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8 Exemplos

8.1. Introducgao

Esse capitulo apresenta inicialmente um breve exemplo de andlise
deterministica para avaliacao dos valores limites de pressao interna num problema
de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico. Num primeiro momento,
a apresentagdo desse exemplo ¢ importante, por demonstrar a aplicabilidade do
procedimento numérico proposto no capitulo 6 para determinagdo desses limites.
Num segundo momento esse exemplo sera utilizado para comparagdes com 0s
resultados obtidos quando uma analise probabilistica do mesmo exemplo for
efetuada.

No segundo exemplo faz-se uma andlise probabilistica do pogo vertical
apresentado no exemplo 2 do capitulo 5, impondo-se uma pressdo interna e
condi¢cdes para representacdo da variabilidade espacial das propriedades
consideradas aleatorias e a variabilidade das condigdes iniciais de tensdes € poro
pressdes. Empregam-se os diferentes tipos de métodos de andlise estatistica para
solucdo desse problema. Alguns resultados obtidos sdao apresentados e as
diferencgas obtidas nas respostas, discutidas. Também se apresentam alguns efeitos
da variabilidade das propriedades aleatorias envolvidas, analisando-se o exemplo
para diferentes coeficientes de variagdo. Por fim, mostra-se uma possibilidade de
resultado para a regido plastificada em torno do pogo para uma possivel simulagdo
de Monte Carlo.

No exemplo 3 avaliam-se os limites de pressdo interna do exemplo 2
considerando o comportamento probabilistico. Os critérios estabelecidos no item
referente a analise de confiabilidade e o procedimento numérico para busca dos
valores limite de pressdo interna sdo utilizados para avaliacao desse limites.

O ultimo exemplo apresentado trata da analise probabilistica de um poco
horizontal mediante o acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico. Mostram-

se nesse exemplo alguns aspectos referentes aos efeitos da variabilidade das
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propriedades aleatdrias. Estuda-se além do comportamento geral das respostas, a
influéncia e a variabilidade das tensdes atuantes no revestimento do poco
mediante a frente de fluido molhante. Apresenta-se também a resposta do
problema para uma possivel distribuicdo espacial das varidveis aleatérias numa
simulagdo de Monte Carlo.

Nos exemplos analisados emprega-se o procedimento staggered. Para
solugdo do problema ndo linear global do problema mecanico utiliza-se 0 método
L-BFGS e para a andlise dos valores limites para a pressdo interna considera-se a

condicdo na qual a area plastificada atinge o regime permanente.

8.1.1. Exemplo 1: determinacgao de Pl considerando comportamento
deterministico

O exemplo analisado nesse item ¢ o apresentado no capitulo 5, exemplo 2.
Os dados do problema sdo apresentados na Tabela 8.1. Utilizar-se-3o os dados

dessa tabela no exemplo seguinte.

Tabela 8.1 Dados dos exemplos 1,2 e 3

Parametros Valor médio Fdp
G (MPa) 6000.00 Lognormal
\Y% 0.20 -
K, (MPa) 38000.00 -
K_ (MPa) 2884.00 -
¢ 0.19 -
¢ (MPa) 10.00 Lognormal
O (graus) 30.00 Lognormal
k (m?) 1.90E-15 Lognormal
u, (MPas) 1.00E-9 -
c,, (MPa) -30.00 Normal
o, (MPa) -50.00 Normal
p, (MPa) 15.00 Lognormal
A, m’ 0.031 Normal
T, (MPa) 6.00 Normal

No exemplo apresentado no item 5.3 assumiu-se para o material o
comportamento eldstico linear. Agora se assume que o material apresenta

comportamento elastico perfeitamente plastico, descrito pelo critério de Mohr
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Coulomb. Empregando-se os procedimentos descritos no capitulo 6 obtiveram-se
como limites de PI os valores de 20.6 e 45.5 (MPa), respectivamente para os
limites inferior e superior. Observa-se que para obtencdo desses resultados o
comportamento transiente das respostas nas proximidades do poco foi
considerado, incluindo a condi¢do drenada ¢ a condi¢do ndo drenada. Os limites
obtidos correspondem a condigdo critica, sendo para esse exemplo verifica na
condicdo ndo drenada. A Figura 8.1 apresenta esses resultados de forma

ilustrativa.

