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3 Modelos Geomecanicos para Analise da Estabilidade de
Pocos

As formagdes de subsuperficie estdo submetidas a um estado de
tensao original em funcao da sobrecarga de material depositado em camadas
mais rasas ou pela acdo de um estado tectdnico especifico. Quando um pogo é
perfurado, uma porgéao solida da formagao originalmente carregada é removida e
0 espaco gerado (pelo retirada da rocha) no pogo é substituido simultaneamente
por um fluido de perfuragdo, que exerce uma pressao hidrostatica sobre a
superficie de corte, levando a alteracdo no estado de tensdes originais da

formacao.

A avaliacdo do estado de tensbes atuante na formacdo durante a
perfuracdo é um problema bem descrito na literatura e utiliza um grande nimero
de modelos constitutivos para representar o comportamento da formacéao, avaliar
os limites de colapso do pogo (prevendo problemas de prisao de coluna e fratura
da formagéao) e permitir o dimensionamento adequado do fluido de perfuragao de

cada fase do pogo (McLean 1990).

Neste capitulo sdo apresentados o0s modelos geomecanicos
normalmente utilizados para avaliacdo da estabilidade de pocos de petrdleo
(McLean, 1990). Neste trabalho, o modelo constitutivo de Mohr Coulomb foi

utilizado para representar o comportamento elasto-plastico da formagao.

Os resultados fornecidos pelo modelo numérico implementado sao
comparados com os resultados obtidos a partir de solu¢des analiticas e dados
de literatura. Foi encontrada uma boa coincidéncia de resultados conforme

demonstrado ao longo deste capitulo.

O limite de influéncia do poco na alteracdo do estado de tensdes
original da formacdo é analisado, estabelecendo o contorno do dominio
computacional finito e o limite geométrico do modelo numérico para representar

a formacéo no infinito (onde o poco perfurado nao influi no estado de tensbes).
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3.1 Modelos Geomecanicos

Os modelos elasto-plasticos tém sido utilizados nas ultimas décadas
para descrever as relagdes entre os campos de tensdes e deformagdes em
carregamentos impostos as geometrias cilindricas de diversos tipos de
construgdes de subsuperficie. Apesar de ndo considerar o comportamento
poroso de rochas inconsolidadas, estes modelos permitem uma avaliacdo mais
realista (quando comparado ao modelo linear-elastico) e a implementacao de
metodologias numéricas para otimizacdo do projeto e da execucdo de
escavagdes de tuneis, minas e perfuragdo de pogos de petroleo (Detournay
1987). Em pocos de petréleo, estes modelos podem ser utilizados para avaliar a
extensao de rocha sujeita a falha em funcédo da redistribuicdo de tensdes ao
redor da parede do pogo (ou da cavidade escavada, McLean, 1991). A principal
dificuldade para obtencédo da solugdo numérica para problemas elasto-plasticos
€ a transicao que ocorre nas fronteiras da regiao elastica para a plastica durante
o histérico de carregamento. A solugdo de um problema elasto-plastico requer o

estabelecimento de um sistema de equacdes que permitam (Cambou, 1998):

1. Descrever a relagdo tensao-deformacdo para o comportamento do

material nas condi¢des elasticas

2. Um critério de escoamento indicando o nivel das tensdes limites, a partir

do qual ocorre o fluxo plastico

3. Uma relacdo tensdo deformagdo que descreva o comportamento do

material apés o escoamento

O comportamento plastico €& caracterizado por deformacoes
irreversiveis que ocorrem quando um corpo é submetido a um determinado
estado de tensdo. Neste capitulo utiliza-se o modelo constitutivo de Mohr
Columb para representar o comportamento da formacido. Este modelo é
freqlientemente utilizado para representar a resisténcia de materiais geolégicos
que apresentam um comportamento perfeitamente elastico até que o estado de
tensao atinja a superficie de escoamento representada em funcéo do estado de
tensdo submetido a rocha, da coesao da rocha (c), do angulo de atrito (¢) e do

comportamento dilatante durante o escoamento (Papamichos, 1998).
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Apesar das limitacbes do modelo de Mohr Coulomb para a predicdo do
comportamento de rochas permo-porosas, a solugdo numérica pode ser
alcangada mesmo com os efeitos de ndo-linearidade geométrica e de material,
tornando-se um modelo largamente utilizado no estudo de materiais geolégicos
(Gnirk, 1972).

3.2 Sistemas de Coordenadas Utilizados

A orientacdo adotada neste trabalho para representar o estado de
tensbes atuante na formacdo, e normalmente utilizada para definicdo de
coordenadas em pogos verticais onde o eixo de poco esta na vertical, é: tensao
vertical (o, - overburden) atuando na diregdo vertical z°, a maior tensdo
horizontal (o) atuando na diregdo x° e a menor tenséo horizontal (c,) atuando

na diregao y".

