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O estudo da deformacgio de um meio poroso, assim como o conhecimento da
distribui¢iio de pressdo durante perfuragio e a vida produtiva do mesmo, é de
fundamental importincia na indastria do petroleo.

A instabilidade de formag¢Bes produtoras inconsolidadas, pode acarretar a
producdio de grios de areia concomitantemente com a produgfio de dleo ou gés, levando
a um consequente aumento dos custos de produgio, devido ao desgaste excessivo dos
equipamentos, 3 redugfo da produtividade da formag#o e podendo, até mesmo, levar ao
fechamento do poco.

A solugfio analitica desses problemas, na forma fechada, ¢ ainda muito dificil,
obrigando a uma série de hipdteses e consideragBes simplificadoras, as quais muitas
vezes nfo correspondem a realidade.

A simulagio de problemas de estabilidade de pogos, pressupde o
estabelecimento de um modelo matematico, que trate adequadamente o meio poroso
circundante, considerando sua deformaggo, durante o escoamento dos fluidos presentes
no meio, freqiientemente assumindo-se que o sistema seja totalmente continuo e
" homogéneo.

O uso de computadores na previsio do comportamento da rocha reservatorio,
quando sujeita a fluxo durante a vida produtiva do pogo, vem sendo cada vez mais
considerado fundamental para os estudos de viabilidade técnica e econdmica do
desenvolvimento de campos produtores. Particularmente, o seu uso possibilitou a
analise de tensBes ¢ deformagdes de forma mais profunda, podendo ate mesmo, incluir
o comportamento nfo linear da fase s6lida do meio poroso.

A complexidade crescente dos problemas, devido a necessidade de se considerar
efeitos reais, como a solugiio do fluxo transiente totalmente acoplado com as solugdes
de deformacio proposta por Biot, associado ao comportamento nfo linear da rocha,
tornam os métodos numéricos de fundamental importancia.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta numérica, utilizando o
Método dos Elementos Finitos, capaz de analisar o comportamento de uma rocha
reservatorio, e de prever a ocorréncia e a extensfo de uma zona de instabilidade, na
regifio proxima a parede do pogo, devido & sua perfuragio e produgéo.

Foi adotado um método de solugio totalmente acoplado para o sistema de

equagdes que caracteriza o fluxo saturado de um fluido dentro de um meio poroso
deformavel, discretizando-se as equag¢des no dominio fisico e no dominio do tempo.

tv



Os resultados obtidos pela simulagiio numérica, foram comparados com os
resultados analiticos obtidos pela formulagio tedrica desenvolvida por Risnes, Bratli e
Horsrud, que analisa as distribuigBes de tensfio e pressdo ao redor de uma cavidade
cilindrica, num meio poroso elastoplastico perfeito, sob condigdes de fluxo no regime
permanente.

Finalmente sfo realizadas algumas simulagdes do estudo de estabilidade de .
casos praticos,

Palavras-chave:
- Método dos Elementos Finitos;
- Mecénica das Rochas;
- Estabilidade de Pogos.



The study of porous medium deformation, as well as the knowledge of stress
distribution affected by hydraulic unbalance due io drilling or through its productions
operations, is fundamental for the oil industry.

The analytical solutions fo these problems, in its closed form, is possible only when a
series of hypothesis and considerations, which not always correspond fo reality, are
assumed.

The numerical simulation of such wellbore stability problems relies on the
establishment of a math model in order to properly consider the surrounding porous
medium also taking into account the flow of fluids and wsually assuming it as a
homogeneous and continuum one.

The use of computers to predict the reservoir rock behavior throughout the productive
life of a well, has been fundamental when performing the more and more technical
and economical feasibility analysis for the exploitation of a field.

Their use also enable a deepest stress strain analysis which includes the non-linear
behavior of the porous media skeleton.

This work develops a numerical fool using the Finite Element Method, which is able to
analyze the reservoir behavior and predict the existence and the extension of a zone of
instability near the wellbore due to drilling and production.

A solution method fully coupled was adopted fo solve the fluid flow equations of a
saturated and deformable porous medium and have been discretized both in the time
and physical domain.

Finally a few simulations of practical case were performed.

,k_i_\\
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O estudo da deformaciio de um meio poroso assim como ¢ conhecimento da

distribui¢io de tensdo resultante do desequilibrio hidraulico devido a perfuragiio de um
pogo, ou durante a vida produtiva do mesmo, € de fundamental importincia na industria do

petréleo.

A instabilidade de formagtes produtoras inconsolidadas pode acarretar a produgéio
de grios de seu arcabougo concomitantemente com a produgfio de 6leo ou gas, levando a
um consequente aumento dos custos de producio, devido ao desgaste excessivo dos
equipamentos, a redugdo da produtividade da formagfio e podendo, até mesmo, levar ao

fechamento do pogo.

Sendo a mecénica das rochas inicialmente considerada uma disciplina empirica,
devido principalmente a enorme complexidade encontrada na geologia, a solugfio analitica
dos problemas de estabilidade, na forma fechada, ¢ ainda muito dificil, o que obriga a uma
séric de hipdteses e consideragOes simplificadoras, as quais muifas vezes ndo

correspondem a realidade.

As simulagdes de problemas de estabilidade de pocos pressupdem o
estabelecimento de um modelo matematico que trate adequadamente o meio poroso
circundante, considerando sua deformagio durante o escoamento dos fluidos presentes no

meio, frequentemente assumindo-se que o sistema seja totalmente continuo e homogéneo.

O trabalho pioneiro de Terzaghi (ref 36) sobre a teoria da consolidagéio
unidimensional forneceu a base matematica para estas simulagdes. Posteriormente, a teoria
tridimensional de Biot(ref 6,7), baseada nas relages constitutivas lineares entre tensdo e
deformagio e no fluxo linear regido pela lei de Darcy, possibilitou o aprofundamento

tedrico efetuado por diversos autores.



A teoria usada para a validacfo deste trabalho foi a de Risnes, Bratli e Horsrud (ref.
31), que considera as distribui¢Ses de tensdo e pressio de poro ao redor de uma cavidade
cilindrica, num meio poroso elastoplastico perfeito, sob condi¢bes de fluxo em regime

permanente.

O uso de computadores na previsdo do comportamento elastoplastico da rocha
reservatorio, vem tendo importancia maior para os estudos de viabilidade técnica e
econémica do desenvolvimento de campos produtores e particularmente, possibilitou a
analise de tensdes e deformagfes de forma mais profunda, permitindo a inclusfio do

comportamento nfo linear da fase s6lida do meto poroso.

A complexidade crescente dos problemas devido a necessidade de se constderar
efeitos reais, como a solugfio do fluxo transiente totalmente acoplado com as solugdes de
deformagio proposta por Biot, associado ao comportamento néo linear da rocha, tornam os

métodos numéricos de fundamental importdncia.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta numérica capaz de
analisar o comportamento de uma rocha reservatorio, e prever a ocorréncia € extensfio de
uma zona de instabilidade na regifio proxima a parede do pogo, devido a sua perfuracéo e

produgio.

No desenvolvimento desta ferramenta numérica foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos, o qual vem sendo utilizado em todas as areas da engenharia para a
solugdio aproximada de sistemas de equagdes diferenciais que descrevem problemas como:
deformagBes de corpos rigidos, fluxo de fluidos em meio poroso e/ou quaisquer efeitos que

possam ser descritos pelas leis classicas da fisica.

Por tratar-se de uma solugfo aproximada, o técnico que estiver se utilizando desta
ferramenta deve ter total controle das hipéteses consideradas no equacionamento do
problema, bem como da influéncia de cada parimetro envolvido na analise, para que seus

resultados sejam avaliados da melhor forma possivel.



O trabalho ¢é apresentado em 8 capitulos. Depois desta introdugdo, mostra-se uma
breve revisﬁor de algumas publicacSes relevantes na area de estabilidade. No capitulo
subseqiiénte desenvolvem-se as equagles que governam o fluxo em meio poroso
deformavel, considerando o comportamento da fase liquida e da fase solida.Descreve-se,
depois, o método de solugio fotalmente acoplado para o sistema de equagBes que
caracteriza o fluxo saturado de um fluido dentro de um meio poroso deforméavel,
discretizando-se as equagdes no dominio fisico e no dominio do tempo. Apresentam-se a
seguir, as consideragdes teoricas desenvolvidas por Risnes (ref 31), para a distribui¢do de
tensdio e pressdo de poro ao redor de uma cavidade cilindrica, a qual ¢ utilizada na

validagio do programa utilizado.

Finalmente, descreve-se o programa desenvolvido, sua validagio através da
comparagdo entre resultados analiticos e numéricos, comentarios pertinentes, conclusdes e

recomendagdes.



A partir do conceito de tenso efetiva e de que a rocha reservatorio pode ser tratada

como um um meio poroso totalmente saturado, constituido de duas fases, uma liquida e
outra solida, o fisico alemao Karl Terzaghi, em 1923, desenvolveu a teoria da consolidagio
unidimensional, a qual forneceu a base matematica para o desenvolvimento dos estudos da

Mecéanica das Rochas.

Terzaghi restringiu-se a problemas unidimensionais com carregamento constante,
sendo necessario que se fizesse duas generalizagdes, o estudo tridimensional e o

estabelecimento de equagdes validas para cargas varidveis no tempo.

Um dos primeiros autores a estudar a distribui¢do de tenstes em torno de um pogo
profundo foi Westergaard (ref 41), em 1940, que partindo da hipbtese de pressdo nula no
interior do poc¢o, estado hidrostatico de tensBes iniciais e efeito desprezivel de fluxo de
fluido, deduziu equagdes que comprovam a existéncia de uma regifio plastificada ao redor

do pogo, a qual segue o critério de Mohr-Coulomb.

Em 1940, Biot(ref. 6 €7) desenvolveu a teoria tridimensional da consolidagfio,
baseando-se nas relagdes constitutivas lineares entre tensfio e deformagéo e no fluxo linear
regido pela lei de Darcy, assumindo incompressibilidade do fluido saturante, e isotropia do
material. Em 1956, estendeu sua teoria considerando materiais anisotropicos e relacBes

constitutivas viscoelasticas lineares.

A teoria tridimensional de Biot, possibilitou o aprofundamento tedrico efetuado por
diversos autores, entre os quais se destacam, o de Paslay e Cheathan (ref.27) no qual é
efetuado o estudo analitico do comportamento das tensdes, em regime de fluxo permanente
induzido pelo gradiente de pressdo associado ao fluxo, considerando a rocha como um
meio poroso elastico saturado com fluido incompressivel. Sendo as propriedades do

material e o carregamento simétricos em relagio ao eixo do pogo, primeiramente €



realizada uma anilise onde a permeabilidade é uniforme na diregfio radial e em seguida
considerando-se uma redugfio da permeabilidade na regido adjacente ao pogo, a qual leva a
concluir que a consolidagio da formagdo pode ter alteradas suas propriedades elésticas e
permeabilidade na regifio adjacente ao pogo, ¢ que a estabilidade do pogo ¢ depende da
resisténcia da rocha, da espessura da regifio cuja permeabilidade foi reduzida ¢ do estado

inicial de tensfio e pressdo da formagfo.

Importante também o modelo proposto por Haimson e Fairhurst (ref. 17, 1967)
para determinagio da pressdio de quebra em pogos verticais levando-se em conta o estado
de tensBes ao redor do poco e a natureza do fluido em sou interior, considerando o
comportamento elastico linear da rocha, formagio isotrépica e homogénea ¢ estado do
tensdes inicial nfio hidroestatico, sendo o pogo perfurado com o eixo paralelo a diregdo de
uma das tensGes principais. As tensdes ao redor do pogo sdo alteradas devido a
redistribuigio das tensdes iniciais pelo efeito do furo propriamente dito, pelo diferencial de

pressdo pogo-formagio e pelo fluxo de fluidos no meio poroso.