0 10 30 40 50 60 70
Presséo interna (MPa)

Figura 8.1 Limites de Pl considerando comportamento deterministico

8.1.2. Exemplo 2: analise probabilistica para uma determinada Pl

A geometria do exemplo analisado ¢ apresentada no capitulo 5, exemplo 2,
sendo aplicada na parede do poco uma pressdo interna de 20 (MPa). O
comportamento elastico perfeitamente plastico ¢ assumido, o critério de Mohr
Coulomb e o estado plano de deformagdes sdo adotados. As variaveis do
problema, as varidveis consideradas aleatorias e as respectivas fungdes densidade
de probabilidade consideradas no exemplo apresentam-se na Tabela 8.1. Adota-se
para esse exemplo, para descrigdo da variabilidade espacial das propriedades
aleatorias a fun¢do de covariancia exponencial ¢ um comprimento de correlagdo
de 6 m. Assume-se um coeficiente de correlagdo de 0.7 entre Ge @ ¢ entre G e c.
Para se obter uma medida dos efeitos da variabilidade das variaveis aleatorias
sobre as respostas adotam-se dois valores de coeficiente de variacdo, Cv =0.10 e
Cv = 0.20. Dado o numero de elementos da malha de elementos finitos utilizada,
tem-se para esse exemplo 19205 varidveis aleatoérias. Para o método de Monte

Carlo sao realizadas 1000 simulagdes e utilizam-se 3 termos para expansao no
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método de simulagdo com expansao de Neumann . Os resultados apresentados nos
graficos a seguir referem-se aos obtidos para um instante de 60 segundos, para um
angulo p=0".

Inicia-se a apresentacdo dos resultados mostrando as respostas obtidas com
os diferentes métodos de andlise estatistica. Adota-se como referéncia para as
comparagdes as respostas obtidas com o método de Monte Carlo.

Na Figura 8.2 apresentam-se os resultados para média da tensdo total o,

para Cv= 0.10. Nota-se nessa figura que os resultados obtidos sdo muito

semelhantes.

-50

oyy (MPa)

-80

Monte Carlo
——— Estatistico linear
77777 Neumann

-85
\ \ \ \ |

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distancia (m)

Figura 8.2 Média de G, paraCv=0.10em B =0’

Na Figura 8.3 apresentam-se os resultados para meédia da tensdo total o,

para Cv=0.20.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310917/CA

Exemplos

131

-50

oyy (MPa)

-80

Monte Carlo
——— Estatistico linear
Neumann

-85
\ \ \

0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia (m)

Figura 8.3 Médiade o, para Cv=0.20 em B= 0°

0.3 0.35

Nota-se que para essa condi¢ao os resultados também sdo semelhantes, com

uma pequena dispersdo da resposta obtida com o método de Neumann na regido

proxima ao pogo, onde ocorre plastificacao.

Na Figura 8.4 mostram-se as respostas para o desvio padrao da tensao total

c,, - Nota-se que os valores obtidos com os 3 métodos sdo muito semelhantes na

regido onde nao ocorre plastificacdo. Entretanto, na regido proxima ao pogo, onde

ocorre plastificacdo, os resultados obtidos com o método estatistico linear e

Neumann diferem dos obtidos com o método de Monte Carlo.
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Monte Carlo
14 —1 ——— Estatistico linear
77777 Neumann

Desvio padréo oyy (MPa)

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Distancia (m)

Figura 8.4 Desvio padréo de G, para Cv=0.10em 3 = 0°

Apresentam-se na Figura 8.5, os resultados de desvio padrao da tensdo total

c,, para Cv=0.20. Assim como verificado para Cv=0.10 os valores proximos ao

poco apresentam divergéncia, sendo essa maior do que a verificada para Cv=0.10.
Nota-se também que o método estatistico linear ndo conseguiu representar o
comportamento apresentado pelo método de Monte Carlo nas proximidades do
pogo.

