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Reservatorios carbonaticos representam uma grande parte das reservas mundiais de 6leo e gas. Reservatorios
petroliferos constituidos por rochas carbonaticas, principalmente por calcarios e dolomitas (carbonatos de célcio
e magnésio) sempre exerceram um papel relevante na industria do petréleo por conterem elevados volumes de
o6leo e gas natural em muitas bacias sedimentares ao redor do mundo. Estas rochas estdo assumindo importancia
crescente considerando a maturidade exploratoria dos reservatorios mais rasos e a necessidade da explotacdo de
reservatorios mais profundos. Enquanto as rochas siliciclasticas apresentam perdas de suas caracteristicas de
reservatorio (porosidade e permeabilidade) a altas profundidades, os reservatdrios carbonaticos conseguem
manter-se efetivos nestas condigdes. Apesar desta crescente importancia, estes reservatorios sao bem menos
conhecidos no Brasil que os reservatorios siliciclasticos. A escassez de conhecimento sobre estes reservatorios
dificulta sua caracterizagdo e presivibilidade, com conseqiiente dificuldade de modelagem e simulacdo. Durante
a producdo, a extracdo de hidrocarbonetos reduz a pressdo nos poros, o que causa um aumento nas tensdes
efetivas e a compactagdo mecanica do reservatorio. A contragdo volumétrica e a ruptura por compactagdo pode
ser extensa ou localizada apenas nas vizinhangas do pogo, mas em ambos os casos as conseqiiéncias podem ser
severas como a subsidéncia da superficie, ruptura do pogo, producdo de areia ¢ outros problemas na produgdo. A
analise da estabilidade do pogo e, de forma geral, a deformagédo ¢ a ruptura em ambientes carbonaticos dependem
de modelos constitutivos relevantes de rochas carbonaticas em uma larga faixa de porosidades. Do ponto de vista
geomecanico, uma gama ampla de modos de ruptura podem ser observados em ambientes geoldgicos. A
compreensdo da mecénica da transi¢do da ruptura fragil para a ruptura dutil, associado ao fluxo cataclastico ¢é
fundamental em relagdo a diversos problemas tais como a compactagdo de reservatorios, estabilidade de pogos e
sismicidade em prisma acreciondarios. Dados mecanicos indicam que esta transicdo ¢ dependente ndo sé da
tensdo efetiva, mas também da porosidade e da histéria de carregamento. Neste trabalho, recentes dados
experimentais sobre o comportamento dilatante e compactante de sete tipos de calcareo foram compilados. Suas
porosidades variam de 10% a 38%. Estes dados foram obtidos de ensaios triaxiais convencionais executados a
temperatura ambiente e taxa de deformag@o constante em condi¢des secas e saturadas. A tensdo de escoamento
inicial foi identificada como a tens&o critica no inicio da compactacdo induzida por cisalhamento. As tensdes de
escoamento subseqiientes foram consideradas dependentes do endurecimento verificado durante as deformagdes
plasticas volumétricas. Cap models foram aplicados aos dados experimentais. Um estudo de caso de uma
analises da estabilidade tridimensional de uma jun¢@o multilateral foi efetuada. O pogo foi simulado como uma
longa cavidade circundada por um material isotrdpico elastoplastico independente das taxas e lei de escoamento
associativo, com comportamento linear durante as deformagoes elasticas. O modelo constitutivo utilizado ¢ o
desempenho computacional foram avaliados.

Rochas carbonaticas, estabilidade de pogos, modelos constitutivos, cap models.

