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Capitulo 1

1.1. Introducao

Desde o inicio do século XX a industria do petréleo tem se mostrado como um
elemento critico para o desenvolvimento econdmico mundial. A producdo de
hidrocarbonetos dos reservatérios que ainda ndo foram explorados representa um
desafio cada vez mais complexo. Isso se deve ao esgotamento das jazidas que podem
ser mais facilmente acessadas, sendo assim necessaria a perfuracdo de reservatérios
cada vez mais profundos, requisitando um constante avanco tecnolégico para que isso
seja possivel. Consequentemente, esta industria mobiliza quantidades consideraveis de
investimentos em exploracao e producao de reservatorios de petroleo.

Em toda a cadeia desta industria, a parte referente a perfuracdo de pocgos € que
acarreta os custos mais dispendiosos. Entre os problemas encontrados durante este
processo, a instabilidade de pocos é um dos desafios que mais afetam a perfuracéo e
producdo, sendo responsavel por uma boa parcela do tempo ndo-produtivo (Non-
Productive Time - NPT). A falta de conhecimento durante a elaboragcédo do projeto de
poco pode causar problemas operacionais tais como o aprisionamento de coluna,
torques elevados, colapso do poco e influxo indesejavel de fluido da formacgéo para o
poco (kick). Dados os altos custos associados a perfuracdo de pogos, é de se esperar
gue exista um grande investimento no desenvolvimento tecnoldgico na tentativa de se
minimizar o NPT.

E importante destacar que existem diversas variaveis a serem analisadas durante
toda criagdo de um projeto de perfuracdo, sendo uma delas a analise geomecéanica da
formacg&o. Quanto maior o nivel de informag6es obtidas sobre a formacéo alvo, maior
serd a chance do planejamento do processo de perfuracdo de um poco ser bem-
sucedido durante sua execucgdo. Logo, em grande parte dos casos, 0 comportamento
mecanico dos materiais geoldgicos da formacédo é estudado e analisado. Desta forma,
€ possivel confeccionar um modelo geomecanico para a area alvo. Dentro deste modelo
se encontram as geopressoes, sendo estas as pressdes e tensdes existentes no subsolo
gue se impd&e na formacao onde o reservatério se encontra, possibilitando a criacdo de
uma janela operacional.

O principal objetivo da janela operacional € estimar os limites de estabilidade
mecénica em fungéo das geopressées, possibilitando o controle da presséo dentro do

poco através da escolha apropriada do peso de fluido de perfuracédo, evitando os



problemas operacionais ja mencionados. Um dos parametros que compde a janela
operacional € a menor tensao horizontal in situ, tendo esta uma grande importancia na
garantia de estabilidade do poco e no processo de falha das rochas em subsuperficie.

Uma boa parte dos projetos de pocos confeccionados considera apenas 4
pardmetros em sua janela operacional, sendo eles a Presséo de Poros, a Pressdo de
Sobrecarga, a Pressdo de Fratura Superior e a Pressdo de Colapso inferior. Isso se
deve, geralmente, a auséncia das informacdes necessarias para se criar uma janela
operacional com uma representatividade mais completa das geopressdes da formacao,
visto que em alguns casos sdo perfurados pocos em locais onde se tem pouco
conhecimento sobre a formagéo.

Um limite da janela operacional de dificil medi¢éo € a menor tenséo horizontal in
situ, sendo que, em pocos verticais, a mesma tem o importante papel de agir contra a
reabertura de fraturas ja existentes. A utilizacdo de um peso de fluido que exer¢ca uma
pressao hidrostatica maior que o valor desta tensé@o pode causar de fato a reabertura de
alguma fratura, podendo causar até a perda de circulacdo do poc¢o para a formacao.
Desta forma, a descoberta da magnitude desta tensdo geralmente estipula um novo
limite superior para o peso de fluido.

Existem diversos testes realizados durante o processo de perfuragdo com
diferentes objetivos principais. Entre os testes realizados nas formagdes destacam-se
os testes de absorcdo (Leakoff Test i LOT), Teste de Integridade da Formacao
(Formation Integrity Test i FIT), Teste de Minifraturamento e Teste de Injetividade (TI),
sendo estes dois ultimos normalmente utilizados como testes de calibracdo antes de
operag0Oes de fraturamento hidraulico.

O LOT consiste na inje¢do de fluido na formacdo até a valor da pressdo de
absorcado da formacdo, utilizando este valor para estimar a menor tensdo horizontal in
situ. Entretanto, a representatividade desta estimativa adquirida é questionada pela
literatura, visto que o valor da pressédo de absorcdo é medido em um ponto em que a
concentracao de tensdes geradas pela perfuracao do poco ainda esta atuando na fratura
gerada pelo teste. Ja os testes de Minifraturamento e Tl estendem a injecao de fluidos
na formacado até um ponto em que a fratura atinja uma distancia suficientemente longe
das perturbacdes do poco, sendo ai medida a estimativa da menor tensao horizontal in
situ de forma mais representativa.

Apesar do LOT fornecer valores menos representativos, 0 mesmo € muito mais
utilizado na industria do petréleo devido ao seu objetivo principal de avaliar a presséao
maxima que o poc¢o pode ser submetido sem que ocorra perda de circulacao, além da
sua relativa simplicidade quando comparada aos dois outros testes mencionados no

paragrafo anterior. Adicionalmente, a técnica de fraturamento hidraulico é menos
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utilizada uma vez que o seu objetivo principal € mais especifico, sendo assim escassa

a quantidade de testes de Minifraturamento e de Injetividade realizados. Devido a maior

guantidade disponivel de resultados de L OT 6 s , muitas vezes o0s val

sdo utilizados para estimar a menor tensao horizontal in situ, uma vez que esta é a
melhor estimativa que se tem em maos.

Desta forma, € importante evidenciar a diferenca entre os resultados de cada teste,
sendo também interessante para a industria do petrdleo a comparacéo das estimativas

obtidas através dos testes mencionados.

1.2. Motivacao e Objetivos

Segundo ROCHA (2009), as estimativas
até 15% a menor tenséo horizontal in situ. Visto que a utilizagdo de uma estimativa ndo
representativa da menor tensdo horizontal in situ pode acarretar em algum tipo de
instabilidade operacional, é de interesse da industria do petroleo entender as diferengas
entre as estimativas provenientes de diferentes testes. Dado que este valor de tensao é
utilizado como um limite superior para o peso de fluido, sera utilizado um exemplo em
seguida para representar a problem8tic
estimativa.

A Figura 1 representa a problematica relacionada a utilizagdo de valores de LOT
para prever o comportamento da menor tensdo horizontal in situ em funcdo da
profundidade. A curva azul representa uma estimativa desta tensdo construida através
de resultados de testes LOT, enquanto que a curva vermelha representa as estimativas
obtidas através de Testes de Minifraturamento e de Injetividade. Os dois pontos pretos
e 0s pontos verdes representam 0 peso de fluido utilizado para determinada
profundidade.

E importante destacar que os dados utilizados para a confeccéo das duas curvas
foram obtidos através de dados reais dos testes mencionados. Adicionalmente, 0s pesos
de fluido foram retirados do boletim de perfuracdo deste mesmo poco.

Uma vez que a menor tensdo horizontal in situ representa um limite superior para
evitar a reabertura de fraturas existentes, sejam estas intencionais ou ndo, € notavel que
os pesos de fluido representados por pontos pretos podem causar algum tipo de

problema operacional para a operacéo.

or

proveni

ut



Poco Exemplo
" Menor tensao horizontah situe peso de fluido
= 11 -
o /
£10,5
9_-,’ /
c 10
[}
.-c'; 9,5 / . " o 1N |
/
8,5
8
1785 1985 2185 2385 2585 2785 2985 3185
Profundidade Vertical (m)
- Sh - Minifraturamento e Tl (ppg) =——Sh - LOT(ppg) Peso de Fluido
Figura 17 Menor tenséo horizontalinsituc al cul ada por LOTés (curva azul)
Minifraturamento e de Injetividade (curva vermelha) em um poco.

Supondo que durante a perfuracdo deste poco foramr eal i zados apenas
restando apenas a estimativa dada pela curva azul, conforme explicitado na figura 2.
Dado que a curva vermelha é desconhecida e a curva azul é admitida como limite
superior, nenhum dos pesos de fluido utilizados seriam considerados como pesos
excessivamente altos.
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Figura 2 - Menor tenséo horizontalinsituc al cul ada por LOT6s (curva azul)
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Entretanto, através da Figura 1 é notavel que os pesos de fluido representados
por pontos pretos nas profundidades de 2350 e 2565 metros podem ser probleméticos.
Caso haja algum tipo de fratura preexistente na formacéo, a utilizacdo destes valores de
peso de fluido pode acarretar na reabertura da mesma, possibilitando a ocorréncia de
problemas operacionais durante a perfuracdo deste poco.

