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			APRESENTAÇÃO


			Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliação da região de fechamento da envoltória de ruptura e de colapso de poros em formações carbonáticas. Inicialmente, são apresentadas as experiências anteriores sobre o assunto e mostrada a necessidade de uma nova metodologia que possa abranger uma avaliação mais ampla e abrir novas perspectivas de estudo de fluxo em meios porosos. O colapso de poros ocorre devido ao aumento da tensão efetiva na rocha-reservatório em função da produção de óleo. Se ela não suportar esse aumento da tensão efetiva, ocorrem grandes deformações com desestruturação do arcabouço da rocha. Uma provável consequência desse fenômeno é a diminuição da permeabilidade, reduzindo o fluxo de óleo para o poço e a recuperação final do campo. Como a maior queda de pressão se dá nas imediações da parede do poço, esse é o local de maior probabilidade de ocorrência de colapso de poros, provocando um dano permanente e irreversível. Nos estudos baseados nos modelos anteriores, não havia como se fazer uma análise nessa região, sendo desenvolvida uma metodologia baseada nas curvas de fechamento de envoltória de ruptura, que permitiu, então, esse tipo de avaliação e ainda ampliou o conceito de trajetórias de tensões para verificação da variação da permeabilidade ao longo da vida produtiva do reservatório e a importância de se utilizar uma trajetória adequada que melhor se aproxime das condições de campo.
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			INTRODUÇÃO


			Neste trabalho realizaram-se estudos experimentais sobre avaliação de colapso de poros, em reservatórios de petróleo em formações calcárias, obtidos por meio de ensaios em amostras de rochas-reservatório.


			Tem-se verificado, em estudos de colapso de poros, que campos formados por reservatórios de calcários estão sujeitos a grandes deformações, devido ao aumento da tensão efetiva na rocha-reservatório provocado pela produção de óleo. À medida que se produz um poço, a pressão estática do reservatório diminui, aumentando, com isso, a tensão efetiva atuante no arcabouço da rocha. Caso o arcabouço sólido não consiga absorver esse aumento de tensão efetiva, ocorre o colapso de poros, havendo um rearranjo dos grãos e compactação do meio poroso até que um novo equilíbrio seja alcançado. Uma provável consequência desse fenômeno é a diminuição da permeabilidade, reduzindo o fluxo de óleo para o poço e a recuperação final do campo. Como a maior queda de pressão se dá nas imediações da parede do poço, este é o local de maior probabilidade de ocorrência de colapso de poros, provocando um dano permanente.


			Os problemas de colapso de poros ocorridos nos diversos campos de petróleo têm sido descobertos somente após o início do processo, o que acarreta custos adicionais não previstos para a explotação do óleo. Os estudos de reservatórios feitos por meio de simulações em computador ainda não levam em consideração os efeitos das tensões efetivas atuantes no reservatório, bem como o efeito de compactação provocado pela alteração do estado de tensões, à medida que se vai produzindo o óleo, pela consequente redução da pressão estática.


			Os primeiros critérios apresentados na literatura para definição de colapso de poros foram utilizados para os campos da Bacia de Santos. Os reservatórios dessa bacia são formados por calcários de boa porosidade, numa faixa de 20%, apresentando alta permeabilidade (500 a 2.000 md). Ao serem realizados ensaios de compressão uniaxial, com o objetivo de dimensionamento de fraturamento hidráulico, foram obtidos valores de baixa resistência à compressão simples, segundo o critério adotado por Deere & Miller (1965). Observou-se, também, decréscimo acentuado de permeabilidade em ensaios com pressão confinante para definição de permeabilidade com nitrogênio. Esses resultados levaram à consideração da hipótese de colapso de poros e a abertura de um projeto específico sobre o assunto.


			A primeira metodologia a ser utilizada foi o critério bilinear de Mohr-Coulomb, cujo modelo utiliza um material com comportamento normal em baixas tensões, apresentando, contudo, um ângulo de atrito negativo para as tensões mais altas, descrevendo um material que pode entrar em colapso mesmo quando submetido a uma pressão hidrostática, segundo Fjær (1992). A Figura 1.1 mostra um exemplo onde tan (f) < 0 foi tomado como critério para as tensões altas. Esse critério modela um material com comportamento normal em baixas tensões (a resistência aumenta com a pressão de confinamento), se tornando mais fraco em altas tensões e, eventualmente, entrando em colapso sob tensão hidrostática.




