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RESUMO

SILVA, N. V. S. da. Modelagem da Compactacdo Capilar e Quimica
em Reservatorios de Petroleo. Tese de Doutorado. Pés-Graduacdo em

Engenharia Civil, UFPE, Recife.

Compactagdo é um mecanismo relevante em muitos problemas da engenharia
geotécnica e de reservatorios, no qual as deformag6es do meio poroso e o deslocamento
dos fluidos no seu interior estdo diretamente relacionados. Na industria de petréleo este
mecanismo tem sido abordado devido aos eventos ocorridos no passado que trouxeram
grandes consequéncias econdmicas (ex. Mar do Norte - Ekofisk). A compactagdo, em
alguns trabalhos, é apontada como um fenémeno geomecénico resultante de processos
fisico-quimicos na interacdo rocha mineral-fluido. Neste caso, o fluido é um agente de
degradacdo que enfraquece rocha/solo e compromete seu comportamento mecanico
segundo a resisténcia e rigidez, como caracterizado no efeito water-weakening. Apesar
de ser um assunto ainda em discussdo, alguns estudos apontam a pressdo capilar
(succdo) como um parametro chave da interacdo rocha-fluido para este
“enfraquecimento”. Além da acdo capilar outros mecanismos tém sido utilizados para
explicar o fendmeno water-weakening na circunstancia da compactagédo e subsidéncia,
como o intemperismo quimico. No entanto, para o entendimento de problemas que
envolvem multiplas fisicas é necessario modelos matematicos capazes de representar 0s
processos simultaneos que ocorrem neste problema. Neste contexto, estudam-se aqui
problemas acoplados hidro-mecénico e hidro-mecanico-quimico envolvendo o
mecanismo de compactacdo capilar e quimica pelo efeito do enfraquecimento do
solo/rocha devido as interacdes rocha fluido, abrangendo o fendmeno water-weakening.
Para modelar numericamente este enfraquecimento, variaveis associadas a capilaridade
e a0 processo quimico serdo consideradas na relacdo tensdo-deformacdo do modelo
constitutivo mecanico. A ferramenta numeérica utilizada para as simula¢des foi o cédigo
em elementos finitos CODE-BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and Heat
Transport), formulado para problemas acoplados THMC (termo-hidro-mecanico-
quimico). Como modelo constitutivo adotou-se 0 BBM (Modelo Basico de Barcelona),
que é um modelo elasto-plastico que considera o efeito da succado, introduzindo uma
modificacdo para descrever as deformacfes plasticas decorrentes do efeito quimico,
representando a degradacdo quimica. Esta proposta foi baseada no modelo quimico-
elastoplastico de Castellanza e Nova (2004), aplicados a rochas e solos cimentados. Para
validacdo do modelo proposto foram simulados ensaios divulgados na literatura. O
modelo foi utilizado também para analisar um exemplo de compactacdo em reservatorio
de petroleo e aquifero, no qual foi possivel observar que as deformacdes irreversiveis
podem ocorrer tanto devido ao efeito da pressdo (pressdo capilar/succdo) e estado de
tensdo bem como, pelo ataque quimico aos minerais.

Palavras-chaves: simulagdo numeérica, acoplamento quimico elasto-plastico,
compactacdo, pressao capilar, degradacdo quimica, water-weakening.
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ABSTRACT

SILVA, N. V. S. da. Modeling the Phenomenon of Capillary and
Chemical Compaction in Petroleum Reservoirs. Thesis of Doctorate.
Postgraduate in Civil Engineering, UFPE, Recife.

Compaction is a significant mechanism in many problems in geotechnical and
reservoir engineering, where strains of porous media and fluids inside are closely
related. In oil industry this mechanism has been studied mainly due to past events that
have brought significant economic consequences (ex. North Sea- Ekofisk).
Compaction, in some studies, is pointed as a phenomenon resulting from physico-
chemical processes in mineral rock-fluid interaction. In this case the fluid is a
degradation agent which weakens rock/soil and compromises the mechanical behavior
according to strength and stiffness, as characterized in water-weakening effect.
Although it is a matter still under discussion, some studies show capillary pressure
(suction) as a key parameter of rock-fluid interaction for this weakening. In addition to
capillary action other mechanisms have been used to explain the phenomenon in water-
weakening condition of compaction and subsidence, such as chemical weathering.
However, to understand a problem that involving multiple physical is necessary
mathematical models capable of representing the simultaneous processes that occur in
this problem. For this purpose, other variables should be considered in constitutive
models for representing the new effects. In this context, are studied here coupled hydro-
mechanical and hydro- mechanical chemical problems involving capillary and chemical
compaction mechanism by the effect of soil/ rock weakening due to rock-fluid
interactions, covering the water-weakening phenomenon. To model this weakening
variables associated with capillary and chemical process will be considered in the stress-
strain relationship of the mechanical constitutive model. The numerical tool used was
the finite element code CODE-BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and Heat
Transport), formulated for coupled THMC (thermo-hydro-mechanical-chemical)
problems. As constitutive model it was adopted the BBM (Barcelona Basic Model), that
is an elasto-plastic model that takes into account suction effect, introducing a
modification to describe plastic strains due to chemical effect, representing the chemical
degradation. This proposal was based on the chemical elasto-plastic model of
Castellanza and Nova (2004) applied to cemented rocks and soil. Validation of the
proposed model was checked by simulating some tests reported in the literature. The
model was also applied to evaluate an example of oil reservoir and aquifer compaction,
in which it was observed that irreversible strains can occur either due to pressure
(capillary pressure/suction) and stress state effects, as well as chemical attack on
mineral.

Keywords: numerical simulation, coupled chemical -elasto-plastic, compaction,
capillary pressure, chemical degradation, water-weakening.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INFORMACOES GERAIS.

O petrdleo € uma fonte de energia ndo renovavel, que constitui a matéria prima
da industria petrolifera, cujo termo envolve todas as misturas naturais de compostos de
carbono e hidrogénio, os denominados hidrocarbonetos, incluindo o dleo e o gas
natural. Na natureza encontra-se acumulado nas formacGes geoldgicas subterraneas,
denominadas rochas reservatdrio, compostas por duas estruturas, a matriz rochosa,
formada pelos gréos e cimento e pelos poros, local preenchido pelos fluidos (Figura
1.1), que podem apresentar-se nas fases gasosa ou liquida, cujas propriedades variam
com a temperatura e pressao.

Fase Oleo

Matriz sélida
Fase Agua
Volume Representativo

Figura 1. 1- Estrutura fisica do meio poroso (Hurtado, 2005).

Durante o processo de producdo de um campo, ha varias etapas onde diferentes
métodos de recuperacdo sdo empregados. Na etapa primaria, a producdo de
hidrocarbonetos se da pela propria energia natural do reservatorio. A intensidade desta
energia depende dos niveis de pressdo e temperatura no reservatério. Quando se perfura
0 poco produtor e este opera com uma pressao inferior a formacao, gera-se um gradiente
hidraulico que implica no fluxo de fluidos em sua direcdo. A resposta do reservatério a
essa queda de pressao caracteriza os tipos de mecanismo de producdo natural, que sdo:
influxo de agua, gas em solucdo, expansdo de fluido, drenagem gravitacional e capa de
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gas. Apds a exaustdo desta energia natural e um consequente declinio da producéo de
hidrocarbonetos é necessaria a utilizagdo de técnicas que mantenham as condigdes
adequadas para a recuperacdo de 6leo. Respectivamente, estes estagios de recuperacao
de hidrocarbonetos sdo chamados de recuperacéo secundéria e terciaria ou avangada.

Na etapa secundéaria, um fluido (normalmente &gua) € injetado no reservatorio
provocando o deslocamento do 6leo na direcdo dos pocos produtores (Chen, 2000). Na
recuperacdo avancgada trés modelos de fluxo sdo caracteristicos: composicional, quimico
e térmico. Esta técnica envolve efeitos quimicos e térmicos, cujo objetivo principal é
atuar sobre a miscibilidade dos fluidos (Rosa, 2006). Para isso sdo injetados fluidos néo
presentes normalmente no reservatorio de petroleo, como polimero, surfactantes, CO; e
tensoativos (ASP/FOAM =Polimero/Surfactante).

Cada forma de producdo de hidrocarbonetos desenvolve uma resposta ao
reservatdrio e campo, tanto em relacdo a rocha e seu comportamento deformacional
quanto ao fluxo de fluido. Por exemplo, a variacdo associada a poro-pressao, saturacao e
temperatura no reservatério devido a deplecdo ou injecdo de fluidos (para melhorar a
recuperacgdo), induz mudancas no estado de tensdes (principio das tensdes efetivas) no
interior do reservatorio e nas rochas adjacentes. Possivelmente, os processos fisico-
quimicos na interacdo fluido-fluido e rocha-fluido afetam o comportamento mecéanico
da rocha. Particularmente, estes processos provocam deformacdes das rochas que
resultam em fendmenos tais como, compactacao, subsidéncia, abertura e propagacéo de
fraturas e reativacdo de falhas. Continuamente, estes fendmenos mecanico e quimico
modificam as propriedades fisicas da formacéo e dos fluidos existentes, afetando o
fluxo no reservatorio e o fator de recuperacao.

Para uma analise precisa destes fenbmenos geomecanicos e geoquimicos que se
desenvolvem no meio poroso durante a producao de hidrocarbonetos e, assim contribuir
para reduzir os efeitos negativos sobre a produtividade (fator de recuperacdo), €
necessario levar em consideracdo os aspectos fisicos e relevantes no problema.

Assim, devido a complexidade do sistema que abrange a producdo de
hidrocarbonetos tem sido crescente a ado¢do da simulagdo numérica como modelo de
analise e previsdo de comportamento. O objetivo da simulacdo numérica como meio de
previsdo é interpretar da melhor forma os fendmenos através de modelos matematicos,
sendo estes baseados nos problemas fisicos, representando de forma aproximada o
comportamento de fluidos e da rocha (Gomes, 2009).

Na visdo de Pereira (2007), a simulacdo convencional aplicada em campos de
reservatorio nao apresenta condicbes suficientes para explicar fendmenos, como
instabilidade de pocos, producdo de areia, fraturamento hidraulico além dos ja
destacados como a reativacdo de falhas, compactacdo e subsidéncia. Em geral, neste
tipo de simulacdo, os modelos geomecanicos e de fluxo sdo desacoplados e a
compressibilidade da rocha é responsavel pela variacdo do volume de poros. Logo a
compressibilidade é o Unico parametro geomecanico e estes ndo incorporam o estado de
tensdo e deformacédo da rocha em funcao da pressao.

No entanto, na historia recente da simulacdo numérica para analisar problemas
de engenharia envolvendo geomateriais, percebe-se uma tendéncia para a manipulacéo
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em um mesmo problema e/ou experimento da medicdo simultdnea de variaveis de
diferentes naturezas (térmicas, hidraulicas, mecénica e quimica). A novidade da
metodologia, do ponto de vista da formulacdo matemética, é que as ferramentas
numericas conseguem traduzir uma abordagem multi-fisica, permitindo numa s6 analise
reproduzir comportamentos complexos, através do acoplamento de fendmenos. O
objetivo é abranger toda a gama de interacGes entre 0S Varios processos que ocorrem
simultaneamente no mesmo problema.

Quando multiplas fisicas sdo consideradas, como processos térmicos e quimicos,
variaveis associadas ao mecanismo devem ser incorporadas aos modelos constitutivos
para que sejam capazes de representar 0s novos fenémenos.

Por exemplo, numa anélise que envolve reagdes quimicas de precipitacdo e
dissolucdo de minerais no meio poroso, o mineral precipitado pode atuar como agente
cimentante, modificando a resisténcia e rigidez do material, afetando diretamente o
comportamento geomecanico. Ja na dissolucdo do mineral da matriz solida da rocha, o
espaco poroso é alterado aumentando a porosidade e provavelmente a permeabilidade
do meio, modificando assim, o comportamento de fluxo de fluido.

Da mesma forma, a desestruturacdo de geomateriais cimentantes presentes nos
espacos entre particulas minerais, conferindo uma resisténcia adicional, quando
degradada pela acdo do fluido resulta na perda de resisténcia e rigidez do meio. Assim,
como no caso de dissolucdo/precipitacdo esta realidade tras também consequéncias sob
as propriedades mecanicas e hidraulicas, podendo afetar a estabilidade do meio.

Neste contexto, estes problemas acima citados podem gerar o efeito
water-weakening, fendmeno que esta associado ao enfraquecimento da rocha devido a
interacdo fisico-quimica entre a rocha e o fluido, podendo resultar em deformacdes
adicionais, causando como consequéncia, por exemplo, a compactacdo e subsidéncia.
Neste caso, para modelar a compactacdo capilar e quimica, parametros como
concentracdes dos minerais (cimentacdo) e pressdes capilares devem ser consideradas
nos modelos constitutivos, podendo atuar como variaveis de estado no comportamento
tensdo-deformacdo do material, bem como considerar leis que consigam representar a
degradacéo e/ou desestruturacao.

Segundo o IPCC (2005), apesar desta necessidade, ha limitacdo dos codigos
quanto a capacidade de um tratamento abrangente dos diferentes processos envolvidos
no problema. Os codigos de simulacdo numérica estdo disponiveis para processos de
fluxo multifasico, reacGes quimicas e efeitos geomecanico, mas a maioria deles
representa apenas um subconjunto desses processos. Como exemplo desta necessidade
destaca-se 0 contexto do armazenamento de CO,, no qual o acoplamento do fluxo de
fluido multifasico, reacbes geoquimicas e (particularmente) geomecéanica podem ser
relevantes para a integridade de armazenamento geoldgico.

Neste contexto, esta tese tem como motivacdo estudar problemas acoplados
envolvendo interacdes entre os mddulos de fluxo, quimico e mecénico, a fim de simular
os fenbmenos de compactacdo capilar e quimica pelo efeito do enfraguecimento do solo
devido as interacdes rocha fluido, aqui abrangendo o efeito water-weakening.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Esta tese tem por objetivo principal estudar o mecanismo de compactacdo pela
influéncia capilar e por processos quimicos como uma resposta do enfraquecimento
devido a interacdo rocha-fluido, caracterizado pelo fendmeno water-weakening, através
simula¢des acopladas hidro-mecénica e quimica.

1.2.2 Objetivo Especifico
Caracterizam-se como objetivos especificos 0s seguintes:

e Investigar a teméatica como um todo: compactacdo de reservatorio sob injecdo,
water-weakening, processos quimicos e principalmente a influéncia do efeito
capilar e dos processos quimicos de degradacdo da rocha (ou do material) no
comportamento mecénico dos solos/geomateriais cimentantes;

e Estudar o modelo constitutivo BBM (Modelo Basico de Barcelona),
investigando a estrutura do modelo, principalmente no que concerne a sucgao
(presséo capilar);

e Realizar simulagbes hidro-mecénicas em ensaios triaxiais e isotropicos e em
problemas mais especificos ligados a engenharia de reservatorio a fim de
analisar o efeito capilar na resposta mecéanica;

e Estudar modelagem quimica (transporte reativo) e modelos constitutivos que
considerem leis de degradacdo quimica;

e A partir de modelos constitutivos que considerem a degradacao fisico-quimica,
implementar o efeito quimico no BBM para que seja capaz de considerar a
degradacdo quimica na resposta mecéanica; criando nova variavel de estado no
comportamento tensdo-deformacdo do material, bem como considerar leis que
consigam representar a degradacao e/ou desestruturacdo quimica;

e Resolver de maneira acoplada o problema hidro-mecénico-quimico onde a
degradacdo do material cimentado se da tanto pela acdo mecanica como
quimica, sendo esta Ultima obtida da solucdo do problema de transporte reativo;

e Realizar investigacdo via modelagem hidro-geomecénica e quimica em ensaios
edométricos e aplicacdes mais especificas para observar influéncia quimica na
resposta mecanica.
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1.3 METODOLOGIA GERAL

Para realizar as analises numéricas dos fenémenos acoplados sugeridos nesta
tese utilizou-se o codigo in house em elementos finitos, CODE - BRIGHT (COupled
DEformation BRIne Gas and Heat Transport). Este codigo resolve problemas
acoplados hidro-mecénico (HM), termo-mecanico (TM), hidrotérmico (HT), termo-
hidro-mecéanico (THM) e termo-hidro-mecéanico e quimico (THMC) em meios
geoldgicos (Olivella, et al., 1995; Guimardes, 2002). Esta escrito em FORTRAN,
usando o sistema GID como interface grafica para a visualizacdo dos resultados das
simulagdes numéricas (pOs-processo).

Para representar o comportamento dos materiais, 0 modelo constitutivo
mecéanico adotado foi o BBM, modelo elasto-plastico para solos parcialmente saturados,
que considera a suc¢do e permite descrever o fendmeno de colapso que ocorre nos solos
ndo saturados ou rochas porosas quando umedecida sob carregamento. Neste trabalho,
no meio poroso multifasico o problema de fluxo de fluido considera que a fase gasosa
(inerente a0 modelo constitutivo) é substituida pela fase fluida (6leo).

Para considerar que as deformacdes plasticas podem ser induzidas pela
degradacdo quimica adotou-se o modelo de desestruturacdo para rochas/solos
cimentados proposto por Castellanza e Nova (2004), formulado com base na teoria
pioneira de Gens e Nova (1993). Este modelo quimico-elastoplastico sugere que o
“enfraquecimento” da rocha/solo ¢ dado pela degradacao das ligagcdes cimentantes entre
as particulas dos minerais, induzidas pelo intemperismo fisico-quimico.

Na proposta desta tese, 0 BBM representou 0 modelo base referencial, no qual se
introduziu uma parcela associada a degradacdo quimica, esta Ultima caracterizada pela
reducdo da concentracdo mineral. Esta consideracdo permitiu que o modulo
geomecanico tivesse sua relacdo tensdo-deformacdo dependente da capilaridade e da
degradacdo quimica. Da mesma forma, o problema de fluxo também foi influenciado
por estas variaveis, uma vez que a variacdo da porosidade é influenciada pelo processo
quimico (dissolucdo/precipitacdo), além das deformacGes volumétricas e da
compressibilidade dos solidos. Para investigar este mecanismo de compactacao capilar e
quimica, bem como as respostas mecanicas, foram realizadas algumas simulagdes hidro-
mecanica e hidro-mecanica-quimica, estas englobando desde ensaios de compressao
(triaxial e isotrépico), que proporcionou a validacio do modelo, adquirindo
sensibilidade, até aplicacdo em casos mais especificos, como em reservatorios e
aquiferos.

1.4ESTRUTURA DA TESE
Esta tese esta dividida em cinco capitulos, descritos a seguir:

CAPITULO 1 — INTRODUGCAO: Neste capitulo é apresentada uma explanacéo geral
sobre conceitos basicos de engenharia de reservatorios, producdo de hidrocarbonetos,
possiveis problemas associados a interacdo rocha-fluido e a importancia da simulacao
numérica como meio de previsdo de comportamento. Além do objetivo e metodologia
utilizada para atingir tais fins.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA: Neste capitulo introduz-se a
tematica foco do trabalho, fazendo uma breve revisdo da literatura. Os pontos em
destaque sdo o mecanismo de compactacdo, o efeito water-weakening no contexto da
interacdo rocha-fluido, e algumas formas de ocorréncia deste fendmeno. Para sugerir
um modelo constitutivo capaz de simular a compactacdo quimica associada ao
intemperismo quimico, apresentam-se modelos que permitem associar deformagdes
plasticas a degradacdo quimica segundo a lei do endurecimento e desestruturacdo, seja
no estado saturado ou ndo-saturado. Estes modelos sdo empregados para solos
cimentados, cujo comportamento diante da degradacéo da estrutura cimentada permite
usar esta teoria para aplicar em simulagdes de problemas acoplados de compactagéo.

CAPITULO 3 - FORMULACAO MATEMATICA: A previsdo de comportamento
nesta tese é realizada via simulacdo numérica. Neste capitulo é apresentada uma
descricdo de toda a formulacdo matematica aplicada ao problema de escoamento de
fluidos em meios porosos (fluxo de fluido), geomecénico (equacdo de equilibrio
considerando os conceitos do principio das tensfes efetivas, da cinematica e equilibrio
do meio poroso e do modelo constitutivo tensdo-deformacao) e de transporte reativo
(problema quimico), bem como as propriedades fisicas do meio poroso (fluido e rocha).
Além das caracteristicas gerais dos solos saturados e ndo saturados.

CAPITULO 4 — APLICACOES/SIMULAGCOES: Neste capitulo séo analisados todos
os resultados e discussdes das simulacdes hidro-mecanica e hidro-mecénica-quimicas
realizadas a fim de analisar a influéncia da pressao capilar e dos processos quimicos no
comportamento mecanico dos geomateriais estudados, principalmente averiguando o
mecanismo de compactacao.

CAPITULO 5- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS: S#o apresentadas as
conclusdes obtidas, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresenta-se a relacdo de todas as referéncias bibliograficas que serviram de
embasamento para o entendimento e realizacdo deste trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo fornecidos elementos gerais sobre o tema da tese no que se
refere & compactacdo capilar e quimica devido ao enfraquecimento do meio poroso
deforméavel (water-weakening). E investigado o mecanismo geomecanico de
compactacdo pelo efeito water-weakening, algumas formas de manifestacdes bem
como, outros conceitos relevantes ao entendimento do comportamento dos meios
porosos multifasicos. Ainda sdo explorados os solos cimentados e as rochas brandas,
sua fisica e comportamento diante de solicitacbes mecéanicas e quimicas. Alem de
alguns modelos constitutivos que introduzem a parcela da cimentacdo e degradacéo da
estrutura cimentante por processos fisico-quimicos (Leroueil e Vaughan, 1990, Gens e
Nova; 1993, Alonso e Gens, 1993; Castellanza e Nova, 2004).

2.2 COMPACTACAO E WATER-WEAKENING: Conceito, Efeito e Aplicacdes.

A compactacdo é uma continua preocupacao na engenharia de reservatorios, na
qual as deformacdes e o transporte de fluidos estdo intimamente relacionados (Wong et
al., 2003). Segundo Fajaer et al. (2008), aplicacdo de cargas, reducdo da poro-pressdo
ou ainda efeitos da interacdo rocha-fluido podem levar a mudancas no estado de tenséo
(efetiva e total) e na integridade da rocha/solo que induzem como resposta a
compactacdo do espago poroso da rocha (Figura 2.1). Por sua vez, esta mudanca além
de controlar o campo deformacional, atinge também o desempenho do fluxo dos
fluidos, pois interfere na porosidade e permeabilidade (Delage P. et al.,1996; Wong et
al., 2003).

No contexto da compactacéo e subsidéncia, o efeito water-weakening representa
um fendmeno decorrente de mecanismos fisicos e/ou quimicos atuantes na interacdo
rocha-fluido que afeta o comportamento mecanico da rocha, diminuindo sua resisténcia
quando submetidas a variadas condices de carregamento, que pode levar a
compactacdo da rocha porosa/solo.

Nas formacGes dos campos de petroleo a compactacdo é geralmente transmitida
para a superficie e, dependendo das propriedades das camadas sobrejacentes, pode
produzir o afundamento da superficie (subsidéncia) com deslocamentos tanto na direcéo
vertical (predominante) com também na horizontal (Figura 2.1).
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Estes fendmenos estdo atrelados a indesejaveis problemas que podem resultar
em severas consequéncias econbmicas e ambientais, como o afundamento de
plataformas, danos sobre o revestimento e equipamentos do po¢o.

Figura 2. 1- Compactacéo e Subsidéncia (Adaptado de Fajaer et al., 2008).

O primeiro caso de subsidéncia atribuida a producdo de hidrocarbonetos foi
relatado em 1918, no campo de Goose Creek ao sul de Houston, alcancando uma
subsidéncia de mais de 0.9 m, na qual resultou na submergéncia da Peninsula Gallard,
situada no centro do campo (Doornhof et al., 2006). No entanto, dentre 0s casos mais
abordados em estudos que procuram entender estes fend6menos estdo os campos do Mar
do Norte da Noruega, notadamente Valhall e Ekofisk.

Figura 2. 2- Detalhe da plataforma do campo de Ekofisk: subsidéncia confirmada pelos
nameros de orificios da parede de protegdo externa (Nagel, 2001; Pereira, 2007).
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O caso do campo de Ekofisk alcancou uma extensiva compactacdo do
reservatorio e uma subsequente subsidéncia préxima a 8 m no ano de 2000, provocando
o afundamento das plataformas de producdo, causado pela compressdo do reservatdrio
(Figura 2.2), aonde foram gastos bilhGes de ddlares em medidas mitigadoras (Smith,
1988 apud Nagel, 2001).

Conforme indicado na Figura 2.3, observa-se que no campo de Ekofisk, mesmo
com a injecdo de agua iniciada no ano de 1987 (formacdo Toll) e 1994 (todo o campo)
para manter 0s niveis de pressdo interna, a subsidéncia no campo continuou
acontecendo. Em 1979 a subsidéncia alcangcou menos de 100 cm com uma deplecdo de
13 MPa, enquanto que no ano de 1987(iniciada a injecdo) os valores sdao em torno 400
cm para 21 MPa. Segundo Hettema et al. (2002), estes valores podem ser maiores pois,
ndo se tem registro antes do ano 1979.

Deplecdo do Reservatério (MPa)
0 5 10 15 20 25

0 I
1971

100

200

300

400 -

500

Subsidéncia (cm)

600 -

700

800
Figura 2. 3 — Subsidéncia com a deplecao do reservatorio (Hettema et al, 2002).

Ha também o impacto sobre a produtividade. Com o decréscimo da
permeabilidade devido a reducdo do volume poroso, o fluxo de 6leo no poco pode ser
restringido, principalmente se houver rebaixamento significativo em torno dele. O
decréscimo da producdo pela perda da permeabilidade pode ser observado diante dos
resultados obtidos por Zoback (2007). Através da simulacdo numérica empregando um
modelo constitutivo mecanico elasto-plastico verificaram-se significantes variacdes da
permeabilidade, quando o estado de tensdo excedeu a tensdo de pré-adensamento na
direcdo da envoltéria de compressdo que define o regime de fluéncia do material,
decorrente da producdo primaria na descompressdao do reservatério. No entanto, ha
aspectos positivos na produtividade que ndo se pode ignorar. No campo de Valhall (mar
do Norte), por exemplo, 0 mecanismo de compaction drive (aumento da produtividade
decorrente da reducdo do volume) foi responsavel por cerca de 50% da recuperagdo
total (Cook e Jewell, 1996; Nagel, 2001). Dependendo da natureza da rocha de
formacdo, o fluxo dos fluidos devido a compactacdo do meio poroso é maior do que o
fluxo devido a expansdo dos fluidos, efeito constatado nos carbonatos do mar Norte e
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Dialomitas da Califérnia (Doornnhof et al, 2006). Segundo Zoback (2001) apud Chan
(2004) e Gomes (2009) grande parte dos problemas de compactacdo e subsidéncia
ocorre pelo colapso dos poros no interior ou nas adjacéncias do reservatorio, no qual
estes potencialmente favorecem a propagacdo de fraturas, abertura de falhas e
reativacdo dentro e fora do reservatério.

Na producdo de hidrocarbonetos de um reservatério ha um decréscimo da poro-
pressao resultando no aumento da tensdo efetiva atuante na rocha-reservatério, devido a
transferéncia de carga do fluido para o esqueleto-sélido. Uma vez que a resisténcia nao
é suficiente para absorver este acréscimo de tensdo sobre a estrutura sélida ocorre o
colapso dos poros provocando um rearranjo dos grdos e deformacGes irrecuperaveis
(compactacdo) do meio poroso até que o equilibrio seja alcancado novamente, com um
novo estado de tenséo.

Segundo Mowar et al. (1996), algumas caracteristicas favorecem a ocorréncia de
colapso dos poros como: rochas de alta porosidade, solos fracamente cimentados, baixa
permeabilidade e matriz sélida fraca bem como, reservatorios pressurizados.

Além da alta tenséo efetiva relacionada a deplecdo da poro-pressdo na producéao
de hidrocarbonetos, outros fatores também podem levar ao colapso dos poros, no
contexto da compactacdo e subsidéncia de reservatorios, como o efeito da natureza do
fluido nos poros da rocha, sua mutua interacdo e sua interacdo com rocha matriz.
Segundo Jones e Mathiesen (1993) citados por De Gennaro et al. (2004), os primeiros
guestionamentos neste sentido sucederam quando compactagédo e subsidéncia adicionais
continuaram no campo de petroleo de Ekofisk, mesmo apos ter sido injetado agua
(waterflooding) para aumentar os niveis de poro-pressao e estabilizar as tensdes efetivas
(constantes).