Entretanto, em pogos direcionais e horizontais a utilizacdo de um
sistema de coordenadas cilindricas é feita para melhor definir o estado de

tensdes, facilitando a interpretagao do problema.

Neste caso o sistema de coordenadas é representado com o €ixo z
passando pelo centro do poco na direcao de seu eixo. O eixo x & paralelo a
direcao radial do poco e o eixo y esta na horizontal, conforme apresentado na

figura 13.

Figura 13- Sistemas de coordenadas utilizado para a descri¢ao do estado de tensbes.
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A transformagdo do tensor de tensbes para as coordenadas
convenientes (x,y,z) é obtida através da rotagdo ao redor de z° com o angulo
azimutal (a) e pela rotagdo ao redor de y* com a inclinagédo do poco (i) . O tensor
de transformacao do estado de tensdes inicial para o estado de tensbes final,
representando em coordenadas convenientes, € definido através da matriz de
rotacao R (Fjaer, 1996):

cos(a)cos(i) sin(a)cos(i) —sin(i)
R=| -sin(a) cosa 0 (3.1)
cos(a)sin(i) sin(a)sin(i) sin(a)sin(i)

O tensor de tensbes é obtido a partir da formula de Cauchy e da
transformacéo a partir da matriz de rotagéo R, obtendo assim, uma relagao entre
os componentes o; do tensor de tensbes nas coordenadas originais e os
componentes cpi,- deste menor tensor no sistema de coordenadas descrito na

figura 18.

T, =oyn, T =on (3.2)

(i

1

Figura 14— Sistema de coordenadas na parede do pogo.
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Assim, pode-se escrever:

T, =R,T  &T=RT’ (3.3)
Da mesma forma para o vetor n:

n,=R;nf <n=Rn’ (3.4)

Multiplicando ambos os membros pela transposta de R, obtém-se:
TP =R, 6, Ryn" =T* =(R"aR )" (3.5)

Esta é a mesma expressao descrita pela equacao 3.2, porém referida ao sistema
de coordenadas x°, y°, z°. O produto entre parénteses fornece como resultado

uma matriz de dimensoes 3x3:

lo*|=RT [ IR] (3.6)

Onde o tensor de tensdes € dado por:

o, 0 O
T={0 o, O (3.7)
0 0 o

Considerando, para satisfazer o balango de movimento angular, ¢® um tensor

simétrico:

o. =0 (3.8)

(3.9)
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A seguir sdo apresentados os modelos geomecanicos linear elastico e
elasto-plastico utilizados na avaliagdo da estabilidade mecéanica de pogos de

petréleo seguindo a orientagao descrita nas figuras 18 e 19.

3.3 Solucgao Analitica para o Pogo Vertical

Nesta secdo é apresentada a definicdo do estado de tensao resultante
da perfuracdo da formagdo e uma metodologia para solugdo analitica das
equacdes de equilibrio e compatibilidade, considerando o caso mais simples de
analise geomecanica na industria do petréleo: um pocgo vertical perfurado numa
formagdo com comportamento linear-elastico, isotropico e com tensdes

horizontais iguais.

Considerando o poco vertical representando por um cilindro com raio
interno (R;) e externo (R,) submetido a uma tensdo na superficie interna (cy) €
externa (o), conforme apresentado na figura 20 e desprezando os efeitos de
forcas de massa e cisalhantes, a equacao de equilibrio pode ser escrita como
(Fjaer, 1996):

0o oo
U i —0e px =0 (3.10)
2 x, | Zjl x| f

]

Em coordenadas cilindricas, simplificadas pela auséncia de forgas cisalhantes e

de massa, temos:

+—L—2=-0 (3.11)

Considerando a formagao estudada como um material isotrépico, ou
seja, a resposta do material ao campo de tensdes independe da orientacéo da
tensdo aplicada, a relagao tensdo deformacao pode ser facilmente escrita em

coordenadas cilindricas conforme abaixo:
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o, =(A1+2G)g, + s, + e, =(/1+ZG)%+/1%
(3.12)

o, =&, +(1+2G)s, + ds, =;16—“+(z+2c;)

u
or r

Onde A e G sao modulos de elasticidade conhecidos como parametros de Lamé.

Substituindo a tensdo dada pela equagédo de equilibrio (3.10) na
relacao tensdo deformagao dada pela equacgao 3.2, temos a equacao diferencial

parcial para o deslocamento radial dada por:

2
5_‘;+35_U_£2:ﬁ{13(r,u)}:0 (3.13)
or ror r or|ror

Esta equagdo diferencial possui solugdo largamente utilizada para o

deslocamento dada por:

u(r)=Ar +$ (3.14)

Substituindo o deslocamento nas relagdes de deformagao-tensdo em
coordenadas cilindricas temos as equacdes para a tensdo radial e tangencial na

formagao onde um pocgo vertical foi perfurado:

o, =(/1+ZG)(A_%J+Z(A+;J
J

Aplicando as condigdes de contorno, dadas abaixo, para o pogo vertical

(3.15)

| o

N

o, :ﬂ[A—Ezj+(/1+ZG)(A+

r r

representado na figura 15 os coeficientes de Lamé podem ser determinados:

O-rzari’r:Ri
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O, =0,,I= R0
Oy Ro2 _O-riRiz Ri2 Ro2
o, = Roz_Riz _(o_ro_o_ri)r_z Roz_Riz
(3.16)
Oy Ro2 _O_riRiz Riz Ro2
e
ﬁr Uv
Ty “_TH Doy Gy |
i
-:‘II [
o, — Oh
e

Figura 15 — Esquema de tensdes no pogo vertical estudado neste capitulo.