			Figura 1.1 – Critério bilinear de Mohr-Coulomb
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			Fonte: Fjær (1992)






			Esse critério foi utilizado em estudos para campos do Mar do Norte e do Golfo do México, sendo apresentado na literatura por Blanton (1981) (Figura 1.2), o qual utiliza ensaios hidrostáticos e triaxiais convencionais de fácil execução. Entretanto, não se consegue definir claramente as tensões de colapso, sendo estas obtidas pelo ensaio hidrostático, que, por sua vez, não corresponde ao estado de tensões do reservatório, que raramente é hidrostático. Goodman (1989) também associa o colapso da estrutura do poro, quando se atinge uma tensão acima da fase linear elástica, no ensaio hidrostático, à concentração de tensão em torno do poro. Ao se aplicar uma tensão não desviadora (hidrostática) em uma rocha, produz-se um decréscimo de volume e eventualmente mudanças permanentes na estrutura da rocha, na medida em que os poros são esmagados. A curva pressão confinante vs. deformação volumétrica é geralmente côncava e crescente, conforme mostra Figura 1.3, com quatro regiões distintas. Na primeira as fissuras preexistentes são fechadas e os minerais são levemente comprimidos. Quando a carga é removida, a maior parte das fissuras permanecem fechadas, havendo uma deformação residual. Após o fechamento das fissuras, o aumento da pressão hidrostática produz a compressão do esqueleto da rocha, consistindo na deformação dos poros e da compressão dos grãos, com um comportamento linear. Em rochas porosas, como os arenitos, calcarenitos e calcários clásticos, os poros começam a entrar em colapso com tensões mais baixas, devido à concentração de tensão em volta dos grãos, tornando a compressibilidade progressivamente mais alta. Rochas não porosas não demonstraram colapso de poros, entretanto apresentaram uma curva pressão hidrostática vs. deformação volumétrica côncava e continuamente crescente. O colapso é destrutivo para rochas muito porosas, como alguns tipos de rochas calcárias.




			Figura 1.2 – Envoltórias obtidas para os campos de Danian e Austin 
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			Fonte: Blanton (1981)








			Figura 1.3 – As fases de um ensaio hidrostático segundo Goodman (1989)
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			Fonte: Goodman (1989)






			Inicialmente para o estudo dos campos da Bacia de Santos, a identificação da possibilidade de ocorrência de colapso de poros foi realizada por meio de três ensaios hidrostáticos. As Figuras 1.4, 1.5 e 1.6 mostram as curvas de tensões hidrostáticas vs. deformação volumétrica obtida para o ensaio de cada Corpo-de-Prova (CP). No ensaio do CP 1, a curva não apresentou nenhuma deflexão, apresentando uma configuração côncava e sempre crescente, não apresentando, portanto, configuração de colapso de poros. Os CP 2 e 3, no entanto, apresentaram uma deflexão a uma tensão hidrostática de aproximadamente 50 MPa, indicando a ocorrência de colapso de poros, conforme descrito anteriormente.




			Figura 1.4 – Ensaio hidrostático com o CP 1
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			Fonte: o autor








			Figura 1.5 – Ensaio hidrostático com o CP 2
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			Fonte: o autor








			Figura 1.6 – Ensaio hidrostático com o CP 3
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			Fonte: o autor






			Evidenciado o colapso de poros nos ensaios hidrostáticos, foram realizados ensaios triaxiais para verificar se a envoltória de Mohr-Coulomb apresentaria uma declividade negativa para valores altos de tensão normal, conforme Fjær (1992) e os resultados apresentados por Blanton (1981). A Tabela 1. 1 mostra os resultados obtidos para os ensaios triaxiais. A Figura 1.7 apresenta as curvas tensão vs. deformação dos ensaios e a Figura 1.8, a envoltória de Mohr-Coulomb assim obtida.


			Tabela 1. 1 – Resultados obtidos nos ensaios triaxiais
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			Fonte: o autor




			Figura 1.7 – Curvas tensão desviadora vs. deformação axial dos ensaios triaxiais
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			Fonte: o autor








			Figura 1.8 – Envoltória de ruptura e círculos de Mohr obtidos
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			Fonte: o autor






			Conforme pode ser visto pela Figura 1.8, a envoltória de ruptura tende a ter um ângulo de atrito negativo para as tensões normais mais altas, confirmando a possibilidade de ocorrência de colapso de poros nos campos da Bacia de Santos, baseado nos resultados encontrados para os campos de Austin e Danian. Entretanto, conforme sugerido por Fjær (1992), o fechamento da envoltória, que deveria coincidir com o resultado do ensaio hidrostático no eixo das tensões normais, não ocorreu. Os resultados obtidos por esses autores levam a crer que, para que esse fechamento ocorresse, a maior pressão confinante dos ensaios triaxiais deveria ficar em torno da metade do valor da tensão de colapso obtido no ensaio hidrostático. Observa-se que, nos ensaios para os campos de Danian e Austin, as tensões de colapso de poros ficaram em torno de 30 e 62 MPa, respectivamente. A maior pressão confinante de ensaio, para o campo de Danian, foi de 10 MPa e, para o campo de Austin, de 30 MPa, conforme pode ser visto na Figura 1.2. No entanto, como foi evidenciado na Figura 1.8, à medida que se realizam ensaios com pressões confinantes mais altas e valores mais próximos da tensão de colapso obtidos nos ensaios hidrostáticos, o decaimento da envoltória de ruptura não coincide com o ponto de tensão hidrostática de colapso de poros. A tendência de se obter um ângulo de atrito negativo para as tensões normais mais altas se deve ao fato de a estrutura estar próxima do colapso, tendendo a romper com uma tensão desviadora menor, invertendo a curvatura da envoltória de ruptura.