Por isso, observa-se nas Ultimas décadas esfor¢cos na tentativa de estudar o efeito
do fluido sobre a estrutura sélida (Newmam, 1983; Delage P. et al, 1996; Hellman,
2002; Risnes et al., 2003 e 2005; Xie e Shao, 2006; Hickman et al., 2008),
principalmente a agua, que na engenharia de reservatdrio de petroleo representa um
método suplementar de recuperacdo de 6leo secundaria, utilizado quando a energia
primaria do reservatério ja ndo é suficiente para a producéo.

Numa analise mecanica experimental, Homand e Shao (2000) comprovaram a
sensibilidade do comportamento da rocha (carbonatica) ao fluido através de ensaios de
compressdo triaxial e hidrostatica com amostras saturadas com agua e 6leo,
respectivamente. Estes, verificando também a influéncia da agua em amostras
previamente saturadas de Oleo e sob diferentes condicGes de tensdo hidrostatica e
desviadora, concluiram que agua induz deformacdes plasticas.

Para Monjoie e Schroeder (1989), especialmente as rochas de alta porosidade
tem as propriedades mecanicas (resisténcia e/ou rigidez) fortemente dependentes do tipo
de fluido nos poros e da saturacdo dos fluidos. Este tipo de rocha é bastante sensivel a
agua, pode atuar como agente enfraquecedor, caracterizando o efeito water-weakening.
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Segundo este efeito, o fluido é considerado como um agente de degradacédo
mecanica da rocha que, por consequéncia, pode levar a seu enfraquecimento pela perda
de rigidez ou resisténcia mecanica.

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém procurado entender os efeitos
desde fendmeno no comportamento mecénico das rochas, decorrentes da interacdo
rocha-fluido em rochas porosas, como as carbonaticas e arenitos. Hickman et al. (2008),
afirmam que as rochas porosas sdo conhecidas por comportarem-se diferentemente
quando estdo saturadas com diferentes fluidos e que seu comportamento varia conforme
os fluidos presentes proporcionando assim, deformagdes adicionais.

Na revisdo da literatura observou-se que 0s mecanismos atras do efeito water-
weakening tém sido amplamente discutido. Neste contexto destaca-se Delage P. et al.
(1996), Risnes et al. (2003, 2005) e Simoni et al (1999), que apontaram a pressao
capilar como um parametro chave da interagdo rocha-fluido para o efeito water-
weakening.

Na teoria de Delage P. et al. (1996), na interface do fluido existe uma tensdo que
causa efeitos capilares e gera uma pressdo capilar. A pressdao capilar € uma
descontinuidade de pressdo que ocorre entre os fluidos imisciveis (ex: 6leo e agua)
presentes nos poros. O efeito da pressdo capilar provoca uma coesdo aparente ou falsa
coesdo entre 0s graos que contribui para a estabilidade mecéanica da estrutura da rocha.
Isto porque a &gua contida nos meniscos dos poros atua atraindo os gréos e colaborando
para uma aparente coesao (Figura 2.4). Uma vez que, a saturacdo de agua € aumentada
por injecdo deste fluido no reservatorio, os efeitos capilares sdo diminuidos e
consequentemente a pressao capilar decresce, fazendo a rocha tornar-se fraca, perdendo
resisténcia mecéanica, levando assim, a instantaneas deformacdes plasticas (Xie e Shao,
2006).

Figura 2. 4 - Forcas de atracdo entre os grdos num meio totalmente saturado e
parcialmente saturado (Gerscovich, 2008).

Ainda neste contexto De Gennaro et al., (2004) apresentaram resultados de
ensaios oedométricos realizados em carbonatos para avaliar o efeito da pressao capilar
sobre o comportamento de compressdo. Nesta ocasido foi analisado ainda o colapso
devido a reducdo da pressao capilar no sistema Gleo-agua, substituindo o 6leo por dgua
sob uma carga constante.
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Nas Figuras 2.5,

2.6 e 2.7 pode-se ver a influéncia da injecdo de agua em

amostras de carbonato seca e saturadas com 6leo. Observa-se que a medida que aumenta
a saturacdo e, consequentemente, reduz a succdo, ocorrem deformagfes instantaneas
(colapso). Nestes casos o colapso é verificado através da varia¢do do indice de vazios.
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Figura 2. 5 - Colapso em amostra de carbonato Lixhe inundada com 6leo
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Figura 2. 6- Colapso em amostra de carbonato seco inundada com agua

(De Gennaro et al., 2004).
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Figura 2. 7- Influéncia da succéo na relacdo da deformacdo com o tempo (de/d(logt))
em amostra de carbonato (De Gennaro et al., 2004).

Em uma analise hidro-mecanica com e sem efeito succdo, Taibi et al. (2009)
apresentam resultados obtidos por Talesnick e Shehadeh (2007), no qual destacam que
carbonatos saturados de agua apresentam comportamento tensdo-deformagdo menos
linear e maiores deformacdes do que no caso de carbonatos secos.

Para que o mecanismo da capilaridade seja considerado no fendmeno water—
weakening é necessario que os poros da rocha contenham dois fluidos imisciveis. Caso
haja uma Unica fase de fluido no poro, as forcas capilares desaparecerdo e as rochas
tornardo susceptiveis ao enfraquecimento.

No entanto, além da atuacdo do efeito capilar outros mecanismos tém sido
utilizados para explicar o efeito water-weakening na circunstancia da compactacao e
subsidéncia. Em 1983, George H. Newman prop0s avaliar os efeitos quimicos. Segundo
sua teoria, o colapso dos poros da matriz carbonatica € atribuida a dissolucdo quimica
da calcita, onde a migracdo de fons Ca?* e COs* induz a destruicdo dos contatos e das
pontes entre 0s graos (cimentacdo). Na ocasido, observou-se que a solubilidade da
calcita a agua é muito baixa e tal proposicao recebeu limitada atencao.

Os mecanismos de dissolucdo e precipitacdo de minerais representar um efeito
quimico relevante a longo prazo, visto que caracteriza a formagdo das cavernas
(Heggheim et al., 2005). Estes tém recebido considerdvel atencdo com o intuito de
descrever as interagdes quimico-mecanicas que ocorrem entre o fluido do poro e a
matriz s6lida da rocha que, consequentemente, pode levar efeito water-weakening.

Neste contexto, destaca-se o efeito pressdo de solucdo intergranular. Este é um
processo quimico relacionado com a dissolucdo intergranular e a difusdo do material na
fase fluida. Isto ocorre uma vez que a instabilidade quimica se desenvolve na escala dos
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poros da rocha, nas regides intergranulares e espacos porosos. No equilibrio, os gréos da
rocha estéo sujeitos a um diferencial de tensdo, com a tenséo vertical (o,) maior que a

tenséo lateral (o,). Como também a presséo interna do fluido (Ps) no espaco poroso

menor que estas as tensdes (vertical e horizontal). Nesta situacdo ha um deslocamento
de material das regides de maior tenséo ao longo do contato dos gréos, para regides de
menor tensdo no espaco poroso, desencadeando deformacdo dos grdos minerais
individuais e precipitacdo de material no espago poroso.

Na Figura 2.8 pode-se ver o esquema deste mecanismo. Os grdos de rocha estéo
sujeitos a uma tensdo diferencial, onde a tenséo vertical &, maior que a tensdo lateral

o,. Os poros interligados contém um fluido com uma pressdo Ps <o,< o0,. A

superficie dos grdos em contato com estes fluidos dos poros (faces livres) é suposta
estar em equilibrio quimico, de tal modo que nenhuma dissolucdo ocorre. Dissolucéo e
difusdo ocorrem na fronteira grdo a grdo, sujeitos a tensdes elevadas (areas ovais
escuras). Ja a precipitacdo ocorre no espaco poroso (advec¢do de solutos ndo é
considerada). O resultado desse mecanismo é a compactacdo dos grdos e reducdo da
porosidade, acoplado tambem com a potencial redugédo da permeabilidade.

O

zona intergranular ~ precipitacao no espago
e de dissolugao e 4 poroso
difusao

. Fluido

P, < 0,,0,

0, >0
o, * 3
Figura 2. 8 — Esquema do mecanismo de pressao de solucdo intergranular
(Hellmann et al., 2002).

As mudancas nas propriedades fisicas da rocha resultantes da precipitacdo e
dissolucdo dos minerais da rocha tém sido observada diante da atuacdo de outros
fluidos. Como por exemplo, a injecdo de CO, em aquiferos salinos carbonaticos, que
promove mudancas na porosidade e permeabilidade resultantes da dissolucdo dos
minerais da rocha, transporte e precipitacdo. A concentracdo do fluido do aquifero é
alterada devido a reacdo mineral (dissolucdo) e a acdo continuada leva a precipitacao da
fase resultante.
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Quando o CO, é dissolvido em agua, minerais tais como calcita, podem
dissolver imediatamente, levando a um aumento da porosidade e permeabilidade ao
longo da trajetoria de fluxo quem em casos extremos podem levar a formacdo de
cavidades denominadas wormhole. Enquanto na dissolucdo do mineral da rocha
aumenta a porosidade e permeabilidade da formag&o, na precipitacdo ocorre o contrario.

Ross et al. (1982) citado por lzgec et al. (2008), apresentaram que aplicacdes de
CO, como método de recuperagdo tanto pode reduzir a injetividade de alguns casos
quanto aumentar a permeabilidade préxima aos pogos injetores, tais como em
reservatorios carbonaticos. Apesar do intuito destes autores ndao ser de caracterizar o
fenbmeno water-weakening por meio das interagGes fisico-quimicas que ocorre entre o
CO,, a &gua e a formacdo rochosa, eles relatam que os efeitos provocados podem levar
ao comprometimento mecénico que caracteriza este comportamento, como a perda de
resisténcia/rigidez (enfraquecimento) da rocha associada ao aumento de porosidade.
Num experimento em carbonatos com CO, Korsnes et al. (2008), relatam que a injecao
de CO, em reservatérios de petroleo depletados pode induzir ou aumentar a
compactacao por water-weakening pela acidificacdo da agua dos poros uma vez que a
solubilidade dos carbonatos é fortemente dependente do pH.

Mais recentemente, Heggheim et al. (2005) ainda discutindo sobre a degradacéo
quimica dos carbonatos observaram que a resisténcia mecanica do material saturado
com agua do mar sintética (dissolucdo do célcio pela dgua do mar com uma alta
concentracdo de sulfato) foi 20-25% menor que uma amostra saturada com agua salina
da formacéo Ekofisk.

Outro mecanismo observado que pode levar ao fendmeno water-weakening € o
efeito da tensdo de corrosdo em arenitos, abordado por Hadizadeh e Law (1991).
Segundo estes autores, ligagdes de silicio e oxigénio, altamente tracionadas na
extremidade de micro-fissuras, podem hidrolisar-se e enfraquecer, permitindo que as
trincas ou fissuras se propaguem.

Risnes et al. (2003) concluiram que a atividade da agua € um fundamento a ser
considerado sobre o efeito water-weakening. Segundo estes autores a variacdo da
resisténcia mecanica estd relacionada com a atividade da agua. Para isso foram
realizados ensaios com solugdes de glicol com agua e salmoura com alta concentracao
de cloretos de calcio e sodio. Observou-se que o carbonato com solucgéo de glicol e agua
€ menos afetado pelo enfraguecimento do que com agua, bem como se observou uma
tendéncia linear de reducdo da atividade da dgua com o aumento na resisténcia. Em
resumo 0s autores demonstraram que a resisténcia mecanica do material aumenta com o
decréscimo da atividade da agua.

Diante do exposto, observa-se que no efeito water-weakening o fluido é um
agente de enfraguecimento, seja este consequente de processos fisicos ou quimicos
advindos pela interacdo rocha-fluido. Nesta tese, pretende-se estudar a compactacdo
como um efeito geomecanico resultante deste mecanismo water-weakening, cujo
enfraquecimento pode ser analisado comparativamente com o comportamento tensdo-
deformacdo-resisténcia ocorrido nas rochas/meios porosos cimentados.
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2.3 CIMENTACAO: Defini¢io e Origem

Solos cimentados s&o materiais estruturados com a presenca dos efeitos da
cimentacdo ou ligagdes entre as particulas. Estes materiais encontram-se numa fronteira
que compreende de solos até rochas, no que diz respeito a porosidade, resisténcia e
compressibilidade, tendo seu comportamento extremamente influenciado pela estrutura,
descontinuidades, nivel de tensdo e confinamento de sua massa (Leroueil e Vaughan,
1990; Johnston e Novello, 1993 apud Rotta, 2005; Clayton e Serratrice, 1997). Nestas
condigdes encontram-se muitos substratos de solos residuais, rochas brandas, argilas
rijas e moles, depositos com alta deposicdo salina, aglomerados naturais de baixa
densidade de origem vulcénicas, calcarios e solos cimentados artificialmente.

A origem da cimentacdo pode surgir de variados processo, seja herdada como
adquirida, ou ainda, natural como artificial. Leroueil e Vaughan (1990), Alonso e Gens
(1994) apontaram diversos tipos de cimento natural no solo: argila e siltes finos, silicas,
carbonatos, sais cristalinos de rochas em diferentes graus, 6xido de ferro e de aluminio e
materiais vulcanicos.

Na plataforma marinha, por exemplo, é possivel encontrar sedimentos calcarios
cimentados por carbonatos de calcio depositados nos contatos entre 0s grdos e seus
espacos vazios (Coop e Atkinson, 1993). Este processo ocorre pela combinacao
simultanea de compactacédo gravitacional e litificagdo (transformacéo do sedimento em
rocha) (Clayton e Serratrice, 1997). Além destes, areias saturadas limpas, consolidadas
ou recém-depositadas apresentam cimentagdo com o tempo devido a solucdo e
precipitacdo de quartzo, silica amorfa e outros componentes, formando uma fina
pelicula de gel de silica &cida na superficie das particulas e a precipitacdo da silica, ou
outro material da solugdo ou suspensdo, como um cimento nos contatos entre particulas
(Rotta, 2005).

Nos solos residuais, a cimentacdo ¢ herdada da rocha original (“mae”). Isto
porque a rocha sofre processos fisico-quimicos de intemperizacdo que degrada e
decompde a rocha sa transformando-a em solos residuais. Neste processo, propriedades
como densidade (diminui) e porosidade (aumenta) sdo alteradas e a cristalizacédo
associada a formacdo de novos minerais e a precipitacdo de sais minerais criam ligacoes
entre particulas desenvolvendo uma estrutura com cimentacao.

Além disso, os solos podem ser cimentados artificialmente. Na engenharia
geotécnica a cimentacdo € utilizada para promover estabilizacdo fisico-quimica de um
solo. Normalmente, dependendo do tipo do solo, o agente cimentante utilizado é o
cimento Portland, gesso ou a cal, bem como as emulsdes quimicas. Alguns trabalhos
tém relatado a melhora nas caracteristicas mecénicas relacionadas a resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade e durabilidade do solo com a introducdo do agente
cimentante (Prietto, 1996 apud Rotta, 2005; Huang e Airey, 1998; Vatsala et al,
2001;Carvalho, 2002; Gao e Zao, 2012). S&o varios os problemas da engenharia
geotécnica associada aos solos cimentados: fundac@es, pavimentacdo, estabilidade de
taludes, escavacdes em solos naturais e comportamento de solos estruturados. Ja na
engenharia de reservatério, o comportamento de material cimentado remete ao
comportamento de arenitos porosos e frageis ou rochas carbonaticas suscetiveis a
problemas de compactacéo e subsidéncia.

Nayra Vicente Sousa da Silva 16
Modelagem da Compactagdo Capilar e Quimica em Reservatérios de Petrdleo



2.4 CIMENTACAO: Efeito e Comportamento

De acordo com Leroueil e Vaughan (1990), os conceitos de resisténcia e rigidez
oriundos da cimentacdo entre particulas sdo somente considerados na Mecénica das
Rochas. No entanto, devido a importancia da estrutura no comportamento mecanico dos
materiais geotécnicos cimentados, estes ndo podem ser totalmente descrito segundo a
Mecénica dos Solos Classica, ou seja, a resisténcia e rigidez ndo podem ser comandadas
simplesmente pela porosidade e histérico de tensdes, mas, sim pela cimentacdo ou
ligacGes entre particulas.

Em geral, conforme descrito no trabalho pioneira de Gens e Nova (1993), a
cimentacdo confere ao material, quando este é comparado ao mesmo material no estado
desestruturado (sem cimentacdo), uma resisténcia e rigidez notadamente superior bem
como, modifica a relacdo entre tensdes efetivas e volumes de vazios (Rotta et al., 2003;
Leroueil e Hight, 2003).

Além do incremento de rigidez, a cimentacdo produz uma ampliacdo da
superficie de fluéncia ou plastificacdo. Contudo, este aumento de rigidez e resisténcia
relacionada a ligacdo cimentante pode ser diminuido, por exemplo, pela acdo do
intemperismo e seus processos fisico-quimicos associados a interacdo rocha-fluido
(Nova et al., 2003; Castellanza e Nova, 2004; Charlie e Boukpeti, 2004, Heggheim et
al., 2005). Este fendmeno degrada as ligacdes cimentantes e faz com que o material ao
ser solicitado com a aplicacdo das tensdes de compressdo, tracdo e cisalhamento
deforme irreversivelmente (Leroueil e Vaughan, 1990; Bressani, 1990 apud Prietto,
2004; Martins, 2001; Koskinen et al., 2002).

Diversos autores tém apresentado resultados tanto atraves de experimentos
laboratoriais em ensaios de compressao isotropica, triaxial como no também utilizando
simulacdo numérica, desenvolvendo modelos constitutivos para investigar a influéncia
da cimentacdo no solo. No ensaio edométrico apresentado por Maccarini (1987) pode
ser visto a influéncia da cimentacdo e o comportamento do material estruturado (com
cimentacdo) diante da compressdo. De acordo com a Figura 2.9, observa-se que 0
material com cimentacdo apresenta um maior indice de vazios para 0 mesmo nivel de
tensdo aplicada se comparado ao mesmo material sem cimentagéo.

Outra caracteristica apontada € que o material cimentado inicialmente encontra-
se numa regido de compressao elastica até certo valor de tensdo denominada de tenséo
de pré-adensamento. Esta seria a maxima tensdo que o material ja foi submetido, similar
ao comportamento observado em argilas pré-adensadas, representando assim a transicédo
entre compressao elastica e plastica (Rosa, 2006). Apds a ocorréncia da plastificacéo,
com os incrementos de tensdes e a progressiva degradacdo da cimentacdo, o material
alcanca comportamento semelhante do material sem cimentacdo. Este resultado foi
similar ao constatado na literatura conceitual para solos estruturados e cimentado
naturalmente e artificialmente (Leroueil e Vaughan, 1990). Conforme pode ser visto na
Figura 2.10, a seguir.
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Figura 2. 9 — Resultado de ensaio edométrico em solo cimentado e sem cimentagao:
indice de vazios versus tensdo média efetiva (Adaptado de Maccarini, 1987).

Por outro lado, observando o comportamento tensdo-deformacéo de amostras de
areia cimentada e sem cimentacdo submetida a ensaios triaxiais (Figura 2.11), verifica-
se um pico de resisténcia com a consequente contracdo progressiva da curva de
deformacdo em direcdo a curva do material desestruturado (Clayton e Serratrice, 1997).
Este queda de resisténcia representa a diminui¢cdo na coesdo associada a plastificacao,
que marca o inicio do processo de degradacao/quebra das ligacdes entre particulas. A
resisténcia representa um dos principais efeitos da estrutura cimentada quando
comparado com seu estado desestruturado (Cuccovillo e Coop, 1997).

Curva de compressao para solos
desestruturado

Espago adicional devido a
estruturado solo

Curva de compressio
para solo estruturado

Espago possivel para
ambos os solos
estruturados e niao

c'voup’
Figura 2. 10 - Comparacdo entre solo estruturado e 0 mesmo desestruturado
(Leroueil e Vaughan, 1990).
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Assim como a resisténcia, a rigidez do material também é atingida pela
degradacdo da cimentagdo. A medida que a cimentacdo é degrada a rigidez torna-se
dependente do estado deformacional e de tensdes do material, caracterizando a
progressiva transformacdo de um material coesivo (cimentado) em um material
friccional.

1000 ]
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Figura 2. 11 — Ensaios triaxiais em amostras de areia cimentada e sem cimentacao
(Adaptado de Leroueil e Vaughan, 1990).

Para sintetizar o padréo de comportamento dos solos cimentados de acordo com
a variacao de tensdo efetiva, a Figura 2.12 apresenta 0 comportamento mecanico de
amostras de rochas brandas porosas submetidas a ensaios triaxiais (Elliot e Brown, 1985
apud Gens e Nova, 1993). Verifica-se claramente a mudanga gradual de um
comportamento fragil e dilatante a baixas tensdes confinantes e caracterizado pela
presenca de deformac@es do tipo amolecimento. Ja considerando o aumento de tensdes é
registrado um comportamento ductil e compressivo, no qual as deformagdes sdo do tipo
endurecimento.

Em termos de deformacéo observa-se que, no comportamento de ruptura fragil,
estas sdo inicialmente compressivas até certo ponto préximo a ruptura, e a partir dai
apresenta um comportamento expansivo, cuja taxa de dilatancia decresce gradualmente
a medida gue o cisalnamento progride, tendendo ao estado ultimo (ndo h& mais variacédo
volumétrica). No comportamento ductil observam-se apenas deformacdes compressivas.
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Figura 2. 12— Influéncia das tensdes confinantes no comportamento tenséo-
deformacéo de uma rocha fragil e porosa por Elliot e Brown (1985, apud Gens e Nova,
1993).

O intemperismo transforma rochas rijas em solos residuais ndo coesivos,
afetando o comportamento mecénico e reduzindo progressivamente a rigidez e
resisténcia das estruturas cimentadas com a degradacdo. Seguindo esta linha de
raciocinio, em 2004 Castellanza e Nova realizaram ensaios edométricos em amostras de
calcério e areias cimentados artificialmente com silica a fim de avaliar tais efeitos.
Neste trabalho citado acima, os resultados da anélise experimental foram comparados
com o comportamento obtido na simulagdo numérica. Nas analises numéricas os autores
propuseram um modelo constitutivo quimico-elastoplastico (sera detalhado
posteriormente), que teoricamente seria capaz de capturar tal comportamento. Nesta
proposta o diferencial refere-se a percolacdo de um fluido acido para acelerar o processo
de degradacéo, pois, na escala de tempo real esta degradacdo ocorreria a longo prazo.
Na Figura 2.13 pode-se observar o efeito da degradagcdo quimica na resposta mecanica
em termos de tensdo desviadora e deformacdo axial. Destaca-se a fase de injecdo da
solucdo acida (baixo pH), na trajetéria BC, na qual se observa a influéncia da interacao
quimica exercida pelo fluido, produzindo respostas significativas no comportamento
tensdo-deformacdo-resisténcia do solo em estudo.
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Figura 2. 13- Evolucdo da deformacdo axial e tensdo radial com grau de intemperismo
(Castellanza e Nova, 2004).
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Ainda pode ser visto na Figura 2.14 que os parametros associados a resisténcia
reduziram, com a consequente deformacéo do tipo softening e contragcdo do tamanho do
dominio elastico. Nesta fase foram registradas as maiores deformacbes axiais se
comparada as outras fases. Apesar do destaque dado ao trabalho de Castellanza e Nova
(2004) outros trabalhos tém investigado a degradacdo quimica associada a interacdo
rocha-fluido nos geomateriais cimentados, solos frageis, rocha porosa, solo natural,
como Nova et al. (2003); Boukpeti e Charlier (2004) e Nova e Parma (2005).
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Figura 2. 14— Evolucédo da deformacéo axial com o tempo, tensdo radial e trajetdria de
tensdo no plano g-p (Castellanza e Nova, 2004).

Diversos outros trabalhos (Lagiola e Nova, 1995; Yu et al., 1998; Cuccovillo e
Coop, 1997; Kavvadas e Amorosi, 2000; Vatsala et al., 2001; Koshinen et al., 2002;
Uchaipichat, 2011; entre outros) que tém investigado o efeito da estrutura nos
geomateriais cimentados, solos fragéis, seja experimentalmente e/ou numericamente, e
seu comportamento diante da degradacdo fisico-quimico. Além de associagdes com
outras fisicas, como por exemplo, a incluséo do efeito da succdo (Alonso e Gens, 1993;
Navarro et al., 2010).

Nesta tese, o “enfraquecimento” dos solos ¢ dos geomateriais cimentados diante
de solicitacGes é atribuido a degradacdo imposta pelos processos fisico-quimicos que
afetam as propriedades mecanicas, como rigidez e resisténcia. De acordo com o
conceito apresentado acima, observa-se que 0s solos cimentados apresentam um
comportamento, diante da degradacdo na interacdo rocha-fluido e das solicitac@es, que €
capaz de descrever este “enfraquecimento”, bem como representar os efeitos
geomecanicos subsequentes, como uma possivel compactacdo e subsidéncia. Assim,
utilizar-se-a esta fisica para caracterizar o mecanismo de compactacdo quimica devido a
degradacdo das ligacGes pelo intemperismo quimico, no qual sera possivel agregando a
teoria da desestruturacdo definida por Castellanza e Nova (2004), derivada da teoria
original proposta por Gens e Nova (1993).
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2.5 MEIOS POROSOS MULTIFASICOS

2.5.1. Aspectos do Comportamento Hidraulico dos Solos

Os solos saturados sdo constituidos por apenas duas fases, uma sélida e outra
liquida. Os solos ndo-saturados sdo compostos por uma fase sélida, caracterizada pela
presenca de graos (particulas solidas e 4gua adsorvida), uma fase molhante (presenca de
agua livre) e uma fase ndo-molhante (presenca de ar). Alguns autores (Fredlund e
Rahardjo, 1993) consideram a interface dgua-ar como uma quarta fase independente,
conhecida como membrana contrctil (Figura 2.15).

interface ar-agua

7 WF?«’@V particulas de solo

5D W

L7 ?"% o
% @ %@

Figura 2. 15 - Elemento de solo ndo saturado com fase de ar continua
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

As fases molhante e ndo-molhante representam os materiais passiveis de fluxo
dentro do elemento de solo, onde o fluxo depende da fase molhante, no caso a agua
(Chen et al., 2006). No que se refere a permeabilidade, estudos mostraram que a
permeabilidade ao ar mantém-se significativamente maior que a permeabilidade a agua
para todas as umidades. Portanto, para a maioria dos solos ndo-saturados o ar se dissipa
rapidamente, considerando pressdes atmosféricas constantes.

Do ponto de vista comportamental, em equilibrio, pode ser visualizado como a
mistura de duas fases sobre aplicacéo de gradiente de tensdo (particula de solo e pelicula
contractil) e duas fases que fluem sobre imposicdo de gradiente de presséo (fluido nédo-
molhante e molhante). A fase de equilibrio é expressa por meio de trés conjuntos de

tensdes normais (o-u,) , (u,-u,) e u, .Noqual ¢ éatensdo total, u, é a presséo de
agua e u, e a pressdo do ar. O primeiro termo refere-se a tenséo liquida e o segundo

termo, a succdo matricial, denominada na engenharia de reservatdrio como pressao
capilar.

Matematicamente, a pressdo capilar € uma descontinuidade que ocorre na
interface entre os dois fluidos imisciveis (exemplo agua-6leo ou agua-ar) (Fredlund e
Raharjo, 1993; Chen et al, 2006), onde a pressdo da fase ndo-molhante é maior que a
pressdo da fase molhante, sendo definida pela Equacgéo (2.1):
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S:(ua _uw) =Pc=Pa— Py (21)
onde p, =s, é a pressdo da fase ndo-molhante e p, =S, € a pressdo da fase molhante.

Diversos autores consideram a pressdo capilar a componente suficiente para
descrever o comportamento do solo. A maioria das evidéncias experimentais revelam
que é ela quem governa as caracteristicas de resisténcia e deformacdo de solos ndo-
saturados.

Para o conceito dos solos ndo-saturados, o efeito capilar ocorre entre &gua
(fluido molhante) e ar (fluido ndo-molhante). Em reservatorio de petroleo, adota-se uma
aproximagdo, no qual o fluido ndo-molhante é o 6leo. Esta teoria tem sido adotada em
alguns trabalhos envolvendo estudo hidro-mecénico em reservatorio de petroleo.

Os valores de pressdo capilar e a quantidade de fluidos presentes nos poros
desempenham um importante papel no comportamento dos solos n&o-saturados,
principalmente nas condigdes de fluxo. Isto porque, a capacidade de retencdo da agua
nos microporos e macroporos do solo é caracterizada pelo grau de saturacdo em funcéo
da pressédo (Fredlund et al., 1994; Futai, 2002).