Outro estudo importante é o de Gnirk( ref. 15), em 1972, ¢ qual considerou a
existéncia de uma zona plastica ao redor; do bogo, que obedece ao critério de plasticidade
de Coulomb e, utilizando-se das teorias da elasticidade e plasticidade, desenvolveu
equacdes analiticas que permitem calcular a pressfo necessaria na parede do pogo a fim de
prevenir o escoamento plastico em pogos nfio revestidos e calcular as deformages

plasticas associadas. Ndo foram considerados, porém, os efeitos devido ao fluxo.

Merece destaque também o trabalho de Geertsma (ref. 13,14), que estudou dois
problemas especificos: influxo de particulas em pogos de produgiio e fraturamento de
formagGes em pogos injetores. Geertsma analisou tensdes ¢ deformagdes, concluindo que a
teoria da elasticidade era aplicavel ao fraturamento de formagdes, sendo, entretanto,
insuficiente para a caracteriza¢fio do fendmeno de influxo de particulas, onde os efeitos da

plasticidade na regifio adjacente a parede do pogo deveriam ser considerados.

A formulago tedrica utilizada como comparago deste trabalho foi desenvolvida

por Risnes, Bratli e Horsrud, em 1982 (ref 31), e apresenta formula¢Ses para as tensdes e



distribui¢io da pressdo de poro ao redor de uma cavidade cilindrica em um material
elastopléstico perfeito sob condi¢des de fluxo no regime permanente, levando em conta o
desenvolvimento de uma zona plastica ao redor do pogo. Risnes também desenvolve uma
expressio de vazfio critica a qual induz & instabilidade da formagdo. A teoria sugere que a
formagdo pode se manter estavel, apesar do desenvolvimento da regidio plastificada até que
a vazio atinja seu valor critico. O trabalho desenvolvidos por Risnes € apresentado com

mais detalhes no capitulo 3.

A complexidade crescente dos problemas, devido a necessidade de se considerar
efeitos reais, como a solugio do fluxo transiente totalmente acoplado as solugBes de
deformacfo propostas por Biot, associado ao comportamento nfio linear da rocha, tornam
os métodos numéricos de fundamental importancia. e diversos autores passaram do estudo

analitico desses problemas para as simulagSes numéricas com solugdes aproximadas.

Diversos trabalhos tém sido elaborados com o objetivo de validar o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para a avaliagio da redistribuiciio de tensbes em pogos

petroliferos.

Dentre estes trabalhos, merece citagio o realizado por Polillo (ref. 29), em 1987,
que partindo de um programa de andlise elastoplastica de escavagles subterrfineas,
adequou-o de forma a admitir pressio de poro em qualquer ponto do reservatdrio, além de
gerar potenciais de fluxo através da resolugfo da equaglio de Laplace e introduzir
corretamente o efeito das tensdes iniciais gravitacionais em escavég:(”)es. O método

considera também os efeitos de fluido tanto penetrante como n#o penetrante.

Trabalho de fundamental importincia foi o elaborado por Lewis e Schrefler(ref.
21), em 1989. Com o objetivo de estudar o fendmeno de subsidéncia ocorrido na cidade de
Veneza, na Italia, eles desenvolveram um programa numérico bidimensional baseado na
teoria de Biot considerando o comportamento plastico do meio poroso,em resposta ao

fluxo de fluido e calor.



Outro simulador numérico foi desenvolvido por Vaziri e Byrne (ref 38), em 1990
que considera o8 mecanismos de ruptura da formacio ¢ a produglo de areia em pogos
profundos perfurados em arenitos inconsolidados e a teoria de Biot na solugo acoplada de
fluxo e deformagdo, devidamente modificada para acomodar os efeitos do comportamento
ndo linear da rocha e os efeitos da compressibilidade da fase fluida. A aplicagio do modelo

numérico indica que a desestabilizagfio da formacdo esta associada a um valor critico de

gradiente de pressfio na parede do pogo.



As equagles aqui desenvolvidas sfio consistentes com a teoria de Biot (ref. 6 e

7), assumindo-se um sistema continuo e homogéneo, constituido de um meio poroso,

que constitui a fase solida, totalmente saturado de éleo, que constitui a fase liquida.

As tensGes cisalhantes na fase liquida sfo muito pequenas, enquanto toda a

pressdo € distribuida pela fase so6lida.

Considera-se também que o sistema segue a teoria das pequenas deformacdes, de
tal forma que, sendo o fluido considerado totaimente incompressivel, a lei de Darcy para

o tluxo em meios porosos € valida para qualquer porgdo do sistema, a qualquer tempo.
Para tornar as equag¢des mais realisticas, considerou-se o comportamento nfo-

linear do meio poroso, apesar da teoria de Biot considerar comportamento linearmente

elastico da fase s6lida.

HI.1-Comportamento Da Fase Sélida De Um Meio Poroso Deformavel

A maior dificuldade de aplicar uma analise numérica para problemas de rocha
reservatorio, estd na definicdo das relagles constitutivas que representem, o mais

realisticamente possivel, as relagdes tensiio - deformagdo.

Para isso, € de fundamental importincia o dominio de alguns conceitos basicos,

tais como:



I11.1.1 Tensdo Total e Tensdo Efetiva:

Assumindo-se que 0 meio poroso ¢ completamente saturado, por um tnico fluido

com press#o p, a tensdo total, definida pelo vetor
T
o = [o‘n 10 4y 30 4, 50 4 30 ,cr“]

pode ser decomposta em duas parcelas, uma componente hidraulica, e outra chamada

tensdo efetiva, que atua somente no arcabougo da rocha, da seguinte forma:

o, = tensio efetiva;

G=G, +mp onde p = pressio de poro; eq.3.1.1
m =[1,1,1,0,0,0];

Considerando o meio poroso homogéneo e isotropico, o efeito da pressdo de
poro p, ¢ introduzido pela deformacio volumétrica 0e,, causada pela compressio

uniforme das particulas devido a pressio de poro.

op
Ot, = m-gk—s eq.3.1.2

sendo %( a compressibilidade da rocha.

Desta forma, a tenséio efetiva fica responsavel pela maior parte da deformagio

total e a relagfio constitutiva pode ser expressa pela seguinte equagfo:

66, =D (8- dg_— Ot, — Og,) eq.3.1.3

onde :
Oe = deformacio total;
og, = cdt parcela da deformacfio devido ao efeito de “creep ;
Og, = deformacio autigénica ;

og, = ‘deformacdo volumétrica.



TII.1.2- Tensdes principais:

Sendo § a matriz que define o estado de tensBes em um ponto qualquer, em

relagio aos eixos ortogonais x,y,z

Gxx ny ze
S = ny ny Gyz ;

6,0, 0,
definem-se como diregdes ou planos principais, aqueles em que nfio ocorrem tensdes
cisalhantes, mas somente tensdes normais, as quais passam a ser chamadas de tensdes

principais ©,,0,,0,, ortogonais entre si.

Neste caso, a matriz §, que define o estado de tensdes &:

c, 0 0
§,={0 o, 0 C
0 0 o,

I11. 13- Invariantes de Tensio:

Sdo combinagdes de tensdes cujos valores sdo independentes da orientagdo do

eixo de referéncia.

Os invariantes utilizados sdo:

- invariante da tens#o principal : p’

1
p = _5'(Gxx +O, +0, - eq.3.14

10



- invariante do tensor desviador: ¢’

4”7 =6 s —o-”,)+o'”,. (O'YY —cu)+o'u.(5“ -0, +3. (Uiy +o?, +0—:x) eq. 3.1.5

- invariante de tensfio angular : 0’

Ox + P ny Cxz eq. 3.1.6

O terceiro invariante de tensfo, introduzido por Nayak e Zienkiewicz(ref. 24),

permite escrever a seguinte relacio para as tensdes principais:

_2
o, P ) sen@0 An

Gyr=3p ¢t ——.q.1send, f

O3 v sen(a0 + % g

eq. 3.1.7

onde B, ¢ um invariante de tensio angular, sendo que:

0'=0, +%1c.n

sendo n um numero inteiro qualquer, o que leva ao seguinte limite:

%2902—%

11



Desta forma, os invariantes podem ser escritos em fungfio das tensGes principais,

p = —§(01 +0,+03) eq. 3.18

qu — (51(01 _02)-{- 02(02*0‘3)+ 0‘3(0'3 —01) eq. 3.1.9

o, - _1{(0'1 O o 03)]’

eq. 3.1.10

J3. (o, - c3)

[[I. 1.4- Tensdo hidrostatica e tensfo desviatoria:

Seja o espago tridimensional no qual o,,5,,5, sio os cixos ortogonais de
referéncia ¢ O a origem. A componente hidrostatica a do estado de tensdes de um ponto
qualquer P ¢ a projegfio do vetor OP na diagonal espacial, ou seja, no eixo que passa na
origem e ¢ igualmente inclinado em relagio aos eixos principais. J4 a componente
désviat()ria r, ¢ a projegio do mesmo vetor no plano T, perpendicular a diagonal

espacial, e que passa por P.(fig 3.1)

-sig3
s

P {sigl,sig2,sig3)

r
wglunal espacial
sigl=sig2=sig3

-sig2

-sigl

= %.(—01 ~0,-03)=+3.p’

Pt = (OP)2 —at= (csf +62 +G§} 3.p?

3
r2 — _qrz

2
Fig 3.1 Estado De Tensdes No Espaco Das Tensdes Principais
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I11.1.5- Modelos que definem a matriz constitutiva D,

Muitos autores adotam o modelo eléstico linear isotropico, no qual o médulo de

elasticidade ou mddulo de Young E, e o coeficiente de Poisson v, sio duas constantes

elasticas que definem a matriz D, .

No caso de carregamentos simples, diversas simulagdes tém demonstrado que a
anélise linear propicia resultados bastantes aceitaveis, desde que os pardmetros E e v sejam

cuidadosamente determinados.

Contudo, a maioria dos problemas de mecénica de rochas niio pode ser resolvido
dessa maneira. Dai o esfor¢o de varios autores visando o desenvolvimento de modelos.
néo-lineares. De fato, em situagBes que envolvam alguma complexidade como ruptura,
deformagBes nfio recuperaveis, etc, os modelos elastoplasticos tém se mostrado mais

representativos.
- IIT.1.5.1- Modelo Elastoplastico Perfeito:

Em sua esséncia, 0 comportamento plastico caracteriza-se pela deformacdo
irreversivel, independente do tempo. No regime plastico, o material tende a se fragilizar,

mas ainda é capaz de resistir 2 um determinado nivel de tensdo.

O objetivo da teoria matematica da plasticidade & estabelecer relagdes
tensfio-deformagfio para materiais plasticos que melhor caracterizem as observagdes

experimentais.

Serd apresentado um resumo da teoria genérica para analise do modelo
elastoplastico, constante da referéncia 21, a qual considera o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb e superficie do estado critico. Mais detalhes deste desenvolvimento pode ser

encontrado nas referéncias 44,24,26,20.
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Para se definir um critério de escoamento, ¢ preciso conhecer o limite no qual o
comportamento passa de elastico para plastico. Esse limite é calculado por meio de uma
fungio da combinagio das componentes do estado de tensdo, chamada fungio de

escoamento.

A fungdo de escoamento define uma superficie e pode ser representada na forma:

F(cef,sp): 0;

Deformag@es plasticas ocorrem, quando o valor da fungfio ultrapassa a superficie

de escoamento, ou seja, quando F ) 0, ja enquanto F ( 0, o comportamento é dito elastico.

A diregfio da deformagio plastica ¢ definida pela superficie potencial plastica
Q(o‘ef ), sendo que a normal a esta superficie que passa pelo ponto de tensdo, segue a regra

de fluxe:

ds? = dA.

eq. 3.1.11

ef

Quando F = Q, a regra de fluxo ¢ dita associativa.

Diferenciando a fun¢io F, da forma:

T T
oF k"
{ao‘ef} .dGef +{§} de* =0

& considerando a equagdo 3.11,0btém-se a condigiio de escoamento,

T T
{-G—F—} .dcef+{a—F} dA. % =0
0C o oe?