Os valores médios para poro pressao, obtidos para Cv=0.10 e Cv=0.20, sdo
apresentados nas figuras (Figura 8.6 e Figura 8.7) respectivamente. Verificam-se
pequenas diferengas nos resultados, sendo as maiores diferengas encontradas para

Cv=0.2 e para o método estatistico linear.
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Desvio padréo oyy (MPa)

Monte Carlo
——— Estatistico linear
Neumann

0.1

0.15

0.2 0.25
Distancia (m)

Figura 8.5 Desvio padrao de G, para Cv=0.20em 3 = 0°

0.3

0.35

21

20 —

Poro pressao (MPa)
1

Monte Carlo

——— Estatistico linear

Neumann

15 2
Distancia (m)

Figura 8.6 Média da poro pressdo para Cv=0.10em 3 = 0°

133

Assim como apresentado para as respostas em tensdes, mostram-se nas

figuras seguintes os valores de desvio padrao para as poro pressoes. Na Figura 8.8

apresentam-se os valores de desvio padrdo para poro pressao para um Cv=0.10. Se
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verifica que os valores obtidos sdo muito semelhantes, independente do método

utilizado.

21

20

Poro pressao (MPa)

Monte Carlo
—— Estatistico linear
***** Neumann

15 2 2.5
Distancia (m)

Figura 8.7 Média da poro pressdo para Cv =0.20 em 3 = 0°

Desvio padrao (MPa)

Monte Carlo
—— Estatistico linear
77777 Neumann

-

\ T
15 2 2.5
Distancia (m)

Figura 8.8 Desvio padrdo da poro press&o para Cv=0.10em 3 = 0°

Para a condicdo de Cv=0.20, Figura 8.9, se percebe para os valores de

desvio padrdo da poro pressdo algumas diferengas maiores na regido central do
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dominio do problema. Cabe ressaltar que os valores nulos de desvio padrdo das
poro pressdes na parede do pogo se devem ao fato de se ter imposto a condi¢des

de pressdo de 20 (MPa) nessa regido e que a mesma ¢ considerada deterministica.

3.5

25 —

N
\

Desvio padrao (MPa)
P
[

05 —

Monte Carlo
———— Estatistico linear
77777 Neumann

0
\ \ \ T

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Distancia (m)

Figura 8.9 Desvio padrio da poro press&o para Cv =0.20 em 3 = 0°

De maneira geral, respostas médias semelhantes foram obtidas com os
diferentes métodos de andlise. Dispersdes mais significativas foram encontradas
nos valores de desvio padrdo das respostas, sobretudo para as respostas de desvio
padrdo das tensdes principalmente obtidas com o método estatistico linear.

Outro fator muito importante refere-se ao tempo requerido para realizagdo
dessas andlises. Dado o numero de varidveis aleatdrias do problema e a
dificuldade de se efetuar a andlise de sensibilidade das respostas em relagdo a
essas variaveis, o método estatistico linear apresentou-se muito ineficiente. O
método de simulagdo com expansdo de Neumann, com somente 3 termos na
expansdo, também necessitou mais tempo para analise do que o método de
simula¢do de Monte Carlo.

A Tabela 8.2 apresenta o tempo relativo requerido por cada método de

analise para solucao desse problema.
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Tabela 8.2 Tempo relativo para analise do problema

Método de analise Tempo relativo de analise
Monte Carlo 1.00
Neumann 1.74
Estatistico linear 19.89

Apos a apresentagao das comparacgdes entre as repostas obtidas com os
diferentes métodos de andlise estatistica, parte-se para a segunda etapa de andlise
dos resultados obtidos nesse exemplo. Avaliam-se alguns efeitos da consideragdo
de diferentes niveis de variabilidade, expressos pelo coeficiente de variagdo das
variaveis aleatorias. Como citado anteriormente, as respostas médias obtidas com
Cv=0.10 e Cv=0.20 sao muito semelhantes. Entretanto, os valores de desvio
padrdo mostram-se mais sensiveis a variabilidade das variaveis aleatérias. Os
resultados apresentados nas figuras seguintes foram obtidos com o método de
Monte Carlo.

Na Figura 8.10 apresentam-se os resultados de desvio padrao para tensdo

total o, para Cv=0.10 e Cv=0.20. Observa-se nessa figura grandes diferencas

nas respostas obtidas.