No contexto discutido, é importante conhecer a diferenca entre os dois testes
mencionados dada a diferenca de representatividade de cada estimativa obtida. Desta
forma, o principal objetivo deste trabalho é apresentar uma andlise comparativa entre 0s
resultados obtidos através de LOTO,stestes de Minifraturamento e Tl através da
utilizacao de dados obtidos durante a pratica de perfuracdo. Esta andalise pode contribuir
significativamente para a quantificacdo e analise da discrepancia entre os testes
mencionados.

Adicionalmente, ao se normalizar os resultados dos testes em relagdo a lamina
d 6 8§ g(lD&) e separando os mesmos em funcdo do campo em que cada um foi
realizado, € possivel correlacionar a profundidade de sedimentos e a magnitude desta
tensdo através de uma regressao para determinada area.

Esta informacgé&o para o projeto de um novo poco em areas proximas pode fornecer
uma valiosa estimativa da magnitude desta tenséo in situ em funcao da profundidade de
sedimentos. Além disso, em alguns casos, a obtencdo de informagfes sobre as tensdes
locais atraves dos testes em si pode ser dificilima e onerosa, sendo a utilizacdo de uma

regressao para areas proximas interessante para o projeto.

1.3. Descricao dos Capitulos

Este trabalho foi estruturado da forma a seguir com o intuito de estabelecer uma
sequéncia evolutiva l6gica e concisa:

Capitulo 2 i Fundamentos da Mecanica das Rochas: contém fundamentos
tedricos basicos referentes a Mecéanica das Rochas para possibilitar o entendimento do
gue foi discutido neste trabalho.

Capitulo 3 i Estabilidade de Pocos: apresentacdo de conceitos referente a
estabilidade de pocos, utilizando os fundamentos apresentados no capitulo 2.

Capitulo 4 7 Disposi¢do dos dados obtidos e os tratamentos necessarios para
possibilitar a utilizacéo destes dados.

Capitulo 517 Apresenta os resultados obtidos, a andlise e as implicacdes destes

resultados.



Capitulo 6 i Foram apresentadas as conclusfes e recomendac¢des futuras deste
estudo.
Apéndice | T Contém as tabelas com todos os dados dos pocos utilizados para

confeccionar as regressfes neste estudo.



Capitulo 2

Fundamentos da Mecanica das Rochas

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos da Mecéanica das Rochas
relacionados ao estado de tensdo em uma determinada rocha e as consequéncias que
essas tensdes podem ocasionar em forma de deformacéo. Através desse conhecimento
€ possivel a definicao dos critérios utilizados para determinar se a rocha falhara ou ndo
em funcédo do estado de tensdo que ela se encontra. Como discutido anteriormente, a
falha da mesma pode trazer prejuizos a estabilidade do pogo e acarretar problemas
operacionais graves durante o processo de perfuragéo.

Quando uma formacédo tem sua estrutura afetada pela perfuracdo de um poco, o
campo de tensdo ali presente é modificado para uma nova situacdo que pode ser
problematica dependendo das cargas exercidas. Com o intuito principal de recompor o
estado de tensdo inicial, o espaco da rocha removida é preenchido com fluido de
perfuracdo. Entretanto, apenas o fluido ndo é capaz de recompor totalmente este estado
original, ocorrendo um acumulo de tensdes na parede do pogo e em sua vizinhancga.

Dependendo principalmente do estado de tensdes e da resisténcia da rocha, o
poco pode se encontrar em uma situacdo instavel. Esta instabilidade pode trazer
consequéncias sérias para o desenvolvimento do po¢co como, por exemplo, a perda de
circulacdo. A perda de circulacéo acontece quando o fluido de perfuracéo escoa do pogo
para a formacao, diminuindo a pressao hidrostéatica no interior do poco e aumentando a
chance da ocorréncia de kicks. Outro exemplo que pode ser citado € a variagdo do
didmetro do poco. Tanto o encurtamento quanto o estiramento do poco podem trazer
consequéncias negativas e até catastroficas como, por exemplo, o total colapso do pogo
e consequente prisdo da coluna de perfuragéao.

Como mencionado anteriormente, visto o grande preco associado ao processo de
perfuracdo, é importante evitar ou minimizar os problemas relacionados a instabilidade
de pocos através do planejamento apropriado. O desenvolvimento de um projeto bem-
sucedido esta associado com a obtencdo e andlise de diversas variaveis como a
determinacgédo das tensdes in situ, propriedades mecénicas das rochas e elaboracdo de
uma janela operacional apropriada através da andalise das geopressodes obtidas. O foco
deste trabalho foi na menor tenséo horizontal in situ.

Sendo assim, a apresentacdo de alguns conceitos basicos relacionados a

Mecénica das Rochas e Estabilidade de Pocgos é importante para a compreensao dos



fatores que podem levar a instabilidade de pocos. Esses dois tdpicos serdo

apresentados nos capitulos a seguir.

2.1. Estado tridimensional de tensao

E possivel descrever completamente o estado de tensio em um ponto ao se
identificar as tensdes relacionadas a trés planos orientados ortogonalmente. Em cada
plano agem trés tensdes, sendo duas delas cisalhantes e uma normal, resultando em

um total de nove tensdes, conforme a Figura 3.
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Figura 3 - representacéo do estado tridimensional de tensdo. Adaptado de ROCHA (2009).

As convencgdes utilizadas neste trabalho estéo de acordo com a da mecéanica das
rochas. Desta forma, segundo Borges (2013), a face do lado direito do elemento, onde
a normal esta na dire¢do positiva do eixo X, € convencionada como o plano x positivo.
Ja a face a esquerda é convencionada como o plano x negativo. As outras faces foram
convencionadas analogamente.

Além disso, as tensdes que atuam nas dire¢cdes negativas em faces negativas e
as tensfes que atuam nas dire¢fes positivas em faces positivas sdo consideradas
negativas. Consequentemente, as tensbes normais de tragdo sdo negativas e as de
compressao sdo positivas.

As nove componentes do estado tridimensional de tensGes podem ser
representadas em uma matriz 3x3, compondo o chamado tensor de tensdes, conforme
a equacado (1). O mesmo representa completamente o estado de tensées em um

determinado ponto para um sistema de coordenadas estabelecido.
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E importante ter em mente que, no caso de um corpo em equilibrio, 0 somatério
das forcas e momentos para cada uma das trés direcbes deve ser igual a zero. Este fato
ird definir uma série de simetrias no tensor das tensdes, como sera discutido mais a
frente.

2.2. Tensdes Principais

Pode-se demonstrar que, ao se analisar a tensdo atuante em um ponto segundo
os diversos sistemas coordenados, existe um sistema de coordenadas particular em que
atuam somente as tensdes normais, sendo estas chamadas de tensdes principais.
Neste caso todas as tensdes cisalhantes sdo nulas, restando apenas as tensdes
representadas no tensor que pode ser visto na equacao (2).

T, m )

Estas tensdes principais serdo aquir e pr e s e nt a,diaes 3.0pA8 mesnias
sd0 comumente convencionadasc o mas éndo a ma bamo adneeimadsatia U

e 3Bomo a menor delas, como ilustrado na Figura 4.

5.
04

O3

Figura 4 - Representacao das tensdes principais. Adaptado de ROCHA (2009).

2.3. Circulo de Mohr

O Circulo de Mohr representa graficamente os estados de tensdes atuantes em
todos os planos que passam por um ponto através das equacdes de transformacao de

tensdo. Adicionalmente, o mesmo permite que sejam determinadas graficamente as
9



tensdes principais e a tensdo cisalhante maxima. O Circulo de Mohr é expresso por meio
de um sistema de coordenadas onde o eixo horizontal é representado pelas tensfes

normais e o eixo vertical pelas tens@es cisalhantes, como pode ser visto na Figura 5.

o

max

Figura 5 - Representacao do Circulo de Mohr. (Fonte:
http://gc.initelabs.com/recursos/files/r145r/w1450w/U6liga6.htm)

E notavel pela Figura 5 que o raio do circulo representa a tensio cisalhante
maxima. Além disso, quanto maior o diferencial entre as tensdes minima e maxima,
maior sera o raio do circulo por consequéncia. Esse alto diferencial de pressédo pode
ocasionar a falha da rocha por cisalhamento devido ao aumento excessivo da maxima
tensao cisalhante, como sera visto mais a frente nos critérios de falha. Em consequéncia
do que foi discutido, é notavel que o Circulo de Mohr pode ser uma poderosa ferramenta

para analisar a estabilidade das rochas.