1. INTRODUCAO

A perfuragdo e produgdo em pogos situados em reservatorios de hidrocarbonetos introduzem esforgos na
rocha que podem atingir a resisténcia do material, levando a sua ruptura. A teoria elasto-plastica vem sendo
amplamente utilizada para avaliar a estabilidade do pogo. Dois modos de ruptura sdo amplamente considerados
em andlises de estabilidade: ruptura por tracao ou por cisalhamento na condi¢cdo compressiva. Muitos modelos
constitutivos foram propostos para avaliar a estabilidade do pogo, com critérios de ruptura lineares ou nao
lineares (McLean e Addis, 1990). Embora modelos sofisticados estejam disponiveis para representar o
comportamento da rocha, a auséncia de dados disponiveis limitam sua utilizacdo, levando o analista ao emprego
de modelos simples como os modelos elasticos com um critério de ruptura ou aos modelos elasto-plasticos de
Drucker-Prager ou Mohr-Coulomb com leis de escoamento associativas ou ndo-associativas.
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Um mecanismo de ruptura pouco avaliado nas andlises de estabilidade de pogos ¢ o compactagdo por colapso
hidrostatico. Esta compactag@o se refere a severa reducdo da porosidade e da permeabilidade da matriz rochosa
provocada por pressdes hidrostaticas altas. Do ponto de vista microscopico, este fendmeno pode estar associado
a perda de cimentagdo e quebra de graos (Mowar et al., 1996). Em reservatdrios, esta regido compactada atua
como uma barreira ao fluxo de fluidos. Na vizinhanga do pogo, o material desagregado pode gerar producdo de
areia (Haimson, 2007). O fendmeno pode ser mais severo durante a produgdo: a extra¢do de fluidos aumenta a
tensdo efetiva da rocha. Estes esforcos podem atingir a resisténcia & compressao hidrostatica da rocha. Os
modelos constitutivos elasto-plasticos para este fendmenos baseiam-se nos cap models da teoria da plasticidade,
nos quais uma superficie de ruptura por cisalhamento é associada a uma superficie tipo cap, que delimita a
tensdo hidrostatica admissivel. Estudos experimentais vém sendo conduzidos no sentido de avaliar a resisténcia a
compressdo hidrostatica das rochas, sobretudo arenitos. Estudos sobre rochas carbonaticas sdo mais recentes e
ainda foco de investigagao.

Este trabalho propde-se a associar estudos experimentais sobre rochas carbonaticas a um modelo numérico
que utiliza a teoria da plasticidade em um programa de elementos finitos. Os estudos experimentais foram
conduzidos no Institut de Physique du Globe, EOST (CNRS/ULP), Franca, ¢ em SUNY em Stony Brook. A
modelagem ¢é desenvolvida no Laboratério de Métodos Computacionais em Emgenharia da COPPE/UFRJ.
Recentes dados experimentais sobre o comportamento dilatante e compactante de sete tipos de calcario foram
compilados. Suas porosidades variam de 10% a 38%. Estes dados foram obtidos de ensaios triaxiais
convencionais executados a temperatura ambiente e taxa de deformagdo constante em condigdes secas e
saturadas. Os modelos numéricos ja implementados foram avaliados e ajustes a estes modelos foram propostos
para melhor representar o comportamento das rochas em estudo.

2. REVISAO DA LITERATURA

A observagdo de campo em arenitos de alta porosidade constatou a existéncia de regides estreitas de
deformagdo compressional localizadas, sem indicios de cisalhamento em seu interior. Estas regides foram
denominadas por Mollema e Antonellini (1996) de compaction bands (faixas de compactagdo). No interior
destas faixas, observa-se a ocorréncia de poro-colapso e quebra de grdos. Uma redugdo da porosidade e da
permeabilidade em relag@o a massa de rocha circundante foi observada. A ocorréncia destas estruturas pode criar
barreiras ao escoamento de fluidos. Desde entdo, diversos estudos vém sendo conduzidos para reproduzir este
fendmeno em escala de laboratorio e estudos microestruturais para sua melhor compreensio, bem como modelos
constitutivos vém sendo propostos para prever este fenomeno.