			Conclui-se, desse modo, que a concepção apresentada por Fjær (1992) não é adequada para estabelecer com precisão a tensão de colapso de poros.


			Esses primeiros ensaios, com a utilização dessa metodologia, no entanto, foram muito importantes para a continuação dos estudos de colapso de poros em formações de calcários, permitindo o estudo de novas metodologias, conforme será visto nos próximos capítulos.


			Em 1988, Smits fazia críticas aos modelos baseados somente no carregamento hidrostático, por este não representar as condições de campo. Verifica-se que, devido à grande extensão lateral do campo, as deformações ocorrem no sentido vertical, conforme era sugerido por Geertsma (1966). Consolidou-se então que os experimentos de laboratório, para prever colapso de poros no reservatório (longe da parede do poço), deviam simular as condições de campo o mais próximo possível, utilizando condições de deformação uniaxial em amostras verticais. Este tipo de ensaio é conhecido como oedométrico ou de deformação uniaxial, sendo utilizado em estudo de recalque e adensamento em solos, conforme Lambe (1979) e Atkinson (1978), bem como em estudos de colapso de poros, apresentados por Johnson (1989). Essa metodologia define uma linha de tendência para as tensões de colapso de poros para diversas porosidades, indicando assim que essas tensões dependem da porosidade do meio.


			Essa metodologia foi adotada para os estudos de colapso de poros para os campos da Bacia de Santos e Campos, sendo utilizada, então, como padrão para estudos de colapso de poros, adquirindo-se assim uma grande experiência nesse tipo de ensaio para definição de colapso de poros.


			O ensaio de deformação uniaxial representa, no entanto, apenas um caminho de tensão que pode ser seguido no reservatório. Se o caminho de tensões for diferente daquele obtido pelo ensaio, a metodologia já não mais se aplica ou pelo menos se distancia da realidade. Por outro lado, as tensões próximas à parede do poço ficam bastante alteradas devido à sua perfuração, sendo impossível, por esses ensaios, a verificação das tensões de colapso de poros na parede do poço ou na sua vizinhança. Por isso os trabalhos que utilizavam o ensaio de deformação uniaxial ressaltavam que o estudo era válido somente longe da parede do poço.


			As pesquisas, hoje em dia, voltam-se para a caracterização do material, por meio de um modelo de fechamento de envoltória, mais conhecido como cap model. Em 1957, Drucker, Gibson e Henkel introduziram a ideia de uma superfície de escoamento fechando a parte aberta da superfície-limite de escoamento dos modelos tradicionais (Mohr-Coulomb, por exemplo), sendo denominada work-hardenig cap. Esta é uma superfície móvel, que se expande à medida que se processa o encruamento plástico do material. Vários modelos para solos surgiram a partir dessa ideia.


			Para estudos de colapso de poros, na área de Engenharia de Petróleo, alguns trabalhos experimentais já foram apresentados nesse sentido por Scott Jr. e Yale, ambos em 1998. Desse modo, pode ser verificado se os caminhos de tensões seguidos pelo reservatório irão levar ao colapso da estrutura ao se atingir a curva ou superfície de fechamento, dependendo se o modelo estiver sendo visto num plano ou no espaço.


			O objetivo deste trabalho é mostrar, inicialmente, a experiência adquirida em ensaios para a definição de colapso de poros e, posteriormente, introduzir uma nova metodologia para definição de colapso de poros por meio da realização de ensaios, em vários caminhos de tensões para determinadas porosidades, para identificar, no campo das tensões, a superfície de escoamento (curvas de fechamento de envoltória de ruptura – modelo de “cap”) correspondente ao colapso de poros. Espera-se, assim, estabelecer as bases para, numa etapa posterior, propor um modelo elastoplástico para representar o comportamento das rochas ensaiadas.


			A grande vantagem desse modelo é a possibilidade de se poder utilizar diversos caminhos de tensões, inclusive aqueles próximos da parede do poço.


			O trabalho foi organizado de modo que apresenta os ensaios numa sequência de desenvolvimento. O Capítulo 2 apresenta resultados obtidos por meio de ensaios de deformação uniaxial ou oedométrico, apresentando os ensaios e as curvas de tendência obtidas para campos da Bacia de Santos e Campos.


			No Capítulo 3 é apresentado um estudo inicial sobre uma nova metodologia para definição de colapso de poros mediante a obtenção de pontos da curva de fechamento (cap) por meio de ensaios de laboratório. Para este estudo foram utilizadas amostras de um campo da Bacia de Campos, de uma zona muito fechada do reservatório.


			Uma vez verificada a viabilidade de se obterem curvas de fechamento (cap), foram definidos, no Capítulo 4, novos parâmetros, mais adequados a serem utilizados nessa nova metodologia, e obtidas curvas de fechamento para diferentes porosidades, mostrando-se um caso real.


			Finalmente, no Capítulo 5, são feitas as conclusões do trabalho.
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