2.4. Comportamento Tenséo-Deformacao

Para toda tensao aplicada em uma rocha existe uma resposta proporcional em
forma de deformacg&o. Caso a rocha volte a sua condicdo inicial apdés a retirada da
tensdo aplicada, diz-se que a rocha sofreu uma deformacéo eléstica. Adicionalmente, o
comportamento linear elastico indica uma proporcionalidade linear entre a deformacao
sofrida e tenséo aplicada. Ja para o caso de uma deformagéo plastica, mesmo com a

retirada das tensdes ainda restam resquicios de deformacéo na rocha.
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Figura 6 - Comportamento tensdo-deformacgéo de um solido. Adaptado de ROCHA (2009).

Existem diversos tipos de ensaios feitos em laboratério com o intuito de
guantificar as propriedades elasticas das rochas e para medir limites de resisténcia a
compressao confinada e n&o confinada. O ensaio uniaxial consiste apenas na
compressao da amostra através de uma forca axial, enquanto que o ensaio triaxial
consiste em adicionar forgas confinantes nas laterais da amostra. A Figura 7 ilustra um
ensaio uniaxial.

Neste trabalho sera discutido apenas a teoria do ensaio triaxial, visto que o mesmo

representa a situacdo de uma rocha em subsuperficie de forma mais acurada.

2.4.1. Efeito de Poisson

O Efeito de Poisson descreve o comportamento de um objeto sob tensdo. Para
0 caso de compressédo, a diregcdo em que o material esta sendo comprimido se tornara
menor enquanto que as dire¢cfes transversais se tornardo mais largas. Por exemplo,
para o caso de uma amostra cilindrica em um ensaio uniaxial, onde a amostra estaria
apenas sobre tensdo axial, a rocha teria o comportamento semelhante ao exibido na

Figura 7.
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Figura 7 - llustracéo do Efeito de Poisson em um sélido elastico sob compressdo. Adaptado de
FERREIRA (2011).

2.4.2. Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial consiste na aplicacdo de carregamentos axiais na amostra em
conjunto com tensdes confinantes, como pode ser visto na Figura 8. O ensaio consiste
no aumento da tensao axial (, ) progressivamente até que o rompimento da rocha

ocorra por cisalhamento.

Figura 8 - Representacao das tensdes atuantes durante o ensaio triaxial. (Fonte: Adaptado de
https://www.sp.se/en/index/services/rockmechanicaltesting/triaxial/Sidor/default.aspx)

A presenca das tensdes confinantes (, ) dificulta a ruptura da rocha, sendo
necessaria uma maior magnitude das tensdes axiais. ISso acontece porque as tensdes
confinantes agem contra a tendéncia descrita pelo Efeito de Poisson, exigindo tensées
maiores para se atingir a ruptura da rocha. Desta forma, pode-se afirmar que ha um
aumento da resisténcia da rocha com o aumento das tensGes confinantes, como pode

ser observado na Figura 9.
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https://www.sp.se/en/index/services/rockmechanicaltesting/triaxial/Sidor/default.aspx
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Figura 9 - Exemplo da influéncia da tensé@o confinante no ensaio triaxial, onde A A A . (Fonte:
http://www.ufjf.br/nugeof/files/2009/11/07-MS-Unidade-05-Resist%C3%AAncia-Parte-2-2013.pdf)

2.4.3. Rochas Frageis e Rochas Ducteis

As rochas frageis exibem pouca deformacdo plastica antes da ruptura, se
rompendo assim que a maxima tensdo possivel € atingida. Por outro lado, as rochas
ddcteis suportam um valor substancial de deformacéo plastica antes de se romperem,

nao apresentando uma ruptura tao catastréfica quanto a ruptura fragil.

Material fragil

Material dictil

— £

Figura 101 Representagdo da curva tensdo-deformacgéo para uma rocha ductil e uma rocha fragil.
Adaptado de ROCHA (2009).

Ao se comparar rochas localizadas no subsolo, pode-se dizer que as rochas em
profundidades mais rasas tém a tendéncia de apresentar um comportamento mais fragil
do que as mais profundas, visto que estas Ultimas estdo submetidas a maiores tensdes
de confinamento, tendendo a apresentar um comportamento dactil (ROCHA, 2009).
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2.5. Falha da Rocha

Quando uma rocha é submetida a tensdes externas a mesma se deforma
gerando tensdes internas na tentativa de se atingir um novo equilibrio. A ruptura da
rocha pode ocorrer dependendo da magnitude das tensdes externas sob a qual a rocha
estd submetida e das propriedades mecanicas da mesma (ROCHA, 2009). Durante a
perfuracdo de pocos é de interesse dos engenheiros conhecerem ndo apenas as
tensdes existentes na formacao e poco, mas também o estado de tensGes que pode
levar a falha da rocha ocasionando problemas operacionais.

Por conseguinte, é importante se estabelecer um critério de ruptura, ou seja, uma
equacao que represente situagdes em que um estado de tenséo pode levar a ruptura da

rocha.

2.5.1. Falha por Cisalhamento

Quando a tensdao cisalhante atinge o limite de resisténcia ao cisalhamento em
algum plano da rocha, ocorre a falha por cisalhamento. Sendo assim, é importante
conhecer esse limite de resisténcia para poder estimar quais sao os estados de tensfes
gue podem causar a falha.

Os resultados dos testes uniaxiais e triaxiais fornecem informacdes sobre a

resisténcia das rochas que possibilitam o estabelecimento de um critério de ruptura.

2.5.2. Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb é vastamente utilizado na industria do petréleo
devido a sua simplicidade. O mesmo se baseia em circulos de Mohr que descrevem
estados de tensdo onde a falha da rocha tenha ocorrido, sendo definido pela reta
tangente que toca estes circulos, conforme a Figura 11. Consequentemente, a reta vai
representar um conjunto de estados criticos das tensdes principais obtidas através de
ensaios de ruptura. Logo, qualquer Circulo de Mohr que toque ou ultrapasse esta
envoltoéria causara a falha da formacdo. Este trabalho utilizar4 o critério de Mohr-

Coulomb como critério de falha.
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Figura 111 Representacgdo do critério de falha de Mohr-Coulomb, onde cada circulo representa um
estado de tensdo em que a falha ocorre. Adaptado de ROCHA (2009).

E importante se destacar que o critério de Mohr-Coulomb néo considera a tensdo
principal média (, ), sendo por esse motivo um critério de falha mais conservador.

Na figura 11, o eixo das ordenadas representa as tensdes cisalhantes enguanto

0 eixo das abscissas representa as tensfes normais. Desta forma, a equagéo da reta

tangente que define o critério de falha sera:

T Y 00 w, (3)

Onde:

T 0 QEEID QI@¥a0 Q
YOO E EIQD £
noYE'Qoa@hoi VO 6 QI €€

, OQEE ¢l Gdwa

Adicionalmente, é possivel se representar o estado de tensdes em funcdo das
tensdes principais, plotando no espaco, @, . Desta forma, o estado de tensdo em
termos destas tensfes principais é representado por um ponto em vez de um circulo. O

critério de escoamento ainda seré descrito por uma reta.
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Figura 121 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espago, ®, .Adaptado de ROCHA (2009).

A equacao da reta acima pode ser descrita como:

” 6 (‘) "Q Z ” (4)
Onde:
6 1 Qi dindDE & ) KT RE NadED

. O QEENT Q& @R DD
. O QEERNT Q& @G0

Sendo que os parametros dos circulos e da reta se relacionam da seguinte
forma:

. . AlT1O

o Yoiar ©
. p i Qf

T ©

Ao se introduzir a equacao (5) no critério de ruptura em funcédo das tensfes
principais que se encontra na equacao (4), teremos (ROCHA, 2009):

n 6 ” Z o “Q - - (7)
T
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2.5.3. Falha por Tracgéo

A ruptura da formacao por tracdo acontece quando a tensdo se torna negativa na
convencdo da Mecénica das Rochas, tracionando a rocha até o ponto que a tensao
supera a magnitude da resisténcia a tracao da rocha, Y.

A resisténcia a tracdo é uma propriedade caracteristica da formacao de dificil
medicdo, sendo que muitas rochas apresentam baixos valores para este parametro.
Além disso, a presenca prévia de fraturas na rocha pode contribuir ainda mais para a
fragilizacdo da rocha em relacédo a esforgos trativos. Desta forma, em alguns casos a
resisténcia a tracdo da rocha é considerada como nula (ROCHA, 2009).