14



da qual pode-se explicitar o termo dA

[ T
{ oF } do
oo

dr = —+—4 eq.3.1.12

@} Q
681) ’ acei'

No modelo elastoplastico, uma vez que o limite de elasticidade foi atingido, a

deformagfio total pode ser expressa como a soma de uma componente de deformacio

elastica de®, com uma parcela plastica de ,, da forma:

oQ

ef

de = de* +de” = [D,J".do,, +dh.

eq.3.1.13

onde D, € a matriz constitutiva elastica linear.

F T
} D, tém-se:

Multiplicando-se, ambos os lados da equagfio, por {
! ef

T T T
JoF oF 1 oF o0
D .de = D .ID .d + D .dA.
{acef} e C8 {60 } e[ EI Tet {60 } ¢ do

of ef ef

Sabendo-se que :

Do =1
e que,

T T
oF OF
_ P _
{ ef} .do'et.+{ p} Ade? =0

15



a equagio foma a forma:
oF

(el

D .de =

e

el

1=

ds_+

P

oF

&

ef

T
} v,

aocf

9Q

.dA eq.3.1.14

sabendo-se que de® = dA.

ef

dA =

or
60&3['

T
—} D, .de

oF
a()' ef

{ }D

aQ _
aoef

ar"
F

oQ
ao—ef

, pode-se obter o valor de dA.

eq.3.1.15

substituindo-se, o valor de dX, na equagfio 3.1.13, obtém-se:

de = [Derl.dc:nef +

eq. 3.1.16

ef

do

ef —

.de

; (eq. 3.1.17)
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Esta € chamada equagio constitutiva elastoplastica, que simplificadamente pode ser

representada pela expressao:

do, = Dep.da

eq. 3.1.18

onde D, é a matriz constitutiva elastopléstica, construida em fungdio dos vetores

o ow &
6061' acﬂf oe? B

A superficie de escoamento ¢ calculada de acordo com o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, cuja envoltéria pode ser representada por uma linha reta, que relaciona

tensdo normal e cisalhante na ruptura, de acordo com a seguinte formula:

T=C+0,.tgd

eq.3.1.19
sendo €= coesdo aparente;
¢ = dngulo de atrito i;ltelfno;
= tensio cisalhante;

op = fensio normal

tensﬁu_ &
cizalhante T = c + sign * tg [phi]
(T) \
-5ig3]
C
" phi
1 igs ] . tensdo
c__ -[sigl +sig3 nm:mal -
e | gz q3t [sign] -
A -sigl i

Fig 3.2-Envoltéria De Ruptura De Mohr-Coulomb
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da figura 3.2, tira-se que
(o1 - G4)=2.c.c08¢ (o, +03)send;

podendo-se observar que o critério de escoamento de Mohr-Coulomb, é independenie da

tensdo principal intermediéria.

2 2 .
Sendo o©,-G;= ﬁ.q’.cose0 e G +tGy3=2p +?s—q'.sene0 , a superficie

de ruptura pode entfo ser expressa por:

F= (\/g.cosﬁo - seneﬂ.send))q’ —3.p .send — 3.c.cosd = 0 eq.3.1.20

Em relagdo aos eixos principais de tensfo, a superficie de escoamento representa

uma pirdmide de base hexagonal, cujo eixo é a diagonal espacial (fig 3.3).

-sig3

Mohr-Coulomh

sigl=sig2=sig3
-

-sigl

Fig 3.3 - Superficicie De Escoamento De Mohr Coulomb e

de Tresca No Espaco Das Tensdes Principais

Sendo a superficie de escoamento, fung¢fio dos invariantes p’, q’, °, pode-se
escrever que: '

OF _OF o  OF o OF o0
ao—ef ap' . acef aq' ' acef % . aoef

18



onde
JF

= 3.sendy;

@f
oF _ \/g.cosen —sen0,.sen ¢;

oq

> o {}/ 1/ 0,0 0?

o _ 1 {20-“ — Oy — Gm) (ch, Oy czz)(Zou — Oy — Gn)ﬁﬁxy,ﬁﬁyz,ﬁ(?n }T;
acef 2(1’

@ _ 0, 9 33, o Ay

dos 00y 3¢7cos30,| ¢ 0G, OO0,

Considerando-se apenas os casos de estado plano de tensdo, plano de deformagio e

axissimétrico, 6, = ¢, =0, logo,

|J3] = (Gzz + P’)- {Gxx + P’) (ny + P’)""_ Gi’y }

r(Gw +p:)(czz +pl) ] ’q,z-\

(Gxx “|‘P')-(Gu +pr) qrz
M:J (Gxx +p')-(5yy+P')_G:y +1.J q'z b €. 3.1.21
6Gef _2.(Gzz +P')-ny F 9 0

0 0

L0 ) L0 A

Anilise semelhante pode ser feita para a superficie potencial plastica, apenas

Substituindo ¢ por v, nas equages acima, onde v € o dngulo de dilatincia.
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Sendo a coesdo ¢, uma fungio da deformagio volumétrica plastica de’ da forma:

de ¢ .
=—  onde Y ¢ constinte eq.3.1.22
de? X%

a parcela Py necessaria para o célculo da matriz constitutiva elastoplastica, ¢ dada pela

expressao.

T
{E} . €N _ s—c.cosd).aQ :~£.cos¢.senw eq. 3.1.23
X

Ti1.1.6- Equacdo de equilibrio:

Pelo principio dos trabalhos virtuais aplicado a um corpo deformavel em equilibrio,
o trabalho total realizado pelas forgas internas ¢ igual ao trabalho realizado pelas forgas
. externas, durante o desenvolvimento de um grupo de deslocamentos virtuais, compativeis

com os vinculos externos e a continuidade do corpo.

e = Wy eq. 3.1.24

Considerando que as forgas internas equivalem ao estado de tensdes o, presente em
cada ponto do volume do corpo, que # seja o campo de deslocamentos virtuais, e que €

seja o estado de deformagdes associado ao campo de deslocamentos virtuais, pode-se dizer

que:

dW_ =g".c.dv ou seja,
W = Ig,c dv eq.3.1.25
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Incorporando 0 conceito de tensdo efetiva obtém-se:

ISST.de dQ + _[SST.m.dp dQ-df =0 onde
Q 0

A " eq. 3.1.30
af = [5u”.db AQ + [ 84" .47 ar !
9] T
representa as variages das forgas externas de volume e de contorno.
Substituindo-se ainda as equacdes,
do, =D, {de - de_ - de, - dg, )
de_= c.dt - parcela de deformagio devido ao efeito de creep
d
de. =m.| 2
P 3k
e dividindo por dt, a equacfo de equilibrio toma sua forma final:
O¢ op op 1
[8e7.D,. 2 Q0+ [8e".m. 2L 40 - [8e”.D,.m. 2. — qQ -
ot ot ot 3k,
oe of
-ISET.DT.ch—ISST.DT. LdQ - —=0
ot ot
eq. 3.1.31

I11.2- Comportamento Da Fase Liguida Em Meio Poroso Deformavel

A geometria complexa do caminho percorrido pelo fluido dentro do espago poroso,
torna praticamente impossivel um tratamento analitico da velocidade de percolagao do

fluido no meio poroso.
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Desta forma, adota-se uma velocidade de percolagéo, dita ficticia, a qual segue a lei

de Darcy,
q:—l.K.V(p+pgh) eq. 3.2.1
1)

‘onde K = permeabilidade absoluta;
1L = viscosidade do fluido;
p = pressdo de poro no fluido;
p = densidade do fluido;
g = aceleragfio da gravidade;
h = altura hidrostéatica do fluido.

Deve ser ressaltado que, para considerar o fluxo multifasico simultdneo, varios
- outros conceitos como: saturagio, permeabilidade relativa, fator volume de formagio,
~solubilidade; deverfo ser introduzidos, pois o comportamento de cada fase é alterado

- devido a interferéncia da outra.

I11.2.1-Equacio da continuidade:

O comportamento da fase liquida saturada em um meio poroso deformavel, ¢é
baseado na solugio de um sistema que consiste da equagfio de equilibrio do meio poroso e

~ 0 principio da conservagio de massa, combinado com a lei de Darcy.

Sendo a equagfo da conservacgdo da massa definida por:

(taxa de acumulacfio de fluido) + V"’ (pq)=0 eq. 3.2.2

que quando combinada com a lei de Darcy (eq. 2.2.1), resulta em :
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. K '
(taxa de acumulagéo de fluido) + V"' |:_I pV(p + pgh)} ={

eq.3.2.3

Diversos fatores contribuem para a taxa de acumulagiio de fluido, ou seja, para a

variag@o do volume de poro:

- taxa de variagfo da deformac3o total;

- taxa de variagéo da saturagéo:

P, 08,

¢Bo ot

- taxa de variagio da densidade do fluido:

ofp
S| ==
.5 2]

- taxa de vartagfio do tamanho do gréio, com a variagdo da tensio efetiva

24

eq.3.2.4

eq.3.2.5

eq.3.2.6

eq.3.2.7

ef

.

eq. 3.2.8



considerando a eq. 2.1.3, obtém-se que:

ot
%:DT(@_%_ P]s eq. 3.2.9
t

desta forma, a parcela da variagio do tamanho do gréo, devido a variagio de tens#io efetiva

tem a seguinte expressao:

i—ml'DT(@—i.@—C] eq.3.2.10

Considerando-se as parcelas acima descritas para a taxa de acumulagfio de fluido, a

equagio da continuidade é escrita no forma:

K p, OS 8[p ] S
VI o, V(p, +p.gh)t+d =248, —| | + °
{uo Po-V(p, +Po8 )} ¢>B0 08, = WA
. eq. 3.2.11
" TD.. 1-¢ ]
. (—ml +m” DTjﬁ—m T c+ ( (b)— 1 mTDTm 6—[] =0
3k, ot 3k, k, (3k,)? ot

Considerando-se que no regime de fluxo multifasico, a pressdo méedia P € dada

pela expressio :

pP=Sp,+S.p, +5,p, eq.3.2.12

€ ftratando-se de uma analise de fluxo saturado de Oleo, isto €,
S,=100%, S, =0, ¢ S, =0, tém-se que:

oS,
ot

Desconsiderando o efeito da variagio do fator volume de formagio Bo, na parcela

da variag8o da densidade do fluido, fica:

p=p, e 0
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0.8 . O(P)_ & O, _ 0 3,30 _ ¢ 9, 0p,
et - y P = . eq. 3.2.13
ot\ B, B, B, op ot B, op, ot

(1]

Substituindo-se a parcela da variagio da densidade de fluido (eq. 3.2.13), na
equacdo da continuidade (eq. 3.2.11), multiplicando-se ambos os lados da equagio por

(1/ P, ). e considerando-se que, por definigdo:

= — .3.2.14
k ot &

sendo %{ a compressibilidade do 6leo, a equagio da continuidade toma a forma,

K 1 D
_VT{_V(pO + pogh)}_i_(_mT + _mTDT] aﬁ _ m TC +
j§8

. 3k, ot 3k,

J{(l;bhg_ 1

k, Kk, (k)

eq.3.2.15

‘Bt

mTDTm] apo — 0

Desde que este estudo considera o meio poroso totalmente saturado de dleo, a partir

deste ponto, tem-se que:

p.=pm P.=p; u,=p; Kk =k,

Assim, durante a analise, a equagio da continuidade pode ser escrita na sua forma

final:
K D !
n 3k, Jot 3k,
eq. 3.2.16
1—
(_i)+i__1_zmTDTm @_zo
k, k, (3k,) ot
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Para a analise do problema aqui considerado, foi adotada a solugdo do sistema de
equagdes diferenciais que caracteriza o fluxo saturado de um fluido em meio poroso

deformavel, composto pelas seguintes equagdes:

Equacéio de Equilibrio:

[ SSTDTQE— dQ+ jaeTm@ dQ - jaaTDTm@i dQ - [8e"Dc dQ -
Q ot Q Q ot 3ks Q
- eq. 4.1
[5e™D, o go. Y g
ot dt
Equacéio da continuidade: )
Dy m'Dge
a = V(p+pgh)b+| -mT + 22T T+
v (ot G
eq. 4.2
ﬂ i_ 1 3 mTDTm -@ =0
kKo (3k,) ot

Estas equagbes devem ser satisfeitas em todo o dominio ) ¢ a0 mesmo tempo

atender as condigdes de contorno prescritas.
A equagfio de equilibrio ¢ originada do principio dos trabalhos virtuais portanto, as

condigdes de contorno ja estiio embutidas na propria equagdo. J4 0 mesmo ndo ocorre com

a equagdo da continuidade, a qual devera atender as seguintes condigdes:
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2) fluxo continuo no contorno,

B=-n" —IEV(p +pgh)—q=10 eq. 4.3

onde n = vetor normal ac contorno I';

q = fluxo / unidade de area do contorno.

b) pressdo de poro

p=p" eq. 4.4

A equagZo da continutdade aplicada em todo o dominio e contorno, pode ser

representada pela seguinte equagio de residuos ponderados:

ja"d dQ+ bR AT =0 eq. 4.5
2 r

Esta equagfio deve ser valida para qualquer valor arbitrario das fungbes a e b,

chamadas de fungSes de peso.