Estudos sobre a compactagdo de arenitos com porosidades variando de 13% a 23% foram conduzidos por
Baud et al. (2006) e fornecem indica¢des necessarias ao desenvolvimento de modelos constitutivos para
representar mais realisticamente o comportamento de tais materiais. Vajdova et al. (2004) apresentam um
estudo sobre a micromecéanica dos modos de deformagdo e ruptura em rochas carbonaticas de porosidades entre
3% e 45%.

Haimson (2007) relata um estudo sobre os micromecanismos de breakouts em pogos perfurados em diversos
tipos de granito, calcario e arenito em escala de laboratorio, considerando uma grande variedade de campos de
tensdo. Todas as rochas testadas, exceto os arenitos ricos em quartzo, desenvolveram breakouts em forma de
cunha ao longo da linha de tensdo horizontal minima, embora os mecanismos em escala de grao sejam diferentes
para o desenvolvimento deste tipo de breakout (Figura la e 1b). Ja os arenitos ricos em quartzo apresentaram
um mecanismo ainda desconhecido: breakouts em forma de fenda estreita, com uma largura que se mantém
constante ao longo de um comprimento extenso, semelhante a uma fratura (figura 1c). Estes breakouts resultam
de um micromecanismo que consiste em desagregacdo e reempacotamento dos grios, com a formacdo de uma
faixa de compactagdo com porosidade reduzida ao longo da tensdo horizontal minima. Os breakouts se formam
a partir da remocgao, com a ajuda dos fluidos em circulagdo, dos graos soltos e fragmentos. Em casos de pogos
reais, a ocorréncia deste mecanismo ¢ potencial gerador de producido de areia.

Para modelar o fendmeno de faixas de compactacdo, Issen ¢ Rudnicki (2001) apresentaram uma modificagdo
nas condi¢des da teoria da localizagdo de Rudnicki e Rice (1975), sugerindo uma superficie de escoamento tinica
que contém um cap para delimitar as tensdes hidrostaticas admissiveis. O coeficiente de dilatancia da superficie
de potencial pléstico controlaria o regime de deformagdo: se for positivo, o material se encontra no regime de
cisalhamento dilatante; caso o coeficiente seja negativo, o material compacta. Posteriormente, Issen (2002)
compara este modelo a cap models com duas superficies desacopladas, uma para simular o comportamento
dilatante e outra para o comportamento compactante. Sua conclusdo ¢ que este ultimo modelo se ajusta melhor
aos dados experimentais.

Uma boa revisdo dos modelos elasto-plasticos tipo cap models esta disponivel em Coelho (2001). Do ponto
de vista da implementagdo numérica, Coelho et al. (2005) utilizaram um modelo baseado no cap eliptico de
Sandler et al. (1976) para ajustar os dados de um calcério da Bacia de Campos e avaliar a estabilidade de um
poco perfurado neste material. Tisser (2004) modificou este modelo para eliminar o ponto de singularidade na
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interse¢do entre as duas superficies, simplificando o cddigo computacional. Guevara (2005), partindo do modelo
de Tisser, implementou uma versdo tridimensional deste modelo. Este modelo numérico serve de base para o
presente estudo.
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Figura 1. Tipos de breakouts verificados em escala de laboratorio (Haimson, 2007)
3. METODOLOGIA

Foram compilados dados de ensaios triaxiais convencionais, executados a temperatura ambiente e com taxa
de deformag@o constante em condig¢des secas e saturadas em amostras de calcario de varios niveis de porosidade.
A partir destes ensaios, foram definidos os parametros das superficies de escoamento a serem utilizadas na
analise numérica.

3.1 Estudo experimental

Amostras de grandeza centimétrica, com razao de aspecto (altura/largura) 2, foram extraidas de forma que a
largura fosse paralela ao acamamento. FElas foram comprimidas em temperatura ambiente e deformagao
constante em condigdes secas e pressdes de confinamento variando de 5 a 435 MPa. Estes estudos foram
conduzidos no Institut de Physique du Globe, EOST (CNRS/ULP), Franca, por Baud ef al. (2000) e em SUNY
em Stony Brook, Nova York, por Vajdova et al. (2004) e Walker (2006).