O critério que estipula o estado de tensdo que causa a falha da rocha pode ser

considerado, através da teoria de Mohr-Coulomb, como:

" Y 8

Onde:

. a'Qe HIQEERN1T Q¢ J)"Qh Wa
Yo Qi OB E®QD £

/ .

T, O )

1

Figura 131 Circulo de Mohr sofrendo ruptura por tragdo dada por um estado de tensao de tracéo.
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Capitulo 3

Estabilidade de Pocos

3.1. Tensodes in situ

Um elemento de rocha em subsuperficie, ndo perturbado e em equilibrio se
encontra submetido a um estado de tensao. Este estado de tensdes é composto por trés
tensdes conhecidas como tensdes in situ, sendo duas horizontais ( #isendo a tensdo
hori zont alyatmAsaocihonzonta makima) e uma vertical ( §). Ao se considerar
o sistema de coordenadas encontrado na Figura 14, as tensdes ali representadas sao

as tensfes principais atuantes na formacgao.

Figura 141 Representacao das tensdes in situ. Adaptado de ROCHA (2009).

Neste caso especifico,at e ns « 0 W & urhai conaelquéntia do peso das

camadas sobrejacentes ao elemento em quest «o.

geral mente ® assumi da i gu &)l Estécatregamsntoosertidad
implicaria, normalmente, em uma deformacgdo lateral da formacédo. Entretanto, os
elementos vizinhos impossibilitam essa deformacdo do elemento, resultando no
aparecimento das tensdes in situh o r i z onget @Estas ténsdes horizontais podem
ou nao ser iguais, dependendo de fatores como, por exemplo, o tectonismo na area e a

anisotropia das propriedades da formacao.
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3.2. Geopressoes

As geopressdes sdo todas as pressdes e tensdes existentes no subsolo, e todas
aguelas que sao impostas as formacdes que podem, inclusive, levar a falha da rocha
(ROCHA, 2009). O conhecimento das geopressdes é essencial para se garantir a
possibilidade de perfurar um pogo estavel e assentar as colunas de revestimento de
maneira segura e eficaz. Sendo assim, serdo apresentadas e brevemente discutidas as

pressdes de poros, sobrecarga, colapso e fratura.

3.2.1. Pressao de Poros e Tensao Efetiva

A presséo de poros, também chamada de pressdo da formacao, é a pressao
exercida pelo fluido que se encontra nos poros das formacdes. Consequentemente, a
magnitude da pressao de poros esté diretamente relacionada com a massa especifica
do fluido da formagéo.

A presséo de poros atuando em todas as direcdes dentro da rocha ajuda a aliviar
e suportar grande parte das tensdes aplicadas na formacgdo, como pode ser visto na
Figura 15. Desta forma, a tensé@o que afeta a matriz da rocha e controla a deformagéo

da mesma é chamada de tenséo efetiva e pode ser definida como:

s w10 (9)

Onde:
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Figura 151 Representacéo da tensdo efetiva em uma rocha porosa. Adaptado de GONCALVES (2008).

3.2.2. Tenséo de Sobrecarga
A tensdo de sobrecarga é a tensdo resultante do peso de todas as camadas
sobrepostas ao elemento em questdo, levando em consideragéo tanto fluido quanto

soélido. A curva desta tenséo é calculada através da integral do perfil de densidade obtido

através de testemunhos e outros tipos de testes realizados durante a perfuracao,
conforme a equacéao (10).

” " 'QQ0 (20)

Onde:
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3.2.3. Gradientes de Presséao

O gradiente de pressdo é definido como a razdo entre a pressdo e sua
profundidade de atuacdo, geralmente expressa em psi/ft ou psi/m. Contudo, € comum
se expressar os gradientes em unidades de massa especifica para permitir a
comparacgéao direta com o peso de fluido utilizado. Sendo assim, o gradiente pode ser
expresso por:

' 11
6 w0 (1D

Onde:

O Q 0Q0OWP O X i
0 ni i
O Nl ¢&'Q6 & QUM T ¢ &
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3.2.3.1. Gradiente de Sobrecarga

Um elemento de rocha em subsolo se encontra submetido & uma tenséo de
sobrecarga, exercida pelo somatério do peso de todas as camadas sobrepostas a este
elemento conforme definido anteriormente.

O gradiente de sobrecarga a certa profundidade pode ser definido como a relacao
entre atensédo de sobrecarga e a profundidade em que a mesma se encontra, de acordo
com a equagédo (12). O intuito do célculo do gradiente € possibilitar a comparagéo das
pressdes e tensbes ao longo do poco com o peso de fluido utilizado no processo de

perfuracdo através da equivaléncia das unidades.

— 12
570 (12)
Onde:
O NV 6 B QOOT QO
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Como a constante gravitacional e a profundidade vertical sdo conhecidos, a
informacdo da massa especifica das camadas sobrepostas se torna necessaria para
calcular o gradiente de sobrecarga através da equacéo (12). Existem diferentes métodos
diretos e indiretos para se obter esta informacéo.

Entre os métodos diretos podem ser destacados a testemunhagem e o perfil de
densidade. O primeiro método baseia-se na obtencdo de uma amostra real da rocha de
subsuperficie, possibilitando a andlise e utilizacdo de correlacdes matematicas para se
definir a distribuicdo da massa especifica na formacéo. Esse método € oneroso e, em
alguns casos, dificil de ser analisado, uma vez que o testemunho da formacéo pode néo
ser recuperado integralmente. J& os perfis de densidade tém como objetivo a obtencao
da densidade da formacgéo através da utilizacdo de uma ferramenta que percorre o
interior do poco, conectada na parede do poco (ROCHA, 2009).

Os métodos indiretos consistem em correlagbes mateméaticas dependentes de
perfis comumente corridos no pogo como, por exemplo, o perfil sénico, calculando a

massa especifica através de dados como a porosidade das rochas.

3.2.3.2. Gradiente de Pressao de Poros

E importante conhecer a presséo de poros para determinar o peso de fluido de
perfuracdo que sera utilizado, evitando problemas como o kick, que pode ocorrer ao se
utilizar um peso de fluido menor que a pressao de poros, por exemplo. Por outro lado,
uma pressao dentro do po¢o muito maior do que a pressao de poros pode acarretar na
prisdo da coluna, fenbmeno este conhecido como priséo por diferencial de pressao.

Os problemas operacionais referidos podem levar a grandes perdas de tempo e,
consequentemente, de dinheiro. Além disso, o kick pode fugir do controle e atingir a
superficie, causando o blowout que tem consequéncias desastrosas. Por conseguinte,
€ crucial que se tenha bom conhecimento da presséo de poros e o comportamento da
mesma pela formacgao para que se seja possivel uma perfuragédo segura.

Analogamente ao gradiente de sobrecarga, é necessario se definir o gradiente
de pressao de poros em fungéo da profundidade e pressédo de poros para ser possivel
a comparacdo com o peso de fluido de perfuracéo utilizado. Segundo ROCHA (2009), o

gradiente de presséo de poros pode ser definido conforme a equagéo (13).

O S aery— (13)
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Complementarmente, os gradientes de pressdo de poros podem ser
classificados conforme a Tabela 1. O gradiente pode ser considerado normal quando
seu valor em uma profundidade é igual ao da pressdo exercida por uma coluna
hidrostética de fluido de formacé&o, sendo funcdo apenas da altura da coluna de fluido e
de sua propria massa especifica (ROCHA, 2009). Os gradientes anormais sdo assim
classificados quando a medicdo para determinada profundidade de atuacédo difere do

nivel de referéncia esperado.

Tabela 17 Classificacéo dos gradientes de pressao de poros. Adaptado de ROCHA (2009).

Anormalmente Baixo Pressao de Poros < Pressao Hidrostatica Gp <85
Normal Pressao de Poros = Pressao Hidrostatica 8,5<Gp<9,0
Anormalmente Alto ou Sobrepress#iBressdo Hidrostatica < Presséo de Poros < 90% da Presséo de Sobjé;argdp < 90% do G
Alta Sobrepressao Pressao de Poros > 90% da Pressédo de Sobrecarga Gp > 90% Gov

Consequentemente, é de suma importancia conhecer o comportamento da
pressédo de poros em toda a extensdo da formacgéo, uma vez que a entrada em uma
area de pressao anormal inesperada pode aumentar a probabilidade de imprevistos
durante a perfuragéo.

Existem diversos fatores que podem contribuir para uma pressdo de poros
anormal. As pressbes anormalmente altas costumam ser oriundas de
subcompactagdes, movimentos tectdnicos, expanséo de fluidos por diferentes motivos,
entre outros. Pressfes de poros anormalmente baixas sdo raramente encontradas em
campos exploratérios, ocorrendo por motivos como a propria deplecao de pressao
causada pela producéo do reservatorio.