Reescrevendo a equagio acima;

— dQ-fa" —— dO+
ot a3k

K T T
j—aTVT{—V(p + pgh)}dﬂ+ _[aT[—mT L DTJ oe m D¢
2 Q

Q s

1I-¢ ¢ 1 op r 1K T
_[aT —+t ~ _m™Dm | dQ + {-b n —V{p+pgh)-b'qpdl'=0
I e / Y Ereeh)bia

eq. 4.6
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Levando-se em conta que a fungdo [p + pgh] pertence ao conjunto das fun¢des

continuas de primeira ordem no dominio O, pode-se aplicar o teorema de Green 4 integral:
K
[-a"V" {—V(p + pgh)}dQ
0 2%
que, em conseqiiéncia, adquire a seguinte forma:
T K T..T K
[ (va) EV(p +pgh)rdQ—fa'n —JV(p +pgh)dl’
Q r

- Introduzindo esta expressfio na equagio de residuos ponderados, obtem-se:

I(Va)THEV(wpgh)wT[—mT+“‘TDTJ%-J"‘TDTcﬂT{I‘hi_ 1 TDTm}a_p”m
o i

2]1'1
3k, 3Kk, k, ke (3k,) at

—j{aTuT EV(p + pgh)+brnT EV([)+ pgh)+ brq}df‘ =0
r © L

eq. 4.8

Desde que a equagdio deve ser satisfeita para quaisquer fungBes a e b, pode-se
considerar que &« = -b , recaindo-se na forma fraca da equagfio de residuos ponderados para

a equacdo da continuidade.

3

vaYVJ| Ky, T(_ T mTDT]as_ tm™Dee of1-¢ 1 g op

gz( a) {[—p (@+pgh)+a”| -m™ + w Joe R, (3ks)2m Dy |- |1dQO
T :

- T =

eq. 4.9

1V.1- Discretizacio das Equacdes

Na discretizagio das equagbes de equilibrio e da continuidade, utilizou-se o

conceito de aproximagio das fungGes de presso de poro e deslocamento do MEF. Dessa
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maneira, O dominio ¢ subdividido em uma série de subdominios fechados, de dimensfo

¥

finita, chamados elementos, € cada elemento esta ligado ao scu adjacente exclusivamente
3

através de pontos discretos chamados de pontos nodais ou nés.

A aproximagio do MEF fundamenta-se em que no interior do elemento o valor dos
deslocamentos e da pressdo de poro sfo interpolados apenas em funglo dos valores

correspondentes aos pontos nodais que definem cada elemento. Matematicamente pode-se

escrever:
u = Nu;
¢ = Bu;
p = Np;
onde, U= deslocamentos nodais,
pP= presséo de poro nodal,
NeN= fungdes de interpolagfio e
B= matriz que relaciona.as deformagdes com deslocamento nodal.

As fungSes de interpolagio devem ser tais que assegurem a continuidade do campo
de deslocamentos ¢ pressio entre elementos adjacentes, de modo a garantir o nfo-

surgimento de fendas ou interpenetrages entre os elementos, durante a deformagfo.

IV.1.1- Discretizagfio da Equagfio de Equilibrio

Adotando-se as mesmas aproximagcdes anteriores para #, € e p, pode-se escrever as

parcelas da equagfio de equilibrio (eq. 4.1) da seguinte forma;
du

e
3" D1 — dQ = [B"5u"D,BIE dO
Q T ot !; T at
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t_ Op  oTs T =dp
= d=|B& N—dQ
j e m— £ wmN-—

1 — ~dp 1
. m® L 40~ [B%u ™D, mN P
I o Dy o o I dt 3k

8 5
[86™D e dQ = [BT5U Dc 40
Q Q
(5™, %0 40 = [BT5a"D, 20 40y

df = [N"8u"db dQ -+ [N"su"dt dl
Q r

Como em todas as parcelas aparece o termo Su', a equagio de equilibrio

discretizada toma sua forma final:

jBDBd—“dQ+jB NP g0 - jBTD .
dt dt dt 3k

s

—|B"Dye dQ L [B™D de, dQ+ [N'db dQ + [NTdtdl ;=0
Q ' dt (o Q r

fazendo :
= [B"D,B dQ;
2
L={|B'mN-B'D,-—N |dQ;
0 3k

C=[B"D,cdQ;
0

df = [N"db dQ + [N"dt dI" + [B™D.de, dQ;
Q r £2

31
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obtem-se uma forma simplificada da equagdio de equilibrio, valida para qualquer valor de

deslocamento virtual du

7] df
Kg_u_ (—iE—C =0 eq.4.12

dt dt dt

[V.1.2- Discretizagfio Da Equagéo Da Continuidade

A forma fraca da equagio da continuidade dada pela equag8o :

T m' DT & ot mTDTC f1-¢ ¢ 1 T op
-m + + +—- D = [ +d Q2
(j;(Va) ﬂ V(P + pgh)+a [ m" I ] % 3k a K (31(5); m-Dym

=0

considerando as mesmas aproximagdes feitas no caso anterior (item IV.l1) para

deslocamento, deformagfio e pressdo, e fazénds @ = N, de acordo com a aproximagio de

Galerkin, que permite igualar @ a qualquer fungfio, a equagfo da continuidade é reescrita

na forma:

T

j'(VN)T—VNde+fNT[ T, m Dy JBdQ @ijTm D€ 40+
3k, ot 3k,

el (1 5.

[N (_i)Jri_ L m™o,m Nao 24 [NTqar+ eq. 4.1.3

Q ks kf (3ks)2 6t r '

K
VN' }=Vpgh dQ2 =0
[0, o

Fazendo:

H={(VN) EvNaq.

~
=
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§=[N" =6, ¢ 1 _upom|Nao
k. ko (3K,)

&
Il
]

T
NT(mT - “;l? )B do

s

NT

o . — K

F=[Nqdl - m'D,cdQ + I(VN)T —Vpgh dO
T a3k, o 18

obtém-se a forma simplificada da equagéo da continuidade discretizada:

— dp . du -
—Hp-S P+ ' —f=0
T dt °q-4.1.4

IV.1.3- Discretizaciio Do Sistema Acoplado No Dominio Do Tempo

Seja o sistema:

dt  dt dt
_ap- s, 9T F
dt dt

que pode ser escrito da seguinte forma;

0 0jju K Ljid|{u £l£+C
e —a_r=qdt
0 -Hf||lp L -S |dt|p f
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Dividindo-se o dominio do tempo em elementos chamados passos de tempo, as
' integrais passo a passo, podem ser somadas a fim de se obter a variagio total dos

parimetros envolvidos.

1, +AL

Sendo F = 0, entfio JEF dt = 0, onde g é uma fungio arbitraria do tempo.

by

Aplicando-se este procedimento ao sistema de equagdes, obtem-se:

wie [0 0(a wie TK L] d(u Wi (dffdt + C
[ _dt+ | B —q dt= [ g o at
ty 0 -H p t LT -S dt p [ f

eq. 4.1.5

Adotando-se uma aproximagio linear para U € P no dominio do tempo da

forma:

e o pt
l:ll p]=[N1 N;]'l:—-tkmt F‘k+ﬂfj|

u

onde: Ni =1—a ;

N =a
t—t, . . - :
e fazendo oL = , 0 que caracteriza 0 método trapezoidal generalizado,
k
t—t
N =1- =K
At,
Nt = t—t,,
POAt,
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logo,

dN; 1 . ON_ 1
dt At, dt At
d 1 1
ta —IN, N!|=|-— — .4.1.6
SO i ) { At, Atk] *

Substituindo-se a eq. 4.1.6 na eq. 4.1.5, cbtém-se;

=l

by +AL, _ 0 0 u u AL, _ K L 1
_[ g (1—a} _+ +ad_ dt + j g . -
P 0 -H P, P b L' -8 Ak,
wette fdf/dt + C
T

b

u 1
p 1y Atk p Ly +AE

dt

eq. 4.1.7

Adotando-se o método da colocagio pontual para efetuar a integragdo no tempo,
tem-s¢ que avaliar as matrizes H, K, L ¢ ¥ somente uma vez em cada passo de tempo,
quando o = o, sendo 1= & = 0, entfio o sistema discretizado no dominio do tempo se

escreve da seguinte forma:

=1

K L [k L | | [affdt + C)
rr -s-aHAt | |p), . L -S+(1-@)HA ||B), f "

Varios estudos de estabilidade dessa solugfio foram realizados e, de acordo com os

trabalhos de Zienkiewicz (ref.42,43) a estabilidade da solugfio no dominio do tempo pode

ser garantida para Qualquer valor de o > %
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Fazendo 0 =1, o sistema passa a ter a seguinte forma:

K L u
LT - S —HAtk F 1y HAE,

Considerando que,

{

u

p

t, AL, ﬁ ty

|

Au
Ap

K

LT

f

sl

df/dt + C

f

fat,

este sistema pode ser resolvido pelo método puramente incremental na forma:

K
7

L
-8 - HAt

{

Au
Ap

}
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A formulagfio analitica utilizada para comparaciio com os resultados obtidos nas

simulagSes numéricas realizadas neste trabalho foi desenvolvida por Risnes, Bratli e
Hosrud (ref. 31). Trata-se de uma solugdo analitica, a partir da qual se elaborou um
programa, em linguagem FORTRAN, com o qual foi possivel obter resultados analiticos

para comparagdo com os resultados numéricos.

V.1.Descricio do modelo tedrico

Considerando uma cavidade cilindrica vertical perfurada, com simetria axial,
através de um meio poroso permeavel, ( fig. 5.1), Risnes, Bratli e Horsrud (ref 31 ,1982),
desenvolveram uma formulagiio analitica pard o calculo de tensbes e pressdo de poro ao

redor de um pogo.

O meio poroso € considerado isotropico € homogéneo, e completamente saturado
de fluido. As tensdes a que estd sujeito distribuem-se nas trés diregdes principais: radial,
tangencial e vertical. Risnes considera ainda que o material é elastoplastico perfeito,

obedecendo ao critério de ruptura de Coulomb, nas condigdes de fluxo estacionario.

As hipoteses assumidas pelo modelo s#o bastante realistas, uma vez que, na pratica,

as deformacBes sdo pequenas e normais a parede do furo do pogo.

Durante a vida produtiva do pogo, as pressdes de poro e tenses s3o grandezas
dependentes do tempo. Risnes, entretanto, considerou-as estacionarias, admitindo que as
tensBes a serem analisadas sfo aquelas proximas & parede do pogo, ou seja, que sio de

pequena magnitude e que sofrem variagSes despreziveis. Admitiu também a existéncia de
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uma fonte continua de energia, como um agiiifero, que no raio externo R_ mantém a

pressdo de poro constante e igual a P, .