Esta relacdo pode ser obtida em laboratério com processos de secagem e
umedecimento do solo. A representacdo grafica desta relacdo se denomina curva
caracteristica, curva de retencdo ou curva capilar. A natureza desta relacdo esta
diretamente associada a distribuicdo dos tamanhos de vazios, distribuicdo
granulometrica do solo, além do formato dos graos e mineralogia.

A curva de retencdo de dgua no solo representa uma componente chave para a
resolucdo de problemas de fluxo. De acordo com Fredlund et al. (1995), ela pode ser
utilizada ainda para previsdo da resisténcia ao cisalhamento e da funcdo condutividade
hidraulica dos solos ndo-saturados.

Na Figura 2.16 apresenta-se a curva da relacdo entre a umidade volumétrica e a
succdo (pressdo capilar) em solos argilosos, arenosos e com distribuicGes diferentes.
Observa-se que os maiores teores de umidade para reduzir a pressdo capilar foram
exigidos no solo argiloso. Fato que se explica devido a existéncia dos finissimos
capilares, induzindo o aparecimento de meniscos com curvaturas acentuadas, quando o
solo entra em contato com a agua. Quanto mais acentuada a curvatura, maior sera a
diferenca de pressao na interface fluido—fluido e consequentemente, maior tera que ser a
umidade para reduzi-la. Em relacdo ao mecanismo de absor¢do, quanto mais fino for o
solo, maior sera a sua superficie especifica e, maiores serdo as forcas de adsorcao que
irdo se desenvolver na superficie das particulas. Assim, torna-se necessario aumentar o
teor de umidade para reduzir as forcas de adsorcdo, reducdo também da succdo
matricial.
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Figura 2. 16 - PosicOes das curvas de retencdo/caracteristica para solos arenosos,
siltosos e argilosos (Adaptado de Fredlund e Xing, 1994; Lu e Likos, 2004).

A curva de retencdo pode ser modelada mediante relacbes empiricas, a partir dos
dados de pressdo capilar e umidade volumeétrica. Para construir curvas de retencdo de
agua no solo podem ser usadas propostas como as de Brooks & Corey (1964) e Van
Genuchten (1980), que sera mais adiante apresentada.

2.5.2. Aspectos do Comportamento Mecanico dos Solos

As analises de grande parte dos problemas geotécnicos empregam sobre 0sS
conceitos da Mecéanica dos Solos Classica, que tem enfatizado particularmente solos do

tipo saturado ou seco. Segundo a teoria de Terzaghi a tensdo normal efetiva (o) é uma

variavel do estado de tensdo que pode ser usada para descrever o comportamento
mecanico dos solos saturados (Terzaghi, 1936 apud Lopes, 2006), tais como, 0 processo
da mudanca de volume e as caracteristicas das tensbes cisalhantes. A Equacao (2.2)
abaixo mostra a relacdo entre tensdes atuantes no solo e a variavel do estado de tensdo
para solos saturados.

(2.2)

o =0-U,

onde o € a tensdo normal efetiva, o a tensdo normal total e u, a pressdo neutra ou
poro-pressao da agua.

A partir das constatac6es definidas segundo a teoria de Terzaghi, varios modelos
elasticos e elastoplasticos basearam-se no principio das tensdes efetivas para
caracterizar o comportamento mecanico dos solos saturados. Alguns autores tentaram
transportar este conceito de tensdes efetivas para a 6tica dos solos ndo-saturados. Assim
como tentaram retratar a tensdo efetiva a partir de um equilibrio de forcas atuante no
contato interparticulas, considerando a pressdo capilar, onde esta geralmente estava
relacionada a um valor empirico (Croney et. al, 1958; Bishop, 1959; Lambe, 1960;
Aitchison, 1961; Richards, 1966 entre outros citados em Fredlund e Morgenstern, 1977a

Nayra Vicente Sousa da Silva 24
Modelagem da Compactagdo Capilar e Quimica em Reservatérios de Petrdleo



e Jucd, 1993.). Na Tabela 2.1, apresentam-se as um resumo das Varias propostas
realizadas com este intuito.

Tabela 2. 1 — Principais expressoes para a avaliagcdo da tenséo efetiva para solos ndo
saturados (Fredlund e Morgenstern, 1977a; Juca, 1993).

Equacéo Referéncias
o =oc—u, +X(Uu, —u,) Bishop (1959)
oc=c-p Donald (1956)
o =oc-pu, Croney, Coleman e Black(1958)

o =oca,+u,a, +u,+a,+R—A Lambe (1960)
oc=c+®0.p Aitchison (1961)
oc=c+p.p Jennings (1966)
o =oc—u, + X, (h, +u,)+ X (h, +u,) Richards (1966)

o =oc—u, +X,.p, +X,.p. Aitchison e Martin (1973)

Devido a dificuldade de encontrar uma formulagéo Unica para a tenséo efetiva a
fim de descrever o comportamento deformacional dos solos ndo saturados, foram
definidas variaveis de tensdo independentes. Estas variaveis independentes seriam
combinagdes da tensdo total (), da pressdo de agua (u,,) e da pressao do ar (u,).

Matyas e Radhakrishna (1968, apud Alonso et al., 1990), na tentativa de
avaliacdo das propriedades do solo em termos de mudangas de volume e resisténcia por
meio de superficie de estado, introduziram o conceito de parametros de estado. Nesta
teoria 0 estado de deformacdo de um elemento de solo pode ser representado
graficamente por um ponto num espaco tridimensional definido por um sistema de eixos
coordenados entre o indice de vazios e grau de saturacdo e os parametros de estado
(tensdo média, tensdo liquida e sucgdo). Dessa forma, tensbGes associadas com
carregamento mecanico ou geostatico podem ser representadas por qualquer das tensoes

(o—u,, o—u,). As tensdes associadas com a pressdo de poros sdo representadas pela

varidvel de suc¢do matricial (u, —u,), e as mudangas de volume de solo associam-se
aos dois estados de tensbes independentes atraves do indice de vazios.

Fredlund e Morgenstern (1979) propuseram uma relacdo constitutiva entre o
tensor de tensBes liquidas, o tensor de deformacgfes e a succdo matricial baseado na
teoria generalizada de Hooke para solos saturados. A primeira proposta neste sentido
(relacbes constitutivas) foi feita por Coleman em 1962, que prop6s relacbes elasticas
para representar o comportamento do solo (Fredlund e Morgenstern, 1977a, 1977b).

Na direcdo dos estudos das deformac@es irrecuperaveis e recuperaveis Alonso et
al. (1990) propuseram um modelo elasto-plastico, fundamentado na teoria da
plasticidade classica e na teoria dos estados criticos. Os autores consideram a ampliacao
da superficie de plastificacdo do modelo Cam-Clay Modificado incorporando a variavel
referente a succdo matricial. A condicdo saturada é tratada como um caso especifico do
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modelo, quando a sucgdo se anula. A modelagem passou a ser chamada de Modelo
Basico Barcelona (BBM — Basic Barcelona Model).

A proposta admite quatro variaveis de estado do solo, esta permite prever
deformacbes reversiveis, expansdo, em trajetéria de molhagem a baixas tensdes
confinantes, bem como deformacdes irreversiveis, o colapso durante umedecimento
para elevados valores de tensdes de confinamento e de sucgdo. Assim, como as outras
propostas para analisar o comportamento deformacional do solo através das variaveis de
estado, 0 BBM também sofreu criticas. Para maiores detalhes ver Alonso et al. (1990),
Cui e Delage P. (1996), Futai (2002), entre outros.

Em resumo, estes estudos que tentaram reproduzir o comportamento dos solos
ndo-saturados através de superficies de estado e modelos constitutivos elasticos e

elastoplastico, consideram a sucgdo (u, —u,) , ou pressdo capilar e a tenséo (o —u,)

como varidveis de estado ou variaveis independentes do problema, partindo do
pressuposto de que a succ¢do aumenta a rigidez do solo devido a agdes intergranulares
que sdo responsaveis por manter as particulas de solo mais fortemente unidas.

Entre os modelos constitutivos citados para reproduzir o comportamento desses
solos, este trabalho é fundamentado nos modelos elasto-plasticos, obedecendo a teoria
dos estados criticos. Assim, é de interesse apenas Modelo Basico de Barcelona (BBM)
proposto por Alonso et al. (1990), bem como um modelo similar para solos cimentados
descritos a seguir.

2.5.2.1.Modelo Constitutivo BBM (Modelo Basico de Barcelona)

O BBM foi o primeiro modelo elasto-plastico capaz de descrever o
comportamento tensdo-deformacdo dos solos ndo-saturados. Ele foi idealizado para o
estado de tensdo isotropico e triaxial, tomando-se como base o0 Cam-Clay Modificado, o
qual surgiu a partir de observacdes de resultados de ensaios edométricos e tomando por
base a teoria dos estados criticos.

Conceitualmente, este proposta destina-se a solos ndo-saturado com leve a
moderada expansividade, para um estado de tensdo isotropico, agregando o conceito de
endurecimento plastico controlado pela tensdo média liquida e succdo matricial (Alonso
et. al., 1990). Esta tensdo média liquida é dada por:

p=o,—-U, (23)

onde o, = ¥ (0, + 0, +03). (2.4)

Numa representacdo grafica no plano tensdo de pré-adensamento versus suc¢ao
(pressao capilar segundo definicdo para solos/rochas na engenharia de reservatorio)
(Figura 2.17) o comportamento elastoplastico é definido por duas curvas de escoamento
denominadas LC (“load collapse”) a outra SI (“suction increase”). A primeira ¢é
definida pela tensdo de escoamento isotrépica em diferentes valores de succdo e a
segunda é paralela ao eixo de tensdo isotropica. Qualquer variagdo em P ou s no
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estado de tensdo dentro do espaco limitado por estas duas curvas resultard em
deformacgdes recuperaveis (elésticas), ultrapassando estes limites deformacGes
irreversiveis (plasticas) ocorrerdo, resultando na ampliacdo do espaco elastico.

SI(Final)

SI

- Elistica 7

T >p
Po

Figura 2. 17— Superficie de escoamento: (a) acoplamento entre as curvas LC e SlI; (b)
definicéo da regido elastica do solo (Adaptado de Alonso et al., 1987).

As possibilidades de ampliagdo do espaco elastico sdo: i) aumento de succéo
acima do limite (s,) deslocara a Sl; ii) redugdo da succdo sob uma tenséo isotropica

constante, ou aumento da tensdo isotropica sob succdo constante resultara no
deslocamento da LC.

Os limites definidos pelas curvas Sl e LC séo acoplados, isto €, se a succ¢do do
solo induzir o deslocamento de uma curva limite, a outra curva também sera deslocada.

O modelo é capaz de reproduzir a maioria dos aspectos do comportamento de
solos ndo-saturados, tais como: i) reproducéo de fendmenos como colapso e expansao
sob diferentes trajetdrias de tensdo e succdo, onde expansdo esta associada a
deformacdes elasticas, enquanto o colapso a deformagdes plasticas; ii) aumento de
rigidez do solo, resisténcia ao cisalhamento e pressdo de pré-adensamento com a
succdo; iii) deformacdes volumétricas dependentes da trajetoria de tensées.

a) Equacdes para o estado de tenséo isotopico

O BBM é composto por uma modelagem no plano de tensdes p: s: v e estendido
ao estado de tensdes triaxiais. Na formulacdo do modelo foram utilizadas quatro
varidveis de estado, a tensdo total média excedente sobre a pressdo do ar (p), a sucgédo

matricial (s), a tensdo desvio (q=o, —0,), para considerar o efeito das tensdes

cisalhantes e volume especifico (v=1+e). A seguir serdo apresentados as relagdes
constitutivas proposta por Alonso et al. (1990).

O modelo constitutivo idealizado por Alonso et al. (1987) esta representado na
Figura 2.18, onde dois corpos-de-prova (idénticos), o primeiro saturado e o segundo
submetido a um valor de suc¢do constante, sdo carregados isotropicamente. Para um

hipotético caminho de tensdo (1-2-3), envolvendo descarregamento de (p,) para (p,)
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a sucgdo (s) constante (1-2), com posterior reducdo na succdo para succdo zero sob
tensdo constante sofrendo expansdo (2-3), pode-se calcular o volume especifico no
ponto 3, v, segundo a expressao:

Vi =V, + AV +Av, (2.5)

onde V; € o volume especifico no ponto 1; Av, € a variagdo de volume especifico
devido a variacdo de p; Av, é a variagdo de volume especifico devido & variagéo de s.

Na condig&o isotrépica o volume especifico (v) é dado por:
v=N@ynu9m€% (2.6)

onde p° é a tensdo de referéncia para v=N(s), N(s) é volume especifico para

p=p°, A(s) é o parametro de compressdo elasto-plastico do solo dependente da
sucgdo (s).

P P Po In p
> SA
N . 2
N
Nis) ! ¢ 1
Expansao;
Vi o—
vii ik
: 3
i o > D
E(ulup\n Po Po
E s=0
i
(a) (b)

Figura 2. 18 - Relacéo entre tensdes de escoamento (p,) € (p,): (&) curvas de

compressao isotropica para o solo saturado e ndo saturado; (b) trajetéria de tenséo e
curvas de escoamento para o plano de estado de tensdo (s, p) (Adaptado de Alonso et

al., 1990).

Para as variacdes de volume verificadas na trajetoria 1-2, referente as trajetorias
de carregamento e descarregamento na regido elastica a suc¢éo constante tem-se:

dv=—k 9P @.7)
p
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J& para a trajetoria 2-3, referente ao descarregamento da succdo, ou seja, ao
umedecimento a variagdo de volume nesta trajetoria tem-se.

dve—k — % (2.8)

(S + Pan)

onde k é o parametro de rigidez elastica para variacdo de tenséo p, k, € o parametro de
rigidez elastica para variagdo da sucgdo (s) e p,,, & pressao atmosférica.

Através dos volumes especificos obtém-se uma relacéo entre p, e p, que define
um conjunto de curvas de escoamento LC dada por:

A(0)-k;

* N A(s)-k;
Po_ (&j (2.9)
P p

onde p, é a tensdo de pré-adensamento na condicdo saturada, £ é o indice de

compressdo para o trecho de descarregamento e recarregamento da tensdo isotropica,
considerado independente da succao.

Esta Equacdo (2.9) representa 0 aumento da tensdo de escoamento com a sucgéo
a partir da tensdo de pré-adensamento saturada p,, que controla a posicdo da curva e

funciona como um parametro de endurecimento.

Segundo Alonso et al. (1990), o aumento da rigidez com a sucgdo é dada
segundo a expressao:

A(s) = 2Q)[A-r)exp(=ps) + 1] (2.10)

onde £ € um parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a sucgéo
e r € uma constante relacionada com a maxima rigidez do solo, dado por:

r=Ilim=—= (2.11)

Segundo o modelo proposto, a variacdo de volume especifico devido a variacéo
da succdo depende do historico de succdo do solo. Caso o solo seja submetido a um

valor de succdo superior ao valor maximo ja experimentado pelo solo (s,), as

deformacdes plasticas ocorrerdo a medida que a succdo aumenta. Nesta conjuntura a
curva denominada Sl (suction increase) demarca a regido elastica do solo (Figura 2.19),
indicando a partir de que limite se tém as deformacGes plasticas por incrementos de
succdo. Neste caso, a variacdo de volume especifico é dada pela equacéo:

dve—g 0 (2.12)

(54 Pam)

onde A, € o parametro de rigidez relacionado a variagdo da succao.
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b) Deformacéao e Leis de Endurecimento

De acordo com a Equacdo (2.7), 0 aumento do carregamento p com sucgdo
constante apresentada no trecho 1-2, induz compressdes volumétricas elasticas de;,,, de
valor positivo, dada por:

de:, =-%=%.%‘° (2.13)

Quando a tensdo média p atingir o valor p, na curva LC, a deformagdo
volumétrica total pode ser calculada pela Equagdo (2.14):

d, =—20) b (2.14)
s V. P

Assim a componente plastica da deformacdo volumétrica sera dada pela
expressao:

_A0)—k dpy
Vooop,

def =

vp (2.15)

Na trajetoria 2-3, as deformacdes volumétricas elasticas induzidas pela redugéo
da succdo com p constante, sdo expressas pela Equacédo (2.16):

defpz—yzk ds

VoV (S+Pan) (219

Caso a sucgdo alcance o valor de escoamento na curva Sl, ocorrerdo
deformacdes plasticas, definidas por:

/15

ds, =25 Yo (2.17)
\ (SO + patm)

dgp:is_ks_ dsO
\ (SO + patm)

(2.18)

As deformac6es irreversiveis (plasticas) sdo governadas pelas Equacdes (2.17) e
(2.18), no qual implica em uma lei de endurecimento em que a movimentacdo das
curvas LC e Sl no plano de tensdes (p, s) sdo independentes.

Contudo, baseado em evidéncias experimentais Josa et al. (1987) sugerem a
interdependéncia entre as curvas, ou seja, 0 acoplamento entre elas. Por isso, Alonso et
al. (1990) propuseram que a movimentacdo destas curvas seja definida pelas seguintes
deformacdes plasticas:

del =dep +dey (2.19)
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onde d¢) é o incremento de deformacdo volumétrica plastica, del; é o incremento de
deformagdo volumétrica plastica associada a curva de escoamento Sl, ds), € 0
incremento de deformagdo volumétrica plastica associada a curva de escoamento LC.

Para considerar o acoplamento das superficies de escoamento LC e Sl deve-se
considerar além da lei de Endurecimento, a deformacdo volumétrica total (Equacao
2.19). Segundo esta teoria, as deformagdes plasticas produzidas pelo aumento da tensao
hidrostatica, deslocam LC e Sl simultaneamente. Assim, a lei de endurecimento
proposta por Alonso et al. (1990) :

Mo __ Ve (2.20)
P A(0) -k

ds, _ v deP

. 2.21
(SO + patm) /Is - ks ' ( )

C) Equacoes constitutivas para um estado de tensdo triaxial (q #0)

Para considerar o efeito das tensdes cisalhantes, a tensdo desvio é introduzida
como um terceiro parametro de tenséo:

q=0,—0, (2.22)

O estado de deformagéo € definido pela deformagdo volumétrica (s,) e pela
deformacdo cisalhante (s,):

g, =& +2¢&, (2.23)
2
&=§@—%) (2.24)

O modelo aplicado ao caso do solo saturado € um exemplo particular do solo
ndo-saturado, o que faz o BBM reduzir-se ao modelo Cam-Clay Modificado.

Assim, a curva de escoamento para uma dada sucgdo constante, no plano p
Vversus g, é descrita por uma elipse que exibira no eixo da tensdo isotrépica p uma tensédo
de escoamento p, relacionado com a superficie de escoamento LC, como se pode ver

na Figura (2.19).

Nayra Vicente Sousa da Silva 31
Modelagem da Compactagdo Capilar e Quimica em Reservatérios de Petrdleo



- LEC(s)

SA SI

-
~~a.

]‘.

hY ’

1/ ! —> P
(b)

Figura 2. 19- Curvas de plastificacdo no espaco: (a) relacdo tensdo desvio versus tensdo
de pré-adensamento ( g, p) (b) relacdo succdo com a tensdo de pré-adensamento (p, S)
(Adaptado de Alonso et al., 1990).

Segundo observa-se na Figura (2.19) acima, S, e S, sdo curvas de escoamento
do solo para diferentes valores de succdo de S, para s =0 kPa, p, € a tensdo de pre-
adensamento do solo na condicéo saturada, p, € a tensdo de pré-adensamento do solo

para certo valor de succdo, M é a inclinacdo da projecdo da linha de estados criticos
(LEC).

A elipse tem uma expansdo devido ao aumento da tensdo de pré-adensamento e
da coesdo do solo com a succdo. Para determina-la é necessario definir estados de
ruptura especificos de corpos-de-prova ensaiados sob diferentes trajetdrias de tensdes.
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A condigdo ruptura para uma succdo (s) qualquer é definida por retas paralelas a
linha de estado critico (LEC). O aumento da resisténcia do solo com a sucgdo esta
relacionado ao parametro (k), que descreve o aumento da coesdo com a sucgdo sem
qualquer alteragdo da inclinacdo da linha dos estados criticos (LEC). Assim, diante de
uma relacdo linear entre 0 aumento da coesdo com a succao, a elipse interceptara o eixo
isotrépico ( p) em um ponto dado por:

p=-p, =—ks (2.25)
onde & é uma constante que descreve 0 acréscimo de coesdo com a succao.

As elipses séo obtidas pela Equacdo (2.26) que passa pelos pontos — p.(S) e p

que limitam a superficie de escoamento. Na Figura (2.20) observa-se uma Visao
tridimensional das superficies de escoamento.

q*—M?*(p+p,)(p, — Pp) =0 (2.26)

Figura 2. 20 - Superficie de escoamento no espaco (p,q,s) (Adaptado de Alonso et al.
1990).

Diante da vista tridimensional das superficies de escoamento, observa-se que a
curva de escoamento Sl se estende dentro da regido (q > 0) por meio de um plano
paralelo ao eixo g, de forma que a Equagéo (2.27) seja mantida no espago (p,q,s). O
modelo sugere ainda uma lei de fluxo ndo associada aos planos de suc¢do constante, no
qual considera a direcdo dos incrementos de deformacdo plastica associados com a
superficie de escoamento (p,q). Um pardmetro « € introduzido resultando na

expressao:

de’ 20

S

el M?(2p+p, - po)

(2.27)
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O parametro « é responsavel pela previsdo das deformacgdes laterais nulas para
estados de tensbes correspondentes a condicdo K, de Jacy (1948, apud Souza Neto,

2004) por meio da lei de fluxo:
_(6—-2M)

KO —1—Sen¢l —W (228)

Para obter tais deformagdes nulas o valor de « deve ser definido pela seguinte
expressao:

. M(M —9)(M —3) 1 (2.29)

9(6—-M) {1_k}
A(0)

As componentes de deformacdo plastica associadas com a curva LC sédo
(del,del).

vp !

As deformacdes elasticas da§=2/ 3(dej-de3) induzidas por mudanca em g séo
avaliadas atraves do modulo cisalhante, segundo a expressdo abaixo:

des = @doq (2.30)

2.5.2.2.Modelo Elasto-Plastico Saturado com Cimentacéo

Nos ultimos anos varios trabalhos tém utilizado modelos constitutivos elasto-
plastico incorporando o efeito da cimentacédo e a possibilidade de quebra da cimentacdo,
a fim de investigar o comportamento de materiais com cimentacdo (Kavvadas e
Amorosi (2000), Liu e Carter (2000), Vatsala et al. (2001), Koskinen et al. (2002) entre
outros). Um dos mais relevantes e que serviram de base para outros foi o trabalho de
Gens e Nova (1993). Estes autores propuseram uma discussdo sobre 0s conceitos
fundamentais para o desenvolvimento de modelos constitutivos elasto-plasticos para
solos cimentados e rochas fracas, incorporando o efeito da desestruturacdo em solos
saturados.

A abordagem sugerida por Gens e Nova (1993) comeca a partir de uma lei
constitutiva para o material ndo cimentado e introduz a parcela da cimentacdo. O
modelo considera uma superficie de plastificacdo real para o material natural (sem
degradacdo com cimentacdo), que pode ser ampliada de acordo com o grau ou
quantidade de cimentacdo no solo. Na Figura 2.21 tem-se a representacdo da superficie
de plastificacdo de um material cimentado e uma equivalente sem cimentacéo.
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Figura 2. 21- Superficie de plastificagdo com cimentacdo e sem cimentacdo (Gens e
Nova, 1993).

Na regido interna a superficie o0 comportamento é elastico, ja na superficie este é
elasto-plastico e fora compreende uma regido onde o estado de tensdo é inadmissivel.
Uma vez que o dominio plastico é alcancado e as deformacOes plasticas acontecem,
ocorrem mudancas que afetam o tamanho e a forma dos sucessivos pontos de
plastificacdo. Assim, a superficie expande a medida que grau de cimentacdo aumenta e
contrai com sua degradacdo. Esta degradacdo é simulada através da reducdo dos
parametros associados ao nivel de cimentacdo que depende das deformacgdes existentes.
A Figura 2.21 pode ser ver a influencia do aumento da cimentacdo nas superficies de
plastificacéo.

No modelo de Gens e Nova (1993), dois parametros controlam a ampliacdo da
superficie intrinseca, p, € p,. O p, controla a fluéncia (yielding) de um solo

cimentado em compresséo isotropica e p, esta relacionado a coeséo e tenséo a tragdo
do material. Ambos aumentam com a magnitude da ligacdo associada a cimentacao.

Para obter o comportamento apresentado na Figura 2.21 a relacdo abaixo
apresentada na Equacéo (2.31) deve ser atendida.

%= f(0) > Py, = P, (L+b) (2.31)

c

E necessario também definir ligada ao valor do parametro p,, que deve seguir a
relacdo apontada na Equacéo (2.32).

% = f,(b) > p, = P, (ab) (2.32)
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onde p. é a tensdo de pré-adensamento para um material sem cimentacdo, b é uma
variavel adimensional que representa o grau de ligacdo pela cimentagdo e o, é um
parametro. Nesta relacdo f(b) deve ser igual a 1 (um) quando b =0 e p, deve tender a
zero quando b decresce.

A funcdo que define a reducdo da ligacdo cimentante (b) com o aumento da
degradacéo € dada pela Equacédo (2.33):
h=h, [d]"|+h,[d (2.33)

P
gv

onde h; e hy (maior que zero) sdo parametros do material que define a taxa de
degradacéo.

J& a expressdo que controla a evolucdo da degradacdo em resposta as
deformacdes plasticas é dada por:

b="h,e "™ (2.34)

b A

by

4 > h
h,

Figura 2. 22- Reducdo da ligacdo cimentante (b) com o aumento de degradacéo (h)
(Adaptada de Gens e Nova, 1993).

Segundo a Figura 2.22 a fungdo b(h) descreve com h e esta tende a zero.

A Figura 2.23 abaixo ilustra a variacdo de b, em um caso de compressdo

isotropica analisado por Gens e Nova (1993). Observa-se que o valor de b diminui
progressivamente com o aumento da degradacdo. Verifica-se ainda que o parametro de
cimentacdo permitiu alcancar elevados valores de tensdo de pré-adensamento antes de
plastificar.
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Figura 2. 23- Simulacéo de caso submetido a compresséo isotrépica considerando a
variacdo de cimentacdo: indice de vazios versus tensdo de pré-adensamento (Gens e
Nova, 1993).

Ainda observando a Figura 2.23, Gens e Nova (1993) apontaram alguns pontos
da curva com diferentes contribui¢fes que caracterizaram a magnitude das deformagdes.
No ponto A existem 3 contribuigcdes: i) ha deformacdes elasticas recuperaveis, ii)
componente devido ao endurecimento experimentado pelo material em um estado nédo
cimentado e iii) contribuicdo devido a degradacdo da cimentacdo (especifico do
modelo). Ja no ponto B, fazendo a mesma analise, ha apenas deformacdes elasticas e
por ultimo no ponto C, a degradacdo da cimentacdo € muito pequena porque a
cimentacdo neste estdgio praticamente desapareceu e, portanto, ndo ha mais
contribuicBes a partir da sua degradacao. Vale destacar também no estagio destacado no
ponto C com a degradacdo da cimentacdo o0 comportamento dos materiais se
assemelham ao material sem cimentacéo.

2.5.2.3.Modelo Elasto-Plastico Ndo-Saturado com Cimentacéo

Em zonas tropicais, semiaridas e mediterraneas, frequentemente encontram-se
solos em estado ndo-saturado, onde € possivel também encontrar solos com algum grau
de cimentacdo. No entanto, a maioria dos modelos constitutivos desenvolvidos para
solos cimentado tém sido concebidos para a condicdo saturada.

Parametros como a saturacdo e cimentacdo podem apresentar um carater
determinante no comportamento mecéanico do solo e induzir elevados incrementos de
resisténcia. Isto porque a cimentacdo existente proporciona uma coesao adicional as
particulas s6lidas do material, sendo diminuida gradualmente com as deformacdes ou
tensbes. Da mesma forma, a succdo (pressdo capilar) nos solos ndo-saturados
desempenha papel andlogo incrementando a coesao.
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Neste contexto, Alonso e Gens (1993) apontaram que o efeito da sucgéo pode
ser considerado paralelo ao efeito da cimentacdo. Assim, propuseram um modelo
considerando estes dois pard@metros em termos de condi¢des isotropicas (Figura 2.24).

Este modelo para solos ndo-saturados e cimentados foi baseado em resultados
experimentais e em dados que se basearam na variacdo tensdo-deformacdo devido a
cimentacdo e succdo (pressao capilar). Contudo, apontaram algumas diferengcas como:
(i) a plastificacdo ndo é tdo acentuada em solos ndo-saturados; (ii) a suc¢do (pressao
capilar) é uma variavel de estado independente, ndo sendo afetada pela deformacéo
imposta a amostra como ocorre na cimentacao.