A Figura 16 representa um exemplo de subcompactacéo através da andlise da

tendéncia do perfil sbnico obtido.
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Figura 16 i Exemplo de subcompactacéo através da analise do perfil sdnico de um poco no Brasil.
Adaptado de FREIRE (2010).

A partir da profundidade de aproximadamente 4000 metros para 0 pogo da
esquerda e de 4500 metros para o poc¢o da direita, € observado um aumento maior do
gue o esperado na magnitude dos valores obtidos pelo perfil s6nico. Esse aumento no
perfil sénico indica uma diminuicdo inesperada da porosidade com a profundidade,
representando a entrada em um trecho subcompactado e anormalmente pressurizado.

Os métodos utilizados para a medicdo da pressdo de poros dependem da
permeabilidade da formacédo. Para as formac6es impermeaveis sao utilizados métodos
indiretos enquanto que, para as formacdes permedaveis, sao utilizados os métodos
diretos. Enquanto os métodos diretos se baseiam no uso de ferramentas para realizar
as medicdes, os indiretos utilizam perfis elétricos, dados de velocidades sismicas ou
outros parametros para as medicoes.

Para se obter a informacao da pressao de poros em formagdes permeaveis séo
utilizados diferentes testes, sendo os mais comuns o Teste de Formacéo, o Repeated
Formation Teste (RFT) e o Formation Pressure While Drilling (FPWD). E importante se
destacar que todos os testes mencionados fornecem medidas pontuais da pressédo de
poros, sendo esta uma grande desvantagem, dado que é benéfico conhecer a

distribuicdo da presséo de poros por toda a profundidade da formacéo. Portanto, os
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resultados dos testes diretos séo utilizados como pontos de calibracao para os métodos
indiretos.

Os métodos indiretos sdo normalmente utilizados em formacdes impermeaveis,
principalmente folhelhos. Os mesmos se baseiam em perfis elétricos, dados de
velocidades sismicas e outros parametros que possam fornecer informacgdes sobre a
porosidade da formacao. A porosidade da formacéo permite a andlise da tendéncia de
compactacdo em funcdo da profundidade. Posteriormente, sdo utilizadas correlacbes
matematicas que permitem a estimativa da pressédo de poros em funcéo da tendéncia

de compactacao da formacédo e outros parametros.

3.3. Tensdes ao redor do pogo

Conforme ja mencionado anteriormente, as formac¢des em subsuperficie estdo
sempre submetidas a um estado de tensdes in situ. Sendo assim, a perfuracdo de um
poco causa uma perturbacéo neste estado de tensdes nos arredores do poco e em suas
vizinhangas. O fluido de perfuracdo tem como objetivo restaurar este equilibrio de
tensOes, tentando estabilizar as paredes do poco através da reintegracao do volume
retirado. Entretanto, apenas a presenca do fluido de perfuracdo nédo é o suficiente para
recompor o estado de tensdes original da formacéo, sendo inevitadvel uma concentracao
de tensbes ao redor do poco (ROCHA, 2009).

Grandes concentracbes de tensdao ao redor do po¢o podem causar
consequéncias como a ruptura da rocha, colapso do poco e outros problemas
operacionais. Desta forma, o estabelecimento destas tensdes é de suma importancia
apesar da complexidade envolvida no processo de calculo das mesmas.

Primeiramente, é necessario se conhecer as tensdes in situ atuantes na formacao.
Em seguida, deve-se estipular um sistema de coordenadas conveniente, sendo este
geralmente cilindrico. Este sistema possibilita uma descricdo completa do estado de
tensbes nos arredores do poco através da identificagcdo das tensbes em trés planos
ortogonais. Finalmente, as tensdes normais que atuam na parede de um pogo sdo as

tensdes tangencial (hoop stress), radial e axial, conforme a Figura 17.

25



as

;

Sistema cilindrico Tensor de tensdes

Figura 17 1 Representacdo do estado de tensdes em coordenadas ciindricas. Adaptado de ROCHA
(2009).

3.3.1. Tenséo Tangencial i Hoop Stress

Durante o processo de perfuracdo o equilibrio da rocha so € restaurado devido
a uma concentracéo de tensfes tangenciais ao redor do poco. No caso de um ambiente
anisotrépico, onde as tensfes horizontais in situ sdo diferentes, as tensdes tangenciais
nos arredores do poco ndo serdo uniformes. Adicionalmente, a distribuicdo destas

tensbes também varia em funcdo da direc&o do poco.

3.3.2. Tensao Radial

O preenchimento do poco com o fluido de perfuracdo gera uma presséo contra
as paredes do poco, originando as chamadas tensfes radiais. Estas tensdes tém a
mesma magnitude da pressao hidrostéatica ocasionada pelo fluido de perfuracdo, sendo
responsaveis por repor parte do suporte que havia na rocha antes da perfuracdo em
uma tentativa de estabilizar as paredes do poco e, consequentemente, reduzir as

tensdes tangenciais geradas.

3.3.3. Tensao Axial

A tensao axial atua paralelamente ao eixo do poco e é funcéo de fatores como
as propriedades da rocha, das tensdes in situ e da geometria do poco.
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3.3.4. Estado de Tenséao Triaxial ao Longo da Parede do Poco

A magnitude das tens6es mencionadas pode variar de acordo com a posi¢ao ao
redor da parede do poco, dependendo de diversas varidveis tais como o alinhamento do
poco em relacdo as tensdes in situ, a magnitude das mesmas e geometria do furo.

A Figura 18 representa a variacdo das tensdes ao redor do poco em funcédo da
distancia do centro para o caso de um poco vertical. E visivel que as tensdes, ao se
afastar do pogo, tendem novamente para os valores das tensoes in situ. ISso acontece
porque as perturbacbes causadas pela perfuracdo e a propria presenca do pogo na

formacao sdo amenizadas até voltarem a normalidade conforme se afasta do poco.

Tensao Parede do Pogo

o, '3 Pressao dentro do pogo

Distancia do centro do pogo

Figura 18 1 Variagdo da magnitude das tensdes em fungéo da distancia em relacdo a parede do poco.
Adaptado de ROCHA (2009).

Existem alguns pontos importantes a serem observados neste grafico:
1 A tensdo tangencial (hoop stress), na maior parte dos casos, é a maior
tensao principal (,,
1 Atensao radial, na maior parte dos casos, € a menor tenséo principal (,,
1 O maior diferencial de tensdes ocorre na parede do po¢co. Como visto
anteriormente, quanto maior a diferenga entre a maior e menor tensao

principal, maior serd o raio do circulo de Mohr, aumentando a
possibilidade de falha.

3.3.5. Determinacéo das Tensfes na Parede de um Poco

A utilizacdo dos critérios de ruptura depende diretamente das tensdes na parede

do poco. Entretanto, dependendo da direcdo do poco e de pardmetros como as tensbes

27



in situ, a determinacdo das tensdes ao redor do poco através de uma analise linear-
elastica pode se tornar um processo complexo (ROCHA, 2009).

Neste trabalho serdo consideradas algumas simplificacdes que ainda podem obter
estimativas com uma boa representativade dos pocos estudados, tais como: Os pocos
sdo verticais; a formacao tem tensdes horizontais anisotrépicas (, ., € adirecdo
para que o0 ©Ongaléparaelas ¢ j.Besta fgrma &s tensdes na parede

do poco se tornam:

” 0 (14)

” ” ” c ” ” (I) éci_ 6 (15)

. . cU, ., Oéc— (16)

T t T m (17)

Visto que todas as tensdes cisalhantes sdo nulas, pode-se considerar,, ,, €,

como as tensdes principais. Pela equacao (15), é notavel que a tensdo tangencial é
diretamente afetada tanto pela magnitude das tensdes in situ horizontais quanto pelo
peso de fluido. O aumento do peso de fluido ocasiona a diminuicédo da tenséo tangencial
e a dimininuicdo do peso de fluido causa o aumento da tenséo tangencial.

E importante também se observar pela mesma equacdo que a maior tenséo

tangencial se localiza no azimute da menor tenséo horizontal in situ.

3.4. Gradiente de Colapso

O gradiente de colapso é calculado através da pressao de colapso. Esta, por sua
vez, determina a presséo em que a parede do poco falharé por cisalhamento. O colapso
do poco pode ocorrer devido a utilizacdo de um peso excessivo de fluido de perfuracdo
(colapso superior) ou devido a um peso insuficiente de fluido de perfuragédo (colapso
inferior).