A descrigédo petrofisica das rochas esta apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Dados de calcarios coletados

Rocha Porosidade Tamanho Composigdo Origem Fonte
(%) do grao
(pm)
Solnhofen 3 5 >98% Calcita Alemanha Baud ef al. (2000)
Tavel 10,4 5 >98% Calcita Franca Vajdova et al. (2004)
Indiana 15,6 300 >98% Calcita EUA Vajdova et al. (2004)
Comiso 17 10 Calcita+ Dolomita Italia Walker (2006)
Majella 30 Italia Baud et al. (2007)
St Maximin 37 Franca Walker (2006)

A figura 2a apresenta a resposta mecénica para o calcario Tavel, cuja porosidade ¢ 11%. A transi¢do da
ruptura fragil para a ruptura dutil foi observada a uma pressdo de confinamento de 50 MPa. A figura 2b mostra
os pontos caracteristicos que definem a transicdo entre os regimes de deformagdo. A dilatincia, que corresponde
ao ponto marcado como C’, foi observada para pressdes de confinamento relativamente baixas. A pressdes
confinantes mais altas, a compactacdo induzida pelo cisalhamento foi observada a partir de um ponto marcado
como C*. O ponto denominado C*’ marca a transi¢do da compactacdo inelastica para a dilatdncia e P* marca a
pressdo critica do inicio da quebra dos graos e do colapso de poros no ensaio hidrostatico. A figura 2c apresenta
os pontos de inicio da deformagdo permanente (C’, C*, C*’, P*). Estes pontos definem quatro superficies de
escoamento: ruptura fragil, dilatdncia, compactagao e a transi¢do da compactacdo para a dilatancia.

A figura 3a apresenta as tensdes de pico para as amostras deformadas no regime fragil. As envoltorias de
ruptura sdo lineares neste regime. A resisténcia fragil dos carbonatos porosos diminui com o aumento da
porosidade e dos grios. As tensdes de escoamento para a compactagcdo induzida por cisalhamento sdo
inicialmente descritas por uma superficie de escoamento compactante com inclinagdo negativa (figuras 3b e 3c).
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Viérios autores definem o formato desta superficie como um arco de elipse (Issen e Rudnicki, 2001). Segundo
Baud et al. (2006), o arco de elipse represnta bem o comportamento compactante dos arenitos, mas ndo das
rochas carbonaticas. Gruenshow e Rudnicki (2006) propdem a seguinte forma generalizada:
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Figura 2. Resposta mecanica do calcéario Tavel (Vajdova et al., 2004)
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Figura 3. Envoltérias de ruptura para os calcarios estudados (Baud ef al., 2000; Vajdova et al., 2004;
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Figura 4. Contornos da deformagéo plastica volumétrica (Vajdova et al., 2004)

Apds atingir a envoltdria de escoamento, o material enrijece apresentando strain-hardening. A envoltoria de
ruptura se expande em direcdo ao eixo hidrostatico até evoluir para um comportamento dilatante. Para os
calcarios Tavel e Indiana, a transicdo da compactacdo para a dilatancia foi observada a uma deformacio
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volumétrica plastica menor que 1,5%. Os contornos da deformagdo plastica volumétrica tém forma similar aos
caps iniciais (Figura 4).

3.2 Modelo numérico

Segundo Rubin (1991), as superficies de escoamento podem ser expressas através da seguinte forma
generalizada:

Sy, Iy, J3) =0, —r(1,J3)Y (1))

onde /; é o primeiro invariante de tensdes, [, =3p =o;;, J, € J; sdo o segundo e terceiro invariantes de
tensdes desviatorias respectivamente, descritos por:

1
Jy =[S, = dets;,

Sij =0y, - p5,-j sdo as tensoOes desviatorias.

r(] 15 3) ¢ uma fun¢do que define a forma da interse¢do da superficie de ruptura com o plano octaédrico, Y é

a envoltoria de ruptura usualmente definida por ensaios triaixiais e O'e2 =3J,.

