
feita através da equacio 47, e da razdo C,/T, que é em aproximagdo conhecida, sendo portanto o
mais indicado para a andlise de estabilidade de pogos a partir de um modelo eldstico de deformagao

de rochas pouco consolidadas, a0 menos para o tipo de formagio apresentada pelos pocos A e B

deste trabalho.

Diante do que foi exposto neste trabalho, vé-se que a determinacio das propriedades
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mecanicas das rochas a partir das suas velocidades sonicas pode levar & andlise de estabilidade
do pogo, em toda a extensad perfilada, se informagdes adicionais obtidas de outros perfis e testes,

comuns em pogos de petroleo, estao disponiveis.
Recomendagdes para trabalhos futuros:

Medidas estiticas dos parametros ineldsticos para confrontacio destes com os calculados

de acordo com a metodologia proposta neste trabalho.

Calculo da estabilidade mecanica de pocos em regime elasto-plastico utilizando elementos

finitos.
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ANEXO

Progrania Fortran para o Célculo de Quebra

Os arquivos de entrada deste programa devem conter, em colunas,
os seguintes dados:
dtp.dat: profundidade (m), tempo de transito de da onda P (us/ft)
dts.dat: profundidade (m), tempo de transito de da onda S (us/ft)
rob.dat: profundidade (m), densidade total da formagdo (g/cm?)
vcl.dat: profundidade (m), vol. de calcita (pu), vol. de argila (pu), vol. de quartzo (pu).
phit.dat: profundidade (m), porosidade (pu), saturacdo em hidrocarboneto.

Este programa preve quebra da parede do poco (breakout)
decorrente do campo de tensoes atuante em torno do poco,
utilizando dados de testes de absorcao e considerando

um estado de deformacao uniaxial da formacao.

o O o0 o o0

O criterio de ruptura adotado e o de Fairhurst.

entrada: tempo de transito das ondas compressional e
cisalhante, densidade da formacao, dados de geometria
do poco, densidade da lama, testes de formacao
e de absorcao.

saida: propriedades mecanicas da formacao,

tensoes principais ’far field’ e perfil calculado

G O 6 o6 6 6 6

de quebra da parede do poco.
c Jose Agnelo Soares, 30 de julho de 1992.

c (considerando que o intervalo perfilado possui
c 460 pontos de amostragem)
Parameter n=460
Implicit double precision (a-h,0-z)
character*16 filenamel
dimension sigmav(n),d(n,2),x(n,2),y(n,2),v(n,4),pp(n),z(n,3)
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dimension e(n),alfa(n),s2ef(n),s3ef(n),g(n),scom(11),diff(11)
dimension sco(n),str(n),sci(n)

real*8 lop(n),p,prl,pr2,k(n),c2,c3,c1,cb(n),pr(n)

type*, ’lamina d”agua (m):’

accept™®, wd

type*, ’profundidade do fundo do mar a partir do kelly bushing
1 em metros:’

accept*, dsf

type *, ’raio do poco em cm:’

accept *, a

type*, 'peso da lama no poco (lIb/gal):’

accept®,wm

type*, ’pressao de poro (psi) e profundidade (m) do teste

1 de formacao:’

accept™®, ppft, dft

type*, ’pressao (Ib/gal) e profundidade (m) obtidas do teste’
type*, ’de absorcao a maior profundidade:’

accept®, prl,depl

type*, ’pressao (lIb/gal) e profundidade (m) obtidas do teste’
type*, ’de absorcao a menor profundidade:’

accept®, pr2,dep2

type*, 'razao entre as resistencias a compressao e a tracao’
accept*, rat

leitura dos dados de entrada

open (unit=1,file="dtp.dat;’ status="old’)
read (1,*) ((x(i,j),j=1,2),i=1,n)
close (1,status="keep’)

open (unit=2,file="dts.dat;’ status="old’)

read (2,*) ((Y(iaj)aj=1’2)’i=1’n)
close (2,status="keep’)