+1.86E-001
+1.65E-001

+1.45E-001

+1.24E-001
+1.04E-001
+8.32E-000
+6.26E-000
+4.21E-000
+2.16E-000

+1.06E-001

(a) (b)
Figura 8.10 Desvio padrdo de ¢, para Cv=0.10 (a) e Cv=0.20 (b)

Na Figura 8.11, ao se comparar as respostas obtidas em B =0°, essas diferencas

ficam mais claras. Para Cv=0.10 tem-se valores de desvio padrdao proximos a 13

(MPa), para Cv=0.20 esses valores encontram-se proximos a 19 (MPa).
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20

Coeficiente de variagado = 0.10
77777 Coeficiente de variagdo = 0.20

18— /)

16 —/ \

14 — \

Desvio padréo cyy (MPa)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distancia (m)

Figura 8.11 Desvio padrao de G, para Cv=0.10eCv=0.20em B = 0°

De forma semelhante se mostram os valores de desvio padrao das poro
pressoes. Na Figura 8.12, apresentam-se os valores de desvio padrao das poro

pressoes na vizinhanga do pogo.

+2.96E-000
+2.27E-000

+1.99E-000
+1.70E-000
+1.42E-000
+1.14E-000
+8.52E-001
+5.68E-001
+2.84E-001
+0.00E-000

(a) (b)

Figura 8.12 Desvio padrao da poro pressao para Cv =0.10 (a) e Cv = 0.20 (b)

Na Figura 8.13 apresentam-se essas respostas em P =0°. Notam-se grandes

diferencas nesses valores e que os mesmos refletem de maneira adequada as

condi¢des de contorno impostas ao problema.
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Figura 8.13 Desvio padrio da poro press&o para Cv=0.10e Cv=0.20em [} = 0°

A regido com probabilidade de plastificacdo também ¢ modificada quando
se altera a variabilidade das variaveis aleatorias. Nas figuras seguintes
apresentam-se essas diferencas. Na Figura 8.14, apresenta-se a regido proxima ao

poco com probabilidade de plastificacdo ¢ na Figura 8.15, mostram-se essas

probabilidades em B =0°.

+1.00E-000
+8.23E-001

+7.19E-001
+6.14E-001
+5.10E-001
+4.06E-001
+3.01E-001
+1.97E-001
+9.25E-002

+1.18E-002

(a) (b)
Figura 8.14 Probabilidade de plastificagao para Cv =0.10 (a) e Cv = 0.20 (b)
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Coeficiente de variagédo = 0.10
77777 Coeficiente de variagédo = 0.20

0.4 — \

Probabilidade de plastificagao
o
[}
\

0.2 — \

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia (m)

Figura 8.15 Probabilidade de plastificagdo para Cv=0.10e Cv=0.20em [3 = 0°

Verifica-se que a regido com probabilidade de plastificagdo cresce a medida
que a variabilidade das varidveis aleatérias aumenta.

A terceira etapa de avaliagdo das respostas obtidas nesse exemplo, trata das
possibilidades de respostas obtidas em uma determinada simulagdo. Apds a
geracao dos possiveis campos aleatorios, respostas significativamente diferentes
das obtidos no caso em que ndo se considera a variabilidade espacial das variaveis
aleatorias podem ser encontradas. Para exemplificar, analisa-se o exemplo
corrente, para uma simulagdo de Monte Carlo. Assume-se para a coesdo do meio
poroso um coeficiente de variagdo igual a 0.30, sendo para as demais variaveis
aleatorias, adotado 0.20.

Nas figuras seguintes apresentam-se os campos aleatorios gerados para essa
simulagdo. Os graficos apresentados ao lado dos campos aleatdrios, descrevem os
valores gerados para pontos que vao do canto superior esquerdo até o canto

inferior direito do dominio.
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Figura 8.16 Campo aleatério para k e grafico para k normalizada

G normalizado
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Figura 8.17 Campo aleatério para G e grafico para G normalizado
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Figura 8.18 Campo aleatdrio para c e grafico para ¢ normalizada
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Figura 8.19 Campo aleatério para @ e grafico para @ normalizado
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Para essas condigdes, uma regido plastificada na vizinhanga do pogo, como
apresentado na Figura 8.20, ¢ obtida. Nota-se nessa figura que a regido
plastificada ndo apresenta simetria, sendo dessa forma, consideravelmente

diferente da obtida para uma condi¢do sem variabilidade.