Partindo do modelo de Rubin, Schwer e Murray (1994) propuseram um ajuste ao cap model de Sandler et al.
(1976) para incluir o terceiro invariante de tensdes desviatorias na relagdo consititutiva e eliminar a
descontinuidade na interse¢do do cap com a superficie de cisalhamento. Esta superficie tem a seguinte
expressao:

fUy,Jyk) =T, — rz(ﬁ)F/-z(Il )E(1,,k)

onde:
Fr()=a-y " +d,

B 1, < L(k)
Fc(llﬂk): 1— [II_L(k)]2 11>L(k)

[ (k) - L)

o. 0, n sdo parametros de ajuste da superficie de cisalhamento, X(k) e L(k) sdo os valores de I; que definem os
limites do arco de elipse que define o cap (Figura 5).

VI,

&

v e

AK) L(x)
Figura 5. Superficie de escoamento no plano /; x ,/J,

Seja B o angulo que se relaciona ao angulo de Lode pela relagdo (Figura 6):

27J;

cos3é=—sin3ﬁ=j3 =, ol =3/,

r(f) é a fungdo que define a forma da interse¢do da superficie de ruptura com o plano octaédrico, dada por:

£ = V39 0 :3—sin¢
(1+0,)cos(B) — 31— 0,)sin(f)  ~ 3+sing

Desta forma, o cap model utilizado neste trabalho constitui-se de uma superficie de ruptura por cisalhamento
de Mohr-Coulomb associada a um cap eliptico que no plano octaédrico possui a mesma forma que a superficie
de Mohr-Coulomb (Figura 7).

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 22234-6
21-24 de Outubro de 2007

Deformagso Pla
Plastica Rigida

Linha de Cisalhamensa
Puro (p=0) Ensais do
Compressda Traxial

Figura 6. Superficies de escoamento no plano octaédrico

Figura 7. Cap model no espago de tensdes /x4/J,

Implementa¢des numéricas em um programa de analise bidimensional de estabilidade de pogos foram
efetuadas a partir do modelo descrito acima. Coelho et al. (2005) implementaram uma adaptagdo do modelo de
Sandler et al. (1976), com duas superficies desacopladas: uma superficie de ruptura de Mohr-Coulomb associada
a uma superficie eliptica para representar a tensdo hidrostatica admissivel. Este modelo ajusta a superficie de
Sandler a superficie de Mohr-Coulomb no plano octaédrico. A lei de endurecimento que controla a expansao do
cap ¢ uma fun¢@o linear da curva pressdo vs deformacdo plastica volumétrica. A partir deste trabalho, Tisser
(2004) implementou a superficie Gnica proposta acima para analise bidimensional. Guevara (2006) extendeu
esta implementagdo para analises de modelos de pocos de geometria complexa em 3 dimensdes.

4. RESULTADOS

Os dados experimentais forneceram os dados para ajustar o modelo numérico. Para o estudo padrio,
selecionou-se o calcario Comiso. Analisando os dados experimentais, verificou-se que o modelo de uma
superficie inica com cap eliptico ndo representa o melhor ajuste dos dados experimentais. O cap model com
duas superficies tem mais flexibilidade na reproducdo destes dados (figura 8). Buscando-se uma func¢do de
escoamento generalizada para o cap, pode-se alterar a fungo para a seguinte forma:

Sy, Jy6)=J, "’n(ﬂ)an(Il)Fc(Ilak)