Em relacdo ao modelo de Gens e Nova (1993) para solos saturados cimentados e
rochas degradadas este modelo é consistentee. Ademais, utiliza a mesma nomenclatura
dos modelos anteriores e considera para 0 material desestruturado (sem cimentacdo) a
mesma superficie de escoamento LC do Modelo Bésico de Barcelona (BBM).

Desestruturado AS
Cimentado Desestruturado Cimentado

1 1 1 1

Ap; \\;‘\ \ Ap; ' Ap,

« > ;‘ Ly
] ] [l
] 1 ]
1 1
1 ul | L
| 1 u
| ] 1
1 1 ]
1 ] 1
1 1 1
1 ] 1
1 ] 1
1 ] 1
1 ] 1
1 1 1
] ) ]
' - . - e >
pf pl‘i pi p:, po pco pco pcs pco

Figura 2. 24 — Proposta de mecanismo de ruptura para solos cimentados e ndo
saturados em condicdes isotrépicas (Adaptado de Alonso e Gens, 1993).

A tensdo de pré-adensamento do material desestruturado (sem cimentagéo) para
as condices de solos saturados e ndo-saturados, p, e p,, respectivamente, permanece
como curvas transladadas dos escoamentos LC e LC,. A linha C, representa o
incremento de coesdo e tem um valor nulo para s=0. Aparentemente, 0 aumento da
tenséo de pré-consolidagdo e coeséo induzida pela succéo é dada por Ap, e Ap; = p,.

Assim como no Gens e Nova (1993), no modelo de Alonso e Gens (1993) o
efeito da cimentacdo é representado pela ampliacdo da superficie de fluéncia com
relacio ao solo desestruturado. Para solos saturados a cimentacdo aumenta

aparentemente a tenséo de pré-adensamento que é dado pelo parametro p_, Ademais, 0
efeito da cimentacdo devera aumentar com o0 aumento da suc¢do (pressdo capilar) e este
efeito ira proporcionar um maior valor de p_., na sucgdo s. Para um material cimentado,
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valores p, para 0 aumento da sucgdo (pressdo capilar) definem a curva de
endurecimento LCys.

Segundo a sugestdo de Alonso e Gens (1993) o aumento da tensdo de pré-
adensamento de materiais cimentado com a succdo (pressdo capilar) pode ser
determinada por dois mecanismos: i) um incremento do efeito da cimentacdo com o
incremento da succdo (Ap,), formando uma nova superficie de fluéncia; ii) efeito da

capilaridade. Este dltimo é indicado pelo aumento Ap:, para succéo s, a qual gera a

superficie de fluéncia final LC" de materiais cimentados.

Provavelmente o efeito da capilaridade para solos cimentados ndo terd a mesma
intensidade que o efeito capilar em solos desestruturados (Ap:, <Ap®), 0 agente

cimentante tendera a ocupar a posi¢do do contato entre as particulas impossibilitando
que as curvas dos meniscos encontrem baixos valores admissiveis para um ponto de
contato ideal.

No modelo de Gens e Nova (1993), p_, é relacionado a p_, para atingir a medida
de cimentagéo, b, que reduz com a degradacao induzida pela deformacéo irreversivel,
h. Alonso e Gens (1993) estenderam esta relacdo entre p_, e p, para condi¢des néo-
saturadas. Neste modelo a expressdo do parametro de cimentacédo (b ) é dada por:

b=h,e "™ (2.35)
onde b, é um incremento com a succéo (pressdo capilar), dado por:
b, =b, +Ab.1-e™*) (2.36)

A tensdo de pré-adensamento isotropica para uma dada succdo (pressao capilar)
em um material cimentado ¢ definida por:

Pes = Po-(1+D) (2.37)

Como relatado anteriormente, estes autores comentam ainda sobre uma
contribuicéo adicional, Ap_ , incorporada a p, para admitir o efeito capilar. Este efeito

pode ser formulado com base na hipétese em que a curva de escoamento LC, €
repassada para LCys para materiais ndo-saturados, assim como mostra a Figura 2.24.

Conforme Figura 2.25, o modelo apresenta ainda uma representacdo qualitativa
em termos de superficie de ruptura no plano (g, p) do modelo Cam-Clay modificado,
com elipses para a condicdo saturada e ndo saturada para 0s casos cimentados e
desestruturados (sem cimentacao).
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44 =0 (saturado) .’

Cimentado

g 4 s=s (ndo-saturado) .~

(b)
Figura 2. 25 — Superficies de escoamento no plano (p, q): a) solos cimentados
saturados; b) solos cimentados ndo-saturados (Adaptado de Alonso e Gens, 1993).

Para maiores detalhes ver em Alonso e Gens (1993) ou resumidamente nos
trabalhos de Carvalho (2002) e Custddio (2009).

2.5.2.4. Modelo Quimico-Elastoplastico com Cimentacéo

Outra linha de analise esta no modelo quimico-elastoplastico, que vem a
contribuir para a analise das deformacdes plasticas associadas a degradacdo quimica.
Castellanza e Nova (2004) desenvolveram um modelo aplicado a geomateriais
cimentados e/ou rochas frageis considerando que rochas e solos podem ser
transformados por processos de intemperismo fisico-quimico com respostas na rigidez e
resisténcia global do material. Em linhas gerais, este modelo considera que o grau de
cimentacdo ndo é um parametro constante, podendo diminuir, e captura o
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comportamento de um material rochoso transformado pela intemperizacdo em um solo
residual, com pouco ou nenhuma coeséo entre 0s graos minerais.

Na estrutura do modelo, a funcdo de escoamento que delimita o dominio pléstico
e elastico ndo é somente controlada pela tensdo, mas, também pelo grau de cimentacéo.
No modelo de Castellanza e Nova (2004) uma funcdo ( f ) depende do estado de tenséo

e de um conjunto de varidveis ocultas (p, ), que por sua vez dependem do histérico de
deformacdes plasticas e da variavel X, (indica o grau de intemperismo), que vale zero

para a rocha intacta e igual a 1 (hum) quando a rocha encontra-se completamente
degradada:

flot, p, (62, X,)|<0 (2.37)

onde 8@ sdo as deformacao plasticas.

Segundo o modelo, o dominio eléstico tem a forma descrita na Figura 2.26,
definida no espaco tensdo desviadora pela tensdo média efetiva. A medida que o nivel
de degradacdo da rocha aumenta o tamanho da superficie de fluéncia reduz cuja
dimenséo total (Equacdo 2.38) € governada pelas trés variaveis que definem o tamanho
do dominio elastico p,, p, e p;-

pc = pt + ps + pm (238)

j A rocha
0
q f.., : rocha parcialmente intemperizada

f. : solos ndo-cimentado

f
) ?
T
H—te > php’
P, P, ca P "
e e »
Figura 2. 26 — Evolucdo da superficie de plastificacdo com intemperismo (Castellanza e
Nova, 2004).

A Figura 2.27 indica a evolucdo das variaveis do modelo a medida que o grau de
intemperismo aumenta (degradacdo), ou seja, com a transformacdo de uma rocha ou
solo cimentado em um material ndo coesivo, fragil.
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Figura 2. 27 — Evolucéo das variaveis de endurecimento (Castellanza e Nova, 2004).

O papel desempenhado por p, no modelo de Gens e Nova (1993) para solos
ndo-cimentado é agora interpretado por p, (Figura 2.26). Neste modelo considerando a
degradacdo quimica, a variavel p, € equivalente a tensdo de pré-adensamento
isotropico do solo virgem, cuja lei de evolugdo (lei de endurecimento) depende das
deformacdes plasticas volumétricas (£ ), bem como da deformacéo plastica desviadora

(gijp) (Nova, 1977 apud Castellanza e Nova, 2004; Nova et al., 2003).

As variaveis p,, e p,.estdo associadas com a forga da cimentagdo que sdo afetadas
pela degradacdo plastica induzida pela mudanca de tensdo e intemperismo quimico. A
variavel p, é influenciada por uma parcela mecéanica e outra quimica, que decresce com
0 aumento da deformacéo e quantidade de ataque quimico. Sua evolucdo é dada por:

& (2:39)

p:p[— L}
R TT Y G

O parametro p,. controla a taxa de degradagdo mecanica, Y (X,) é uma fungéo
que controla a reducéo de p, com o grau de degradagdo quimica:
Y(X4)=1-X,)? 0<X,<1 (2.40)

onde X, representa o grau de intemperismo, que esta linearmente relacionado ao tempo
de exposicdo ao ataque quimico:

X, = (2.41)

t
=
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onde T é o tempo total do processo de degradacdo (completa destruicdo das ligagdes
cimentantes).

A outra variavel associada a resisténcia da ligagdo é dada pela aproximagao:
Pn =B (2.42)
onde B é uma constante de proporcionalidade.

Em resumo, uma reducdo da forca das ligacGes entre particulas afeta a
resisténcia a tracdo da rocha, associada a variavel p,. Enquanto que, a ampliacdo do

dominio elastico esta associada a variavel p,,.

A determinacdo do p, inicial ( p,,) pode ser obtido através de resultados de
ensaios de tracdo. Desde que p, seja pequeno, S pode ser avaliado tanto como uma

primeira aproximacdo quanto uma taxa entre p,, e p,,. E finalmente, o parametro p,

depende a fragilidade da ligacdo, uma vez que mede a taxa em que as ligacbes sao
degradadas e as rochas frageis séo transformadas em solo residual. Ele pode ser
determinado apenas com encaixe de resultados tedricos com dados experimentais em
um teste isotropico de compressao (Nova, 2005).

De acordo com a Figura 2.26 observa-se ainda que para solos ndo-cimentados,
representados pela curva de escoamento (f,), os parametros p, e p, sao iguais, assim

como p, =p, =0. Estes serdo quantificados e apresentados nas superficies de
plastificacdo quando existirem ligacdo cimentante no material.

Ainda destacando estes parametros é relevante apontar que segundo os modelos
de Alonso et al. (1990) e Castellanza e Nova (2004) o efeito da cimentacdo e da
saturacdo (pressdo capilar) apresentam comportamento andlogos em termos de coesdo
adicional e resisténcia a tracdo, como ja mencionado. Isso é traduzido nas superficies de

plastificacdo através dos parametros p, (solos ndo-saturados) e p, (solos cimentados)
que apresentam representatividade semelhante (ver nas Figuras 2.19 e 2.16).

Além disso, este modelo considera ainda o efeito do intemperismo no estado de
tensdo geoestatico, uma vez que o coeficiente de empuxo no repouso também pode ser
afetado pela degradacdo do material, conforme discutido em Castellanza e Nova (2004)
e Shin e Santamarina (2009).

Em geral, os modelos constitutivos apresentados acima foram desenvolvidos
para comparar 0 comportamento mecanico entre um material cimentado e um nao-
cimentado, diante das deformacdes plasticas induzidas pela degradacdo quimica das
ligacGes cimentantes, estando o meio na condicdo saturada ou nao-saturada. Assim
como Castellanza e Nova (2004), nesta tese, procurar-se-4 representar tal
comportamento através de um modelo quimico-elastoplastico. Sera considerado que a
degradacdo das ligacbes cimentantes entre as particulas dos minerais € induzida por
processos mecanicos e quimicos, que afetam a resisténcia e rigidez. O modelo usado
como base, serd 0 modelo elasto-plastico BBM (Modelo Béasico de Barcelona) no qual
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sera introduzida a parcela do efeito quimico. Posteriormente, serdo apresentadas as
modificagOes sugeridas no modelo.
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CAPITULO 3

FORMULACAO MATEMATICA

3.1 MODELAGEM NUMERICA EM RESERVATORIOS

A simulacdo de reservatorio de petréleo mostra-se como uma poderosa e
essencial ferramenta que permite prever o comportamento de um campo real através de
modelos matematicos. O principio é retratar o sistema fisico que envolve o problema
com apropriadas equacdes matematicas considerando adequadas condices iniciais e de
contorno. O modelo matematico é aqui entendido pelo agrupamento das equacgdes
diferenciais parciais ndo-lineares, envolvendo equacdes do tipo: conservacéo de energia,
massa e momento, leis constitutivas e condigdes complementaridade.

Uma vez que estas equagdes que constituem o modelo quase sempre sdo dificeis
de resolver analiticamente sdo necessarios técnicas de aproximacgao tais como 0S
método das diferencas finitas e elementos finitos. A principal vantagem da solucao
numérica é permitir a simulacdo de casos complexos tais como: geometrias mais
complicadas, materiais com varias camadas de diferentes permeabilidades, solos ndo
saturados e regime ndo estacionario (Ortigdo, 2007).

Neste capitulo € mostrada uma breve descri¢do das propriedades do meio poroso
e dos fluidos, destacando principalmente as equacdes para estudar os problemas de
fluxo de fluido em meios porosos, o comportamento mecanico e o problema de
transporte reativo, bem como os acoplamentos (fluido e rocha), entre estes problemas.

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA HIDRO-QUIMICO-MECANICO.

Antes de apresentar os modelos matematicos para prever e/ou analisar 0s
problemas em reservatorio de petroleo adotados neste trabalho de tese torna-se
necessario a abordagem de alguns conceitos fundamentais em meios porosos.

No escoamento multifasico de fluidos em meio porosos é necessario especificar
conceitos dos materiais envolvidos no problema. Assim, como ja mencionado
anteriormente, 0 meio poroso é composto por uma parte solida estavel, chamada de
matriz rochosa, e um espaco vazio ou espago poroso, preenchido por um fluido
movendo livremente (ex: 4gua, 6leo e gas), ou uma combinacdo deles, como mostrado
na Figura 3.1. Por sua vez, os fluidos contidos neste apresentam varias fases, tambem
denominados multifasicos. As fases sdo componentes de um sistema com propriedades
diferentes daquelas apresentadas pelos materiais adjacentes, possuindo superficies de
contorno bem definidas (Green e Naghdi, 1965 apud Lopes, 2006; Bear e Bachmant,
1990).
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Matriz slida || Agua [ Oleoouar |

Figura 3. 1- Meio poroso composto por um ou mais fluido (Iglesias, 2009).

Segundo Bastian e Helming (1999), no caso do espaco poroso do meio conter
um unico fluido (ex: agua) ou diversos fluidos misciveis (ex: agua fresca e salina) o
sistema € chamado monofasico. Em um sistema multifasico o espa¢o poroso €
constituido por dois ou mais fluidos imisciveis, ou seja, eles mantém um contorno entre
eles (ex: agua e 0leo). Ja quando se considera que o fluido seja uma mistura de gases,
0leo e agua, denomina-se um sistema de fluxo trifasico. Quando h& apenas duas fases,
agua e 0leo ou gas e 6leo, chama-se bifasico.

Como o fluxo multifasico em reservatorio de hidrocarbonetos envolve a solugéo
de equacdes de conservacdo de massa, momento e energia bem como, dos parametros
relacionados ao fluido e rocha, a seguir iremos detalhar brevemente estas propriedades
que caracterizam a fisica do fluxo em meios porosos, estando na condicdo saturado ou
parcialmente saturado.

3.2.1. Propriedades das Rochas e Fluidos
a) Porosidade:

E uma das propriedades da rocha de grande importancia para a analise dos
reservatorios. E o espaco vazio do meio que pode ser ocupado por fluidos (4gua, 6leo e
gas). A porosidade média de um bloco é definida pela razéo entre o volume de vazios e
0 volume total deste bloco. Assim, a porosidade € dada por:

Porosidade = ¢ = Viazios (3.1)

total

onde V,..ios» Vioras € 0 VOlume de vazios e volume total, respectivamente.

No entanto, nem todos os poros estdo disponiveis para serem ocupados por
fluidos livres. Quando o volume de poros efetivamente esta disponivel para ser ocupado
por um fluido da-se o nome de porosidade efetiva. Nesta relacdo o volume de vazios
exclui todos os poros ndo conectados, inclusive o espaco ocupado pela dgua adsorvida
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nas argilas. Na Figura 3.2 pode-se ver diferentes possibilidades de porosidade
dependendo do tamanho e arranjo dos gréos.

porosidade .. graos

Figura 3. 2 - Diferentes tamanhos e arranjos de grdos podem resultar em diferentes
valores de porosidade. (A) poros individuais diminuem com a diminuicao da
granulométria; (B) variacdo da porosidade sob diferentes arranjos de grédos
(MHHE, 2000).

b) Saturacéo dos Fluidos:

A percentagem que cada fluido ocupa no espago poroso é denominada saturacao.
As saturagdes de 6leo, agua e gas formam o percentual do volume poroso (V,) ocupado
por cada uma das fases, ou seja:

A Vé ua
Saturagdo da Agua: S, = V—g (3.2)
p
~ 7 Véleo
Saturacdo de Oleo: S, = —— (3.3)
VP
~ . Vgés
Saturagdo de Gas: S, = v (3.4)

p

Num sistema multifasico a soma das saturacGes é sempre igual a 1, assim
expressa a Equacéo (3.5).

S, +S, +S, =1 (3.5)
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c) Presséo capilar:

Segundo Chen (2006), em um sistema bifasico com fluidos molhante, ndo-
molhante e uma estrutura sélida existe uma propriedade chamada tensdo superficial, que
atua como uma tracdo. A tensdo superficial é causada pela acdo combinada das forcas
adesivas e coesivas moleculares. Uma vez que, estas ndo estdo em equilibrio na
interface fluido-fluido, a tendéncia, caso a forca de adesdo seja superior a de coesdo, é 0
liquido interagir favoravelmente com o s6lido, molhando-o, e formando uma curvatura
ou menisco (Figura 3.3). Ela se contrai e deixa de ser plana porque as moléculas do
fluido molhante na superficie sdo atraidas para o interior da massa com maior
intensidade do que as do fluido ndo-molhante, surgindo assim um diferencial de presséo
entre as duas fases, chamada de pressdo capilar (pc), produzindo-se o fenémeno de
capilaridade.

. Forcas

capilares

(a) (b)
Figura 3. 3 — Capilaridade: (a) Menisco capilar; (b) Forcas devido a capilaridade.

A interface curva entre as duas fases é mantida por esta descontinuidade de
pressdo, sendo expressa pela Equacéo (3.6):

pc:pn_pm:po_pwzo (36)
onde p, é a pressédo da fase ndo-molhante e p,, pressdo da fase molhante.

Segundo a Equacéo (3.6) a pressdo da fase ndo-molhante é maior que a pressao
da fase molhante na interface.

Outro argumento para definir a pressdo capilar se da através da formula de
Laplace. Em um sistema tridimensional, admite-se que esta pressdo dependente da
tensdo superficial e de dois raios de curvatura diferentes (Figura 3.4), obtendo-se a
seguinte expressao:

b =T, =+ = (37)
Rl RZ
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onde R, e R, séo os raios de curvatura da interface curva na direcdo dos dois planos
principais.

(a) (b)
Figura 3. 4- Fenbmeno da tensdo superficial na interface solo-agua: (a) plano
bidimensional, (b) plano tridimensional (Fredlund e Rahardjo, 1993; Libardi, 1995).

De acordo com a Equacéo (3.7) verifica-se que a pressdo capilar na interface
fluido-fluido aumenta com a diminuicdo dos raios dos poros.

Na Figura 3.5 Bastian e Helming (1999) apresenta uma curva tipica da relagéo
pressdo capilar em funcdo da saturacdo da fase molhante, na qual se observa que
pressdo capilar aumenta a medida que a saturacéo de agua na formacao diminui.

12..

8 10

6

Pressao Capilar

2

= ! fa § )
0 Swr 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Saturacao

Figura 3. 5- Curva da relacdo pressao capilar x saturacdo (Bastian e Helming, 1999).

4

A pressdo capilar macroscopica é determinada através de modelos tedricos e
medicdes diretas. Dois modelos constitutivos bastante difundidos e utilizados, que
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expressam a pressdo capilar em funcdo da saturacdo, séo o de Brooks-Coerey e Van-
Genutchen. segundo Brooks-Coerey, a pressdo capilar é dada por:

p.(S,) = py(S,) s (3.8)

Nesta relacdo Se é uma saturacdo efetiva que depende da saturacdo residual da
fase molhante:

S, —S
g —Sw “wr 3.9
TS (3.9)

e Ay € um parametro que descreve o tamanho do gréo do solido.

Na teoria de Van-Genutchen a pressdo capilar € expressa segundo a Equacédo
(3.10):
-1 7n
p.(5,)= (5. —1j% (3.10)
o

. . x 1 . . .
onde é escolhido da relagho m=1——, tipicos valores de n variam de 2,...5 e «
n

depende da presséo de entrada, a = a(p,).

d) Permeabilidade e Permeabilidade Relativa:

A medida da capacidade da rocha se deixar atravessar por fluidos é chamada
permeabilidade. Na existéncia de apenas um unico fluido saturando a rocha, esta
propriedade recebe o nome de “permeabilidade absoluta ou intrinseca” (k). A
permeabilidade intrinseca (k) é representada por um tensor, cujas componentes
dependerdo das condicdes de heterogeneidade e anisotropia do material.

XX Xy Xz
k=|k,  k, k (3.11)

yX vy yz

X zy 2z

Como os poros da rocha estdo preenchidos com mais de um fluido, € necessario
definir a permeabilidade em relacéo a cada fase (k,)isto é, sua permeabilidade efetiva.

As permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturacdes de cada fase (a) no
meio poroso. Cada valor de saturacdo de um fluido corresponde um valor de
permeabilidade efetiva aquele fluido, conforme expressa a Equacéo (3.12):

k, =k, (S,)k (3.12)

onde k,, é a permeabilidade relativa (0<k,,(S,) <1).
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Comumente, a permeabilidade relativa é obtida pela razdo entre a
permeabilidade efetiva de cada fase sob a permeabilidade absoluta do meio. Contudo,
ha aproximagdes analiticas que definem esta propriedade como uma conexdo entre a
pressdo capilar—saturacdo e permeabilidade relativa, segundo relata Helmig (1997). As
fungdes mais conhecidas sdo as de Van Genuchten e Brooks—Corey. Detalhes destas
funcOes podem ser visto em Bastian e Helming (1999).

e) Compressibilidade do Fluido

A compressibilidade é umas das propriedades dos fluidos mais importantes para
a avaliacdo do comportamento do fluxo nas condigdes especificas dos reservatorios.
Segundo definicdo, este parametro fisico esta relacionado a capacidade de variacdo de
volume do fluido sob a acéo de pressdes externas.

Tal realidade pode ser observada no processo continuo de produgdo em
reservatdrios de hidrocarbonetos, no qual a medida que o 6leo é produzido, segundo a
expansdo dos fluidos e deslocamento dos mesmos, provoca uma reducdo da pressdo
interna do reservatorio (Rosa et al, 2006). Acredita-se que quanto menos compressivel
for o fluido no interior do reservatério, maior sera a sensibilidade quanto a variacéo de
pressdo na producao.

Esta propriedade é intrinseca ao fluido e pode variar com a presséo e
temperatura no reservatorio.

Conforme as equagdes (3.13 e 3.14), para a um fluido («) a compressibilidade
(c,) é definida como uma medida da variacdo do volume do fluido em relagdo a
pressdo. Admitindo uma temperatura constante no reservatorio, tém-se as relagoes:

W,

c = 3.13

“=7V op. (3.13)

- op,, (3.14)
£,0P,

onde V, e p, sdo o volume e a densidade em condi¢cbes de reservatorio,
respectivamente.

Na Equacdo (3.15) apresenta-se outra relacdo entre a compressibilidade do
fluido e a densidade.

eﬂa(pufpao)

Ps =P a = w(agua),o(6leo) (3.15)

onde p,, € a densidade inicial da fase para uma pressdo de referéncia, S,, é a

compressibilidade do fluido e p, é a presséo de referéncia da fase. Destaca-se que, as

varidveis de estado, isto é, as densidades das fases, dependem unicamente do campo de
presséo.
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3.2.2. Modelo Hidraulico: Equacgdes Governantes do Problema de Fluxo
Multifasico

As equagOes matematicas que governam o fendmeno fisico do escoamento de
fluidos no meio poroso sdo fundamentadas na conservacdo da massa, conservagao do
movimento e conservacdo da energia. Em problemas isotérmicos a conservacdo da
energia pode ser desprezada. Quanto a equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento das fases fluidas, a equacdo de Darcy generalizada (Bear, 1972), as substitui
uma vez que 0 escoamento no meio poroso é considerado lento.

Em resumo, as equacdes que regem o problema de fluxo multifasico e
monofasico sdo definidas pela combinacdo da Lei de Darcy com a equagdo de
conservagdo da massa de agua e Oleo, ou apenas agua, e equacdes de estado. A
formulacdo aqui adotada para resolver o problema de fluxo multifasico em meios
porosos aplica lei de Darcy diretamente na equacdo de conservacdo de massa de cada
fase, gerando um conjunto de equacbes diferenciais parciais parabolicas. Esta
formulagdo foi adotada em alguns trabalhos como: Aziz (1993), Bastian e Helmig
(1999) e Ertekin et al. (2001). Em referéncia as variaveis dependentes do problema, a
formulacéo adotada é do tipo pressdo-pressao, onde as variaveis sdo a pressdo de 0leo e
a pressdo de agua, para 0 caso de um sistema bifasico (Gomes, 2006, 2009). Ja
considerando outras fases, as varidveis terdo suas saturacbes como variaveis
dependentes.

Assim, a equacdo de conservacdo de massa que rege o problema de fluxo
bifasico de 4gua e 6leo no meio poroso é dada pela seguinte expresséo:

NPubSe) |G (p q.)= . «=w(agua), o(6leo) (3.16)

onde p, é a densidade da fase o, ¢ a porosidade efetiva, S, a saturacdo dafase ae f,
o0 termo fonte sumidouro da fase o.

Nesta equacdo o primeiro termo é chamado termo de armazenamento (termo
temporal), o segundo termo é o termo de fluxo (termo divergente que envolve o campo
de pressdes e a lei de Darcy) e o terceiro é definido como termo de fonte/sumidouro de

massa da fase (f,). O termo q, representa o vetor de fluxo de fluido com relagdo a
fase sélida, dada pela lei de Darcy, sendo expressa em termos do campo de pressdes da

fase e do efeito gravitacional. Assim, a equacdo constitutiva para representar o problema
hidraulico € a lei de Darcy (1856) generalizada definida a seguir:

kk
qa = = (vpa _pag) (3'17)

a

Ainda, a Lei de Darcy para um regime de fluxo monofasico toma a seguinte
definicdo:

k
qw Z_ﬂ_(va _pwg) (318)

w
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onde g e o vetor de aceleragdo da gravidade, p,é a pressdo da fase, p, € a densidade da

fase, k,, e u,, respectivamente, a permeabilidade relativa e viscosidade das fases. Por
fim, k € o tensor de permeabilidade intrinseca ou absoluta da rocha.

Para resolver o problema hidraulico é preciso ainda considerar relacdes
adicionais dadas pelas variaveis de estado, a propriedade de mobilidade do fluido, as
saturacOes das fases e a pressdo capilar nas interfaces. As varidveis de estado séo
representadas pelas densidades das fases molhante e ndo-molhante, aqui a 4gua e 6leo,
respectivamente. A Equacéo (3.15) acima apresenta-se a relacdo entre as densidades das
fases e sua dependéncia diante do campo de pressdo. Em aplicacOes deste trabalho
admitiu-se o fluido ser compressivel e sua densidade variar com a press&o.

A mobilidade do fluido consiste da relacdo entre a permeabilidade relativa e a
viscosidade de cada fase assim como expressa a Equacao (3.19) abaixo:

2 = e (3.19)

As outras equacdes complementares (saturacdo dos fluidos e pressdo capilar)
ainda sdo necessarias, como ja apresentadas anteriormente. No entanto, admitindo o
meio poroso preenchido por dgua e 6leo as equacbes assumem a seguinte forma:

S, +S, =1 (3.20)

P.(Sw) =Py + P, (3.21)

3.2.3. Modelo Mecénico: Equactes para Meios Porosos Deformaveis

O problema geomecéanico é definido pela solucdo da equacdo de equilibrio de
tensGes considerando os conceitos do principio das tensdes efetivas, da cinematica e
equilibrio do meio poroso e do modelo constitutivo tensdo-deformacéo. A seguir sdo
detalhadas todas as equacdes e relacbes necessarias para resolver o problema mecéanico.

a) Equacdes de Equilibrio

Segundo as hipoteses de pequenas deformacGes em um meio, um pProcesso
quase-estatico e desconsideracdo do termo de inércia, a conservacdo de quantidade de
movimento do meio reduz-se a equacdo de equilibrio. Admite-se um corpo em
equilibrio quando em cada ponto do dominio a soma do divergente do tensor de tensées
totais (6) e o vetor de forcas de corpo (b) é igual a zero. Assim a solucdo do problema

mecanico é definida pela da Equacéo (3.22):

Ve+b=0 (3.22)
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b) Principio das TensGes Efetivas:

O tensor de tensbes totais, por sua vez, é calculado a partir do principio das
tensdes efetivas proposto por Terzaghi. A tensio efetiva (¢') é definida pela diferenca
entre as tensdes totais e a poro-pressdo (p,), esta ultima relacionada a uma matriz
identidade (I), conforme a Equagéo (3.23):

6=6+p;l (3.23)

onde a poro-pressdo p,, em geral, pode ser definida como funcdo das pressdes p, e

saturagdes S, das fases (Wan, 2002; Tran et al, 2005). Na forma expandida a Equagéo
(3.24) apresenta a constante de Biot « (Biot, 1941), para caracterizar a

compressibilidade do material sélido e m, um vetor de 6 (seis) elementos onde as
componentes normais séo iguais a 1.