Os parmetros envolvidos na solugfio de Risnes sdo os seguintes:

raio do pogo R _;

espessura da zona produtora k;

angulo de fricgio ¢;

- coesfio So;

coeficiente de Poisson v;

permeabilidade K;

viscosidade do fluido p;

vazdo de fluxo ¢;

presséo do fluido no pogo P ;

pressdo no raio externo P

tensdo vertical in situ © _.

zona
eliastica

zona plastificad;

Fig 5.1~ Configura¢iio Do Problema
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V.2 - Tensdes ao redor do poco nio-revestido em material elastico

Em um material poroso, as relagdes das tensgeg séo dependentes da pressdo de
fluido e das constantes elésticas de acordo com a teorig de Biot (ref. 1), sendo a solugdo

dada pelas seguintes expressies:

R? RY
6, =0,4+(6,-0, }—— 1—(-—"—] —
( R:—Rf[ r }

P : (R, /1 eq. 5.2.1
N GOl {R}‘RI -8 ]*1:1(%@))} q

— |

R’ R,
o :"m*(“rf“rl)ﬁ?[”(fj J*
a i

@, P);@z:) { & -[“(%)1}*-m-ﬁﬂ(lio/r)—l]} © eq.5.22

o,=0, +2v(0' -0, )—Rl ( )21(1 ZV) B.

2.R? 3 eq.5.2.3
{ "RI-R} ' In(R,/R) [l"(R"/ r)- ]} N

sendo l3=1—'g—’ o fator de compressibilidade da rochg (quando B = 1, a rocha ¢

b

considerada incompressivel),
Pela tipica distribui¢fio de tensbes ao redor do Pogo, na auséncia de fluxo de fluidos

(fig. 5.2), onde, portanto, P, =P, , pode-se observar que a diferenca entre tenses tera

méximo valor na parede do pogo e que a tensio vertical se mantém constante.
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SOLUCAO ELASTICA ANALITICA

RESSAO (KPa)

TENSAQ/P

Fig 5.2 - Solucfio Elastica Analitica

Fazendo na eq. 5.2.1 o valor de r =R, obtém-se a expressdo que relaciona as

tensdes radial e vertical:

v 1-2.v
.o, + .
R LY 1-v

ﬁ'Po (. 524

Substituindo a eq. 5.2.4 nas equages 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 e considerando R,>>R,,

as tensdes na borda do pogo, em caso de ndo haver fluxo, sio entdio dadas pelas

expressoes:
c,=P, eq. 5.2.5
2v 2(1-2v)
Oy =E.Cl‘m +|i—ﬁ.l3—1:|.l’u €q. 526
Gzl = qu eq 5.2.7
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A componente radial ¢ serd sempre a menor das tensdes, enquanto o, ouc, serd a
maior dependendo dos valores do coeficiente de Poisson, gradiente de pressio e
compressibilidade.

O critério de ruptura de Coulomb para material poroso, € calculado pela

expressao(ref. 26):

crl—1)=2.S(,.ltg0t.+(¢32 ﬁp)tg’a eq. 5.2.8

onde o,ec, sdo as tensdes principais maxima e minima respectivamente, S, éo

coeficiente de coesdio e o0 é a fungio do Angulo de atrito interno dada pela expressdo

«~(3+3)

Na superficie do pogo o, =P, ¢, sendo G a tensdo principal minima, a expresséo

do critério de Coulomb toma a forma:

‘csl—l'0 =2.Sn.tg(x| eq. 5.2.9

V.3 - Tensdes Ao Redor Do Poco Niio-Revestido Em Meio Plastico

O critério de ruptura de Coulomb (eq. 5.2.8) leva em consideragio um enunciado
fundamental: o de que, quando as tensdes criticas sfio ultrapassadas, o material passa do
estado el4stico para o plastico. Pela andlise elastica feita anteriormente, pode-se observar
que existe uma regific ao redor do pog¢o na qual a rocha ja atingiu seu limite elastico,

sujeitando-se, portanto, a deformag@es plasticas dentro de um raio R, .

A solugdio na regifio elastica, ou seja, quando r <R, ¢é obtida pela substitui¢io nas
equagBes 5.2.1, 522 ¢ 5.2.3 de: R,porR,, o porc, eP porP,. Na fronteira entre as
regides plastica e elastica, ou seja, quando r=R,, as tensGes ainda devem obedecer ao

critério de ruptura de Coulomb.
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Como mostrado anteriormente, a tensdo radial sera sempre a minima, sendo que a

méxima pode ser tanto a tensdo tangencial quanto a vertical, a depender dos parimetros

mecanicos da rocha.

Considerando o caso limite, quando as tensGes vertical e tangencial nesta fronteira

sdo iguais, chega-se a expressfo limite com a seguinte forma:

Vi = {(tg‘“ + l)crz0 — [tgza(z[a - 1)+ 1]Pn -~ 28, +1tg oc}l
{erea+ 1o, - [tralap-1)+1]p, -8t }

eq. 5.3.1

Comparando-se o valor do coeficiente de Poisson do meio poroso com este valor

limite, pode-se definir a tensdio maxima. Se v>v,,, a tensdo tangencial serd a maxima na

fronteira R_, e se v <v,,, a tensdo vertical serd a maxima.

Segundo Risnes, caso o, <o, <o, na fronteira da regido plastica com a elastica, as

tensdes na regifio plastica sio dadas pelas expressdes:

]

t
o, =P+ A .luy +1.(2SDtga——”q—). [i] -1
2aKh T /Rt 2rKh/ [\ R,
1 t
_ 1q ( /] [ __Kg ) {r) _
=P + 1+In Y +=| 28t J{t+1) —
Ce = T Kn R\ Botge g ) € R,

quando R, >r>R,, onde R, é um raio interno qualquer da regifio plastificada,
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equando R, >r>R,,

- BPO)+;[zsntga_2:;]1].[(“2)[1%]22]

- _ 1q pg | (@+v)i-2v)
o, = [Zv(l B)+ ﬁIP, e .ln%]) B B

onde t=tg'x 1.

eq. 5.3.5

Para determinar-se os raios R_eR,, considera-se que quando r=R,, as equagdes

5.3.4 e 5.3.5 sfo iguais.

J4 na determinagfio do raio R_, deve-se considerar que nesta fronteira as tensdes

obedecem o critério de ruptura de Coulomb e que as tenstes radiais s3o continuas.

No caso em que o, <o, <o, na fronfeira da regifo plastica/elastica, as equacdes

foram desenvolvidas apenas considerando nfo haver fluxo, ou seja, q = 0, recaindo-se nas

equagdes:

-para R <r<R,

t
1 r
g =P +=-28 tgo|| —| -1
T 1] t [+] g [(R]] :l

t
s, =P, +%280tg a[(t+1{RL] —1}
1
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para R, <r<R,

1
o, ZPO +;ZS

tgor. tgPa — 20

&

)

T

=5
{(1 20)1-BP, + 28 tgm_(“")(l 20)(

]

R
R

& -

y+1

&)

2y

=
)

R
R

] -

r-1
2y

[

o

eq.

539

c, =P, +%ZS

tgor, 20[

B

e

=

¥ +t+1)(
2y

R
R

£
_hJ -
1

v+1

2

G

=

(- 20)(1- BIP, + 28, tg o - (1+°)(1 ) S, )]

2

o)

R

t
—"] )
R,

=

LJ
R,

}

eq. 5.3.10

o, =P, +28,tg

__t+1
tg'o. —2v

r+1

a+i128 JtE o

¥

|

Y +t+
2y

I

R_]

.[(1 ~20)1 - B, + 28, tg o - (“—‘g%z—u).(c“ _BP, )].

Rl

2y

7+1

[oe) (e

—t
2y

I

R
R

ok

2y

y-1

r

[

]

) (5]

2y

&

eq. 5.3.11

Os raios R, eR, sfo entfo determinados aplicando-se o critério de Coulomb na

fronteira pléstico-eléstica e ainda considerando a continuidade dos deslocamentos # em

r=R_.
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V.4. Influéncia do Revestimenio no Comportamento do Estado de Tensdes

A simulagdio do efeito da cimentag@io do revestimento é representada por Risnes e
seus colaboradores, como uma pressio atuando na diregfio radial contra a formago, o que
equivale a introduzir no equacionamento anterior uma nova condigio de contorno:

G,.=0, quando r=R,;

isto ir4 gerar novas equagdes nas quais o fluxo nfo ¢ considerado.

Para R, >r>R, :

t
o, =PDm%ZSntgoc-b[cﬂ—Pn+%ZSotgoc].[RL) eq.5.4.1

o, =P, —%zsotg 0(.+(t+1{cr,, -P, +%ZSutg a](if—) eq. 5.4.2

Ja o valor da tensfo vertical ¢ sera idéntico ao valor de o, quando R, >r>R, ,

tendo, quando R, >r>R,, a seguinte expressio:

1+u)1-2 Y
o, = [2n(1—|3)+ B]Po—zTDZSotg a+—( Hi)_(u l))-(ffm PP ) "(”2)(% ~ P “’“%an_‘g “J[RL) eq. 5.4.3

i

O valor de Rb ¢ determinado também pela condicio de que quando 1=R,,
implica o,=0,. O valor de Re é determinado inserindo-se o valor de o, da zona

plastificada e o valor de o, da zona elastica no critério de Mohr Coulomb.
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V.5 - Andlise Paramétrica da Influéncia das Propriedades Elisticas da Rocha e da

Pressio de Poro nas Tensdes ao Redor do Poco

No exemplo apresentado, observa-se que, apos a perfuragio, a formacio estara em
estado plastico de tensGes na regifio ao redor do pogo e que a extensfo desta regifio ¢

dependente dos pardmetros elastoplasticos da rocha e da presséo da formagio.

Comparando-se os casos 1 ¢ 2 (fig 5.3 ¢ 54), analisou-se a influéncia do
coeficiente de Poisson, mantendo-se os demais pardmetros constantes, observando-se que

sua variacio pouco influéncia no tamanho da zona plastica.

Mantendo-se um valor do coefictente de Poisson suficientemente alio para
assegurar que o, — o, na fronteira plastica/elastica, foi feita a anélise do efeito do aumento
da compressibilidade da rocha (fig.5.5), observando-se que, neste caso, a

compressibilidade pode ser desprezada.

O parimetro que mais influenciou na extensdo da zona plastica foi a coeséo. De
fato, um aumento desse parimetro acarreta uma reducfio significante da zona plastica, que
pode até mesmo ndo se desenvolver quando o aumento da coesdio ¢ muito elevado

(fig.5.6).
Observou-se também que a amplitude da zona plastica depende fortemente da

pressio de poro. Simulou-se casoc de pogo com pressio anormalmente alta, com

significativa reduc8io da zona plastica (fig.5.7).
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O fato da espessura do reservatorio ser, normalmente, muito pequena em relagio

as demais dimensdes, levou alguns dos autores (ref.14,15,16,29,31,38) a considerar o
estado de tensdes na regido proxima a parede do pogo como um problema classico da
elasticidade que trata do efeito de furos circulares em placas infinitas. Ja as
redistribuigfio das tfensBes devido a pressfio no interior do pogo é determinada pela
consideragio de outro problema clissico da teoria da Elasticidade relacionada com a
analise de tensdes em um cilindro de paredes espessas, cuja solucfio ¢ devida a Lamé, em

1852,

Da mesma forma, a maioria dos estudos numéricos considera o meio poroso
como um cilindro de raio muito longo, cujo eixo coincide com o eixo do pogo, e que a
formagdio produtora esté situada numa profundidade tal que qualquer se¢dio transversal
do cilindro é sujeita &4 mesma distribuicdo de tensfo, caracterizando, portanto, o estado
plano de deformagfio. O sistema de coordenadas normalmente adotado tem origem no
ceniro do pogo, cujo eixo vertical coincide com o eixo longitudinal do pogo e utiliza-se
das coordenadas polares em razdo da simetria na distribuiio dos esfor¢os. Por
considerar que 0 pogo atravessa toda a espessura do reservatorio e que este é homogéneo

a lei de Darcy para fluxo radial monofasico & utilizada.