Observa-se que utilizando esta forma generalizada para o cap, obtém-se um melhor ajuste, conforme a figura
8. Neste caso, a poténcia n utilizada é 1,5.
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Figura 8. Cap models x dados experimentais
Tabela 2. Tensdes in-situ e pressdo no pogo
Ch on oy Pressdo estatica do reservatorio  Pressdo na parede do pogo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (prg)
39,69 30,88 32,35 0.0 13.0
Tabela 3. Pardmetros do material
Moédulo eléstico Cocficiente Angulo de atrito Coesiio X(x©) L(x)
(GPa) de Poisson (graus) (MPa) (MPa)
25,0 0,245 13° 48,00 -296,00 201.00
Coordinates

6.000e+000 .
7.110e+000

8.220e+000

9.330e+000

1.044¢+001 I

Figura 9. Geometria da jun¢do multilateral.
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Os dados para o calcario Comiso foram utilizados para uma andlise de jung¢do multilateral de um poco,
utilizando-se os dados de um reservatorio conforme a tabela 2. O modelo constitutivo utilizado é o cap model
eliptico ja implementado, cujos parametros estdo descritos na tabela 3.

A geometria do problema consiste em um pogo de 21 cm de didmetro perfurado a partir de um pogo vertical
de 31 cm, com angulo de inclinagdo de 2,5° (figura 9). A geometria do problema ¢ representada por um bloco
com 10 metros de profundidade, 6 metros de largura e trés metros de espessura.
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Figura 11. Malha de elementos tetraedros em perspectiva

As figuras 10 e 11 mostram a malha de elementos finitos utilizada na modelagem do problema. 9908 nos e
45990 elementos tetraédricos lineares foram utilizados. A pressdo de fluido no interior do pogo ¢ 13 ppg, com
4567 faces sob pressdo. As condigdes de contorno foram dados por deslocamentos nulos prescritos nas faces
vertical e lateral nas trés dire¢des.

A figura 12 mostra os resultados em termos de fluxo plastico para a analise. Esta analise mostra a capacidade
do simulador em desenvolvimento em representar geometrias complexas.

O modelo constitutivo serd modificado para obter um melhor ajuste dos dados experimentais. A
representacdo do endurecimento apos plastificagdo sera incorporada ao modelo, bem como um tratamento do
fendmeno da localizagdo das deformagoes.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta estudos sobre a mecénica das rochas carbonaticas porosas, sobretudo no dominio da
deformagdo compactante. Estudos sobre a compactacdo do meio poroso ainda sdo escassos. Sdo poucos os
dados experimentais disponiveis na literatura. Este trabalho recolhe dados de calcario com diversos niveis de
porosidade que delineiam sua resisténcia mecanica.

Observa-se que a resisténcia destes materiais ¢ dependente da porosidade. Quanto mais poroso o material,
menor a resisténcia. Cap models foram utilizados para ajustar os dados experimentais. Observa-se que o
formato do cap, no caso dos calcarios estudados, pode ndo ser um arco de elipse, mas assumir a forma genérica
de Gruenshow e Rudnicki (2006).

Melhoras no simulador numérico de estabilidade de pogos foram efetuadas, através da implementagdo de
uma superficie de escoamento suave e sua extensdo para geometrias tridimensionais. A analise numérica foi
utilizada para prever a ocorréncia de plastificacdo nas vizinhangas de uma jungdo de poco multilateral. Esta
implementagdo possibilita a solugdo de um amplo espectro de problemas de mecanica computacional. No caso
de andlises de estabilidade de pogos de geometria complexa, analises deste tipo fornecem informagdes a respeito
do risco de instabilidades no pogo e problemas correlatos, como a produgio de areia.

Os estudos conduzidos ainda ndo contemplam o comportamento apds a plastificacdo por compactacdo do
modelo. Estes estudos estdo em andamento para sua incorporagio ao modelo.

Novas implementagdes estdo sendo desenvolvidas para contemplar uma generalizagdo da superficie de
escoamento de forma a ajusta-la aos dados experimentais coletados para rochas carbonaticas. Além disto, um
tratamento do problema da localizacdo das deformagdes sera desenvolvido.
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