6’ =c—map, (3.24)
onde o =1—£
K

S

Sendo K compressibilidade da matriz sdlida e K, é o modulo de

S
compressibilidade dos grdos. Para o=1, 0s grdos sdo considerados rigidos em
comparacdo ao meio como um todo. Esta condicdo é observada nos meios porosos
como solos, mas em meios rochosos isso nem sempre se verifica (Selvadurai & Nguyen,
1995).

c) Relagao deformacéo-deslocamento

O deslocamento provocado pelas variagdes no estado de tensdo de um corpo é
representado pelo vetor (u) que se combina com o tensor de deformacéo (g) através das

relagcBes cinematicas. Esta relacdo conceitua a deformacdo volumétrica e exprime que
por meio da deformacéo, a porosidade e a permeabilidade sdo alteradas, no qual suas
variacOes dependem das alteracfes na pressdo e consequentemente na variacdo das
tensbes. Assim, a o tensor deformacdo pode ser expresso em termos da componente
volumétrica e desviadora como expresso na Equacao (3.25):

s=%(V~u+V-uT) e s:%gvl+e (3.25)
onde e é a componente desviadora do tensor de deformacbes. &, € a deformacéo
volumétrica.

d) Relacgao constitutiva tensdo-deformacéo

Os problemas geomecanicos sdo usualmente tratados através das teorias da
elasticidade e da plasticidade. O comportamento elastoplastico agrega estes dois
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conceitos, no qual o estado de tensdo ndo cresce de forma proporcional ao estado de
deformacdes. Neste caso as deformacOes sdo definidas considerando uma parcela

recuperavel (¢°) e outra parte irrecuperavel (¢*).

O estudo da relacdo tensdo-deformacdo para comportamentos elasto-plasticos é
realizado por modelos que sdo definidos em funcdo da plastificacdo F(o,k)expressa
segundo o estado de tensdes atuante e dos parametros de estado. Esta fungdo funciona
como um critério de descontinuidade, pois, delimita o inicio do comportamento
inelastico (plastico) e evolucdo das fronteiras do dominio elastico dentro do espaco das
tensoes.

F(o;q)=0 - limite elastico

O

/
’
0

F(o; q}< 0 elastico

'

Figura 3. 6— Dominio elastico (Adaptado Oller, 2001).

Diante da Figura 3.6, define-se que o comportamento puramente elastico ocorre
quando F(e,k)<0, assim sendo a relacdo entre o estado de tensdo e as deformacgdes

infinitesimais é dada pela matriz constitutiva elastica (D,) . No caso do valor da fungéo

ser superior a zero significa uma regido de estado de tensdes inadimissivel. Ja quando a
funcdo F(e,k)=0 ocorrem as deformacdes plasticas, e 0s parametros que caracterizam o
endurecimento ou amolecimento s&o considerados. Neste caso, 0 modelo constitutivo
adotado relaciona o estado de tensdes com as deformacdes totais através de um tensor
elasto-plastico (D, ) . Assim, o tensor constitutivo elasto-plastico (D) que relaciona

0s incrementos de tensdes efetivas (6') em termos de incremento de deformacdes (&) é
dado segundo a Equacéo (3.26).

6'=D,¢ sendo £=£+&° (3.26)

A partir deste conceito sdo aplicados os principios da teoria plasticidade: lei
classica elastica, decomposicédo aditiva elasto-plastica, regra de fluxo plastico, condicao
de fluéncia, condicbes de complementaridade, condicdo de consisténcia e leis de
endurecimento, conforme detalhado em Oller (2001) e Neto et al (2008). Assim a
matriz elasto-plastica é definida por:
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' ' T
p, P’ m) OF (@ K"

D, =D, ~—¢ ?“k 5 do (3.27)
(@ ) Ple.m)
06 06

Observa-se através da Equacdo (3.27), que a matriz elasto-plastica depende da
funcdo de fluéncia F(o,k)e do potencial pléastico, P(o,m) que para fins de
simplifica¢do sdo iguais F(s,k) = P(6,m) caracterizando uma regra de fluxo associada.
A regra de fluxo é importante no modelo constitutivo porque governam os efeitos
dilatantes, o qual tem um importante papel na variacdo volumétrica e resisténcia (Potts
& Zdravkovic, 1999).

O tensor constitutivo elasto-plastico é expresso em funcdo de um parametro A
que depende do tipo de plasticidade, assumindo ser zero para plasticidade perfeita, visto
que o parametro de estado k ndo varia. No caso de endurecimento e amolecimento o
parametro de estado k € relacionado com as deformacgdes plasticas totais. Assim o
parametro A pode ser escrito como segue:

LFEN K,
A ok og. °

p

A= (3.28)

O pardmetro A esta relacionado a variavel A que ¢ um parametro de
endurecimento multiplicador plastico e a funcdo de fluéncia, que por sua vez depende

ok
dos parametros plasticos k. A relacédo P e constante e independente de & .
€
p

3.2.4. Modelo Geoquimico: Transporte Reativo
3.2.4.1.Aspectos Gerais da Formulacéo

Entende-se por transporte reativo o transporte de espécies quimicas dissolvidas
na fase liquida através do meio poroso que reagem com outros solutos na mesma fase
(reacGes homogéneas) e com outras espécies na fase solida (reacGes heterogéneas). Os
tipos de processos ou reacdes consideradas na formulacao incluem hidrdlise, acido/base,
oxidacao/reducdo, formacdo de complexos aquosos, troca catibnica e de
dissolucéo/precipitacdo de minerais.

Na formulacédo estabelecida por Guimardes (2002), o0 meio poroso € considerado
deformavel e ndo-saturado, composto por trés fases: solida, liquida e gasosa. No
desenvolvimento desta tese admitiu-se 0 meio poroso saturado agua-6léo. Ademais, a
fase solida é um mineral indissolivel, mas ndo é inerte, pois pode absorver cations e
trocar com a solucdo. E segundo a termodinamica, o mineral precipitado em equilibrio
local também é considerado uma fase no sistema quimico.

A formulacdo do transporte reativo é composta pelas equacgdes de transporte e do
problema de equilibrio quimico. As equacdes de transporte sdo as equacbes de
continuidade de massa de cada espécie quimica no meio poroso. No problema de
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equilibrio quimico, devido a existéncia das reacdes quimicas em equilibrio local, se
estabelece uma relacdo entre as concentracdes das espécies que permite diminuir o
nimero de graus de liberdade do problema de transporte reativo. Além disso, 0s
mecanismos de transporte de solutos considerados na formulagdo séo: advectivo (por
movimento da fase liquida), por difusdo molecular e por dispersdo mecanica.

Ambas as hipdteses de equilibrio local e cinético sdo incorporadas na
formulacdo. A lei de cinética é considerada em reacdes mais lentas como o processo de
dissolucéo e precipitacdo. Este fendmeno de precipitagdo/dissolucdo tem como efeito a
cimentacdo/degradacdo, variagdo de porosidade e consequentemente perturbacdo dos
parametros do modelo hidro-quimico-mecanico.

Segundo Guimardes (2002) e Guimardes et al., (2007), no problema de
transporte as concentracdes totais sdo usadas como incognita das equacdes de transporte
no lugar das concentracdes aquosas. Devido a isso, as concentracfes dos minerais
participam do problema de equilibrio quimico, que se resolve considerando a propria
definicdo de concentragéo total como equacdo de balanco de massa local. Vale ressaltar
também que o problema de equilibrio quimico pode ser resolvido separadamente das
equacdes de transporte, e devido a uma flexibilidade, permite-se que o equilibrio
quimico seja solucionado utilizando algoritmos considerando a energia livre de Gibbs
ou baseados na lei de acdo de massas.

Nesta tese as equacdes de transporte reativo sao resolvidas em conjunto com o
problema termo-hidro-mecéanico (THM) apresentados por Olivella et al. (1994),
caracterizando assim, uma formulacdo acoplada termo-hidro-mecénica e geoquimica
(THMG). Mais detalhes da formulacdo matematica do problema de transporte reativo e
sua implementacdo numérica podem ser encontradas em Guimaraes et al. (2007).

3.2.4.2.Equac0es de Transporte Reativo

Considere o transporte reativo de N espécies quimicas em um meio poroso nao-
saturado e deforméavel. A Equacéo (3.30) de transporte de cada uma das espécies e dada
por:

§(¢S|p,ci)+v.(ji):Ri (i=2,.000y N) (3.30)

onde ¢, é a concentragdo das i espécies em moles/Kg de solugdo e R, é a taxa de

producéo total de i espécies devido as reagdes quimicas, em moles/m*/s. Ja j; é o fluxo
total de espécies i expresso em moles/m?/s.

Por sua vez, o fluxo total é dividido em duas parcelas, o fluxo advectivo j e o
fluxo ndo advectivo j* .Este fluxo é dado como segue:

Ji =00+ (3:31)
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O fluxo ndo-advectivo é a soma da difusdo molecular e dispersdo mecénica. Por
simplificacdo, assume-se aqui que o tensor de dispersdo mecénica é 0 mesmo para todos
0s solutos. Assim, para que a Equacdo (3.31) seja vélida para todas as espécies,

incluindo aquelas na fase solida, é conveniente escrever o fluxo total j, como:
Ji=pcq +D Ve +4S, p ¢ U (3.32)

onde ¢, é o fluxo de liquido (definido pela Lei de Darcy), ué a velocidade da fase
solida e D, é o tensor de dispersdo hidrodindmica, que inclui a dispersdo mecénica e a
difusdo molecular.

Com a suposicdo de equilibrio local as concentracdes sdo determinadas de forma
independentes. Assim, no sistema Ny € o numero de reacdes reversiveis e linearmente
independentes de um conjunto com N espécies, 0 nimero de componentes quimicos
independentes sera N.=N-Ny (conforme Lichtner, 1985; Steefel e MacQuarrie, 1996
citado por Guimardes, 2002). Assim, nosso sistema sera dividido em N, espécies
primarias e Ny espécies secundarias, de maneira que Se possa escrever as espécies
secundarias em funcdo das primarias através das reagdes reversiveis, expressa a seguir:

A :ivij A, (=L, Ny) (3.33)
j=L

onde A e A, sdo as formulas quimicas das espécies primarias e secundarias,
respectivamente e v, € 0 nimero de moles da espécie primaria j em um mol da espécie
secundaria i.

A notacdo geral para as reagcdes quimicas (Equacédo 3.33) permite a inclusédo de
processos quimicos como hidrolise, formacéo de complexos, dissolucao/precipitacéo de
minerais e troca catiénica, entre outros, na formulacdo considerando tanto a hipotese de
equilibrio local quanto a cinética. Apos as devidas consideracfes acima apontadas é
possivel definir as equacdes de transporte reativo por:

0 . irrev H
a(@,pluj)—kpluaqu+D|VUaj+¢S|plUju)+Rj =0 (i=1,......, N,) (3.34)

onde U,é a concentracdo total e Ua, € a concentracdo total aquosa das espécies
primarias j, definidas pelas Equac6es (3.35) e (3.36), respectivamente:

U;=C,;+D vy X;  (i=L.....uN,) (3.35)
i=1
NX

Ua; =4,C; +D vy X,  (i=L.....,N,) (3.36)
i=1
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onde C,e X; sdo as concentragdes das espécies primarias e secundarias, 4,e 1, sdo as
mobilidades das espécies primarias e secundarias, respectivamente. O termo Ri™, na
Equacdo (3.34), indica as reac0es irreversiveis e é definido por:

Nm
RI™ =->v,r,  (m=1..,N,) (3.37)
m=1

onde r, é a taxa de reagdo de precipitacdo (valor positivo) ou dissolucdo (valor
negativo) do mineral m, n,, € 0 nimero de minerais em reacdes cineticas controladas e
V;, €0 nimero de moles das espécies primarias j em um mol de mineral m.

Para resolver este problema substituem-se as Equagdes (3.35), (3.36) e (3.37) na
Equacdo (3.34), tomando como incdgnitas as concentragGes das espécies primarias C e

secundarias X, . Assim, resulta um sistema de N; equacdes e N¢+Ny incognitas. As Ny
equacdes que faltam sdo proporcionadas pelo equilibrio quimico.

A maioria das formulacGes de transporte reativo usam as leis de acdo de massas
para resolver as equacdes de equilibrio quimico (por exemplo, Lichtner, 1985; Saaltink
et al., 1998 citado por Guimaraes, 2002). Na formulacdo adotada nesta tese utiliza-se
um procedimento alternativo, baseado na minimizagdo da energia livre de Gibbs. Este
procedimento tem sido amplamente aplicado para resolver o equilibrio em solugdes
salinas altamente ndo ideais (Greenberg e Moller, 1989).

Ademais, para calcular as concentracdes das espécies em equilibrio, utiliza-se
um algoritmo baseado no método de Newton-Raphson que minimiza diretamente a
energia livre de Gibbs. Maiores detalhes deste algoritmo bem como do modelo de
equilibrio quimico encontram-se no trabalho de Guimardaes et al. (2007).

3.2.5. Modelo Constitutivo Mecanico

No tratamento do moddulo mécanico para se obter uma resposta do
comportamento da rocha-reservatorio mais proxima da realidade fisica € necessario a
adocdo de relagdes constitutivas que estabelecam formulacdes compativeis com o
problema envolvido, a fim de estabelecer aproximacéo adequada.

Neste trabalho foram adotados dois modelos constitutivos elasto-plasticos, o
modelo BBM, ja descrito anteriormente, e 0 BBM com a incorporacdo dos efeitos da
cimentacdo e degradacdo quimica.

3.2.5.1 Modelo BBM com Efeito da Cimentacéo e Degradacao Quimica

A implementacdo de modelos constitutivos para simulacdo do comportamento
dos geomateriais cimentados e/ou rochas fragéis representam uma grande contribuicéo
na concepc¢do de projetos da area de engenharia geotécnica e mais especificamente na
geomecanica (Rosa, 2006). Ndo € de hoje que muitos autores tem se preocupado com
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esta tematica, no qual a maioria dos modelos hoje ja disponiveis sdo baseados na teoria
dos estados criticos.

Nesta tese implementou-se no programa CODE-BRIGHT o modelo quimico-
elastoplastico para solos cimentados baseada na teoria da degradacdo quimica de
Castellanza e Nova (2004), tendo como base para o0 comportamento do solo
desestruturado o modelo BBM (Alonso et al., 1990). A incorporagdo da cimentacédo e
da degradacdo quimica admite que o comportamento mecéanico dos solos cimentados e
rochas podem ser afetados também pelo efeito das reacdes quimicas na interacdo rocha-
fluido.

Neste trabalho, a superficie de plastificacdo depende do efeito da cimentacdo
associado ao parametro X, além das variaveis ja estabelecidas, pressdo capilar (p,),

tensdo (o), deformagOes plasticas volumétricas (&), bem como temperatura (T).

Apesar da formulagdo original do modelo constitutivo admitir o problema térmico,
nesta tese este foi desconsiderado:

f = f(o,p..&0.T,X,) (3.38)

Matematicamente a superficie de fluéncia pode ser expressa como segue:

12| 909) 2 _
=30t | TSm0+ p )P p)} (339)

onde p é a tensdo efetiva média, p, é a tensdo associada a sucgéo, p, é a tenséo de pré-

adensamento para um valor de suc¢do, M é a inclinacdo da projecao da linha dos estados
criticos; J é tensdo desviadora (em fungéo das tensdes principais).

Esta elipse definida pela Equacéo (3.39) passa pelos pontos p, e p,, que por
sua vez sdo dependentes destas mesmas variaveis como apresentado abaixo:

p, = f(p:, T, Xy) (3.40)
Po = F(p:, T, Xy) (3.41)

A funcdo p, representa a parcela do aumento de coesdo relacionada a pressdo

capilar. No modelo desestruturado (BBM) este € definido por uma relacao linear com a
pressdo capilar:

ps =k-p, (3.42)

onde k é uma constante que descreve o tamanho da coesdo com a presséo capilar. Vale
salientar que a Equacdo (3.42) representa a mesma definida na Equacéo (2.22).

No entanto, considerando o aumento de coesdo associada as ligacdes
cimentantes entre os grdos minerais, o valor de p, e p, passa a ser definido como

segue.
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p, =k.p,+p +T (3.43)

onde T é a parcela referente a influencia da temperatura. Quanto ao valor de p, sera
quantificado mais adiante.

Como apresentado anteriormente p, é a tensdo de pré-adensamento para um

valor de succdo qualquer, cujo célculo se da através da Equacdo (2.9). AtualizacBes
desse valor com as deformacBes volumétricas plasticas sdo dadas pela lei de
endurecimento isotropico fornecida pela Equagéo (2.20). Uma vez que consideremos a
degradagdo quimica, p, da superficie de fluéncia cimentada passa a ser definida pela

Equacéo (3.44):

2(0)—k

*\ A(s)-k
Py = p{p—‘;] +p, (3.44)

p
O valor de p, agora é expresso em funcéo da succéo e da degradagéo quimica.

As funcbes p, e p, sdo associadas as deformacdes plasticas induzidas pela
degradacdo quimica da cimentacdo, por exemplo, dissolucdo quimica, bem como
relacionadas a variagdo no estado tensdo, pelo rearranjo dos gréos. Assim como
definidas em Castellanza e Nova (2004), assume-se que estes parametros sdo
determinados pelas Equacdes (2.39) e (2.42), respectivamente, reapresentadas a seguir:

s P

pt = pt|:_pt &y

Y
+—
(Y(Xd))}

pm:ﬂpt

onde p, é o valor de entrada da parcela da degradacdo que influencia na coeséo
induzida pela cimentacdo, p, é a variacdo de p, em funcdo da degradagdo, S € a
constante e p, é ataxa de controle da degradagdo mecanica.

O pardmetro p, representa o comportamento da coesdo adicional devido a

cimentacdo. Como verificado na Equacédo (3.44), a medida que o grau de cimentagdo é
afetado pelo ataque quimico ou mecénico este valor decresce afetando a coesdo e a
resisténcia a tracdo. Para representar a reducdo deste parametro devido a parcela
quimica assume-se a relacdo dada pela Equacéo (2.40), reapresentada abaixo:

Y(Xd) = (1_ Xd)2

A contribuicdo atribuida a degradacdo mecanica € representada pelo primeiro
termo da Equacéo (2.39).
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Geometricamente, estas varidveis definem o tamanho da curva de plastificacdo
para 0s materiais com cimentagéo.

No modelo implementado a superficie de plastificacdo do geomaterial cimentado
tem a mesma forma e rotacdo que a superficie intrinseca de plastificacdo do geomaterial
desestruturado (ndo-cimentado), entretanto diferente na dimensdo. A medida que as
deformacdes plasticas ocorrem devido a reducdo da cimentacdo pelo ataque quimico
(desestruturacdo) a superficie de plastificacdo se contrai, assim, como visto em outros
trabalhos Gens e Nova (1993), Navarro et al. (2010), Uchaipichat (2011), entre outros.
O termo “desestruturacdo” representa as perdas progressivas de cimentagdo durante a
ocorréncia de deformagbes plasticas. A representacdo dos pardmetros p, e p, na

geometria pode ser visto na Figura (3.7).

q1 F

cimentado ou rocha intacta

aumentando grau de
intemperismo

—— ———
—— -~
-

sem cimentacao

pS pm

Figura 3. 7- Superficie de plastificacdo para solos ndo-saturados com e sem cimentacéo
(Adaptacao de Alonso e Gens, 1993).

A definicdo da equacdo abaixo é idéntica a apontada no Capitulo 2 (Equacéo
2.38).

Pe = Pt +Ps + Py

Assim como observado na Figura (3.7), a medida que aumenta o grau de
intemperismo (diminuindo a cimentacdo das ligacGes entre 0s grdos minerais) e ocorrem

variacOes de tensdes, degradacdes plasticas séo induzidas e o valor de p, e p, tendema
reduzir, contraindo a superficie de plastificacdo.

Uma vez que nesta tese o problema mecanico sera resolvido acoplado ao de
transporte reativo, a concentracdo do mineral é conhecida em cada instante de tempo.

Assim, o controle do grau de intemperismo ou degradacdo (X,) pode ser
explicitamente definido por:
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X, = (3.45)

onde C, é a concentracéo inicial de mineral e C é a concentracdo atual de mineral.

Este pardmetro varia de 0 & 1. Quando a rocha ou solo cimentado estéo intactos
sem qualquer efeito da degradagdo quimica, X, sera 0. Entretanto, quando a ag&o do

intemperismo ja& se faz presente e a rocha estd completamente degradada seu valor sera
1.

A relacdo original do modelo de Castellanza e Nova (2004) para definir o valor
de X4(X, :%) ndo foi considerado porque desejava-se estabelecer uma associagao

deste pardmetro com a concentracdo dos minerais e ndo como o tempo total da
exposi¢édo da rocha a degradacéo.

Todas estas equagdes destacadas acima no item 3.2.7 foram implementadas no
Modelo Basico de Barcelona (BBM).

3.2.6. Efeitos Geomecanicos e Geoquimicos no Problema de Fluxo.

Nas equacdes de balanco de massa que descrevem o problema de fluxo de agua
e 0Oleo é considerado no termo de fluxo a velocidade de deslocamento da fase solida a.
A Equacdo de conservacdo de massa considerando o termo de acoplamento mecénico
passa a ser definida por:

g(qisapa) +V.(p,0, +¢5,p,0) =0 (3.46)

As variaveis primarias do problema hidro-mecanico sdo o vetor de
deslocamentos (u), a pressdo de liquido(p,). Estas sdo incognitas das respectivas

equac0es de equilibrio de tensdes (Equacdo 3.23) e de conservagdo de massa.

Para completar a formulagdo matematica do problema de fluxo as equacGes
constitutivas associadas aos problemas hidraulicos e mecanico precisamos ainda
estabelecer a variacdo entre a porosidade e permeabilidade intrinseca em funcdo das
variaveis primarias.

Segundo Wan (2002), o comportamento mecanico do meio poroso modifica a
porosidade através da deformacdo volumétrica, que por sua vez reflete sobre a
determinacdo da permeabilidade intrinseca £ do meio poroso.

Para definir a variacdo da porosidade segundo as deformacBes volumétricas,
considera-se primeiramente a equacdo de conservacdo de massa de solido, que é dada
em funcdo do vetor de velocidade de deslocamento da fase solida:

Z{a-pp)]l+ VI@-9p,0]-0 (3.47)
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onde a densidade da fase solida (p,) depende da compressibilidade da matriz.

Posteriormente aplica-se o0 conceito de derivada material ao meio sélido
(Equacéo 3.49), definindo assim a variacdo da porosidade do meio:

= UV (3.48)

Variagdo da porosidade:

[;f - {(1“1’) Da/t) S 1 (L-9)s, (3.49)

S
onde &, é a deformacgdo volumétrica.

A variacdo da porosidade € influenciada pela variacdo da compressibilidade da
parte solida e deformacgdes volumétricas, sendo este ultimo o termo geomecanico que
define o meio poroso deformavel. Quando a fase solida é considerada incompressivel o
primeiro termo é nulo. Neste caso, a variagdo da porosidade restringe-se a dependéncia
da deformacdo volumetrica, o que resulta na classica equacdo de adensamento de
Terzaghi. Ademais, o comportamento dilatante do material influencia a variagdo da
porosidade por esta equacao através da deformacéo volumétrica.

Em sintese, a mudanca de comportamento mecanico gera alteracbes na
porosidade devido as deformacdo volumétrica, que por sua vez reflete sobre a
permeabilidade intrinseca (Gomes, 2009). No entanto, ndo é facil definir uma relacao
fisica direta entre a variacdo do estado de tensbes com a permeabilidade intrinseca
(Bear, 1972) mas, € possivel definir entre a variacao de propriedades mecénicas, como
volume do meio poroso, grau de fissuramento, tortuosidade e porosidade dentre outras.

As variacdes de permeabilidade intrinseca podem ser obtidas através de leis que
relacionam a permeabilidade com a variacdo volumeétrica do meio poroso, ou seja, a
porosidade. Em destaque a equacdo de Kozeny-Carman que se baseia em algumas
simplificacbes de Navier-Stokes. Neste trabalho se utilizara uma relagdo exponencial
entre a porosidade e permeabilidade intrinseca, definida por ajustes experimentais em
curvas logaritmicas (Febex, 2001). Assim tem-se:

k =k, exp[b(#—¢)] (3.50)

onde k; € o tensor de permeabilidade inicial, 4. € a porosidade inicial e b € um
parametro do solo.

Na presente tese, para modelar a compactacdo capilar e quimica foi considerada
a pressdo capilar e a concentracdo mineral como variavel de estado acrescida na relacao
tensdo-deformacdo do material. Dessa forma, para caracterizar o estado de tensbes
relacionam-se as deformacGes totais, acrescidamente, por uma parcela associada a
pressdo capilar e outra as reacfes quimicas (degradacdo quimica). Assim, a Equacao
(3.27) passa a ser definida como segue:
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do =Dde + Ldp, + HdX, (3.51)

Nesta tese na relagéo estabelecida pela Equacéo (3.51), apenas o terceiro termo
foi implementado no codigo numérico. O segundo j& estava inserido porém, ainda nao
estudado no contexto que esta tese se propos.

Com a introducédo do problema quimico, para avaliar a variacéo da porosidade, e
por sua vez, a permeabilidade deve-se considerar também na equacao de conservacédo de
massa de sélidos um termo fonte/sumidouro (f) devido a precipitacdo/dissolucdo de
minerais. Este termo serd incluido na equacdo de conservacdo de massa do solido; nesta
ainda é considerado vetor de velocidade de deslocamento da fase solida:

g[(1—¢)ps]+[<1—¢>psu]=f (3.52)

Novamente seguindo o conceito de derivada material a caracterizagdo da variacéo
da porosidade do meio sera dada por:

Dj _(A=4)Dp. | q_ 4, _DWr (3.53)
Dt p, Dt Dt
onde v, e volume total de mineral sendo definido conforme a Equagdo (3.54):

v, = Z\_/mcm (3.54)

onde v, é 0 volume molar (m*mol) de mineral e c,, € a concentragdo (mol/ m®) de
mineral

Além, do comportamento condicionado a variagdo da compressibilidade dos
solidos e da deformacdo volumétrica, a atualizacdo da porosidade agora depende
também das reacdes quimicas envolvidas no problema.
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CAPITULO 4

APLICACOES/SIMULACOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta e discute aplicacdes utilizando o modelo
constitutivo BBM, em sua formulagéo original (Alonso et al, 1990) e considerando a
cimentacdo e degradacdo quimica. O objetivo € testar a aplicabilidade da relacdo
constitutiva elasto-pléstica e a influéncia do efeito capilar e dos processos quimicos no
comportamento deformacional.

Os casos simulados abrangem ensaios triaxiais, isotropicos, edométricos e
aplicagdo a exemplos na escala de reservatorio de petroleo. Inicialmente é mostrada a
reproducdo de ensaios realizados no trabalho de Alonso et al. (1990), procedimento
realizado afim de obter maior sensibilidade com a ferramenta numerica e com o modelo
constitutivo.

Para validar a implementacdo no modelo constitutivo, incluindo a cimentacdo e
degradacéo quimica, foram reproduzidos ensaios do relatério TUNCONSTRUCT (Gens
et al., 2007), no qual estes consideram apenas a degradacdo mecénica da cimentagéo. Ja
para estudar o comportamento mecénico do material associado a degradacdo quimica
foi realizada a reproducdo de um ensaio edométrico estudado por Castellanza e Nova
(2004). Neste tenta-se atribuir o enfraquecimento do solo cimentado a acéo das reacoes
quimicas que degradam o mineral e as ligacGes cimentantes.