O fato de considerar o estado plano de tensdes, pode levar a um gasto
computacional muito grande no caso de se querer caracterizar as heterogeneidades
verticais da formag#o, pois cada se¢fio € analisada como um problema distinto. Outra
hipGtese restritiva, é o fato de considerar o efeito do fluxo somente no regime

permanente.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta numérica capaz de

analisar a estabilidade da rocha reservatério de um poco vertical e os efeitos da
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plastificagdo da mesma durante a fase de perfuragfio ou produgfo do pogo levando em
conta que em diversos campos petroliferos a formago produtora pode ser considerada
homogenea, mas a espessura ndo desprezivel . Por exemplo, existem diversos campos,
cuja formagfo produtora é formado por diversas intercalacdes de materiais de
propriedades bastantes distintas, como é caso do Calcario Macaé do Campo de Bonito,

na Bacia de Campos.

Para a andlise do problema adotou-se um programa baseado no equacionamento
dos capitulos 4 € 5 que soluciona as equages de fluxo e deformagdo. Como aquelas
equagdes sdo dependentes do tempo, alguns dos mecanismos transientes relacionados
com o comportamento da formagio durante a fase de perfuragdo e produgio podem ser

analisados.

Dessa forma, a modelagem geométrica é feita considerando-se um cilindro
axissimétrico, cujo eixo de simetria coincide com o eixo do pogo perfurado na diregdo
das tensOes principais, com raio externo no minimo 100 vezes maior que o raio do pogo.
Admite-se também um estado de tens®és iniciais devido ao peso das camadas
sobrejacentes a zona de interesse,estando esta saturada por um fluido sujeito a uma
pressdo inicial, chamada de pressdo da formagfo. As condigdes de contorno consideradas
no modelo consistem de deslocamento nulo tanto nas bordas superior ¢ inferior, como no

no raio externo, além da varia¢dio de pressio nula no raio externo.

O modelo ¢ entdo subdividido em elementos quadriliteros isoparamétricos

definindo desta forma a malha inicial do problema a ser analisado.

A partir deste modelo inicial é simulada a escavagio, removendo-se os elementos
correspondentes ao didmetro do pogo, o que ird gerar as chamadas forgas de escavagio,
sendo aplicagdo simultinea de forga distribuida na parede do pogo, correspondente ao
peso do fluido de perfuragdo. Nesta fase é considerado também que o fluido de

perfuragdo ndo percola para dentro da formagio.
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Fig 6.1- Modelagem Geométrica

O critério de estabilidade do pogo na fase perfuracio é um item bastante
discutivel, variando desde a consideragfio bem conservadora da determinagiio do peso de
lama necessario a se garantir que em nenhum ponto da formacio seja atingida a
plastificag8o, ate a analise do crescimento da regifio plastificada ao redor do pogo que
tende a reduzir a estabilidade da formag#o, considerando que o colapso ocorre quando a
zona plastificada se propaga por toda a formagiio com a ocorréncia de grandes

deformacdes.

Jo na fase correspondente a produgdo, se avalia a propagagio da zona

plastificada, devido ao decaimento de presséio na parede do pogo.
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VL1 - Discretizacio Geométrica Do Continuo

Na discretizagiio geométrica do continuo & utilizado o conceito do MEF, através
de elementos quadrilateros isoparaméiricos de 8 nds, na analise das variaveis de
deslocamento, e de 4 nos para a variagiio da pressdo, com 9 pontos de integragio, de
forma que tanto a deformagfio quanto a variagfio de pressdo de poro tenham a mesma

ordem de grandeza dentro do elemento.

Trabalhos realizados por diversos autores (ref. 10, 21), tem demonstrado que este
tipo de elemento se mostra bastante versatil na solugiio de problemas de consolidagdo e
evita 0 emprego de grande nimero de elementos para representar satisfatoriamente a
regido do continuo afetada pelas solicitagdes, diminuindo o esforgo computacional e

memdaria requeridos.

VL2 - Caracteristicas da programacio

O programa utilizado foi desenvolvido em linguagem Fortran, que tem como
caracteristica sua maior portabilidade entre as diversas maquinas e também uma grande
quantidade de rotinas j4 elaboradas, as quais podem ser incluidas no programa a medida

que sejam necessarias para analise de algum problema especifico.

Como na maioria dos programas que utilizam o MEF, ¢ aplicado o conceito de
dimensionamento dinimico dos arranjos que guardam as varidveis reais e inteiras a
serem utilizadas durante o processamento, evitando desta forma, que grandes ireas de

memoria sejam reservadas sem serem utilizadas .

V1.3 - Técnica de solugiio do modelo elasto-plistico perfeito

Existe uma série de técnicas para anilise de problemas nfo lineares usando o

MEF. Neste rabatho foi utilizada a técnica puramente incremental tangente, na qual o
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carregamento ¢ dividido em incrementos de carga que sfo aplicados gradativamente. A
cada mcremento sfo calculados os deslocamentos e pressdes de poro e em seguida sdo

calculados as deformacdes incrementais da seguinte forma:

A’ =B.Ad' eq. 6.3.1
sendo as deformacdes acumuladas entio calculadas adicionando-se os incrementos de

deformacdes.

As tensdes incrementais sdo calculadas como fungio das deformacBes

incrementais da seguinte forma:

Ac, =D, Acf eq. 6.3.2

sendo a tensdo total acumulada calculada adicionando-se os incrementos de tensdo, da

seguinte forma:

o, =0, +Ac, | eq. 6.3.3

onde { é o0 numero do incremento.

No modelo elasto-plastico perfeito, se o estado de tensdes calculado em um

determinado ponto de integragfio fica fora da superficie de escoamento, a parcela de

corregio AG , (fig. 6.2), calculada para um ponto de integragiio é convertida em carga

nodal equivalente AP, e adicionada ao incremento de carga seguinte.

Ao se adotar a técnica de solugiio puramente incremental é importante que toda a
analise seja subdividida em incrementos de carga suficientemente pequenos para que a
soluglio ndo se afaste da real. Para minimizar este efeito, ao final de cada incremento, a
variagio de deformagéio calculada ¢ dividida em 10 parcelas iguais e o estado de tensdes

reavaliado para cada um destes subincrementos.
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Fig. 6.2 - Correciio da tensiio para a superficie de escoamento

VL4 - Definiciio do estado de tensfes iniciais

Considerando-se que as tensGes iniciais da analise s3o as denominadas tensdes in
situ , inicialmente deverdo ser fornecidos também as condiges de contorno., assim como
as pressdes ¢ forcas atuantes iniciais, que nfio devem ser confundidas com o
carregamento a ser aplicado durante a analise, para verificar ¢ equilibrio do macigo ao

inicto da analise

As tensOes iniciais sfo transformadas em forgas nodais equivalentes atuantes no

macico da seguinte forma;

F, = {B".0,dQ} eq. 6.3.4

sendo F,, a forga equivalente atuante no né i do elemento j.

VL5 - Modelagem da analise

Apos a definigio do estado inicial de tensdo, pressio e carregamenio e as
condigBes de contorno que definem o estado de equilibrio inicial; a analise, propriamente
dita, 6 realizada em blocos com a especificagiio das condigBes de contorno ¢ a subdivisio
em incrementos de carga e tempo, de forma a melhor caracterizar a evolugo dos eventos

que se deseja modelar.
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Uma vez que o programa se baseia na aproximagio pelo método puramente
incremental, as variaveis calculadas sio incrementos de deslocamento e incremento de
variagdo de pressfo. O valor acumulado dos deslocamentos ao final de um bloco de
incrementos € o deslocamento absoluto, enquanto obtém-se a variagio total da pressdo,
logo, a pressdo de poro absoluta no final da analise é calculada como a press#o inicial

acrescida da variago total de pressfio calculada.

VL35.1 - Procedimento utilizado para simular a escavaciio do poco

Na simulagfio da escavagio do pogo, os elementos a ela correspondentes sio
removidos, e segue-se a plicagio de uma forga nodal equivalente as tensdes atuantes no

elemento, que ¢ calculada da seguinte forma:

F,=|B'.cdQ—-[N"wdQ- [N "z dl’ eq. 6.3.5
0 o T

onde

{B".cdQ calcula as forgas equivalentes nodais devido as tensdes atuantes no
2

elemento removido;

[N"wdQ calcula as forgas equivalentes nodais devido ao peso préprio do
s ]

elemento removido;

JN"tdI' calcula as forgas equivalentes nodais devido 4s cargas distribuidas na
r

face do elemento.
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VL6- Técnica de soluciio do sistema de equacdes

Na solugdo do sistema de equagdes ¢ utilizado o método frontal para solugio de
sistemas simétricos, que utiliza um arranjo unidimensional particionado em quatro

regides diferentes.

Na primeira sfo acumulados os valores da matriz global e na segunda o vetor de
cargas e variaveis prescritas, sendo as outras duas regides utilizadas como area de

transferéncia e analise do condicionamento da solugio do sistema.

O uso de elementos de oito nos faz com que o método frontal de solugio se torne
mais atraente que o em banda. No método frontal a numeraciio dos nds se torna

irrelevante, sendo a numeragfo dos elementos fundamental para a eficiéncia do método.

Desta forma, a geracio da malha se torna bastante simplificada, sendo necessério
apenas a defini¢fio das coordenadas dos nos dos vértices do quadrilatero, sendo os nos

centrais gerados automaticamente.

A seqiéncia dos elementos dada pelo usuario é a adotada pelo programa, mas
para se obter maior flexibilidade e eficiéncia na analise, foi colocada a opg¢lio de se ler,

separadamente, uma ordenacdo mais eficiente para cada geometria objeto de analise.
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VIL1 - Validaciio dos resultados

A validacfio do programa desenvolvido foi realizada por dois testes classicos de

consolidagio.

Primeiramente foi realizada a comparacfio dos resultados do caso analitico da
Coluna Poroelastica Unidimensional proposta por Biot (ref 1 , 1941), exemplo classico
de consolidagdo que corresponde a uma coluna de material poroso cuja largura é muito

menor que o comprimento {fig. 7.1).

. I

Fig. 7.1 - Coluna Poroeléstica de Biot

O segundo teste realizado foi a simulagio de uma carga circular aplicada em um
meio poroso, exemplo classico da mecénica dos solos de um carregamento distribuido

P, aplicado sobre um meio elastico semi-infinito (fig 7.2).
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Fig. 7.2 - Carga Circular Aplicada a um Meio Poreso Semi-nfinito

Booker € Randolph ( ref.. 8 ) apresentaram uma soluclio tedrica para o caso,

onde se determina o grau de consolidagio em fungdo do tempo.
Em ambos os exemplos foi realizada uma anélise elastica linear e a comparagio

dos resultados numéricos e analiticos considerados bastante aceitaveis.

VIL.2 - Andlise comparativa dos resultados numéricos e analiticos do modelo

elisto-plastico perfeito

O mesmo exemplo descrito pelos autores da referéncia.?6 e apresentado no
capitulo 5 foi analisado numericamente adotando-se a modelagem geométrica da fig.
7.3.

Os resultados obtidos pelo modelo analitico para pogo aberto se mostram

bastante mais conservadores que aqueles obtidos pela simula¢do numérica.
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Fig 7.3 - Malha de Elementos Finitos Utilizada na Simulagio

Deve-se salientar que, no desenvolviménto das equagdes analiticas para pogo
ndo revestido, ndo foi considerada a pressao exercida pelo fluido de perfuragio junto a
formagdo, a qual tem importante papel na sustentagio da parede do pogo, evitando

assim o seu colapso.