open (unit=3,file="rob.dat;’ status="old’)

read (3,*) ((d(iaj))j=1a2)ai=17n)



close (3,status=keep’)

open (unit=4,file="vcl.dat;’ status="old’)
read (4,%) (v(i)i=154),i=1,0)

close (4,status="keep’)

open (unit=>5,file="phit.dat;’ status="old’)
read (5,*) ((Z(iaj),j=113)’i=1,n)
close (5,status="keep’)

cl=1.34 % 10. * % 10

write(20,*),” 1- profundidade (m)’
write(20,*),” 2- modulo de volume (psi)’
write(20,*),” 3- compressibilidade (1/psi)’
write(20,*),” 4- modulo de Young (psi)’
write(20,*),” 5- modulo de cisalhamento (psi)’
write(20,*),’ 6- razao de Poisson’
write(20,*),” 7- coeficiente alfa de Biot’

do 50 i=1,n
(correcao dos tempos de transito para o efeito do
hidrocarboneto)
razao=y(i,2)/x(i,2)
if (z(3,3) .ne. 0 ) then
x(1,2)=x(i,2)-2(i,2) * z(i,3) * 134.
if (razao .gt. 1.8) then
d(i,2)=d(,2)+2(i,3) = 0.4
v(1,2)=(1.84(d(i,2)-2.1) * 2./3.) * x(i,2)
end if
end if
ttse=(y(i,2)) * * 2
ttce=(x(1,2)) * * 2
c2=3. * ttse-4.x ttce
c3=ttse-ttce

calculo do modulo de cisalhamento
g(i)=d(i,2) * cl/ttse
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60

calculo do modulo~de Young
e(i)=(d(i,2) * c2 * cl1)/(ttse * c3)

-

calculo do modulo de volume
k(i)=(d(i,2) * c2 * c1)/(3. * ttce * ttse)

calculo da compressibilidade

cb(i)=1./k(i)

calculo do coeficiente de Poisson
pr(i)=0.5 * ((ttse/ttce)-2.)/((ttse/ttce)-1.)

calculo do coeficiente alfa de Biot

cc=1.0569526e-07

cs=2.1662631e-07

cq=1.9233977e-07

c=(v(i,2) * cc+v(i,3) * cs+v(i,4) * cq)/(v(i,2)+
v(i,3)+v(i,4))

alfa(i)= 1.-(c/cb(i))

write(20,60) x(i,1),cb(i),k(i),e(i),g(i),pr(i)

format(x,f8.3,2x,e13.7,3(2x,{9.1),2x,£9.7)

sigmav(1)=9.81 * (wd * 1050.+(x(1,1)-dsf) * 2100.) * 1.45E-04

do i=2,n

sigmav(i)=sigmav(i-1)+(d(3,2) * (x(i,1)-x(i-1,1)) * 1.42245)

end do

ppsf=wd % 1050. * 9.81 * 1.45E-04

write(110,*)’ depth pr sigmav shmin shmax

write(110,*)’ (m) (psi) (psi) (psi)’

’

calculo das pressoes de poro e de absorcao

do 20 i=1,n :

call absorption (prl,pr2,depl,dep2,xl,al)
lop(i)=x1 * tanh(x(i,1)/al) * x(i,1) * .1704
pp(i)=ppsf+((ppft-ppsf)/(dft-dsf)) * (x(i,1)-dsf)
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10