Além disso, tem-se uma aplicacdo mais especifica para modelar o problema de
water-weakening devido a influéncia da pressao capilar. E por fim para complementar
as aplicacdes, o caso de compactacdo de um aquifero submetido a injecdo de um fluido
reativo (compactacao quimica sob injecao).

As andlises dos resultados sdo mostradas, por meio das saidas graficas de pds-
processo do GID, distribuicbes do estado de tensdo atuante, porosidade, deformacdes
plasticas, deslocamentos e através de graficos de resisténcia, deformacdo volumétrica e
desviadora, entre outros.

4.2 APLIpA(}AO DO MODELO BBM: MODELAGEM NUMERICA HIDRO-
MECANICA E HIDRO-MECANICA-QUIMICA.

Neste item apresenta-se uma série de ensaios triaxiais e edométricos na qual,
foram realizadas modelagens hidro-mecénica e hidro-mecénica-quimica com a
finalidade de simular os problemas e os fen6menos estudados nesta tese.
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4.2.1. Aplicacdo do Modelo Basico de Barcelona (BBM): Modelagem hidro-
mecanica de ensaios triaxiais sob diferentes condi¢des de carregamento e
pressao capilar - Alonso et. al (1990).

a) Descricdo do Problema e Metodologia

Alonso et al. (1990) realizaram uma sequéncia de simulagdes utilizando o
modelo BBM original para apresentar a capacidade do modelo, antes de ampliar sua
utilizacdo, fazendo comparagfes com resultados experimentais. Nesta tese foram
reproduzidas duas andlises a fim de adquirir sensibilidade com o modelo e observar o
comportamento deformacional diante da variacdo na sucgdo e na tensdo aplicada. Os
casos reproduzidos foram os seguintes: i) Caso 1- deformacgdo volumétrica induzida por
umedecimento com aumento da tensdo confinante; ii) Caso 2- efeito da aplicacdo
alternada de mudanca no carregamento e na sucgdo (pressao capilar). Vale salientar que
em todos os casos estudados desta tese a succdo definida no BBM serd chamada como
pressao capilar, assim como considerado na engenharia de reservatério.

Para analisar o comportamento do solo diante de trajetérias alternadas de
carregamento e umedecimento foram reproduzidos numericamente por modelagem
hidro-mecénica de ensaios triaxiais.

Segundo o procedimento do ensaio, inicialmente o corpo de prova foi submetido
a uma tensdo confinante aplicada (o,) em toda a superficie do corpo de prova

(solicitacdo isotropica de tensdo). A seguir, aplicou-se um incremento de tensdo
desviadora (Ao,) até a ruptura da amostra (Figura 4.1).

lAad
O ch
O 0. O O,
—— —
4 h T b
O, o

Figura 4. 1 - Esquema de carregamento do ensaio triaxial convencional.

A simulacdo foi realizada para o problema unidimensional, garantindo as
deformacdes laterais nulas. A alternancia de carregamento e umedecimento foi
estabelecida pelos valores diferentes de tensdo confinante e pressao capilar. No total
foram simulados 6 ensaios, com 3 trajetdrias distintas de variacdo da pressao capilar e
do carregamento em cada caso (Caso 1 e 2).
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A sequéncia de cada trajetOria serd mostrada posteriormente na especificacéo
dos casos, bem como as condigdes iniciais de cada ensaio (comuns em todos o0s
ensaios). Para descrever o solo foram adotados os seguintes parametros (Tabela 4.1) do
modelo BBM:

Tabela 4. 1 - Parametros associados a mudangas em p e com a curva LC.
A0k or p p°
0.2 0.02 075 12.5MPa’ 0.10 MPa

sendo A(0) parametro de compressao elasto-plastico do solo na condigdo saturada.
k, pardmetro de rigidez elastica para variacéo de tenséo p.

I parametro que define a maxima rigidez do solo.
S parametro que define a taxa do aumento de rigidez com a sucg¢éo.

p° tensdo de referéncia.

Tabela 4. 2 - Parametros associados a mudangas na tenséo cisalhante e resisténcia ao
cisalhamento.
G Mk

10MPa 1 0.6

sendo G mddulo cisalhante.
M inclinacao da linha dos estados criticos.
k parametro que descreve 0 aumento na coesao com a pressao capilar.

Além destes, foi assumido um indice de vazios igual a 0.9 (v=1+e=1.9). Estes
valores foram sugeridos pelos autores em seus ensaios e adotados aqui em todas as
simulacdes.

b) Analises dos Resultados
Caso 1- Deformacéo volumétrica induzida por inundacao sob tensédo constante:

As analises sdo compostas por trés trajetdrias de tensdes distintas ABDF, ACDF,
ACEF, caracterizadas por trés etapas de inundacdo AB, CD e EF sob tensdes
confinantes constante de 0.15, 0.35 e 0.6 MPa, cuja condi¢do inicial é descrita pela

pressdo capilar (p, =0.2MPa) e tensio de pré-adensamento na condicdo saturada ( p,

=0.20 MPa), como pode ser visto na Figura 4.2. Nesta destava-se trajetdrias de
umedecimento (U) e carregamento (C) no material (solo/rocha) bem como, as curvas
LC inicial (LC;) e LC final (LCy).
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Figura 4. 2- Resposta do modelo para descrever o comportamento diante do decréscimo
da presséo capilar e do aumento de tensdo média: trajetéria de tensdo (Caso 1).

Na primeira trajetéria ABDF, com a inundacdo no trecho AB ha um aumento da
saturacdo e consequentemente a diminuicdo da pressdo capilar passando de 0.2 MPa
para zero. Este trecho segue uma trajetoria de umedecimento dentro da zona elastica do
solo, onde apenas deformacGes recuperaveis acontecem. Isto pode ser verificado no

plano (p, p.), no qual a trajetoria de tenséo seguida na inundagdo AB n&o toca a curva
de plastificacéo inicial LC;.

Quanto a variacdo volumétrica, o volume especifico passa de 1.899 para 1.91
(Figura 4.3), aproximadamente, caracterizando um comportamento expansivo como
resultado do alivio de tensbes devido a diminuicdo da succdo. Este comportamento é
esperado conforme o modelo proposto pelos autores, uma vez que considera o solo
pouco a moderadamente expansivo. O comportamento expansivo apresentado pelo solo
ocorreu a baixa tensdo confinante. Esta realidade é respaldada por alguns pesquisadores
como Escario e Saez (1973), Josa et al. (1987), que destacaram que a tensdo aplicada
reduz a expansdo e que no umedecimento sob baixas tensGes, esta ocorre em maior
magnitude (Maswoswe, 1985).

As deformacdes irreversiveis s6 ocorrem no trecho BDF quando se atinge a
curva de plastificacdo no ponto 1, com a succ¢do igual a zero (saturacdo) a uma tensdo de
pré-adensamento de 0.2 MPa. No final da trajetéria ABDF, o indice de vazios passou de
0.9 para aproximadamente 0.675, indicando uma compressdo volumétrica acumulada
pela acdo tanto da pressdo capilar como do carregamento.
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Figura 4. 3- Resposta do modelo para descrever o comportamento diante do
decréscimo da pressao capilar e aumento de tensdo média: relacdo do indice de vazios e
tensdo média (Caso 1).

Na segunda trajetoria ACDF a inundagdo CD inicia-se ap0s o carregamento de
0.15 para 0.35 MPa, trecho AC. A influéncia da reducdo da pressdo capilar leva a
compressdo do solo (colapso), registrando uma variacdo de volume bem mais
expressiva que a anterior. Entretanto, o solo experimenta as primeiras deformacoes
plasticas no carregamento ao atingir o ponto 2, antes do aumento da saturacéo,
apresentando uma gradual compressao. Esta mudanga de comportamento, em termos de
volume especifico, pode ser vista na Figura 4.3.

Na ultima trajetéria ACEF o comportamento foi similar, registrando a
plastificacdo no mesmo estado de tensdo, porém o colapso s6 ocorreu quando o solo foi
inundado a uma tensdo aplicada constante de 0.6 MPa, atingindo uma variacdo de
volume especifico maior que 0.05. Neste caso, acredita-se que o colapso foi mais
expressivo devido a tensdo aplicada ser mais elevada.

Em todas as trajetdrias a curva de plastificacdo LC (loading-collapse) foi
transladada passando de um estado de tensdo limite caracterizado pela curva LCi para

LCf, apresentando um aumento na tensio de pré-adensamento saturada de p,=0.20

para p,=0.60 MPa, expandindo a regido elastica do solo no plano (p,p,). Este

processo é resultado das deformacdes plasticas e da mudanca de volume geradas pelo
carregamento e pela variacao da pressdo capilar.
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Caso 2 - Efeito da aplicacdo alternada de carregamento e mudanga na pressao capilar.

Neste caso, todas as trajetorias iniciam-se no ponto comum A, com uma pressdo
capilar p_,=0.2 MPae p, =0.15MPa. Assim, como no caso anterior, as trajetorias

envolvem redugdo da pressdo capilar e aumento de carregamento aplicado que
induziram ao estado final de p,.= 0.0 MPa e p_ =0.6 MPa. Contudo, apesar de
apresentarem um estado de tensdo (p, p.) inicial e final iguais, as trés trajetdrias séo

caracterizados por trechos distintos de inundacao e carregamento. Como pode ser visto
na Figura 4.4.
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Figura 4. 4- Resposta do modelo para descrever o comportamento diante do decréscimo
da presséo capilar e aumento de tensdo média: trajetoria de tensdo (Caso 2).

A primeira trajetoria (ABDF) parte do ponto A que sob carregamento alcanca o
ponto B, no qual é inundado a uma tensdo de p = 0.6 MPa. A pressdo capilar passou de

0.2 MPa para 0.0 MPa (saturado), resultando numa reducéo de volume plastica com o
aumento da saturacdo. Antes da trajetéria BF induzir o colapso, as primeiras
deformacdes plasticas ocorrem no ponto 1, cujo efeito expande a curva de plastificacdo
até uma nova posicdo compativel como o nivel de carregamento do solo. No final, a
posicdo LC; € definida pela nova tensdo de pré-adensamento na condi¢cdo saturada 0.6
MPa.

Na segunda trajetéria (ACDF) ha dois trechos de reducdo da pressdo capilar
(AC-DF). Entretanto apenas o segundo trecho resultard& em compressdo volumétrica
plastica (colapso), no primeiro ocorreu aumento de volume elastico (expansdo) e as
tensOes registradas ndo alcancaram os limites das tensdes de escoamento. A expansao é
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dada pelos mesmos motivos ocorridos no caso anterior. Ou seja, a diminui¢cdo na succgéo
provocada pela saturacdo causou alivio de tensdo, implicando, assim, no aumento do
indice de vazios e, consequentemente, no aumento de volume.

Considerando-se agora a sequéncia de carregamento e umedecimento
caracterizada pela trajetéria (ACEF), verifica-se que esta apresentou comportamento
semelhante a trajetdria anterior, porém, com uma maior reducdo no valor da succéo,
chegando a zero no ponto E. A trajetéria inicia com um pequeno aumento de volume
elastico (ACE) e subsequentemente um acréscimo de tensdo na condigdo saturada

(ch = 00) .

Em todas as trajetorias a curva inicial de escoamento foi atingida e o inicio das
deformacdes plasticas é registrada pelo ponto de plastificacdo, este apresentado em
diferentes momentos para cada trajetoria (1-2-3), a partir dai observam-se as gradativas
compressdo volumétrica, caracterizada pela variagdo do volume especifico.

Segundo a Figura 4.4, observa-se que o solo com diferentes teores de umidade
(P =0.2MPa,(p, =0.1MPae p, =0.0 MPa) submetido a carregamento de

compressdo, exibiu inicialmente uma maior resisténcia a deformagdes plasticas, tanto
quanto maior a pressdo capilar, isto pode ser observado em termos de tensédo de preé-
adensamento, destacado pelos pontos 1-2-3 na Figura 4.5.

1.95 —
a E Trajetéria UC - ABDF
3 | m=m_—-—— Trajetéria UC - ACDF
1.9 — c Trajetoria UC - ACEF
A
'3 _
+
=
= 1.85 —
(@] |
Q
g 1.8
o
)
w I B
()
§ 1.75 — D
o°
> . Colapso
1.7 —
F
1.65 | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tensao Efetiva Média - p' (MPa)
Figura 4. 5- Resposta do modelo para descrever o comportamento diante do
decréscimo de pressdo capilar e aumento de tensdo média: relacdo do indice de vazios e
tensdo média (Caso 2).
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Em comparagédo, os resultados obtidos nesta tese, tanto no Caso 1 quanto no
Caso 2, foram semelhantes as respostas apresentadas no trabalho de Alonso et al.
(1990).

4.2.2. Validagdo da Formulagdo Implementada: Modelagem hidro-mecanica da
degradacé@o mecanica de solos cimentados

a) Descricéo do Problema e Metodologia.

Gens et al. (2007), como fruto de um projeto TUNCONSTRUCT (Technology
Innovation in Underground Construction), disponibilizaram uma biblioteca de modelos
constitutivos elasto-plasticos e visco-plastico desenvolvidos a partir de um modelo base
chamado CASM (Clay and Sand Model). Um destes modelos constitutivos
desenvolvidos foi 0 modelo aplicado a solos cimentados e rochas brandas. Para validar
0 modelo elasto-plastico para solos cimentado foram realizadas simula¢es de uma série
de ensaios triaxiais e isotropicos. O Caso 1 € um ensaio isotropico enquanto que 0s
Casos 2 e 3 séo triaxiais.

Assim, de forma a validar, verificando a viabilidade e precisdo do modelo
quimico-elasto-plastico para solos cimentados e rochas brandas implemento nesta tese
(BBM com cimentag&o), estes ensaios foram reproduzidos, considerando a mesma base
de dados de entrada. Este modelo considera deformacdes plasticas advindas da
degradacdo mecanica e quimica. Em todos os casos foram realizadas modelagens hidro-
mecanica.

b) Analise dos Resultados
Caso 1 — Simulacéo de Ensaio de Compressao Isotropica.

O primeiro exemplo de aplicacéo para validar o modelo refere-se a um ensaio de
compressao isotropica, no qual se impde tensdo axial e radial iguais, durante toda a
modelagem. Na Figura 4.6 tem-se 0 esquema do ensaio.

------- U 1
- -~ MSemzzams<l Depois
Vg R

________

Figura 4. 6- Detalhe do ensaio de compressdo isotropica.
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Na simulacdo foram admitidas as seguintes condigdes iniciais: o, =150 kPa e

p. =0.3MPae ¢, (porosidade) = 0.5. Neste momento o objetivo era ilustrar o efeito
da cimentacdo sobre alguns pardmetros do modelo, realizando uma analise de
sensibilidade em relagdo ao parametro p,. Nos testes de Gens et al. (2007) a

sensibilidade foi realizada em termos do grau de cimentacdo dado pelo parametro b, que
é afetado pelo aumento da degradacdo. No entanto, este trabalho ndo considera
diretamente este pardmetro, mas sim p,, que € um parametro conectado a forca da
cimentacdo, agrupando tanto o grau de degradacdo, como também as deformacfes
plasticas associadas a mudancas nas tensdes (mencionado anteriormente no item 3.3.2).
Segundo o modelo, uma rocha intacta apresenta p, alto, e diminui & medida que a

degradacéo plastica se instala.

Dessa forma, foram realizadas oito simulagdes, sendo sete admitindo variagdes
no valor de p, comparados ao material sem o efeito da cimentagdo. Os parametros

adotados nesta analise estdo listados nas Tabelas 4.3 e 4.4 abaixo. Os valores dos
parametros da Tabela 4.4 foram retirados da referéncia Gens et al. (2007) enquanto que,
os outros foram baseados nesta.

Tabela 4. 3- Pardmetros associados a mudangas em p e com a curva LC para o modelo
ndo cimentado.

0 Kk orop Mouoe p

0.2 002 20 0.10MPa 1.2 0.3 1.0 60.0kPa

sendo p° tensdo de referéncia.

M inclinacdo da linha dos estados criticos.
M coeficiente de Poisson.

e, indice de vazios.
p, tensdo de pré-adensamento na condicio saturada.

Tabela 4. 4 - Parametros associados ao modelo cimentado.
Py *ﬂ P
0..0.01 2.0 10.0

*Vale salientar que o pardmetro *ﬁ' mostrado na Tabela 4.4 ndo é 0 mesmo dos parametros
definido no modelo BBM original.

sendo p, parametro associado ao comportamento da coesdo adicional devido a
cimentacéo.
S constante de proporcionalidade.
p, taxa de controle da degradacéo mecénica.
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Na Figura 4.7, sdo mostrados resultados para materiais com varios graus de
cimentacdo, plotados em termos de volume especifico e tensdao média efetiva (v, p). De
acordo com o ilustrado, o primeiro ponto observado é que a cimentagdo exerce efeito
sobre a tensdo de pré-adensamento. Em outras palavras, o efeito da cimentacéo,
associado ao parametro analisado, impOe uma resisténcia adicional que retarda as
deformacdes volumétricas plasticas com a degradacgdo da cimentac&o.

Em todos os casos, 0 material apresenta um pico de resisténcia em um valor
maximo de tensdo de pré-adensamento. Quando ultrapassa este valor, e com a
continuidade do carregamento, seu indice de vazios diminui significativamente,
convergindo para a curva de compressdo definida para o material sem cimentacao
(p, =0.0). As acentuadas variagdes volumétricas apds o ponto de plastificagdo deve-se

a perda de rigidez com a destruicdo progressiva da cimentagéao.

2 .
i — p=0.00
1.9 — p=0.01
- p=0.02
— p=0.03
-q|-) 1.8 | p=0.04
—
< | p=0.05
. 1.7 — p=0.08
8 N p=0.10
S 1.6 —
Q i
(7]
& |
o 1.5 —
E |
= |
2 14—
1.3 —
12 7‘ I T T TTT ‘ I I T T TTT ‘ I I T T TTT ‘
0.01 0.1 1 10

Tenséao Efetiva Média - p' (MPa)
Figura 4. 7 — Curvas de adensamento isotrépico (v, p') para materiais com variados

efeitos da cimentagdo em relag&o ao parametro p, .

Nota-se também que nas curvas com p,=0.05 até 0.10, apds a plastificacdo, os

valores de tensdo apresentaram uma tendéncia a reduzir-se, caracterizando um
comportamento de amolecimento. Este cenario acontece porque na plastificacdo, o solo

com p, a partir de 0.05, a taxa de degradagdo da cimentacéo é suficientemente alta para
compensar 0 endurecimento devido a reducdo no indice de vazios.

Para examinar detalhadamente a magnitude das varia¢bes volumétricas, trés
regibes da curva de compressao isotropica foram selecionadas (Figura 4.8).
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Na zona A ha trés tipos de contribuicdes para as deformacdes podem ser
distinguidas: i) componente associado a pequenas deformacdes recuperaveis, ii)
componente associado ao endurecimento experimentado pelo solo/rocha num estado
ndo-cimentado e por Gltimo iii) componente adicional devido a degradacdo da
cimentacéo.

Nas outras zonas B e C, respectivamente, devem acontecer apenas deformacdes
recuperaveis e contribuicdo associada a degradacao da cimentacdo. Contudo, na zona C
esta contribuicdo associada a degradacdo da cimentacdo muito pequena uma vez que
nesta fase a cimentacdo praticamente desapareceu.

o B

— p=0.00
p=0.05
p=0.08
p=0.10

1.9 —

1.8 —

1.7 —

1.6 —

1.5 —

Volume Especifico - v (1+€)

1.4 —

1.3 —

127‘ \\\\\H‘ \\\\\H‘ \\\\\H‘

0.01 0.1 1 10
Tensao Efetiva Média - p' (MPa)

Figura 4. 8 - Curvas de adensamento isotropico (v, p’) para materiais com variados
efeitos da cimentagédo em relagéo ao parametro p, : Analise dos pontos A, B e C.

Os resultados foram ainda analisados em termos da existéncia e mobilizacdo da
cimentacdo, através da relagéo entre p, e da tensdo média efetiva (p") (Figura 4.9).

Conforme a classificacdo sugerida por Gens e Nova (1993) existem trés estagios que
podem ser analisados.

O primeiro estagio localiza-se até p,= 60 kPa, onde as tenses estdo na regido

do estado admissivel para um material ndo-cimentado, ndo h& mobilizacdo da
cimentacdo. Posteriormente, quando o material ultrapassa esta regido a cimentacédo
comeca a ser mobilizada, mas sem alcancar a resisténcia total imposta por sua presenca.
No terceiro e Ultimo estagio, a mobilizacdo é maior e igual a forca de resisténcia gerada
pela cimentacdo. Nesta etapa inicia-se a plastificacdo do material e a degradacdo da
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cimentagdo. Quanto maior o efeito da cimentagdo sobre o material maior séo as tensdes
admitidas para mobilizar e iniciar o processo de degradacéo.

0.105 —
, y — — — p=0.00
1 v
0.09 — 1 p=0.01
- " p.=0.02
. 7 [ ——— p~0.03
9 0.075 — ! 0.20.04
& 7 ! p=0.05
% N 1 p=0.08
g 006 — " p=0.10
S | !
3
o 0.045 —
5
5 _
o 0.03
0.015 — 0.06 MPa
S, 4
/
B J
0 T \5\\:; 1]
0.01 0.1 1 10

Tensdo Efetiva Média - p' (MPa)
Figura 4. 9- Curvas da mobilizacdo da cimentagédo: p, versus p’ para variados efeitos

da cimentacéo em relagéo ao parametro p, .

Caso 2 — Simulacéo de Ensaio de Compressao Triaxial.

O modelo cimentado (mecéanico) foi utilizado também para reproduzir um ensaio
de compresséo triaxial. Conforme a metodologia do ensaio num primeiro estagio a
amostra é submetida & compressdo isotropica e posteriormente uma tensdo axial
desviadora.

=/ A

Figura 4. 10 — Esquema do ensaio triaxial.
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Assim como descrito na Figura 4.10 foi modelado % da amostra, considerando a
simetria axial no eixo vertical, e com dimensdes unitarias (1x1). A tensdo principal
menor, o,, € responsavel pelo confinamento, enquanto e o, € a tensdo desviadora
(o, =0, —0,), sendo que o, a tensdo principal maior. A malha de elementos finitos
apresenta dimensdes unitérias, em metros, com 25 elementos (quadrilateros) e 35 nos.
Foram modelados cinco ensaios com diferentes tensdes confinantes o, = 10, 20, 50,

75, 100 kPa. Em todas as amostras tém-se 0s mesmos parametros associado ao BBM
(igual a compressao isotropica). Os parametros do modelo cimentado sdo apresentados
na Tabela 4.5:

Tabela 4. 5- Parametros associados ao modelo cimentado.
P B p

0.04 5.00 5.00

Para analisar os resultados da modelagem foram estabelecidas as relacées entre a
tensdo desviadora e a deformagdo axial bem como, a deformacgdo volumétrica com
deformacdo axial. Nestas relacdes o objetivo € verificar o0 comportamento do material
cimentado mediante compressdo e cisalhamento. Nas Figuras 4.11 e 4.12 s&o
apresentadas as principais caracteristicas do comportamento de solos cimentados sobre
compressao triaxial.
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Tensé&o Desviadora (MPa)
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Deformacao Axial

Figura 4. 11 — Tensao desviadora versus deformacao axial.
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Figura 4. 12 — Deformagdo volumétrica versus deformagéo axial.

Observa-se que o aumento das tensdes confinantes e diminuicdo do grau de
cimentacdo fazem com que o solo apresente uma mudanca gradual de comportamento.
Em baixas tensdes confinantes, o material apresenta um comportamento fragil,
caracterizando deformacdes do tipo softening. Neste caso é possivel ver um pico de
resisténcia ao cisalhamento bem definido na relacdo tensdo desvio versus deformacéo
axial. O pico de resisténcia estd associado a cimentacdo, no qual qualquer deformacao
adicional promove a plastificacdo e o inicio da degradacdo das ligacGes cimentantes.
Antes da plastificacdo o comportamento é elastico e rigido; ap6s o pico (até a
plastificacdo), com a evolucdo das deformacdes axiais, a rigidez ao cisalhamento é
reduzida e a tensdo desvio tende a valores estaveis com a deformacéo axial, assim como
descrito na Figura 4.11. Segundo a literatura, 0 comportamento € caracterizado fragil
porque a plastificacdo € brusca, coincidindo com a ruptura por cisalhamento e formam-
se superficies de cisalhamento.

Quando, se consideram altas tensées é registrado comportamento ductil, no qual
as deformac6es sdo do tipo endurecimento. Na relacdo tensdo desviadora - deformacéo
definida na Figura 4.11, o comportamento € elastico até o ponto de plastificacdo (menos
acentuado que o caso anterior), tornando-se irreversivel apds a quebra das particulas da
cimentacdo. Apos, este periodo, com a evolucdo das deformacdes axiais, a resisténcia ao
cisalhamento é aumentada, proporcionada pela compressdao com quebra das particulas.
Segundo Rotta (2005), sobre altas tensdes confinantes a plastificacdo ocorre ainda na
imposicao das tensdes isotropicas ou durante o inicio do cisalnamento, antes da ruptura,
que s6 ocorre a grandes deformag6es acompanhadas por significativas contragdes.
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Em termos de deformacgdo volumétrica versus deformacdo axial (Figura 4.12)
observa-se que, no comportamento fragil, estas sdo inicialmente compressivas até certo
ponto préximo da ruptura, e a partir dai apresenta um comportamento expansivo, cuja
taxa de dilatancia decresce gradualmente a medida que o cisalhamento evolui, e assim,
como na relacdo anterior, tende a um estado Ultimo onde ndo hd mais variagdo
volumeétrica (estados criticos). Quando as tensbes de confinamento aumentam além de
um limite, com a quebra das cimentacfes, sdo observadas apenas deformacfes de
compressao.

Caso 3 — Simulacéo de Ensaio de Compressédo Triaxial em Folhelho.

A Ultima sugestdo de ensaio para validar o modelo proposto nesta tese foi
através de ensaios triaxiais convencionais em folhelho argiloso. Na simulagdo os
ensaios triaxiais sdo realizados em condi¢cBes drenados, onde o folhelho esta
compactado e altamente pré-adensado. Os resultados obtidos das simulagdes sdo
comparados com os resultados experimentais executados por Wong (1980) apud Gens
et al. (2007), em um folhelho canadense La Biche. Os parametros empregados na
simulagdo forma obtidos de dados experimentais e do trabalho de Liu e Carter (2002).
Estes sdo listados na Tabela 4.6

Tabela 4. 6- Parametros do modelo para o folhelho.
Tensao Confinante

Parametros —5a5ypa 250 kPa 50 kPa
u 025 025 025
2(0) 006 006 0.6
K, 002 0012 0005
r 22 22 22
M 145 145 145
e, 0317 0322 0317
. 1500 1500 1500

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam uma compara¢do entre os resultados
numéricos e experimentais para as trés tensdes confinantes. Para analisar 0s casos
consideram-se trés etapas, uma inicial, outra até o pico e a ultima fase pds-pico. Em
todos 0s casos observa-se que 0 aumento de tensdo desviadora ocorre de forma continua
e rapida (nos primeiros tempos) com as deformacgdes até um valor maximo de tensdo,
que seria a resisténcia maxima antes da ruptura. Este pico é atribuido a maior
compacidade (compactacao) e ao nivel de tensdo, visto que para cada tensdo confinante
sdo registrados valores diferentes.
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Uma vez que, o valor maximo foi atingido e com a evolucdo das deformacdes a tensao
desviadora diminui lentamente até um patamar de tensdo chamada residual ou
resisténcia residual.

Ainda explorando a relacdo tensdo desviadora e deformacgdo desviadora,
observa-se que o comportamento dos ensaios sob tensfes confinantes diferentes
apresentaram 0 mesmo aspecto. Segundo Pinto (2000), pode-se dizer que as tensdes sdo
proporcionais as tensdes confinantes.

Com relacdo a variacdo volumétrica, observa-se inicialmente um comportamento
compressivo a medida que o material é carregado axialmente. Quando a resisténcia
maxima € atingida, com maiores deformacfes, a rocha tende a uma expansao
volumétrica sob cisalhamento, caracterizando a dilatancia. Posteriormente, na fase
estacionaria a variacdo volumétrica é pequena passando a ser nula no estado critico,
com uma resisténcia residual. Neste ensaio mesmo com o amolecimento do solo
passando de uma tensdo cisalhante de 2600 kPa para aproximadamente 1800 kPa o
comportamento continuou compressivo.
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Figura 4. 13 — Resultados experimentais e numéricos dos ensaios em folhelho: tensédo
desviadora versus deformacdo desviadora.
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Figura 4. 14 - Resultados experimentais e numéricos dos ensaios em folhelho:
deformacdo desviadora versus deformacao volumeétrica.