Figura 8.20 Area plastificada para uma determinada simulagéo de Monte Carlo

8.1.3. Exemplo 3: determinagao de Pl considerando comportamento
probabilistico

Assim como realizado para o comportamento deterministico, determinam-se
agora os limites de P/ para o problema apresentado no capitulo 5, exemplo 2,
considerando o comportamento probabilistico. As mesmas observagdes expostas
para determinacao dos valores limites segundo o comportamento deterministico
sdo consideradas na corrente andlise. Para modelagem numérica do problema as
condi¢des indicadas no item 8.1.2 e os dados apresentados na Tabela 8.1 sdo
utilizadas. Os critérios para avaliagdo da probabilidade de falha e os
procedimentos numéricos para determinagdo dos limites de P/ foram descritos no
capitulo 6. Para avaliagdo dos efeitos gerados pela variabilidade das propriedades
aleatorios adotam-se coeficientes de variacao iguais a 0.10 e 0.20.

Na Figura 8.21 apresenta-se a probabilidade de falha para diferentes valores
de pressao interna. Verifica-se que as respostas obtidas com a consideragao de
valores de Cv distintos sao semelhantes, sendo mais consertadores os valores
obtidos com Cv=0.20. Salienta-se que tanto as propriedades do meio quanto a area
limite de plastificacdo sdo varidveis aleatorias.

As curvas apresentadas indicam, para o limite inferior, que para uma

pressdo interna de 10 (MPa) uma probabilidade de falha em torno de 60% ¢
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obtida. A probabilidade de falha decresce de forma quase linear até uma

probabilidade de falha de 1%, sendo essa probabilidade obtida para uma pressao

interna de aproximadamente 30 (MPa).

Probabilidade de falha (%)

Figura 8.21 Probabilidade de falha x Presséao interna

70

60 —

50 —

40 —

30 —

20 —

10 —

Coeficiente de variagado = 0.10
Coeficiente de variagao = 0.20

10 20 30

40 50 60 70

Pressao interna (MPa)

Para o limite superior uma pressao interna proxima a 39 (MPa) é necessaria

para obtencdo de uma probabilidade de falha de 1%. Um valor de pressdo interna

em torno de 60 (MPa) corresponde a uma probabilidade de falha proxima a 50%.

Considerando agora uma representa¢do semelhante a apresentada na Figura

8.1, para Cv=0.10 e uma probabilidade de falha inferior a 1%, apresentam-se na

Figura 8.22 os valores limites para pressao interna para essas condigoes.

Figura 8.22 Regido com probabilidade de falha para Cv=0.10 e Pftarg

Probabilidade de falha
menor que 1.0(%)

20 30 40

50 60 70

Presséo interna (MPa)

=0.01
et
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Ao se comparar os valores determinados com a consideragdo do
comportamento probabilistico com os valores obtidos segundo o comportamento
deterministico se verifica que o limite inferior de 20.6 (MPa) encontrado para a
condicdo deterministica corresponde a uma probabilidade de falha em torno de
20%. O limite superior de 45.5 (MPa) encontrado para condi¢do deterministica
corresponde a uma probabilidade de falha proxima a 10%.

Na utilizagdo do procedimento numérico sugerido para determinagdo dos
valores limites para pressdo interna, considerando o comportamento

probabilistico, meget =0.01 e iniciando o processo com P/=20.0 (MPa) e 45.0

(MPa), respectivamente para os limites inferior e superior, foram necessarias 5
iteracdes no processo de busca até atingir a convergéncia requerida no método de
Newton Raphson. Para se obter repostas de maneira mais rapida, sugere-se que
valores iniciais relativamente proéximos a solugdo sejam utilizados, indicando-se

para isso os valores obtidos para o comportamento deterministico.