100

102

111

tr=pr(i)/(1.-pr(i))
ppef=alfa(i) * pp(¥) * (1.-tr)

calculo das tensoes principais e da resistencia da rocha
a compressao e a tracao

sigmav(i)=sigmav(i)-ppef

s3ef(i)=tr * sigmav(i)+ppef

sco(i)=(0.0045 * (1.-v(i,3))+0.008 * v(i,3)) * e(i)
str(i)=sco(i)/rat

s2ef(i)=3. * s3ef(i)+str(i)-lop(i)-ppef
write(110,10) x(i,1),sigmav(i),s3ef(i),s2ef(i)
format(x,18.3,2(2x,18.3),2x,f10.3)

filenamel = ’breakout.dat’
open(unit=ifilel file=filenamel,type="new’ access=’sequential’,
form="formatted’)

do 202 i=1,n

calculo da diferenca de pressao na interface lama/formacao
e da resistencia da rocha ao cisalhamento

deltap= wm * x(i,1) * .1704-pp(i)
sci(i)=sco(i) * (((1. + rat) * * 0.5) - 1.)/rat

calculo do tamanho maximo da quebra na direcao de
s3ef(i) (tensao principal horizontal minima)

do 100 L=1,11

scom(L)=0.

theta=90.

rstart=a

step=a/10.

call shstr(sigmav(i),s2ef(i),s3ef(i),theta,a,rstart,step,
rat,deltap,scom)

do j=1,11



201

202
200

o o0 6 o6 o0

diff(j)=sco(i)-scom(j)

if (diff(j) .1t. 0.0004 .and. diff(j) .gt. 0.) then
rfin=rstart+(j-1) * step
go to 201 .

end if

end do

do jj=1,10

prod=diff(jj) * diff(jj+1)

if (prod .1t. 0.) then
rstart=rstart+(jj-1) * step
step=step/10.
go to 102

end if

end do

rfin=a

continue

dy=rfin * sind(theta)-a * sind(theta)

saida dos resultados

write(ifilel,200) x(i,1),sco(i),str(i),sci(i),dy
format(x,8.3,3(x,{7.1),x,{7.4)

close(ifilel)

stop

end

subroutine shstr(sigmav,sigmal,sigma2,theta,a,rstart,step,
rat,deltap,scom)

Esta subrotina calcula as tensoes atuantes na vizinhanca
da parede do poco (de r=a ate r=2a) e, para cada ponto,
calcula a resistencia da rocha a compressao para que
naquele ponto ocorresse a quebra da parede do poco,
segundo o criterio de ruptura de Fairhurst

implicit double precision (a-h,o-z)
dimension scom(11)
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10

113

do j=1,11

r=rstart+step * (jv1)

sigmar = 0.5 * (sigmal+sigma2) * (1.-((a/r) * * 2))+
0.5 * (sigmal-sigma2) * (1.-4. * ((a/r) * * 2)+3. * ((a/r) * * 4)) *
cosd(2. * theta)+((a/r) * * 2) * (deltap)

sigmat = 0.5 * (sigmaldsigma2) * (1.+((a/r) * * 2))-0.5 * (sigmal-sigma2) *
(1.43. * ((afr) * * 4)) * cosd(2. ast theta)-((a/r) * * 2) * (deltap)

taurt=0.5 * (sigmat-sigmar) * sind(120.)
sigma=0.5 * (sigmat+sigmar)+0.5 * (sigmat-sigmar) * cosd(120.)

aa=((((rat+1.) * * 0.5)-1.)/rat) * * 2
b=((((rat+1.) * % 0.5)-1.) * * 2) * sigma/rat
c=taurt * taurt

scom(j)=(-b+(b * b - 4 * aa * c) * * 0.5))/(2. * aa)
end do

return

end

subroutine absorption(prl,pr2,depl,dep2,x,a)

Esta subrotina interpola os resultados do teste de absorcao,
medidos em dois pontos do poco, para as demais profundidades
de todo o intervalo perfilado. A interpolacao feita e nao-linear
e possui o comportamento da tangente hiperbolica, ou seja,
varia entre 0 e 1 (para argumentos positivos) e atinge
rapidamente valores proximos a 1.

real p,prl,pr2

x=prl+.01
x1=(1.+(pr1/x))/(1.-(prl/x))
y=.5 * log(x1)

a=depl/y

p=x * tanh(dep2/a)

if (p.gt.pr2) then



x=x++.01
go to 10
else
continue
end if
return
end
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