Numa visdo geral, este folhelho apresentou comportamento tensdo-deformacéo
analogo as areias compactadas e argilas pre-adensadas.

A intencdo na reproducdo destes ensaios com o0 modelo de cimentacdo nédo era
obter uma resposta quantitativa, mas, sim qualitativa. Em todos os ensaios realizados
verificou-se que o comportamento alcancado nas simulacGes retrataram cenarios
proximos aos apresentados por Gens et al. (2007).

4.2.3. Validacdo da Formulacdo Implementada: Degradacdo quimica em
geomateriais cimentados

a) Descricdo do Problema e Metodologia.

Para verificar a contribuicdo da degradacdo quimica na deformacdo plastica e
validar a contribuicdo da parcela quimica no modelo constitutivo quimico elasto-
plastico sugerido nesta tese foram realizadas simulagdes numéricas modelando casos
sintéticos.

Na primeira analise uma amostra de rocha porosa foi submetida a condicdes
edométricas, na qual admitiu-se que na estrutura da rocha porosa contém um mineral
reativo que representa 0 material cimentante. Segundo o modelo quimico adotado a
degradacdo quimica é estabelecida por reacbes de dissolucdo. A dissolucdo da rocha
porosa cimentada ocorre devido a injecdo de agua subsaturada do mineral em uma

concentragdo de mineral C,. Ao entrar em contato com esta dgua, o mineral reativo

Nayra Vicente Sousa da Silva 82
Modelagem da Compactagdo Capilar e Quimica em Reservatérios de Petrdleo



dissolve devido ao fluxo do fluido na superficie do mineral (adveccdo) bem como,
relativo ao gradiente quimico entre o mineral e a agua (difusdo). A agua anteriormente
subsaturada tende a ficar mais saturada do mineral, passando de uma concentragéo c,

para C, (Figura 4.15). Na regido onde ocorreu dissolucdo do mineral a porosidade e

permeabilidade tende a aumentar. Diante do acoplamento mecénico isso influéncia no
estado de tenséo segundo a relagdo tensdo-deformacgédo adotada para 0 comportamento
deformacional da rocha.

Agua mais concentrada

Aguasubsaturada de MxNz =
(concentragdoc, > c,)

(concentragdo c,)
Mx*, Nz —_—
( ——
1% - NZ  Mx Mzt >
— I t 4Nz <
P ( ) j Aguasaturada de MxNz
/? Cat>C>Cy

Mecanismos de dissolugao:
c.q,, (advecgdo)
-DV¢, (difuséo)

Figura 4. 15 — Esquema dos mecanismos de dissolucéo.

O sistema quimico hipotético considerado nesta analise esta descrito abaixo:

C,SO, (ag)=Ca’*" + SO
C,S0O,.2H,0(s) = Ca** +SO;” +2H,0
onde C,SO,.2H,0(s) é o mineral cimentante.

Esta simulacdo numérica foi baseada na proposta de Castellanza e Nova (2004).
Contudo, foi considerada apenas a etapa do ensaio onde € injetada uma solucao
subsaturada para intensificar o processo de degradacao quimica. Na Figura 4.16 pode-se
ver 0 esquema do ensaio edométrico com a injecdo da solugcdo subsaturada.

A segunda simulacdo numérica refere-se a modelagem hidro-mecénica e
quimica em aquifero para analisar o comportamento mecanico devido a degradacédo
quimica, verificando o fendbmeno da compacta¢do quimica por water-weakening. O
aquifero trata-se de uma formacdo geoldgica constituida por rocha porosa e permeavel
que pode armazenar agua subterranea. Neste caso serdo consideradas as mesmas
condicBes quimicas estabelecidas no caso anterior, ou seja, 0 mesmo sistema quimico.
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Solugao subsaturada de mineral

Figura 4. 16 — Esquema do ensaio edometrico com injecao de solucdo subsaturada de
mineral (Castellanza e Nova, 2004).

b) Anélise dos Resultados

Caso - Simulacéo de Ensaio Edométrico.

Nesta simulacao foi realizada uma modelagem hidromecénica e quimica, no qual
foram admitidas que o meio poroso esta saturado de agua, ndo ha a influéncia capilar

(p. = 0.0 MPa), ¢o (porosidade) = 0.34, o, =450 kPa e o, =50 kPa, atendendo uma

relacdo K, =0.11. Para as propriedades referente a rocha foram considerados os dados
destacados na Tabela 4.7 e 4.8.

Tabela 4. 7- Pardmetros associados a mudancas em P e coma curva LC para o
modelo constitutivo quimico elasto-plastico.

20) K, r p° M 4 g Py
0.2 0.05 220 0.010MPa 1.45 0.3 1.0 60.0kPa

Tabela 4. 8 - Parametros associados ao modelo constitutivo cimentado (BBM com
cimentacdo)

P B o
0.15 5.0 30.0
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As propriedades das rochas, destacadas nas Tabelas 4.7 ndo foram adotadas da
referéncia de Castellanza e Nova (2004), outras literaturas de reservatério de petroleo e
solos ndo-saturados foram utilizadas. Isto também é pertinente nos dados da Tabela 4.8,
no qual foram baseados em literaturas que abordaram simulagdo numérica da
degradacdo mecanica-quimica em solos cimentados, rochas frageis (cemented
soil/lbonded geomaterials) (Nova et al., 2003; Gens et al., 2007; Uchaipichat, 2011,
entre outros).

A primeira andlise estabelecida neste problema foi em relacdo ao estado de
tensdo. Na Figura 4.17 observa-se a influéncia da degradacdo quimica em relagdo as
tensOes radiais e axiais.

Castellanza e Nova (2004)

g
& 5
/‘? 0.4 — : |
o N & 400 1~ <——Poxial Stress
S ] n 1 =i Radial Stress
:/ 0.35 — %300 ________________ LR S|
G ] c
il — 5
< ] € 200
£ 03 <
[} ] % 100 4 2B - - - - =2 -
S 0.25 :
X 1 k] 0 B~ T
< i @ 000 300 600 900 1200 1500 18.00
(=] ti !
] me (hours)
2 3
(¢}]
—

O—0—& Tensio Axial
O——@ Tensdo Radial

‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I
0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9
Tempo (horas)

Figura 4. 17 — Evolucéo da tensdo axial e radial.

O valor da tensdo axial € equivalente ao carregamento vertical aplicado na
amostra. Ja a tensdo radial, parte de um valor inicial de 0.05 MPa e evolui a medida que
as deformacbes plasticas acontecem. Este efeito é resultado de uma reacdo a uma
tendéncia de dilatdncia quando o material se degrada. Como ha um confinamento
lateral, esta é compensada com o0 aumento da tensdo radial. Quando a solucao entrou em
contato com a rocha porosa e iniciou 0 processo de degradacdo do material, as tensbes
radiais foram aumentadas. Conforme Figura 4.17, verifica-se que o comportamento da
simulacdo realizada nesta tese foram semelhantes ao atingidos no ensaio edométrico de
Castellanza e Nova (2004).

Analisando estes resultados observa-se que as deformacdes axiais (Figura 4.17)
assim como as tensbes axial e radial (Figura 4.18), aumentam até um certo limite ser
alcancado, a partir do qual permanece constante. Segundo a Figura 4.19 é exatamente
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quando o grau de degradacao quimica estabiliza (Xq), ou seja, atinge seu valor maximo,
representando assim, uma rocha alterada.

0.05 —
B C
0.045 — ®
- Castellanza e Nova (2004)
0.04 —| Y —— :
| 1 Loaging
E: Croep Phase
- 0,05 Fc;mmmngphu ------
0.035 — (percolation of acld solution)
K ] _E? 004 fo---mmmmpmm oo et
Z 0.03 — % 0,08 Lommme e
= — "':: [ 1 B S,
'S 0.025 — .
g - a,m
é 0.02 — 0 Sy
8 : 000 300 600 900 12.00 1500 1B.00
0.015 — time (hours)
0.01 ]
0.005 —
O I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I
0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9
Tempo (horas)
Figura 4. 18 — Evolucéo da deformacéo axial.
l -
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= 0.3 —
D) l
0.2 —
0.1 ]
0 I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I
0] 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9
Tempo (horas)
Figura 4. 19 — Evolucdo do grau de degradacdo quimica.
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A Figura 4.20 (a) mostra que o valor de X4 cresce linearmente; o processo de
degradacdo quimica apresentou-se bem expressivo desde o inicio, antes mesmo de 1
hora a rocha estava totalmente alterada.

De acordo com as Figuras 4.20 (b), as tensGes laterais s6 apresentaram variacdes
a partir do grau de degradacdo quase de 60%. Anteriormente, a escala de variacdo deste
parametro foi mais expressiva. Na Figura 4.20 (a), observa-se que as deformacdes axiais
também evoluem de forma crescente com a degradacéo quimica da cimentacao.

0.045 — qpCaStelianzae Nova (2004 0.18 — e Castellanza e Nova (2004)

7 i expenmental | € - == paparimantsl
J ] 0.16 | ;

F 0035 oo | ~ 015+ F.
4 a i © 1 =

2 0.03 Eom g 0147 ¢

s ] 3 20137 £

= % om — 1 =

Z 0.025 | S 0127 §

o b o1} < 0.11 -

2 -

S 0.02 x 01

c b (] 05 1 2 ] o 05

g 0.015 — weathering index Xy 17 OOQj weathering index X+

S il § 0.08

8 001 0.07 -

0.005 — 0.06 7 g
1B 0.05
0%\[‘\\"7\"‘\\T\Y“T!“\\‘\\‘\\‘\\‘ 0.04‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘
0 010203040506070809 1 0 010203040506070809 1
Grau de degradacéo - X, Grau de degradacéo - X,
(a) (b)

Figura 4. 20 — Efeito da degradacdo quimica: a) Tenséo radial, b) Deformacéo axial.

A evolucdo de X4 com o tempo indicou o nivel de degradacdo quimica, saindo de
uma rocha porosa sa até uma rocha degradada ou pouco coesiva. Ja 0s parametros p,, e

p, caracterizaram a resposta da intensidade desta degradagdo quimica no estado de
tensdo.

Com a degradacéo quimica das ligacdes cimentantes percebe-se que a resisténcia
a tracdo caracterizada pelo parametro p, diminuiu provocando retragédo da superficie de

fluéncia. Percebe-se também um aumento no valor de p,, este por sua vez, esta
associado ao endurecimento devido as deformacdes volumétricas compressivas.

Na Figura 4.21 apresenta-se a evolucdo destes parametros de endurecimento
definidos em funcédo do grau de degradacao quimica (Xg).
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Figura 4. 21 — Evolucéo dos parametros de endurecimento.

Indice de Vazios - e

0.18

0.36 0.54 0.72 0.9
Tempo(horas)

Figura 4. 22 — Evolucéo do indice de vazios com o tempo.

Apesar de ocorrerem dois efeitos, o primeiro, associado a degradacdo quimica
prevalece e gera uma reducdo no dominio elastico mesmo na presenca de densificacdo
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da amostra. Esta densificacdo pode ser analisada através do indice de vazios, na Figura
4.22, observando que a medida que as deformagdes plasticas ocorrem em decorréncia
do ataque quimico e consequentemente da perda de volume cimentante, o indice de
vazios do solo reduz.

Outra resposta da transformacdo da rocha porosa cimentada devido ao ataque
quimico é manifestada no plano (g, p). Esta pode ser verificada através da relacdo entre
as tensdes desviadora e efetiva media. Segundo a Figura 4.23, a maxima tensdo
desviadora, ou tensdo de pico de resisténcia antes da ruptura é de 0.265 MPa; a medida
que os estado de tensdo em termos de tensdo efetiva média é aumentado e as
deformacdes plasticas quimicas ocorrem, o valor da tensdo desvio reduz linearmente.
Este comportamento caracteriza a degradacdo quimica do material afetando diretamente
a resisténcia ao cisalhamento.

fo + rocha

f,, : rocha parcialmente intemperizada

£, : solos ndo-cimentado

Tenséo Desvio - g (MPa)
|

0.14 L s ) B B B B B B
0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44 0.48
Tensédo Média Efetiva - p' (MPa)
Figura 4. 23 — Trajetdria de tensdes.

4.3 APLICACAO DO MODELO BA~SICO DE BARCELONA (BBM) COM E
SEM O EFEITO DA CIMENTACAO NA ESCALA DE CAMPO

4.3.1 Modelagem Hidro-Mecanica sem o Efeito da Cimentacdo: Compactacéo de
reservatorio devido a injecdo de fluido.

a) Descricdo do Problema e Metodologia.

Este caso refere-se a um problema de compactacdo capilar em reservatério de
petréleo, localizado em um campo on-shore, no qual estad sendo injetado fluido para
manter 0s niveis de pressdo e de producéo.
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O problema é definido por um modelo sintético (bidimensional) composto por
trés regibes, um reservatdrio e camadas overburden e underburden. Conforme
detalhamento fisico, o reservatorio esta localizado a 1100 m abaixo do fundo do mar
com 100 m de espessura. Considerou-se a camada underburden alcangando uma
profundidade de 2000 m e a geometria analisada com 5000 m de comprimento. Estas e
outras caracteristicas estdo destacadas na Figura 4.24.

Overburden

1100 m

Reservatorio

/

2000 m

Underburden

5000 m
Figura 4. 24 - Descricao fisica do problema.

Os parametros destes materiais utilizados para a simulacdo mecénica e
hidraulica foram definidos segundo bibliografia, como o banco de dados do IMEX,
Sheorey et al. (2001), Costa et al. (2003). Na Tabela 4.9 apresentam-se 0s parametros
do modelo constitutivo, a permeabilidade intrinseca e a curva de retencéo.

Tabela 4. 9— Parametros mecanicos e hidraulicos

Parametros
Mecanicos Hidréaulicos
po k; P Curva de
(Mpa) A(0) (Mpa) |(kPa) Pl B K| e Retengdo
k c
(mz (kppa) A Srl Sls

Reservatorio | 12 1.0 10 0.4 |0.94 50 | 102|1.174 10°| 0.01| 05| 0.1 | 0.9

Overburden
Underburden | 40 1.2 10* 0.4 |0.94 50 | 102|1.174 10%| 1.0 | 0.5(0.00010.999

“Vale ressaltar que o valor de permeabilidade é igual em todas as direces (isotropico).

As camadas underburden-overburden e reservatério inicialmente foram
considerados elasticos, na geracdo do geoestatico. Posteriormente admitiu-se um

reservatério com uma tensdo de pré-adensamento p,=12 Mpa, como apresentado ha
Tabela 4.9. Além disso, impde-se também material impermeavel nas camadas
underburden e overburden.
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O indice de vazios foi calculado em funcdo da porosidade inicial, admitiu-se
valores iguais para todas as camadas porque no reservatdrio este valor apresentara uma
variacdo em funcdo da injecéo do fluido e da resposta mecénica.

Para calcular a relacdo da variacdo da pressdo capilar no meio poroso foi
admitida a lei de Van Genutchen, no qual os dados de entrada estdo especificados na
Tabela 4.9.

Na discretizacdo do dominio utilizou-se uma malha de elementos finitos do tipo
ndo-estruturada com elementos triangulares lineares, totalizando 3549 nos e 6978
elementos. Quanto as condi¢des de contorno, foram considerados dois pogos no
reservatdrio, um injetor e outro produtor, localizados nas extremidades do reservatério,
com pressdo maxima de fundo de pogo de 14 MPa para o injetor, e 11.372 MPa para o
poco produtor. Foi considerada ainda uma vazdo maxima de injecdo de dgua de 2 Kg/s.
O campo foi considerado indeslocavel e impermeavel nas faces laterais e inferior. Na
Figura 4.25 abaixo, pode-se ver tais descrigdes.

3594 nés
6978 elementos

(@)

Pi=0 MPa

UL L

Produtor

P=14 MPa (Maxima BHP) P=11,372 MPa (BHP)
Injecdo de agua =2Kg/s

A\

o
Figura 4. 25 — Malha de Elementos Finitos: discretizacdo da geometria e condi¢cdes de
contorno.
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Para a modelagem numérica 2D deste reservatorio de petrdleo sujeito a injecéo
de fluido, utilizou-se 0 CODE-BRIGHT, como ja& mencionado anteriormente, com
modelagem acoplada hidro-mecénica, sendo realizada usando um estado plano de
deformacdo. Ademais, a modelagem foi realiza para um horizonte de projeto de 31
anos.

b) Analise dos Resultados

Em termos das condigdes iniciais, admitiu-se uma porosidade de 0.2 para todo o
campo, ou seja, em todas as camadas, e uma pressdo capilar de 0.1 MPa. Ja em relacéo
ao estado inicial de saturacdo de liquido (agua) no reservatério admitiu-se um valor de
17.97%. Uma vez estabelecido o estado geostatico, 0 modelo apresenta a seguinte
configuracdo em termos de tenséo vertical e horizontal, conforme mostra a Figura 4.26.

pl
19.778
I 17.58
15.383
113.185
10.988
& 8.7901
 6.5026
4.3951
2.1975
-8.1179¢-12
(@)
Sxx-StressG Syy-StressG
-0.82873 -1.1655
' -4.5189 -6.2538
-8.200 11,342
-11.899 -16.43
. -15.589 21519
B 1928 B 26.607
22,97 - -31.695
-26.66 -36.784
-30.35 -41.872
-34.04 -46.9

(b)
Figura 4. 26- Condicbes iniciais (estado geostatico): a) pressao de liquido; b) tenséo
vertical e horizontal.

Para analisar o comportamento hidro-mecénico do campo diante da injecdo de
agua no reservatorio iremos primeiramente verificar de condicGes de saturacdo de
liguido na rocha-reservatorio.
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Liq. Sat.G
0.99405
I 0.90355
0.81306
-0.72257
- 0.63207

- 0.54158
- 0.45108

0.36059
0.2701
0.1796

Lig. Sat.G
0.999
I 0.90447
0.80994
-0.71542
- 0.62089
- 0.52636
-0.43183
0.33731
0.24278

0.14825

(b)

Lig. Sat.G

0.999
I 0.90709
+0.81517
-0.72326
- 0.63135
£ 0.53943
- 0.44752
0.35561
0.26369
0.17178

(©)
Figura 4. 27— Evolucdo da frente de saturacdo de liquido (reservatdrio) ao longo do
tempo: a) inicio; b) 1 ano e ¢) 31 anos.

Conforme Figura 4.27, observa-se que com a injecdo continua de agua no
reservatorio é gerada uma frente de saturacdo que evolui com o tempo em direcdo ao
poco produtor, proporcionado pelo gradiente de pressdo. A direcdo e sentido da frente
de saturacdo podem ser observadas atraves dos vetores de fluxo de liquido na Figura
4.28. Nesta verifica-se uma maior intensidade dos vetores de fluxo de liquido na regido
superior do reservatorio.
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Figura 4. 28 — Vetores de fluxo de fluido na dire¢do do pogo produtor:a)lano; b)31 anos.

Y-Displacements

(b)
Figura 4. 29- Deslocamentos verticais no inicio (geoestatico): a) distribuicdo; b) vetores
de fluxo de fluido.
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Com o avanco da frente de saturacdo a pressao capilar € reduzida induzindo a
compressdo da rocha-reservatério. Esta pode ser observada através deslocamentos
verticais de compresséo apresentados nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, mostrando que estes
evoluem junto com a frente de saturaco de liquido. A direita do reservatorio e na regido
mais proximo do pogo injetor a magnitude os deslocamentos verticais sdo maiores; a
esquerda, onde a intensidade do fluido injetado ainda ndo é acentuada, os deslocamentos
verticais s&0 menores.

Y-Displacements

0.31169
l -0.48382
-1.2793
.-2.0748
. -2.8704
- -3.6659
- -4.4614

-5.2569
-6.0524
-6.8479

(b)
Figura 4. 30- Deslocamentos verticais com aproximadamente 1 ano de injecao de agua:
a) distribuicdo; b) vetores de fluxo de fluido.

No final de 31 anos de injecdo de fluido observa-se que a frente de saturacéo
chega totalmente ao poco produtor provocando uma bacia de compactacdo no
reservatorio; comportamento verificado na Figura 4.31.
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(b)
Figura 4. 31- Deslocamentos verticais com aproximadamente 31 anos de injecao de
agua: a) distribuicéo; b) vetores de fluxo de fluido.

Ainda analisando o comportamento deformacional verifica-se que no fundo do
mar ocorreram deslocamentos verticais de compressdo; atingindo a ordem de 6.15
metros na extremidade do poco injetor e 7.04 metros do produtor (Figura 4.32). Este
recalque é consequéncia dos deslocamentos verticais sofridos no reservatério, ou seja,
devido a ocorréncia do mecanismo de compactacéo pelo colapso dos poros (Figura 4.30
e 4.31). Os deslocamentos maiores se ddo préximos ao poco produtor pelo efeito
cumulativo da compressdo gerada pela queda de pressdo nas proximidades do poco
produtor; evento anterior as deformac6es volumétricas adicionais geradas pela acdo do
liquido injetado.
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Figura 4. 32- Subsidéncia do fundo do mar.

Com o intuito de analisar mais detalhadamente este caso, foram selecionados
alguns elementos no reservatorio, localizados em pontos distintos, conforme indicado
na Figura 4.33. A escolha destes elementos deve-se ao fato de que desejava-se analisar o
comportamento na rocha- reservatorio.

Figura 4. 33 - Identificagdo dos elementos analisados.
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O aumento da saturacdo de agua reflete na pressdo deste liquido. Como a sucgao
(pressdo capilar) e pressdo de dgua tem uma relagdo inversa, uma vez que, a pressdo
exercida pela injecdo de &gua é aumentada, a pressdo capilar diminui. Segundo Figura
4.34, inicialmente os valores de sucgdo variaram bruscamente. Acredita-se que isto
ocorreu porgue no inicio os valores da pressao capilar ainda sdo altos e a influéncia da
variacdo da pressdo de liquido pelo fluido injetado &€ maior que nos tempos
subsequentes, onde a pressdo de liquido tende a estabilizar num valor maximo e a
sucgdo tende a zero, quando 0 meio satura. Quanto mais distante do pogo produtor,
menor o efeito da pressurizagdo pelo fluido se injetado e assim, menor a reducdo da
pressdo capilar.

9 —9 @ Elemento 1325
9 —9—@® Elemento 1625
9 —9 9@ Elemento 1660
9 —9 & Elemento 2320

Presséo Capilar- p, (MPa)

40— 00— ¢ ¢

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Tempo (ano)
Figura 4. 34 — Relacéo da pressao capilar com o tempo.

No reservatorio, observando os resultados em termos de deslocamento vertical
pontualmente, destacados na Figura 4.35, nota-se que todos os elementos apresentaram
valores mais acentuados nos primeiros dias, caracterizando um comportamento
colapsivel até atingirem patamares constantes num estado estacionario, sem apresentar
variagcdes com o tempo.

Um das melhores formas de analisar a influéncia do fluido no comportamento
volumétrico, que resultou na compactacdo do reservatdrio e subsidéncia do fundo do
mar € através da relacdo entre indice de vazios e pressao capilar. Uma vez que se analisa
esta relacdo, observa-se que as deformacGes destacadas em termos de deslocamentos
verticais como apresentado nas Figuras 4.21 4.29, 4.30 e 4.31 sdo coerentes, pois este
ocorre devido a reducdo de volume poroso identificada pelo indice de vazios.
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Figura 4. 35 — Relagéo dos deslocamentos vertical com o tempo.
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Figura 4. 36 — Relac¢do do indice de vazios com a pressao capilar.
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Nas relacOes estabelecidas pelas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 é possivel ver que a
medida que a succdo foi reduzida, pela inje¢do do fluido, mais expressivos foram o0s
deslocamentos verticais e a compressdo volumétrica do solo/rocha, este Ultimo
representado pelo indice de vazios. As maiores variagfes volumétricas aconteceram
quando as mudancas na pressédo capilar foram mais acentuadas.

A compactacdo do reservatorio gerou uma reducdo na porosidade. No caso mais
extremo a porosidade passou de 0.2 para aproximadamente 0.11. Nos pontos onde a
frente de saturacdo demorou mais tempo para atingir, a reducdo da porosidade foi
menor. Nas Figuras 4.37 e 4.38 mostram-se a evolucao e distribuicdo da porosidade do
reservatorio. E possivel ver nitidamente a compressdo volumétrica do reservatorio em
virtude do fendmeno water-weakening.

0.21 —
— o —9 @ Elemento 1325
- 9o —9—@ Elemento 1625
0.2 — 9 —9 @ Elemento 1660
| & @ @ Elemento 2320
0.19 —||
@ _
@ 0.18 —
g
('U |
=
o _
© 017 —
o
g _
0.16 —
0.15 —

0.14 ——*% | BN | T |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (anos)
Figura 4. 37 — Relacgéo porosidade versus tempo.

Curiosamente pode-se observar que em alguns elementos apds o colapso,
resultando na uma compressdo e diminuicdo da porosidade, ha uma recuperacao de
parte das deformacGes, ou seja, deformacdes elasticas, no qual acredita-se que isto deve-
se ao fato de que uma vez atingido um tempo onde ndo ha mais colapso (pressdo capilar
zero) a injecdo do fluido passa a pressurizar 0 meio. Por exemplo, na Figura 4.37, ha
uma reducdo de volume (espaco poroso) e depois uma recuperacdo. Este
comportamento € coerente tanto no grafico relacionado aos deslocamentos verticais
(Figura 4.35) como nesta relacdo da porosidade (Figura 4.37).
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Figura 4. 38- Distribuicdo da porosidade: a) inicio; b) 1 ano; ¢) 31 anos.

No reservatorio houve uma reducdo em média de 30% na porosidade inicial.
Contudo, nas regides proximas ao poco produtor a variacdo da porosidade nao
acompanhou esta mudanca até o tempo final da simulacdo. Nesta regido as condicdes
em termo de pressédo capilar ainda s@o reduzidas em comparacéo as outras localizagdes
do reservatorio (Figura 4.38).

Para se analisar melhor a porosidade, destacou-se 5 pontos ao longo da
profundidade da rocha-resevatorio (Figura 4.38). Tomando como referéncia a
extremidade esquerda do reservatorio (no qual esta o poco injetor) tém-se na Tabela
4.10 os posicionamentos dos pontos destacados acima na Figura 4.38.

Tabela 4. 10— Localizacdo dos pontos de analise.

Pontos Distancia
A 2227 x 900m e 2227 x 800m
B 2578 x 900m e 2578 x 800m
C 2871 x 900m e 2871 x 800m
D 3115 x 900m e 3115 x 800m
E 3398 x 900m e 3398 x 800m
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Na Figura 4.39 verifica-se a evolucdo da redugdo na porosidade no reservatorio
ao longo de sua profundidade. Nesta localizagédo observa-se que nas camadas mais
profundas (inferiores) do reservatorio, devido a compactagéo e subsidéncia das camadas
superiores, a reducdo da porosidade é mais acentuada.

Porosidade (¢) Porosidade (¢)
0.135 0.15 0.165 0.18 0.195 0.135 0.15 0.165 0.18 0.195
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Figura 4. 39- Evolucédo da porosidade ao longo da profundidade da rocha reservatorio:
a) 1 ano; b) 31 anos.

Numa regido pequena proxima ao poco produtor os valores alcancados para o
grau de saturacdo variaram de 0.2 a 0. Nas demais regides do reservatorio a frente de
saturacdo de liquido encontra-se bastante avancada com um valor de 0.904, como
destaca a Figura 4.40.

Lig. Sat.G Lig. Sat.G

0.99405 0.999
l 0.90355 l 0.90709

0.81306 0.81517
-0.72257 -0.72326
- 0.63207 - 0.63135
- 0.54158 -0.53843
- 0.45108 - 0.44752

0.36059 0.35561
0.2701 0.26369

Figura 4. 40- Condic¢es de saturacdo proxima ao produtor: a) Inicio; b) 31 anos.

Na Figura 4.41 pode-se verificar a frente de saturacdo registradas em diferentes
tempos.
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Figura 4. 41- Frente de saturacéo ao longo da extensao horizontal do reservatorio.

Uma vez que a lei de permeabilidade adotada & expressa em funcdo da
porosidade (Equagéo 3.50), inicialmente com valor 10”° m* em todo o reservatorio, com
o0 tempo devido a compactacdo o meio poroso ficou menos permeavel como ilustrado na
e Figura 4.19.