8.1.4. Exemplo 4: analise probabilistica de um po¢o horizontal
considerando fluxo bifasico

A geometria do exemplo analisado é apresentada no capitulo 5, exemplo 4.
O comportamento elastico perfeitamente plastico ¢ assumido, sendo o critério de
Mohr Coulomb adotado para o Gravel e para a formacgao e o critério de Von Mises
para o revestimento do pogo, assume-se para o modelo o estado plano de
deformagdes. As variaveis do problema, as varidveis consideradas aleatdrias e as
respectivas fung¢des densidade de probabilidade consideradas no exemplo
apresentam-se na Tabela 8.3. Adota-se para esse exemplo, para descricdo da
variabilidade espacial das propriedades aleatorias a fungdo de covariancia
exponencial e um comprimento de correlagdo de 7 m. Assume-se um coeficiente
de correlagdo de 0.5 entre G e @ e entre G e c. Adota-se nesse exemplo um
coeficiente de varia¢do, Cv = 0.20 para todas as variaveis aleatorias. Impdem-se

para t >0, a uma distancia de 3 m do pogo, S, =0.60, p, =p,., € No pogo
uma condigdo de vazio total constante ¢, = ¢, +¢,, =3m’/dia.

Apresenta-se na Figura 8.23 a resposta média obtida para o campo de

saturagdo de fluido molhante, na regido préoxima ao poc¢o, para o tempo de 9.84
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horas. Verifica-se nessa figura que a resposta média obtida apresenta uma frente
de saturacdo nao uniforme. Portanto, considerando-se a variabilidade das
propriedades, a chegada do fluido molhante ao pogo apresenta ligeiras variagdes.
O fluido molhante chega ao pogo num tempo de 10.38 horas, logo apos esse
instante todo o contorno do pogo apresentara uma saturagdo igual a 0.60, condigdo
inicial imposta no contorno do dominio. Observa-se que para esse exemplo,

quando uma andlise deterministica ¢ efetuada, a frente de saturacao ¢ uniforme.

Tabela 8.3 Dados do exemplo 4

Variaveis Valor médio Fdp
G (MPa) 8334.00 Lognormal
\Y% 0.20 -
Gravel ¢ (MPa) 2.00 Lognormal
@ (graus) 30.00 Lognormal
k (m?) 6.9E-14 Lognormal
G (MPa) 17500.00  Lognormal
\% 0.20 -
c (MPa) 5.00 Lognormal
@ (graus) 30.00 Lognormal
Formacao k (m?) 6.9E-15 Lognormal
o, (MPa) -40.00 Normal
Gy, (MPa) -65.00 Normal
anO (MPa) 3600 LOgnormal
E (MPa) 2.0ES -
Revestimento ¢, (MPa) 758.00 -
\% 0.29 -
P, (MPa) 5.00 -
¢ 0.19 -
B 0.20

i, (MPas) 0.4E-9 -
n. (MPas)  1.0E-9 -
K, (MPa)  38000.00
K. (MPa) 2884.00 -

O campo de desvio padrao da saturagcdo de fluido molhante, para o tempo
de 9.8 horas ¢ apresentado na Figura 8.24. Observa-se nessa figura, para esse
tempo de andlise, valores de desvio padrio apenas na regido da frente de
saturacdo. Esse comportamento apresenta-se conforme esperado, sendo

compativel com as condi¢des de contorno impostas ao problema. Assim como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310917/CA

Exemplos 145

verificado para as respostas médias, os valores de desvio padrao também ndo sao

uniformes.

+6.00E-001
+5.33E-001

+4.67E-001
+4.00E-001
+3.33E-001
+2.67E-001
+2.00E-001
+1.33-001

+6.67E-002

+0.00E-000

Figura 8.23 Média da saturagao de fluido molhante

+1.13E-001
+1.01E-001

+8.80E-002
+7.54E-002
+6.29E-002
+5.03E-002
+3.77E-002
+2.51E-002
+1.26E-002

+0.00E-000

Figura 8.24 Desvio padrao da saturagao de fluido molhante

Considerando o tempo necessario para chegada do fluido molhante ao pogo,
adota-se o tempo de andlise de 11 horas para a observacao de algumas respostas
ao longo do tempo.