Desta forma, pode-se considerar que as equagdes que melhor modelam a fase de
perfuragiio de um pogo vertical, sio aquelas desenvolvidas para pocos revestidos e
cimentados, cujas as tensGes sfo calculadas sem considerar o fluxo, o que corresponde

a situagfio em que o pogo foi perfurado e estd amortecido (ref.26).
Esta discrepancia de resultados foi considerada razoavel e esperada, uma vez

que o modelo analitico considera diversas hipoteses restritivas, além do modelo

numérico adotado ser bastante mais representativo do problema real. (fig 7.4)
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Fig 7.4 - Comparaciio da Solucio Analitica com a Solucdo Numérica

VIL3 - Analise de casos praticos

A determinagfio do peso de fluido de perfuragiio minimo capaz de manter o pogo
aberto estavel ¢ talvez um dos pontos mais importantes no projeto de perfuracio deste
pogo. A pressdo transmitida pelo fluido de perfuragdo para a formagfio determina a
concentragio de tensdes presente na parede do pogo, estabelecendo a estabilidade desta

formagdo.
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A fim de modelar o problema de estabilidade do pogo na fase de perfuracio,
inicia-se o processo com um fluido de perfuragdo cuja pressdo na parede do pogo tenda
a restaurar o estado de tensdes 0 mais proximo possivel daquele existente antes da
perfuragdio. Em seguida deve-se reduzir o peso deste fluido até um ponto limite onde a

regido proxima a parede do pogo inicie sua plastificagao.

Determinado este valor limite, deve-se considerar que, imediatamente apos a
perfuragfio do pogo, a pressio de poro proxima a parede do pogo é alterada até a
formagiio de um reboco selante que previniré a comunicagio de pressdo entre pogo e

formacio.

Para formagdes de baixissima permeabilidade o tempo que a formagio leva para
retornar & press&o original de reservatorio pode ser significativo, ¢ estando a pressfio de
poro e a deformagdo sofrida pela rocha intimamente relacionadas, este fato pode levar a
alteragdes das tensdes efetivas atuantes na rocha, e podendo, a ruptura na parede do
pogo ocorrer por efeito de poroelasticidade. Neste caso, torna-se importante determinar
0 tempo que esta formagdo pode ser mantida ‘aberta, sem ser revestida e evitando a

ocorréncia de problemas de instabilidade.

Ja para o caso de formagdes de permeabilidade média a alta, o retorno ao estado
de presséo original de reservatério ¢ quase que instantineo sendo a estabilidade desta
formagdo fungdo principalmente do peso inadequado do fluido de perfuragiio e do

gradiente de presso induzido pela abertura deste pog¢o na fase de produciio.

Os exemplos a seguir apresentados representam casos reais cuja andlise de
estabilidade ja havia sido realizada pelo programa de elementos finitos AEEPECD de
analise estatica elastoplastica de estruturas, cavidades e descontinuidades, desenvolvido
por Costa (ref. 12) e devidamente adaptado por Pollilo (ref.29), de forma a admitir

pressdo de poro em qualquer ponto do reservatorio, gerada pela equaciio de Laplace.
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A modelagem geométrica adotada para os exemplos, a seguir apresentados, € a
mesma adotada na figura 7.3, de forma a permitir que os resultados obtidos pudessem

ser comparados com aqueles gerados pelo programa AEEPECD.

VIL3.1 - Exemplo 01 - Campo de Leste de Rio Urucu - AM

A formacio analisada fica a uma profundidade de 2400 m e a determinagéo do
estado de tensdes in situ neste horizonte foi realizada através de testes de
microfraturamento, através do qual se determina a tensio horizontal minima. A

magnitude da tens3o vertical foi definida considerando-se um gradiente de 1,1 psi/ft, a

partir de um peso especifico médio da coluna litoestatica de 25,0KN /m?, ¢ o
coeficiente de empuxo no repouso adotado (Ko = tensdo horizontal efetiva/tensio

vertical efetiva) de 0,42.
Os parimetros geomecinicos elasticos ¢ de cisalhamento adotados basearam-se
no ensaio de compressdo uniaxial e triaxial realizados em testemunho do campo de Rio

Urucu.

Por niio se dispor de dados reais de compressibilidade da rocha e do fluido da

formag#o o efeito destes foram desconsiderados na analise.

As propriedades da rocha e do fluido adotadas na anélise estio apresentadas na

tabela 7.1.

63



L aaa VALOR | UNIDADE
PARAMETROS Mbédulo de Young . 2850 MPa
GEOMECANICOS [Moadulo de Poisson 0.36
ingulo de atrito interno 3844 graus
coesdo 4,99 MPa
TENSOES IN SITL Tensfo vertical efetiva 35.50 MPa
Tensfo horizontal minimg 14.97 MPa
efetiva
PROPRIEDADES Permeabilidade 1.62 E-08 m/s
DO Pressiio estatica 254 MPa
RESERVATORIO Profundidade 2400 m
GEOMETRIA DO Raio 21,59 pol
POCO

Tab 01 - Propriedades de Rocha e Fluidos Adotadas na Anilise do Exemplo 01

VII.3.1.1 - Fase de Perfuragiio

A primeira fase de estudo para este tipo de formacfo é a analise do peso do
fluido de perfuragio adequado que garanta a integridade do pogo. Nesta fase de
execuglo do pogo, considera-se que o fluido de perfuragio nio percola para formagiio,
ndo se estabelecendo fluxo, sendo analisada apenas o efeito da escavacio de uma
cavidade no macigo e aplicagfio simultdnea de uma pressdo correspondente ao peso do

fluido de perfuragfo junto a parede do pogo

Nesta fase considerou-se uma faixa de peso de fluido de perfuragiio e definiu-se
que o critério de estabilidade do pogo consitiria em se garantir que em nenhum ponto do
macigo estivesse ocorrendo o comportamento pléstico, ou seja 0 mesmo deveria se

encontrar num estado de tens#o inferior ao limite definido pela envoltoria de ruptura.
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A partir das figuras 7.5 e 7.6 pode-se observar que com um peso de fluido de

perfuragio inferior a 11,0KN/m® (9,2 Ib/gal) as tensGes apresentam um

comportamento plastico proximo a parede do pogo.

Por esta analise recomendaria-se a perfuragio de pocos na area com peso de
lama superior a este valor de forma a se garantir niio ocorrer o colapso da formagio. De

fato, tradicionalmente utiliza-se na area para perfuragdo de pogos verticais um peso de

fluido de 11,15 a 11,27KN/m’(9,3 2 9,4 1b/gal) sem que se tenha registrado qualquer
q

anormalidade.

Os resultados obtidos nesta anilise sfio compativeis com os anteriormente
obtidos pelo programa AEEPECD, confirmando a qualidade dos resultados obtidos (ref
2). |
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Fig. 7.5 -Comportamento da Tens#o Tangencial para

Diversos Fluidos de Peso Especifico Distintos
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TENSAO RADIAL
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Fig 7.6 Comportamento da Tensio Radial para

Diversos Fluidos de Peso Especifico Distintos

4

VIL3.1.2 - Fase de Producio

A fase de produgfio ¢ simulada por dois efeitos: a retirada do peso de fluido
acima da pressdo estatica da formagio mais a quantidade correspondente ao diferencial
de produgdo a ser aplicado na formagéo assim como a variagio da pressiio na parede do

pogo.

A analise foi realizada para diversos diferenciais de producfio, considerando-se

que o pogo tivesse sido perfurado com um fluido de peso 11,15KN/m>(9,3 1b/gal) e
adotando-se como critério de estabilidade do pogo 0 mesmo da fase de perfuragio.(fig.

7.7)

A partir da figura 7.8 pode-se observar que o colapso da formacfo durante a fase

de produgiio somente ird ocorrer para diferenciais de produgfio superiores a 20 Kg/cm?2.
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Este resultado ¢ bastante coerente com o que se observa na pratica, uma vez que
este valor ¢ bem superior ao adotado na 4rea, onde de fato nfo se registra problemas de

produgio de areia, apesar de tratar-se de um arenito friavel.

P PRESSAQ
26000.00% PRODUGAQ - POGO VERTICAL

EXEMPLO (4 - CAMPO DE LESTE DE RIO URUCU - AW

o

24000.00 —
] l —— Mmmﬂﬂ.ﬂw i
—A— DFERENCAL DE PRODUGAG = 20 Digiom2 {
ke OFERENCIAL DEFPRODLCAD = 250Kgiom? |
L —34= DFERENCIN DEPRODUGED =300 Kooz I
22000.00 : | : |
0.00 2.00 4.00

RAIO (M)

Fig 7.7- Variaciio Da Pressio Com A Distincia Ao Poco

Para Diferenciais De Produciio Distintos
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Fig 7.8- Comportamento da Tensido Tangencial para

Diferenciais de Producfo Distintos
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VIL3.2 - Exemplo 02 - Campo de Estreito - RN

A formag8o analisada est4 localizada em terra,a uma profundidade de 184 m ¢ a
determinagfio da magnitude da tensfio vertical foi feita considerando-se um gradiente

meédio da coluna litoestatica de 0,97 psi/pé.

O valor do coeficiente de empuxo no repouso, Ko, foi de 0.9, determinado
através de ensaios ASR (Anelastic Strain Recovery) executados em amostras de

testemunhos de pogos da area.

Os parimetros geomecénicos elasticos adotados nesta analise, basearam-se em
ensaio de compressfio uniaxial. J4 os parimetros de resisténcia ao cisalhamento
considerados foram: coesio nula, devido a alta fragilidade do testemunho ¢ angulo de

atrito obtido por retroanélise efetuada com o programa AEEPECD (ref. 3).

Por nfio se dispor de dados reais de compressibilidade da rocha e do fluido

relativos a estas variaveis foram desconsiderados na anélise.

As propriedades da rocha ¢ do fluido adotadas na analise estdo apresentadas na

tabela 7.2

VALOR | UNIDADE

PARAMETROS Mbobdulo de Young 540 MPa
GEOMECANICOS [ Mbdulo de Poisson 037
dngulo de alrito interno 37.00 graus
coesdo 0.0 MPa
TENSOES IN SITU Tensdo vertical efetiva 2.65 MPa
Tensfo horizontal minima 2.38 MPa
efetiva
PROPRIEDADES Permeabilidade 2.5E-06 m/s
114 Pressio estatica 1.259 MPa
RESERVATORIO Profundidade 184 m
GEOMETRIA DO Raio 21.59 cm
POCO

Tab 02 - Propriedades de Rocha e Fluidos Adotadas na Analise do Exemplo 02
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VIL3.2.1 - Fase de Perfuragiio

Novamente a primeira fase de estudo para este tipo de formagfio € a anélise do

peso do fluido de perfuragio adequado que garanta a integridade do pogo.

Nesta analise considerou-se uma faixa de peso de fluido de perfuragio e

empregou-se 0 mesmo critério de estabilidade anterior.

A partir das figuras 7.9 e 7.10 pode-se observar que para garantir a integridade

do pogo durante a a fase de perfuracdo é necessario que o fluido de perfuragfio tenha

peso especifico superior 10,19 KN/ m> (8,5 1b/gal).

Tradicionalmente os pogos verticais desse campo sdo perfurados com fluido de

peso de 10.79 a 11,39 KN/ m’ (9,0 a 9,5 Ib/gal), de forma a se garantir um diferencial
de pressdo, em relagfio a pressfio estitica da formagfo, superior a 300 psi, valor este
recomendado por seguranca.

Novamente os resultados obtidos nesta andlise sfio compativeis com os
anteriormente obtidos pelo programa AEEPECD, o que confirma a qualidade dos

resultados obtidos.
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Fig. 7.2 - Comportamento da Tensdo Tangencial para

Diversos Fluidos de Peso Especifico Distintos
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¥ig. 7.10 - Comportamento da Tensio Radial para

Diversos Fluidos de Peso Especifico Distintos
VIL.3.2.2 - Fase de Producio

A fase de produgdo foi simulada da mesma forma que descrita para o exemplo

01, para diversos diferenciais de produgio, considerando-se que o pogo tivesse sido

petfurado com um fluido de peso 10,79KN/m* (9,0 Ib/gal) e adotando o mesmo
critério de estabilidade do pogo.(fig. 7.11)

A partir da figura 7.12 pode-se observar que o colapso da formagfo durante a
fase de produglo ird ocorrer para qualquer diferencial de produgfio aplicado para a

formagdo.
Este resultado ¢ bastante coerente com o que se observa na prética; uma vez que

0s pogos da drea, apesar das baixas vazdes, apresentam problemas de produgao de areia,

sendo necessaria intervengio periédica com sonda para limpeza de areia.
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Fig. 7.11 -Varia¢io da Pressfio com a Distincia ao Poco

para Diferenciais de Producio Distintos
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Fig. 7.12 - Comportamento da Tensio Tangencial para

Diferenciais de Producio Distintos
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VIL3.3 - Exemplo 03 - Campo de Buracica - BA

A formagio analisada fica localizada em terra, a uma profundidade de 650 m e a
magnitude da tens&o vertical foi definida considerando-se um peso especifico médio de
1,0 psi/ft. Ja para as tensGes horizontais adotou-se o gradiente de fratura da area de

0.514 psi/ft, indicando um coeficiente de empuxo no repouso de 0,65.