O mecanismo de falha por colapso da parede de um pogo é muito semelhante
ao gue acontece em um teste triaxial ao se considerar um elemento de rocha colado na
parede do poco e as tensfes atuantes ao seu redor (ROCHA, 2009). Similarmente ao
ensaio ja discutido, as rochas da parede do poco se deformam devido ao estado de
tensdo existente, causando a deformacédo do didmetro do po¢co ou o0 rompimento da
rocha.

O caso onde a rocha atinge grandes magnitudes de deformacao pode ser visto,

normalmente, nas rochas ducteis. Ja os casos onde ha o rompimento da rocha séo
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normalmente associados as rochas frageis, causando a precipitacdo destes pedacos da
formagédo que se romperam. A Figura 19 mostra que ambos os casos podem resultar
em problemas operacionais para a perfuracdo, sendo que os mesmos ja foram

discutidos anteriormente.

Colapso superior

Colapso inferior

Figura 191 Alguns tipos de instabilidade de pogos de petréleo. Adaptado de RODRIGUES (2007).

Neste trabalho sera descrito apenas o caso do colapso inferior, dado que é muito
mais provavel que o poco sofra uma falha por tracdo antes de sofrer uma por
compressao no caso do aumento do peso de fluido. Isso se deve ao fato de que, na
grande maioria dos casos, o circulo de Mohr atingira a resisténcia a tracdo da rocha
antes de cortar a envoltoria de ruptura, como exemplificado na Figura 20. A falha por

tracao sera discutida mais a frente neste trabalho.
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Figura 201 Exemplo de poco onde ocorreu a falha por tragéo devido ao aumento do peso de fluido.

3.4.1. Colapso Inferior

No raciocinio a seguir serd considerado um poco vertical e com sistema de
coordenadas cilindricas, conforme descrito anteriormente na determinagéo das tensdes
ao redor do poco. O poco, inicialmente estavel, é representado pelos circulos de Mohr
distantes da envoltéria de ruptura, como pode ser visto na Figura 21. Nesta figura, o
ponto B representa o ponto na parede do po¢o que se encontra no azimute da maior
tens@o horizontal in situ enquanto o ponto A representa o ponto na parede do po¢o no

da menor tensao horizontal in situ.
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Figura 211 Circulo de Mohr representando um pogo estavel. Adaptado de ROCHA (2009).

Uma vez que a tensdo radial é ditada pela presséo hidrostatica exercida pelo

fluido, a reducdo do peso do mesmo causa uma reducdo direta na tensédo radial e
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consequente aumento das tensdes tangenciais ao redor do poc¢o, conforme explicado
anteriormente na equacao (15).

Pode-se chegar a um ponto onde a diminui¢cdo do fluido foi suficiente para causar
um crescimento dos circulos de Mohr até o ponto em que um dos circulos toca a
envoltéria de ruptura, levando a falha da rocha por cisalhamento como pode ser

observado na Figura 22. Neste momento ocorre a falha por colapso inferior.

o,l .

A
ﬂ
B
. 4\
(g 1' ="
0 —
I B 2 ;
x a
t’H To "’: Ton Oga >
1 L

Figura 221 O circulo de Mohr esta tocando a envoltéria de ruptura, ocasionando a falha por cisalhamento
da parede do poco no ponto A. Adaptado de ROCHA (2009).

A Figura 22 evidencia que a falha por colapso inferior se dara na dire¢cédo da menor
tensdo horizontal in situ, visto que o circulo de Mohr do ponto A é o primeiro a tocar na
envoltdria de ruptura. A forma eliptica na imagem é conhecida como break-out, que sado
zonas de desmoronamento e ruptura por cisalhamento em lados opostos do poco, além
da visivel ovalizag&o do pogo.

Apesar das complicacbes operacionais que a falha por cisalhamento pode
provocar devido a diminuicdo do peso de fluido, é possivel retirar algumas informacdes
sobre as tensdes in situ horizontais através da observacao da geometria do pogo quando
a mesma ocorre. Pela Figura 22 é possivel perceber que o break-out causa uma
ovalizacdo do poc¢o na direcdo da menor tensdo horizontal in situ. Este fato permite
estimar a dire¢éo das tensfes horizontais in situ atraveés da analise da dire¢éo do break-
out.

A analise do caso descrito pode mostrar que a falha por cisalhamento ocorrera
devido a um grande diferencial entre as tensdes, e ndo devido a magnitude das mesmas
(ROCHA, 2009). Assim, para se manter um poco estavel, o peso do fluido de perfuracao
deve ser controlado de forma que esses grandes diferenciais sejam evitados. Este

raciocinio esta exemplificado na Figura 23. E importante notar que esse racicionio é
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valido para qualquer tipo de falha que aconteca no poco, seja ele pelo aumento ou
diminuicédo do peso de fluido ou que a formacéo falhe devido as tensbes compressivas

ou trativas.

A A B B,
T T4 oi 03 oy g
0

Figura 231 Os circulos de Mohr A e C tém, respectivamente, magnitudes de tensdo menores e maiores
do que o circulo de Mohr B. Entretanto, a falha ocorre apenas no caso B devido ao grande diferencial de
tenses.

3.4.2. Estimativa do Gradiente de Colapso

A estimativa do gradiente de colapso pode ser problematica, dado que é
necessario um maior conhecimento do comportamento mecanico das rochas no subsolo
(ROCHA, 2009). Aliado com este conhecimento, o estabelecimento do estado de
tensbGes pode ser utilizado para se estimar a falha por colapso através de algumas
correlagoes.

E importante destacar que algumas aproximagbes feitas nos calculos podem
fornecer resultados que nédo representam a realidade de forma fidedigna. Outra
desvantagem é a necessidade de muitas informacdes para estimar as tenses ao redor

do poco com precisao.

3.5. Gradiente de Fratura

Tanto 0 aumento quanto a diminuicdo da presséo dentro do poco podem fazer
com que as tensdes na rocha parem de comprimir o elemento e comecem a traciona-lo
(ROCHA, 2009). Quando a tenséo exercida na formagé&o atinge o valor de resisténcia a
tracao da rocha, tem-se inicio a fratura da formacéo ao redor do pocgo. A falha por tragdo
pode levar ao desmoronamento da parede do po¢o ou a fratura da rocha com

consequente perda de fluido de perfuracéo para a formacgéo.
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Analogamente ao gradiente de colapso, a fratura causada por um aumento do
peso de fluido é chamada de fratura superior e, quando a mesma é causada pela
diminuicéo do peso de fluido, de fratura inferior.

Desta forma, serdo exemplificados a seguir o procedimento de alteracdo do peso
de fluido e como o0 mesmo influencia o circulo de Mohr através da consequente alteracao
nas tensdes ao redor do poc¢o. Sera tomado como base um poco vertical em uma
condicéo de bacia normal, sendo assim a sobrecarga a maior tenséo in situ (, . €
a menor tensao a menor tensao horizontal in situ ,, . . Consequentemente, ao se
converter o sistema de coordenadas para o cilindrico, teremos o cenario discutido
anteriormente para a falha por colapso, onde a maior tenséo principal seré o hoop stress
e a menor tensao principal sera a tensao radial.

Entretanto, para que aconteca a falha da rocha por fratura inferior, a perfuracéo
deve ser realizada utilizando-se o procedimento de underbalance, que consiste na
utilizacdo de um peso de fluido que exerca uma pressao hidrostatica menor que a
pressdo exercida pela pressdo de poros. Visto que esta pratica ndo foi utilizada em
nenhum poco deste estudo, a possibilidade de uma falha por fratura inferior foi

descartada. Por conseguinte, sera discutida apenas o mecanismo de fratura superior.

3.5.1. Fratura Superior

Ao se considerar um pogco com a geometria e sistema de coordenadas
anteriormente mencionados e preenchido com fluido de perfuragédo, pode-se analisar
dois elementos distintos A e B na parede do poco utilizando o Circulo de Mohr. A analise
de um poco estavel pode ser vista na Figura 24, onde os circulos de Mohr ndo tocam

nem na envoltdria de ruptura, nem na resisténcia a tracdo da rocha.
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Figura 241 Circulo de Mohr representando um pogo estavel. Adaptado de ROCHA (2009).
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Posteriormente, foi considerado que um aumento do peso do fluido foi efetuado.
Este aumento do peso afetara diretamente a tensdo radial do poco, aumentando sua
magnitude. Conforme discutido anteriormente, este aumento da tenséo radial causara a
diminuicéo das tens@es tangenciais ao redor do po¢o, incluindo nos pontos A e B.

Na Figura 25, com o0 aumento do peso de fluido, pode ser observado que a tensao
tangencial no ponto B, que antes era uma tensao de compressao, esta agindo agora
tracionando o ponto B. Todavia, 0 aumento do peso de fluido n&do foi o suficiente para
fazer com que o circulo de Mohr que representa o ponto B alcancasse o valor de
resisténcia a tracdo da rocha. Sendo assim, a rocha ainda ndo se encontra em um

estado critico de falha.
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Figura 2571 Inversdo dos circulos de Mohr devido ao aumento do peso de fluido. Adaptado de ROCHA
(2009).