Apresentam-se a seguir algumas comparagdes das respostas obtidas
considerando-se a entrada de fluido molhante, com as respostas obtidas sem essa
consideragdo, ou seja, com a condicdo de fluxo monofasico. Os pontos de
observacdo A e B, para os quais se apresentam essas respostas, sao indicados na
Figura 5.11. Adotam-se esses pontos para avaliagdo das tensdes, por serem pontos
pertencentes ao revestimento do poco. Busca-se, de forma bastante simples,

quantificar a influéncia do comportamento bifasico nas respostas de tensdes
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nesses pontos, em conjunto com a avaliacdo dos efeitos da variabilidade de
algumas propriedades nessas respostas.
Na Figura 8.25 apresentam-se os resultados médios da tensdo principal S1

no ponto A ao longo do tempo, para os casos monofésico e bifésico.

Bifasico
4l -——— - Monofasico

240 —

245 —|

-250 —

-255 —

Média da tenséo principal S1 (MPa)

260 — _ _ _ _ _ _ _ _ _

'265\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Tempo (h)

Figura 8.25 Média da tenséo principal S1 no ponto A

Constata-se que as respostas sdo bastante distintas. Enquanto o resultado
obtido para a condicdo de fluxo bifasico apresenta um cardter transiente, a
resposta para a condi¢do de fluxo monofasico é constante no tempo. Para a
condi¢do de fluxo bifasico, a variagdo ao longo do tempo do valor da tensao
principal foi de aproximadamente 8% . Nesse exemplo, com a chegada da frente
de saturacdo no pogo, as respostas para a condicdo de fluxo bifasico também se
tornam constantes no tempo.

De forma muito semelhante se apresentam os resultados obtidos para a
tensdao principal S1 no ponto B, Figura 8.26. O comportamento das respostas
nesse ponto ¢ idéntico ao verificado no ponto A.

Apos essas avaliacdes, parte-se para a apresentacdo de respostas de desvio
padrdo obtidas nessa andlise. Nas figuras seguintes, Figura 8.27 ¢ Figura 8.28,

apresentam-se os valores de desvio padrao da tensdo principal S1 ao longo do

tempo, para os pontos de observacio A e B. Nota-se nessas figuras que o
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comportamento das respostas para os dois pontos ¢ distinto. Para o ponto A, o
desvio padrdao cresce ao longo do tempo. Para o ponto B o desvio padrao
apresenta comportamento inverso, decrescendo ao longo do tempo. Apesar dessas
diferengas, se percebe que os valores de desvio padrao ao longo do tempo sofrem
apenas pequenas mudangas. Assim como o verificado para os valores médios, as
respostas de desvio padrao tornam-se constantes com a chegada da frente de

saturagdo ao pogo.

-188

Bifasico
77777 Monofasico

Média da tenséo principal S1 (MPa)

Figura 8.26 Média da tenséao principal S1 no ponto B
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445

43 —

425 —

42 —|

Desvio padréo da tensao principal S1 (MPa)

5 6
Tempo (h)

Figura 8.27 Desvio padrao da tensé&o principal S1 no ponto A

43

42 —|

41 —

40 —

Desvio padrao da tensdo principal S1 (MPa)

39\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
Tempo (h)

Figura 8.28 Desvio padréo da tensao principal S1 no ponto B

A resposta obtida para regido com probabilidade de plastificacdo ¢
apresentada na Figura 8.29. Constata-se com esse resultado que uma grande
regido em torno do poco apresenta probabilidade de plastificagdo. Praticamente
toda a regido do Gravel apresenta probabilidade de plastificacdo de 100%. Pode-

se atribuir essa condi¢do ao baixo valor da coesdo do material. Uma regido
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consideravel da formagdo também apresenta probabilidade de plastificagdo

elevada. O revestimento por sua vez nao apresentou nenhum ponto plastificado.

+1.00E-000
+8.89E-001

+7.78E-001

+6.67E-001
+5.56E-001
+4.44E-001
+3.33E-001
+2.22E-001
+1.11E-001

+0.00E-000

Figura 8.29 Probabilidade de plastificacao
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