Sxx--LOG10perm|
. 11.681
kl'ﬂ 11.361
VAN (VaNaYAVy 11.042
R "‘&A‘ 10.723
H H H H 10.403
+ 10.084
A B Cc D E . 9.7646
8.4452
(c) 9.1259 i

Figura 4. 42- Distribuicdo do LOG permeabilidade: a) inicio; b) 1 ano; ¢) 31 anos.
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Assim como foi estabelecido para a porosidade verificou-se o0 comportamento da
permeabilidade ao longo da profundidade do reservatorio afim de observar o efeito
desta devido & compactacdo capilar. Em coeréncia com a relagdo porosidade-
permeabilidade, observa-se uma redugdo na permeabilidade a medida que aproxima-se
da camada underburden. Quanto mais proxima desta, sdo observadas camadas mais
impermeaveis (Figura 4.43).

Permeabilidade (LOG10) Permeabilidade (LOG10)
6.12 8.12 10.12 12.12 14.12 16.12 18.12 6.12 8.12 10.12 12.12 14.12 16.12 18.12
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Figura 4. 43- Evolugdo do LOG da permeabilidade com a profundidade da rocha-
reservatorio: a) 1 ano; b) 31 anos.
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Figura 4. 44- Relacdo LOG permeabilidade com o tempo.
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Ainda analisando a permeabilidade é possivel verificar a evolu¢do desta com o
tempo em alguns elementos do reservatorio. Os elementos localizados préximos do
pogo injetor e mais acima apresentaram maior sensibilidade a reducédo deste parametro.

Como reflexo das mudancas das caracteristicas permo-porosas devido a reducéao
do volume poroso pela reducdo das forcas capilares, a tendéncia é que a quantidade de
agua injetada no reservatdrio para manter os niveis de pressdo e expulsar o éleo seja
reduzida, comprometendo a produtividade do campo. Ou seja, a reducdo na porosidade
pela compactacdo reduz a quantidade de &gua injetdvel no reservatorio, por
consequéncia afeta o fluxo e o volume de 6leo a ser recuperado devido a dificuldade dos
fluidos de se deslocarem, pois a energia extra promovida pela dgua de injecdo ndo sera
totalmente repassada ao reservatério. Na Figura 4.45 verifica-se que devido a maior
colapso (compactacdo) do meio poroso a agua injetada por segundo é reduzida a partir
de um certo patamar. Apesar da mudangca ndo se mostrar muito acentuada, em se
tratando da industria de petréleo qualquer variacdo sem qualquer planejamento prévio
pode levar a implicagdes na producdo com relevantes consequéncias econdmicas.

1.2
2 = Elemento 2320
8 1.0 —4— Elemento 1660
<
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»
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p e e S e
- 0.6 0
©
-
2
£ 0.4
©
=}
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0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tempo (anos)
Figura 4. 45- Relacdo agua injetada versus tempo: Quantidade de dgua injetada:
elemento (1660 e 2320).

Para avaliar a influéncia da reducdo da pressdo capilar no estado de tensdo e
consequentemente no comportamento deformacional foram analisadas as superficies de

fluéncia no plano tridimensional (J,p., p) bem como a curva de escoamento LC

(p., p). Para cada valor de pressdo capilar obtido durante o processo de injecéo e

producdo no reservatorio obteve-se um valor associado de tensdo de pré-adensamento.
A medida que se reduz o valor da succao reduz o valor da tensdo de pré-adensamento.

Nesta andlise no espaco tridimensional de tensbes, incluindo as tensbes
cisalhantes como novo parametro de avaliacdo, verifica-se que as mudancas cima
citadas resultaram numa trajetoria de tensdo que atinge a curva de escoamento inicial.
Este comportamento pode ser verificado na trajetéria seguida em todos os elementos,
conforme apresentado nas Figuras 4.46 e 4.47.

Nayra Vicente Sousa da Silva 105
Modelagem da Compactagdo Capilar e Quimica em Reservatérios de Petrdleo



Nesta andlise verifica-se que no comportamento apresentado pelos elementos as
tensbes de pré-adensamento sdo aumentadas, as superficies de fluéncia sofrem uma
expansdo, segundo a lei de endurecimento, atingindo um novo estado de tensdo
méaxima. De acordo com a variacdo da tensdo de pré-adensamento o material sofre
compressdo plastica.

Tenséo Desviadora J (MPa)

20

Presséo Capilar(MPa)

Tens&o Média Liquida(MPa)
Figura 4. 46- Superficie de escoamento (J, p., p) elemento (1660).

Tenséo Desviadora J (MPa)

0.15 | =0 30

0.12
0.09
Presséo Capilar(MPa) 0.06 0.03

Tensdo Média Liquida(MPa)

Figura 4. 47- Superficie de escoamento (J, p,, p) : elemento (2320).

Em todos os pontos estudados, as deformacGes acontecem inicialmente na regido
elastica devido a reducdo na coesdo entre os grdos do solo até acumular deformacdes
irreversiveis quando escoa, atingindo a curva de plastificacdo inicial - LC; e a arrasta
para a condicdo LCy. Por consequéncia, estas deformacfes plasticas totais calculadas
provocam as variagdes volumétricas compressivas, ou seja, a reducdo no volume
pOroso.

Segundo as Figuras 4.48 e 4.49, as mudancas ocorridas nas condicdes de
umedecimento da rocha gerou um deslocamento da curva de plastificacdo de LC; para
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outro estado de tensdo mais amplo LCy, expandindo a regido elastica no plano (p,, p),

estabelecendo outro estado de escoamento limite. A extrapolacdo dos limites de
escoamento estabelecidos pela curva LC; sinalizam que a sucgdo desencadeou
deformacdes irreversiveis.

A configuracdo apresentada nas Figuras 4.48 e 4.49, descrita anteriormente no
plano tridimensional, retrata 0 comportamento esperado. O novo limite de escoamento

(p., P), representado pela curva de plastificacdo LCy, € resultado do novo estado de

compacidade decorrente das deformacgdes volumétricas plasticas de compressao
ocorridas no reservatorio (representado pelos elementos 864, 1660 e 2320). Segundo 0
modelo, a succdo e os incrementos de deformacfes plasticas volumétricas refletem
diretamente na tensdo de pré-adensamento. Através da evolugdo da tensdo de pré-
adensamento com o tempo é possivel ainda analisar as mudangas motivadas pela
reducdo dos vinculos estabelecidos pelas forcas capilares (succdo), atuando na coesao
aparente e enfraquecendo a rocha-reservatorio.

A evolucédo da tenséo de pré-adensamento pode ser visualizada na Figura 4.50.
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Figura 4. 48 - Pressao capilar versus tensdo média efetiva: elemento (1660).
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Figura 4. 49 — Presséo capilar versus tensdo média liquida: elemento (2320).
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Figura 4. 50- Tensdo de pré-adensamento versus tempo.

Nas andlises pontuais por elementos a previsdo do comportamento do
reservatorio foi verificado ao longo de 3 (trés) anos. Nao foi destacado o cenario de 31
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anos de simulacdo porque desde o principio o reservatorio mostrou-se sensivel a injecéo
do fluido, apresentando em tempos posteriormente aos 3 anos de injecdo resultados
estacionarios, ou seja sem acentuadas variagoes.

4.3.2 Modelagem Hidro-Mecénica-Quimica com Efeito da Cimentagao:
Compactacao quimica de um aquifero devido a injecéo de fluido reativo.

a) Descricdo do Problema e Metodologia.

Este caso refere-se a modelagem de uma formacao geoldgica subterrdnea em que
simula-se 0 armazenamento de fluido reativo num aquifero tridimensional submetido a
injecdo de solucdo subsaturada de mineral. O modelo base para modelagem e simulacéo
0 caso de compactacdo quimica foi retirado da tese de Gomes (2009), no qual foram
estabelecidas as devidas adaptagdes. Conforme Figura 4.51, o aquifero € descrito por
um volume de 140 metros de comprimento por 130 metros de largura e 60 metros de
profundidade, localizado a uma profundidade de 3000 metros abaixo do nivel do mar.

Trata-se de uma rocha de alta porosidade de 0.35, com uma permeabilidade
intrinseca de 1x10™ m?, submetida a uma pressio de liquido inicial de 20 MPa. O poco
injetor esta localizado a 50 metros da superficie do aquifero com uma pressédo de fundo
de poco de 21 MPa.

Em termos de condi¢cbes de contorno mecénicas aplicou-se a condicdo de
deslocamento nulo nos limites de simetria do aquifero. Nas outras fronteiras foi
prescrito um estado de tensfes de 62 MPa igual ao estado inicial do reservatdrio. Para
representar o confinamento imposto pelas rochas vizinhas uma tensdo de igual valor foi
aplicada no topo do aquifero.

Na Figura 4.52 apresenta-se a descricdo das condi¢fes de contorno mecanica.

Nivel do mar

3000 m

(@) 60m I

140m 130m

Figura 4. 51 — Descricdo da geometria (1/4 do aquifero tridimensional): a) vista lateral;
b) vista isométrica.
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Figura 4. 52 — Condicbes de contorno mecanica.

As propriedades mecéanicas associadas ao modelo constitutivo estdo descritas nas
Tabelas 4.11 e 4.12 abaixo. Estes valores foram definidos na literatura (Homand e Shao,
2000; Gomes, 2009).

Tabela 4. 11- Parametros associados a mudancas em P e na curva LC.
2(0) K, r p° B M K e Py
0.098600 0.024650 0.95 0.10 MPa 80.0 1.00 0.2 0.54 25kPa

sendo A(0) parametro de compresséo elasto-plastico do solo na condicédo saturada.
k, pardmetro de rigidez eléstica para variacéo de tenséo p.
I pardmetro que define a maxima rigidez do solo.
p° tensdo de referéncia.
S é um parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a
succao.
M inclinacdo da linha dos estados criticos.
M coeficiente de Poisson.

e, indice de vazios.
p, tensio de pré-adensamento na condicdo saturada.

Tabela 4. 12 - Parametros associados ao modelo constitutivo quimico elasto-
plastico.

P: *ﬂ Pt
50 2.0 20.0
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* O parametro *ﬂ mostrado na Tabela 4.12 ndo é o mesmo dos parametros definido no modelo
BBM original.

sendo p, parametro associado ao comportamento da coesdo adicional devido a
cimentagéo.
S constante de proporcionalidade.
p, taxa de controle da degradacdo mecanica.

Em relacdo as condi¢Bes quimicas foi admitido o mesmo sistema de reagdes
quimicas definido no caso anterior (edométrico), em termos de minerais. A rocha porosa
é considerada cimentada com um mineral de concentracdo inicial de 12.38 mol/Kg de
liquido. A &gua de injecdo é composta por uma solugdo sub-saturada do mineral, com
uma concentracdo inicial de 0.003 mol/kg, densidade de 1002.6 kg/mé e
compressibilidade de 4.5x10° 1/MPa.

A malha de elementos finitos adotada para o problema foi do tipo estruturada
com elementos hexaedricos, 1470 nés e 1092 elementos. O tempo de simulacdo
considerado foi de 150 anos.

b) Anéalise dos Resultados

Devido ao gradiente de pressdo estabelecido entre as condic¢Ges iniciais e as
prescritas de fundo de poco ter sido razoavelmente pequeno, a propagacao das pressoes
de liquido ao longo da formacao mostrou-se gradativa até sua estabilizacéo.

A distribuicdo das pressdes no aquifero pode ser visualizada na Figura 4.53.
Estas sdo apresentadas em trés tempos diferentes, no inicio, num estagio intermediario e
no fim de 150 anos.

(@) (b) ()

20.703
I 20.625
20.547
. 20.468

| 20.39
P 20312
| 20.234
20.156
20.078

20 H

&l
Figura 4. 53 — Distribuicdo de pressao de liquido no aquifero: a) inicio injecao; b) 12
anos; ¢) 150 anos.
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Uma vez, iniciada a injecdo, observa-se que o mineral comega a ser dissolvido
na regido proxima ao poco injetor (Figura 4.54). No inicio pontualmente e no decorrer
do tempo se propagando por toda a formagdo. A formacéo inicialmente apresenta uma
concentracdo de minerais de 12.28 mol/kg, sendo dissolvido por fluxo difusivo e
advectivo a medida que a solucdo injetada reage com o mineral.

(a) (b) (©)

X5

12.28
; 12.279
12.279

12.278
12.278
12.278

12.277 - 4.0939
N | e
12.276 .5,3 51 0 i
Figura 4. 54 — Dissolucéo do mineral: a) inicio da injecdo; b) 12 anos; ¢) 150 anos.

X5

12.282
; 10.817
9.5524

- B.1gve
- 6.8232
5.4585

A dissolucdo do mineral representa um processo de degradacdo quimica,
conforme modelo quimico-elastoplastico sugerido nesta tese, que pode ser identificado
pelo parametro Xy . Na Figura 4. 55 observa-se a regido onde ocorreu a total dissolucao
do mineral através do valor de Xq4 , que de acordo com o0 modelo, representa um material
totalmente degradado (X4 =1.0).

(a) (b) (c)

Xd BBM
3.8607e-05

. 3.4318e-05
3.0028e-05
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1.2869-05

8.57932-06
4.28962-06
22131

L1

Xd BBM

1
0.88888
0.77776
- 0.66664
- 0.55552
1 0.4444

. 0.33328

Xd BBM
1
‘ 0.88889
0.77779
0.66668
0.55557
- 0.44447
0.22216 ; 0.33336
I 0.11104 . 0.22225
-8.3466e:0 011115
lrh‘ 4,09419&'{"
Figura 4. 55 — Evolucéo do grau de degradacdo quimica: a) inicio da injecéo; b) 12
anos; ¢) 150 anos.
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Por sua vez, esta alteragdo no problema quimico produz mudangas na
geomecanica do material. Na Figura 4.56 pode-se ver a interferéncia da degradacéo
quimica no estado de tensdo. Os resultados indicam que ocorrerem deformacées
plasticas, sendo estas decorrentes da degradacdo quimica, evoluindo a medida que o
processo de dissolugdo aumenta.

(@) (b) (c)

Po* MPa
35.541 B
34.369 <

25.74
; 25.658
25.576 33.198

25.493 - 32.026

25.411 - 30.854
25.329 1 29.683
25.247 - 28.511
25.164 27.339

I 25.082 I 26.168
25 Il.;.} 24.996 .5.-}

Figura 4. 56 — Evolucéo da tensdo de pré-adensamento: a) inicio da injecéo; b) 12 anos;
¢) 150 anos.

A regido mais alterada foi justamente onde o processo de degradacdo esta mais
avancado (Figura 4.56). A formacdo inicialmente apresenta uma tensdo de pré-
adensamento de 25 MPa, chegando a aproximadamente 35.5 MPa nas adjacéncias do
poco injetor. Devido as deformacbes plasticas geradas pela degradacdo quimica
observa-se um processo de compressdo do meio poroso na regido fragilizada pela
dissolucdo; apresentando deslocamentos verticais maiores no topo da formacgéo
diminuindo com a profundidade.

Estes resultados podem ser vistos na Figura 4.57, os quais evidenciam a
ocorréncia da resposta de compactacdo do aquifero nesta regido proxima ao poco
injetor.

Apesar de que no tempo de simulacdo analisado apenas uma porcao da formacao
foi quimicamente degradada, a evolucdo com o tempo apresentada na Figura 4.57 da
indicios que a compressdo volumétrica plastica ird se estender por toda formacéo
geoldgica.
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(a)

(b)

()

Z-Displacements Z-Displacements Z-Displacements
1.8455e-06 0.0041871 -1.0825e-13
l 1.6361e-08 l 0.0017515 l -0.034065
1.4267e-06 -0.0006840¢ -0.06813
- 1.2173e-06 - <0.0031197 --0.10219
1.0079e-06 -0.0055553 - <0.13626
. 7.9855e-07 : <0.0079909 -0.17032
. 5.8916e-07 - -0.010426 . -0.20439
3.7978e-07 -0.012862 -0.23845
' 1.7039%e-07 . -0.015298 . -0.27252
o} 0.017733: -0.30658
e 1l i il

Figura 4. 57 — Deslocamentos verticais: a) inicio da injecdo; b) 12 anos; c) 150 anos.

A compactacdo quimica pode ainda ser caracterizada pelo indice de vazios.
Inicialmente pelo processo de dissolugdo e segundo modelo quimico, a tendéncia é
aumentar a porosidade (Figura 4.58). Contudo, a medida que ocorrem as compressoes
volumétricas com a injecdo do fluido, o volume poroso tende a ser reduzido, assim
como mostra a Figura 4.59.

(a)

perosity porosity porosity

0.35 0.65585 0.65916
l 0.35 I 0.62195 l 0.62453
0.35 0.58795 0.58989
-0.35 - 0.55396 - 0.55525
-0.35 -0.51996 - 0.52062
-0.35 - 0.48596 - 0.48588
-0.35 - 045196 - 0.45134

0.35 041797 0.4167
I 0.35 0.38387 0.38207
0.35 0.34997 0.34743

Figura 4. 58 — Evolucéo da porosidade : a) inicio da injecéo; b) 12 anos; ¢) 150 anos.
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(a) (b) ()

& macro & macro e macro
0.54 0.54038 0.54173
0.54

B W Woes
0.54 - 0.53877 - 0.53248
0.54 0.53857 - 0.52939
0.54 - 0.53837 - 0.52631
0.54 - 0.53817 - 0.52323
0.54 0.53896 0.52014

' 0.54 . 0.53876 ' 0.51706
0.54 '{hn 0_53855'5.3 0_5139?'5.3

Figura 4. 59 — Evolucéo do indice de vazios: a) inicio da injecdo; b) 12 anos; c) 150
anos.

Com a degradacdo quimica pela dissolucdo dos minerais, as regides
compactadas pelo colapso quimico afetaram também a permeabilidade, gerando zonas
mais impermeaveis. Na Figura 4.60 mostra-se que a regido no entorno do pogo injetor ja
se fez presente este cenario; valores reduzidos de permeabilidade pela acdo degradante
do fluido.

() (b) ©

Sxx-LOG10permG Sxx-LOG10permG Sxx-L0G10permG
13 13 13.006
I 13 I 12.926 l 12.93
13 12.852 12.855
.13 -12.779 11278
13 -12.705 -12.705
113 - 12.631 L 12,63
.13 - 12.557 | 12.554
13 12483 12479
13 12409 12404
13 12.338 12329

Figura 4. 60 — Evolucédo da permeabilidade: a) inicio da injecédo; b) 12 anos; ¢) 150
anos.

Por fim a Gltima analise em termos de compactacdo pode ser observada pelos
deslocamentos verticais da superficie do aquifero, partindo da extremidade acima do
poco produtor e estendendo-se até o injetor (Figura 4.61). Observa-se que sobre 0 pogo
produtor ocorre uma compactacdo do reservatorio de 0.02423 m em fun¢do da queda de
pressdo. J& no poco injetor devido as deformacBes plasticas volumétricas geradas pela
acdo quimica ocorrem deslocamentos verticais superficiais na ordem de 0.3066 m.
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Deslocamentos Verticais(m)
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0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (m)
Figura 4. 61 — Deslocamentos verticais entre o pogo injetor e produtor.

Na evolucdo das tensbes verticais (Figura 4.62) observam-se valores mais
elevados na linha do poco injetor, e um alivio nas areas adjacentes. Acredita-se que este
efeito ocorre devido a dissolucdo de material, desencadeando uma redistribuicdo das
tensOes pela transferéncia de carga para a regido onde ocorreu a compactacao.

(a) (b) (c)

Szz-StressG

I -60.537

Szz-StressG

-57.502
-568.698
-59.894

-60.848
61.158

| &2 - 61.09

. -62.288

o < ot

62 -64.678

B2 I -65.875

-67.071

62.001 Al -as.zsrﬁ.;a
Figura 4. 62 — Distribuicdo das tensdes verticais: a) inicio da inje¢do; b) 12 anos; c) 150
anos.
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Este efeito se assemelha ao fendmeno de formacdo de cdmaras e pilares pilar ou
coluna, destacado na literatura de petrdleo, como ilustra a Figura 4.63. Neste fendmeno,
nas zonas onde ocorreram maiores compactagdes concentram mais tensdes (pilares),
descarregando as zonas onde a compactacao foi menor ou inexistente (camaras).

Z-Displacements
-1.0825e-13|
-0.034065
0.06813
- 0.10219
-0.13626

[ 07082

0.20439
0.23845
0.27252
030858

Figura 4. 63 — Esquema da formacdo de cAmaras ou pilares devido a compactacéo
quimica por water-weakening.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de estudar e representar
numericamente o fenbmeno compactacdo capilar e quimica em reservatorio decorrente
do efeito water-weakening. A necessidade de explorar esta tematica se mostra relevante
tanto na &rea geotécnica quanto na engenharia de reservatorio. Este ultimo, devido ao
impacto dos acontecimentos ocorridos no passado (conforme relatos na literatura de
petr6leo) e as grandes consequéncias de ordem econdmica que este fendmeno pode
gerar na indudstria de petréleo. Diante disto, surgiu a necessidade de se estabelecer um
modelo constitutivo que conseguisse captar este fenbmeno e o comportamento do
material diante do efeito water-weakening, decorrente dos processos fisico-quimicos
que ocorrem na interagé@o rocha-fluido.

Neste contexto, a principal contribuicdo desta tese, em termos de modelo
constitutivo, foi proposta a de modificacdo do BBM (Modelo Basico de Barcelona),
sendo o modelo basico ja implementado no CODE-BRIGHT, para incluir os efeitos de
cimentacdo e degradacdo quimica no comportamento mecanico do solo/rocha, tomando
como base o modelo quimico-elastoplastico desenvolvido por Castellanza e Nova
(2004). Em geral, a estrutura do modelo original foi mantida, porém agora as
deformacdes volumétricas plasticas podem ser induzidas por variagdo de tenséo, succao
ou por degradacdo quimica. Deste modo, pode haver expansdo ou contracdo da
superficie de escoamento; a primeira devido ao aumento da tenséo de pré-adensamento
(j& estabelecida no modelo original pela lei de endurecimento) e a segunda devido a
quebra ou degradacéo progressiva da cimentacao.

Outro aspecto relevante da metodologia empregada nesta tese, do ponto de vista
da formulacdo numérica, € que se adotou uma modelagem multifisica, com um
tratamento acoplado dos fendmenos. No problema de compactacdo capilar, a succao
(pressdo capilar), variavel responsavel pelo colapso dos poros, foi obtida a partir da
solucdo das equacdes de fluxo dos fluidos (agua e 6leo). Ja no modelo constitutivo
mecanico do material susceptivel a compactacdo quimica, a variavel de estado que
representa a degradacdo da cimentacdo € funcdo das concentracdes dos minerais
cimentantes, advindas da solucdo do problema de transporte reativo.

As aplicagcbes do modelo proposto obtiveram resultados satisfatorios,
conseguindo descrever 0s principias fendmenos que ocorreram nos exemplos
analisados, bem como reproduzir os ensaios apresentados por Gens et al. (2007) e
Castellanza e Nova (2004). Os principais aspectos observados nas analises realizadas
sdo descritos a seguir.
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Na simulacdo numérica da compactacdo capilar em uma rocha-reservatério as
deformacdes volumétricas compressivas, geradas pela inje¢do do fluido, e consequente
reducdo da pressdo capilar, além de causar impacto no estado de tensdo resultam em
alteracdes nas propriedades da rocha, diminuindo a porosidade e permeabilidade,
influenciando desta forma o fluxo de fluido, a capacidade de injecdo e a producao.

Diante da resposta mecénica obtida pela injecdo do fluido, verifica-se que a
succéo e a saturacao sdo parametros chave na interagao rocha-fluido para o efeito water-
weakening. Segundo este efeito, o fluido atua como um agente de degradagdo mecénica
da rocha resultando na sua compactacao.

No meio poroso a cimentacdo é um componente de sua estrutura. A
consideracdo da cimentacdo no modelo confere ao solo uma resisténcia adicional a
tracdo interferindo no comportamento mecanico do material. Na modelagem
hidromecanica, admitindo apenas a parcela da degradacdo mecénica, observa-se que
assim como a succ¢éo, o efeito da cimentacdo aumenta a rigidez inicial do material. As
variacdes volumétricas ap0s a plastificacdo deve-se a perda de rigidez com a destruicao
progressiva da cimentacéo.

O processo de degradacdo da cimentacdo em funcdo das tensdes impostas
provoca uma mudanca gradual no comportamento mecéanico. O aumento da tenséo de
confinamento e diminuicdo da cimentacdo faz o material passar de um comportamento
fragil e dilatante para ductil e compressivo.

Assim, como ocorreu na degradacao da cimentacdo em funcdo das solicitacbes
impostas, a degradacdo quimica também afeta 0 comportamento mecénico, produzindo
mudancas no estado de tensdo e consequentemente nas deformacdes. Segundo
modelagem hidro-mecénica e quimica, quando inicia a degradacdo quimica pela injecao
da solucdo séo provocadas mudancas na tensdo axial, radial e deformacéo axial.

Na modelagem sintética de uma rocha-porosa (aquifero) a degradacdo da
cimentacdo, e consequentemente as deformacges plasticas, produziram a contracdo dos
poros, ou seja, resultou na compactacdo da rocha pela acdo quimica. Por sua vez, este
fendmeno desencadeou uma redistribuicdo das tensbes pela transferéncia de carga para
a regido onde ocorreu a compactacdo. Observa-se assim uma zona de tensdo vertical
elevada na linha do poco injetor e um alivio de tensdo nas areas adjacentes, ou seja, 0
efeito de arqueamento. Como consequéncia, este efeito pode comprometer a
produtividade, pela capacidade de injecdo e danos nas instalacdes.

Em geral, com a modelagem do fenbmeno water-weakening, considerando as
varidveis relacionadas a capilaridade e o processo quimico, contribui-se com uma
ferramenta capaz de fazer uma analise hidro-mecénica-quimica acoplada em
reservatorios de petroleo, de maneira segura com base numa abordagem realista do
comportamento constitutivo dos materiais.

Apesar do fendbmeno water-weakening, no contexto da compactacdo e
subsidéncia de reservatorio, estar em discussdo desde os primeiros eventos ocorridos em
plataformas de petrdleo, acredita-se que esfor¢cos na tentativa de estudar e entender este
efeito decorrente da interacdo fluido-rocha deve ser continuado, principalmente porque
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na indastria de petroleo fluidos sdo injetados para melhorar os indices de
aproveitamento da producdo, seja na tentativa de elevar os niveis de pressao ou para
atuar quimicamente modificando as propriedades do fluido.

Neste sentido a modelagem acoplada representa uma ferramenta apropriada na
predicdo do comportamento do reservatorio, que pode evitar problemas como a
compactacao de reservatorio e subsidéncia.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade ao desenvolvimento de pesquisas no tema abordado
apresenta-se a seguir algumas sugestdes.

A fim de se obter uma visdo mais realista dos fenémenos estudados no ambito
de reservatorio de petréleo, acredita-se que seria relevante realizar simulacdo de um
caso admitindo condicdes geoldgicas e geotécnicas mais proximas das encontradas em
campo, ou seja, fazendo modelagem de modelos gerados a partir de se¢Bes sismicas
utilizando dados de afloramento, seja no espaco bidimensional e/ou tridimensional.

Outro problema sugerido para analise é o caso de um reservatorio com falhas. A
compactacdo capilar por water-weakening pode provocar a reativagdo de uma falha
geoldgica selante, aumentando sua permeabilidade, o que pode levar a sérios problemas
de ordem econbmica e ambientais, como perda de dleo pela falha (exudagao).

Para analisar o efeito da pressdo capilar nas deformacgdes volumétricas de
compressao seria interessante realizar simulagcdo de um caso com e sem pressdo capilar
e comparar este efeito. Neste sentido, sugere-se como proposta futura, que a modelagem
hidro-mecénica e quimica, realizada no aquifero, seja expandida para um caso de
reservatorio com situagdo mais realista, considerando um fluxo bifésico, agua e 6leo.

Recomenda-se ainda, verificar em uma mesma modelagem qual dos mecanismos
de water-weakening estudados nesta tese, pressdo capilar e processo quimico
(degradacdo-dissolucdo), produz maior impacto na resposta mecénica, analisando de
forma isolada e sobrepondo os efeitos.

Pode-se também tentar melhorar este modelo quimico-elastoplastico, agregando
outros fatores, comparando com outros modelos que considera a degradacdo mecéanica e
quimica ou somente a quimica.

Outra analise relevante refere-se ao estudo de incertezas dos parametros
quimicos, do modelo hidraulico, mecéanico e quimico, como pressao, resisténcia,
porosidade, etc, além dos parametros do modelo constitutivo. Desta forma, pode ser
realizada uma analise de sensibilidade para avaliar a interferéncia destes na resposta do
modelo.

Inclui-se ainda, modelar caso como o de Ekofisk, que segundo referéncias teria
ocorrido subsidéncia atrelado ao efeito de injecdo de fluido.
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E por ultimo, porém ndo menos importante, verificar o impacto do efeito water-
weakening na producdo de agua e Oleo, comparando a resposta tanto na producao
primaria quando na secundéria.
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