Ao se aumentar mais ainda o peso de fluido, a inversédo da tenséo tangencial de
compressao para tracdo, dependendo do nivel de aumento do peso de fluido, pode
ocasionar a fratura da formag¢do no momento que a tensdo tangencial atingir o valor da

resisténcia a tracdo da rocha, como representado na Figura 26.
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Figura 26 -, atinge a resisténcia a tragdo da rocha, levando & fratura superior da formacéo no ponto B.
Adaptado de ROCHA (2009).

A Figura 26 também demonstra a direcéo da propagacéao da fratura criada, que se
propaga paralelamente a maior tenso horizontal in situ. E importante perceber que a
falha da rocha aconteceu neste caso devido a um grande diferencial de presséo entre a
tensdo radial e a tensdo tangencial no ponto B, sendo crucial controlar o peso de fluido
durante a perfuracdo do pogo com o intuito de se evitar esses grandes diferencias de
pressao.

Adicionalmente, também € interessante notar que a menor tensao horizontal in situ
age contra o0 aumento da largura da fratura. Consequentemente, dado que a fratura da
rocha j4 aconteceu, o limite superior do peso de fluido devera se basear na magnitude
da menor tensao horizontal in situ para determinada profundidade. Isso acontece porque
uma vez que o peso de fluido supere esse valor, é provavel que a fratura se reabra,
podendo trazer consequéncias negativas como a perda de fluido de perfuracdo para a

formacéo.

3.5.2. Estimativa do Gradiente de Fraturai Métodos Diretos

A estimativa do gradiente de fratura da formacdo pode ser realizada através de
testes que consistem em pressurizar controladamente o fluido de perfuracéo dentro do
poco. Estes testes podem fornecer estimativas representativas como, por exemplo, da
pressdo de absorcdo e da menor tensdo horizontal in situ. Dentre os métodos diretos

pode-se citar:

1. Leak Off Test (LOT)
2. Teste de Integridade da formacéao (FIT)
3. Extended Leak Off Test (ELOT)
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Apesar destes testes representarem uma possibilidade de se obter valores
potencialmente reais e confiaveis, 0s mesmos podem ser caros devido ao tempo de
sonda requerido para efetua-los. Desta forma, estes testes nem sempre sdo realizados.

Além dos testes mencionados existem os testes de calibracdo, que sao realizados
antes de operacfes de fraturamento hidraulico com o intuito de se obter informactes
complementares da formacdo que sera fraturada. Os mesmos séo caracterizados por
um periodo de injecdo de fluido na formacéo durante um maior intervalo de tempo,
seguido pela parada de bombeio onde se registra a vazdo e a pressao durante e ap0s
0 processo de bombeio de fluido.

Uma vez parado o bombeio, a andlise do declinio da pressdo pode fornecer
algumas estimativas de parametros, entre elas a menor tensdo horizontal in situ. Entre

os testes de calibragéo, seréo citados os seguintes:

1. Teste de Injetividade (Injectivity Test - IT)
2. Step Rate Test (SRT)
3. Teste de Minifraturamento

3.5.2.1. Leakoff Testi LOT

O Teste de Absorcéo Classico (Leak off test i LOT) tem como principal objetivo
avaliar a integridade da formag&o durante a perfuragdo com o intuito de se descobrir
qual o gradiente maximo de presséo que o0 po¢o pode ser submetido sem que ocorra
perda de circulagdo. Geralmente o mesmo é feito logo ap0s o assentamento de uma
nova sapata. Além disso, este teste também fornece uma estimativa da magnitude da
menor tensao horizontal in situ através do valor da pressao de absorcao obtida.

O LOT consiste na injecao de fluido até o0 momento em que a presséo exercida
pelo mesmo seja o suficiente para causar a abertura das fissuras preexistentes narocha,
presséo esta também conhecida como pressao de absor¢éo (Leak-off Pressure i LOP).
Apds se atingir este valor, o bombeamento de fluido é interrompido. Este valor da LOP
muitas vezes é utilizado como uma aproximacao para a menor tensao horizontal in situ

pela falta de uma estimativa mais precisa. O LOT esté ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 1 Representacdo do LOT. Adaptado de ADDIS (1998).

3.5.2.2. Formation Integrity test1 FIT

O Teste de Integridade da Formagé&o (FIT) segue um procedimento parecido com
o LOT, podendo ser realizado para grandes extensdes de pog¢o aberto. O intuito do FIT
€ descobrir se a formacéo abaixo da sapata € realmente aquela que possui 0 menor
gradiente de fratura. Entretanto, durante o FIT o fluido é injetado até que se atinja uma
pressdo maxima pré-determinada ou a pressdo de absorcdo da formagdo mais
profunda. Sendo assim, nem sempre se atinge a pressao de absorcao da formacéao.
Desta forma, este tipo de teste ndo possibilita qualquer andlise em relacao as
tensdes in situ quando ndo se alcanca a pressao de absorc¢ao, podendo ser utilizado no

MAaximo como uma aproximagao para 0s casos em que a absorcao foi atingida.

3.5.2.3. Extended Leakoff Test - ELOT

O teste de absor¢cdo estendido segue um procedimento similar ao LOT.
Entretanto, o bombeio de fluido para a formacao é prosseguido até que haja o primeiro
decréscimo de pressdo. Essa diminuicdo da pressdo caracteriza que a pressao de
guebra da formacdo (Formation Breakdown Pressure i FBP) foi atingida, sendo esta
interpretada como a presséao que inicia a fratura e a propaga rapidamente. A FBP pode
ser facilmente identificada no gréafico por ser o ponto maximo de pressdo, como pode
ser visto na Figura 28. O ultimo ponto do teste é a pressao de fechamento instantaneo
(Instantaneous Shut-In Pressure i ISIP).

Através deste teste pode ser obtida a presséo de absorcdo (LOP), a presséo de

guebra da formagé&o (FBP) e uma estimativa da menor tensdo horizontal in situ através
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da analise da curva de declinio da presséo. Adicionalmente, ao se repetir o teste, pode-
se obter a resisténcia a tracdo da rocha e a pressao de reabertura da fratura (ROCHA,
2009).

Isso acontece porque quando a rocha nao foi fraturada, a resisténcia a tracdo da
rocha ainda contribui para dificultar o surgimento da fratura inicial. Uma vez que a rocha
ja foi fraturada e a mesma encontra-se fechada, ndo sera necessario vencer novamente
a resisténcia a tracao para reabrir a mesma.

Desta forma, o segundo ciclo tem como resisténcia ao inicio da fratura apenas a
concentracao de tensGes em volta do poco, possibilitando a estimativa da resisténcia a
tracdo da rocha através da diferenca entre a FBP do primeiro ciclo e a pressao de
reabertura do segundo ciclo.

Interrupgdo

Pressao do bombeio Pressao de ruptura
= da formacéao (FBP)
\\
Pressao de N &
[ Resisténcia a
trag&o da rocha

Pressédo de fechamento
da fratura (FCP) =intersegao
entre as duas tangentes

[

Tempo

vol de fluido bombeado

leak-off (LOP) /’":
|

. Tempo
parada do bombeio

Figura 28 1 Representacdo do ELOT. Adaptado de AADNOY (2009).

E importante notar que a estimativa da menor tens&o horizontal in situ ainda sofre
influéncia da redistribuicdo de tensdes causadas pela perfuracédo do poco, de forma que
a estimativa obtida através do ELOT representa apenas uma aproximagao para a menor

tensao horizontal in situ.
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3.5.2.4. Injectivity Test - IT

O Teste de Injetividade consiste na injecdo de um pequeno volume de fluido de
completacdo acima da pressédo de fratura e posterior registro da presséo ao se parar o
bombeio. O mesmo tem como um de seus objetivos avaliar a qualidade da comunicacéo
entre 0 pogo e a fratura criada. Além disso, o IT também pode ser usado para se estimar
a menor tenso horizontal in situ. E recomendado que este teste seja realizado antes do

teste de Minifraturamento durante operagdes de faturamento hidraulico.