Os parmetros geomecdnicos adotados na modelagem foram resultados de

ensaios triaxais realizados em amostras de testemunhos da area.

Por nfio se dispor de dados reais de compressibilidade da rocha e do fluido da

formagéo os seus efeitos foram desconsiderados na analise.

As propriedades da rocha e do fluido adotadas na anilise estdio apresentadas na

tabela 7.3

VALOR |  UNIDADE

PARAMETROS Meodulo de Young 2660 MPa
GEOMECANICOS {Madulo de Poisson 0.35
Angulo de atrito interno 387 graus
coesio 1.93 MPa
TENSOES IN SITU Tensfo vertical efetiva 11.45 MPa
Tensdo horizontal minima 7.30 MPa
efetiva
PROPRIEDADES Permeabilidade 1.7 E-07 m/s
1)) Pressfio estatica 3.000 @ -470m MPa
RESERVATORIO Profundidade 650 m
GEOMETRIA DO Raio 21,59 cm
POCO

Tab 03 - Propriedades de Rocha ¢ Fluidos Adotadas na Anilise do Exemplo 03
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VIL3.3.1 - Fase de Perfuracéo

Novamente a primeira fase de estudo para este tipo de formagfo é a analise do

peso do fluido de perfuragio adequado que garanta a integridade do poco.

Nesta analise considerou-se uma faixa de peso de fluido de perfuragio e

utilizou-se 0 mesmo critério de estabilidade anteriormente definido.

A partir das figuras 7.13 e 7.14 pode-se observar que com um peso de fluido de

perfuragio superior a 10,79 KN/ m> (9,0 Ib/gal) teriamos garantida a integridade do

pogo durante a fase de perfuracio.

De acordo com a experiéncia reportada na area, as perfuragdes de pogos

verticais apresentam sinais de instabilidade quando o fluido de perfuragio utilizada se

aproxima de 10,19KN/m’ (8,5 Ib/gal), valor este bastante compativel com os

resultados obtidos pela simulagio numérica,

Novamente os resultados obtidos nesta analise sdo compativeis com os
anteriormente obtidos pelo programa AEFPECD, confirmando a qualidade dos
resultados obtidos (ref 1).

20000.00 (@rﬂ) TENSAO TANGENC'AL

PERFURAGAD - POGO VERTICAL
EXENIPLO 03 - CANPO DE BURACICA - BA

—ak— PESO DO ALUIDO DE PERFURAGAD =8,34 IVgal r
—i— PESODO FLUIDO DE PERFURAGAD =B 5lbigal |
—vk—~ PESODO FLUIDO DE PERFURACAL =90 Ibvigad i

)

”- o |
|

10000.00 —

0.00 1.00

RAIQ {m)

Fig. 7.13 - Comportamento da Tenséo Tangencial para

Diversos Fluidos de Peso Especifico Distintos
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10000.00 m—g"g) TENSAO AL

PERFURAGAD - POGO VERTICAL
EXEMPLO 03 - CANPO DE BURACICA

5000.00 —

LEGENEA

PESO DO FLUIDC DE PERFURACAG = 8,34 bigal
PESD DO FLUING DE PERFURAGACD= 8,5 bital
PESO DO ALUADG DE PERFURACAG = 9,0 bial

' I ‘ I
0.00 0.50 1.00
RAIO (m)

e

Fig, 7.14 - Comportamento da Tensfio Radial para

Diversos Fluidos de Peso Especifico Distintos

VIL.3.3.2 - Fase de Produgio

A fase de produgfo foi simulada da mesma forma que descrita para o exemplo

01, para diversos diferenciais de produgdo, considerando-se¢ que o pogo tenha sido

perfurado com um fluido de peso 10,79 KN/ m? (9,0 Ib/gal) e adotando-se o mesmo
critério de estabilidade do pogo.(fig. 7.15)

De forma similar ac observado para o Campo de Estreito, a partir da figura 7.16
verifica-se que o colapso da formacfio durante a fase de produgfo ird ocorrer para

qualquer diferencial de produggo aplicado para a formagéo.
Da mesma forma que para o exemplo 02, este resultado é bastante consistente

com 0 que se observa na prética, uma vez que os pogos da area apresentam problemas

de produgao de areia.
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PRESSAQO

(K,fmz} PRODUGAO - POGO VERTICAL
440000 ] EXENPLO 03 - CARMPC DE BURACICA - BA
e
e X
4000.00 —
_ LEGENDA !
wnd=~ DIFERENCIAL DE PROGUGAO = 5,0 Kgfom2 I
wribe—e  DIFERENCIAL DE PROGUGAD = 1,0 Kglom2 :
~fen DIFERENGIAL DE PRODUCAO =05 Kgiam2. |
| —3¢— DIFERENCILA DE PRODUGEO NULO J
3600.00 : | : |
0.00 : 2.00 4.00

RAIO (m)

Fig. 7.15 -Variacio da Presssiio com a Distincia ao Pogo

para Diferenciais de Producio Distintos

o TENSAO TANGENCIAL

m2)
15000.00 == PRODUGAO - POCO VERTICAL

EXEMPLO 03 - CAMPO DE BURACICA - BA

LEGENDA,

~@— DIFERENCIAL DE PRODUGAC = 5,0 Kg/am2
iy~ DIFERENCIAL DE PRODUGAD = 1,0 Kg/om2
mesfpen  DIFERENCIAL DE PRODUGAO = 0,5 Kg/om2
~3¢= DIFERENCIAL DE PRODUGAD NULO

10000.00 —

0.00 0.50 1.00
RAIO(m)

Fig 7.16 -Comportamento da Tensfio Tangencial para

Diferenciais de Producio Distintos
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O principal objetivo deste trabalho foi elaborar uma ferramenta que permitisse
analisar o comportamento da rocha reservatorio durante as fases de perfuragio e
produgdo e o de compreender os mecanismos de instabilidade de pogos,, possibilitando

a previsdo de ocorréncia e extensfo de uma zona de instabilidade proxima a parede do

pOgO.

As solugdes analiticas existentes sfio bastante restritas, consideram uma série de

hipdteses simplificadoras que por muitas vezes levam a resultados nfo representativos.

Com o desenvolvimento dos recursos computacionais, o problema pode ser
tratado em nivel maior de complexidade dando um impulso muito grande no
desenvolvimento de simuladores numéricos.

As solugdes numéricas, utilizando o Método dos Elementos Finitos, possibilitam
introduzir consideragdes realistas como anisotropia e o comportamento nfo linear da

rocha.

Desta forma, optou-se por desenvolver uma ferramenta numérica capaz de
analisar o problema de instabilidade de um pogo wvertical, considerando o
comportamento elasto-plastico perfeito da rocha acoplados aos efeitos de fluxo de

fluido, adotando-se as formulagdes apresentadas nos capitulos 3 ¢ 4.

O desenvolvimento de uma formulagio de solugfo totalmente acoplada torna-se
bastante importante na medida que se deseja utilizar métodos de solugfo iterativos,
assim como considerar os efeitos da poroelasticidade durante o fluxo do fluido,
incluindo os efeitos da variaciio da distribuigiio da pressdo de poro com o tempo no

calculo das deformacgdes e tensSes efetivas,
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Adotar um modelo de solugiio elastoplastico € bastante mais representativo que
o modelo elastico linear, uma vez que estes sdo bastante mais conservativos quanto ao

limite de resisténcia do material.

O critério de ruptura adotado foi o de Mohr-Coulomb, principalmente devido ao
mesmo ser fungio apenas das tensBes principais méaxima ¢ minima, nfio considerando a

tensdo intermediaria.

O técnico que utiliza uma ferramenta numérica deve ter total controle da
influéncia de cada parfmetro envolvido na analise, para que, a partir dos resultados
obtidos, tenha condig¢des de realizar uma analise critica dos mesmos e tomar decisGes

como sobre qual a extensdo da zona plastificada é toleravel.

Existem diversas ferramentas analiticas e numéricas disponiveis para estudos de
estabilidade de pogos, mas é imprescindivel que as mesmas sejam alimentadas com
dados reais e representativos. Caso estes dados nfio sejam confiéveis, muitas vezes €
preferivel nfo considerar seu efeito optando pela utilizagio de ferramentas menos

‘

sofisticadas.

Na simulago realizada no exemplo 2 foi considerada que a coesfio do material
seria nula devido ao alto grau de inconsolidaciio da formagdo que ndo permite a
obtengdio de amostras representativas para serem analisadas. Esta ¢ uma informagéo

importante de se considerar ao se analisar os resultados obtidos pela simulagéo.

Imediatamente apds a perfuragio , a pressdo de poro proéxima a parede do pogo &
alterada até que a formagio de um reboco sclante que prevenird a comunicagiio de
pressio entre 0 pogo e a formacfo. Para as formagdes de permeabilidade média a alta, o
retorno ao estado de pressfio original de reservatorio € quase que instantineo sendo a
estabilidade desta formag3o fungdio principalmente do peso de fluido de perfuracgio

adequado.
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J4 para formagoes de baixissima permeabilidade como os folhelhos, o tempo de
reajustamento da pressdo pode ser significativo, estando a pressdo de poro e a
deformagio sofrida pela rocha intimamente acopladas. Este fato pode levar a alteragdes
das tensdes efetivas atuantes na rocha, e desta forma, a ruptura na parede do pogo pode

ocorrer por efeito de poroelasticidade.

“Como primeira recomendacfio deste trabalho indica-se a utilizagio de
simuladores similares a este, que considerem o efeito acoplado da poroelasticidade para
analise de problemas de instabilidade de formagBes de baixissima permeabilidade, de

forma a se definir o tempo que a mesma podera ser mantida aberta sem ser revestida.

A continuidade deste trabalho visando o desenvolvimento de simuladores
numéricos mais completos ¢ de interesse da indistria do peiréleo em geral, sendo

recomendados alguns pontos:

- O uso de interfaces graficas de entrada de dados, assim como visualizadores
graficos dos resultados, explorando ao méximo as potencialidades das estagBes de

trabalho e possibilitando analises mais corﬁplet%.s.

- A implementagio de método iterativo de soluggo, assim como da estratégia de
refinamento de malha, principalmente nos instantes iniciais da simulagio, em regifio ,
proximo a parede do pogo, que geram resultados mais precisos e justificam o esforgo da

solugfo acoplada.
- Rever os equagdes adotadas, de forma a incluir o fluxo multifésico de fluidos o
que possibilitard analisar o efeito da variagio da saturagio dos fluidos e das

propriedades importantes como permeabilidade relativa.

- Incorporar s equagdes os efeitos da temperatura.
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Dentre as diversas implementagOes aqui recomendadas aquela que representa o
maior desafio na industria do petrdleo é o desenvolvimento de simuladores acoplados,

multifasicos tridimensionais.

Simuladores deste tipo permitiriam a analise completada de estabilidade de
pogos inclinados e horizontais. Contudo, o esfor¢co para tal realizagio deve ser
considerado com bastante cautela. De fato, esses poderosos simuladores requerem uma
quantidade de parimetros muito grande e raramente disponiveis. Por ouiro lado, uma
analise tdo complexa do problema de estabilidade talvez nfio seja necesséaria para certos
problemas, podendo ser analisado somente o ponto problematico ou serem utilizados

modelos numeéricos ou analiticos pseudo 3D.
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