3.5.2.5. Step Rate Test - SRT

O Step Rate Test (SRT) consiste em se elevar a vazdo de injecdo
progressivamente até que se atinja a vazao que causa a quebra da formacao, obtendo-
se assim o valor de pressao (FBP) da mesma. O SRT esta ilustrado na Figura 29.
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Figura 291 llustracdo do SRT. (Fonte: Adaptado de http://johnfoster.pge.utexas.edu/PGE334-
ResGeomechanics/slides/Lecture21.slides.html#/)

3.5.2.6. Teste de Minifraturamento - Minifraturamento

O teste de Minifraturamento é feito antes da operacao de faturamento hidraulico
com a intengdo de fraturar a formacdao, criando uma pequena fratura durante o periodo
de injecdo. Através da observagdo do fechamento da fratura pode-se estimar alguns
parametros necessarios para o planejamento do fraturamento, como a pressao de
fechamento da fratura, eficiéncia do fluido utilizado, permeabilidade da formacao, entre

outros.
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Desta forma, este teste prolonga a injecao de fluido além da pressao de absorcao
e até mesmo apds a quebra da formacdo, aprofundando assim a fratura induzida. A
injecdo continua até se obter a estabilizacdo da pressao, o0 que representa a propagacao
da fratura.

Apbs se obter a estabilizacdo da pressdo, para-se o bombeio e o declinio da
presséo é analisado com o fim de se estimar a pressdo de fechamento da fratura (FCP
T Fracture Closure Pressure). A FCP representa a pressdo em que a fratura se fecha
completamente, sendo esta a estimativa mais representativa da menor tensao horizontal
in situ (ROCHA, 2009). A Figura 30 ilustra o teste de Minifraturamento.

Figura 30 i Comportamento da presséo durante o teste de Minifraturamento. Adaptado de ROCHA
(2009).

A teoria de que a FCP representa com fidelidade a menor tenséo horizontal in
situ se baseia no fato de que suficiente quantidade de fluido foi bombeada apés a
absorcéo, estendendo a fratura para uma regidao da formacdo ndo conturbada pela
perfuracdo do poco. Desta forma, possiveis distlrbios das tensdes causadas pela
perfuragcéo do poc¢o nao influenciariam a pressdo de fechamento, tornando esta uma boa

estimativa da menor tensao horizontal in situ.

3.5.2.7. Normalizacéo de testes em funcdo daLaminadé 8gua ( LDA)

A normalizac@o dos testes com relagdo a LDA permite que dados obtidos em

locaisde di ferentes | ©minas dbé8§gua possam ser comp
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retirada da influéncia da pressao exercida pela coluna de 4gua acima dos sedimentos

da presséo total obtida no teste utilizado, como pode ser visto na equacao (19).
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Onde:

Posteriormente, com os valores da pressao total e da presséo exercida pela LDA,

€ possivel calcular a pressdo de sedimentos exercida a certa profundidade de
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sedimentos através da equacao (19):

(18)
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A normalizagéo dos diversos pocos com diferentes LDA encontrados neste estudo
€ essencial para permitir a analise dos resultados através da comparacao dos dados

obtidos, visto que diversos pogos com diferentes LDA foram utilizados.
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Adaptado de ROCHA (2003).
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3.6. Fraturamento Hidraulico

O fraturamento hidraulico tem sido utilizado desde os anos 50, principalmente
para a estimulacdo de poc¢os, com o objetivo de maximizar a producdo em pocos de
baixa permeabilidade através da criacdo de uma fratura com grande area de drenagem
e boa permeabilidade. Entretanto, o fraturamento também pode ter outras aplicacoes,

tais como:

1. Frac and pack i E uma técnica utilizada em reservatérios de arenitos pouco
consolidados, combinando o fraturamento hidraulico com gravel packs (tela de
metal instalada com o objetivo de evitar a produgéo de areia). A mesma consiste
na abertura de fraturas curtas e largas preenchidas com propantes. Estes
propantes sdo agentes de sustentacéo injetados para manter a fratura aberta. O
objetivo das fraturas & penetrar zonas danificadas proximas do poco, reduzindo
assim a queda de presséo préoxima do pogo e, consequentemente, a producdo
de areia.

2. Testes de absor-«o como LOT6s e ELOTbd6s pode
mesmo que ndo intencionalmente.

3. Fraturas hidraulicas podem ser utilizadas para a deposi¢éo de dejetos tais como
os cascalhos contaminados produzidos durante a perfuracao.

4, Fraturas também podem ocorrer durante a inje¢cdo de agua em reservatorios.
Algumas vezes a pressdo de injecdo necessaria para determinado objetivo é
maior do que a pressao de quebra da formacéo, podendo ocasionar fraturas
hidraulicas.

O fraturamento também pode ocorrer mesmo que ndo haja intencao. Esta situacao
pode representar um risco ja que o suporte hidraulico da coluna de fluido é reduzido,
podendo causar uma queda de pressao podendo resultar em um kick. Desta forma,
conhecer as tensdes relacionadas com o fraturamento é de suma importancia para o
estabelecimento de um projeto de pogo seguro.

O fraturamento hidraulico acontece quando a rocha sofre uma falha por tracao,
conforme ja explicado. A fratura pode ser originada por motivos geoldgicos e naturais,
pela diminuicdo da menor tensdo horizontal in situ, pelo aumento da pressao do fluido
de perfuracdo ou pela agéo conjunta dos fatores mencionados. O aumento da pressao
de fluido é o motivo mais comum para o surgimento de fraturas nos campos de petréleo.

Uma vez que a fratura seja originada, a mesma crescera na direcdo de menor
resisténcia e, no ponto em que 0 po¢o ndo esteja mais perturbando as tensbes da
formacao, se propagara na dire¢cdo normal & menor tensdo principal, como se pode ver
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nos exemplos da Figura 32 e da Figura 33. Na maioria dos casos a menor tensao

principal € a menor tensao horizontal in situ, resultando em fraturas verticais.

Figura 327 llustragdo de fratura em um poco vertical. Adaptado de Fjaer (2008).

Zonas de
Fraturamento :
Hidraulico Ornientagao da menor

Altura da
formacdo

Figura 3371 llustragdo de um poco horizontal e a direcdo da propagacéo da fratura para este caso.

(Fonte: http://www.intechopen.com/books/effective-and-sustainable-hydraulic-fracturing/hydraulic-
fracturing-mine-back-trials-design-rationale-and-project-status)

3.7. Menor tensao horizontal in situ

Durante a apresentacdo dos testes utilizados para se estimar o gradiente de
fratura foram definidas trés principais medicdes de pressdo: A pressdo de quebra de
formacdo que apresenta a maior magnitude, seguida pela pressao de absorc¢éo e, por
Gltimo, a tensdao minima. As duas primeiras pressfes ainda sao afetadas pela
concentracdo de tensdao nos arredores do poc¢o, enquanto que a tensao minima
representa as tensdes atuantes em regides mais distantes do po¢o (ROCHA, 2009).
Desta forma, o0os resultados obtidos atrav®s

de absorcdo, sendo que este valor ainda sofre por causa da perturbacéo gerada pela
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perfuracdo do poco. J& o no teste de Minifraturamento € injetado fluido o suficiente para
se estender a fratura para uma distancia longe o suficiente onde a ndo ha mais
perturbacdo devido a presenca do poco.

Uma vez que a rocha foi fraturada, a tensdo que agira contra a abertura da fratura
sera apenas a menor tensao horizontal in situ, como exposto na Figura 34. Desta forma,
uma vez que o reservatorio foi fraturado, € interessante que se utilize o valor da menor
tensao horizontal in situ como o limite superior de pressao da janela operacional para se

evitar a reabertura das fraturas ao se definir o peso de fluido.

Figura 341 Representagdo da menor tensdo horizontal in situ agindo contra a reabertura da fratura.
Adaptado de GONCALVES (2008).

Na industria de petréleo é realizado um nimero muito maior de testes de absorgéo
do que testes de Minifraturamento, apesar da melhor calibracdo para o gradiente de
fratura ser a tensdo minima e ndo a pressao de absorcdo. Analises mostram que a
pressdo de absorcdo chega a superestimar a tensdo minima de 4 a 15% (ROCHA,
2009). Como o gradiente de fratura discutido se trata de um limite superior, a utilizacao
dos valores fornecidos por testes de absorcéo resulta em um valor de gradiente de
fratura menos conservador, aumentando a probabilidade de uma fratura indesejada.

Este trabalho é focado na analise comparativa baseada em dados reais de testes
de Minifraturamento e LOT para bacias brasileiras. Diante do que foi discutido, é visivel
gue uma analise deste tipo pode contribuir para a concretizagdo da diferenga entre os
valores obtidos pelos testes de Minifraturamento e LOT. Além disso, este estudo pode
possibilitar a confeccdo de uma regressdo em funcdo da pressédo de sedimentos e da
menor tensdo horizontal in situ através das bases de dados analisadas, permitindo uma

estimativa desta tenséo para locais préximos que venham a ser estudados.
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