As condi¢gdes de contorno para um pocgo vertical perfurado numa

formag&o com comportamento linear elastico e isotropica, € dada por: o, — p,,,
pressdo hidrostatica no poco devido ao fluido de perfuragéo, R, - R, raio do
pogo perfurado, R, — oo, raio do reservatério onde o pogo foi perfurado,

o, =0, a tenséo horizontal minima. Assim, a solugdo para a tensdo radial e

tangencial é dada por:

2
o, =0,—(o, - pW)F:—2 (3.17)

RZ

O 4= 0Oy +(Jh - pw)r_z
(3.18)

A variagao da tensao radial e tangencial em funcao do raio na segao

AA de um poco vertical em uma formacéao isotrépica com comportamento linear

elastico e com oy = oy, € apresentada na figura 16.
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Pode-se observar a concentragcdo de tensdes radiais e tangenciais na
parede de poc¢o e a rapida convergéncia dos valores de tensdo na formagao para

o estado original para um comprimento de 4 a 5 vezes seu raio.

4500 1

tenssn radisl (psi)
Lensan 1angendial (psi)

2000}

ensan (Pe)

3500 : TR z

/ Diametro do pogo =9 14"
P, =0,17pL
3m |- ;I T THRTES. R .. Pe= 10 PPE i
f - G, = 3500 psi

Raio do pogo = 4,5 pol
2500 L I i i i

0 10 20 0 £0 50 (7 7O 80 90 100
r{pal

Figura 16 — Variagdo de tensdes principais com r na se¢cao AA.

O deslocamento radial é obtido pela equacado 3.19, substituindo as

condi¢des de contorno e os coeficientes A e B:

2
oy~ P R” (3.19)

3.4 Solucao Numérica para o Pogo Vertical

O mesmo problema apresentado no intem 3.3 foi resolvido
numericamente utilizando o ABAQUS®. A malha com 2190 elementos

quadrilineares e o carregamento utilizado para representar as tensdes
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horizontais maximas e minimas (iguais para o caso considerado no item anterior)

atuantes sobre a formagao sao apresentadas na figura 17.

LS

Figura 17 — Malha de elementos utilizada e distribuicdo de esforgos atuante na formagao.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 18 e 19. Pode-se
observar que ocorre o efeito de concentracao de tensdes ao redor das paredes
do pogo sem, no entanto, haver o avanco para a formacéo, isto porque nao
existe uma superficie de escoamento (como no modelo de Mohr Coulomb) que
defina os limites de escoamento do material representada em fung¢ao do estado

de tensdes da rocha.

A convergéncia para o estado de tens&o original da formagéo pode ser
encontrado para distancias de 4 a 5 vezes o raio do pogo conforme ilustrado nas
figuras 18a e 19a. Este resultado coincide com os encontrados no item anterior

(3.2) utilizando a solugao analitica.

A figura 20 apresenta a comparacdo entre as solugbes analitica e
numeérica obtidas na determinacao da distribuicao de tensdes num poco vertical
perfurado numa formacdo isotrépica com comportamento linear elastico e
tensdes horizontais maior e menor iguais conforme descrito na seg¢édo anterior.
Pode-se observar a boa coincidéncia entre os resultados obtidos através do

modelo numérico e da solugao analitica apresentada na secao 3.3.
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Figura 18 — Variagdo da tenséao radial com o raio do pogo (a) e mapa da tenséo o, da

formacgao (b) em psi.
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Figura 19— Variagéo da tenséo tangencial com o raio do pogo (a) e mapa da tensdo da

formagéo (b) em psi.
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- - - -Sr Mumérica - - - -5t Numérica — 5t Analitico —Sr Analitico
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Tensdo (psi)

3000 4
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1} 5 10 14 20 25 30 35

Distincia a partir da parede do pogo (pol)

Figura 20— Comparacéo de resultados numéricos x analiticos.

3.5 Solugao para o Pog¢o Inclinado com o}, # oy

No item anterior foi apresentada a solugao para o caso especifico de
um pogo vertical descrito como uma segao transversal aberta num plano infinito.
O comportamento linear elastico foi utilizado para descrever a relagao tensao-
deformacao permitindo a implementacdo de uma solugdo analitica para o

problema de estabilidade mecanica de pogos de petroleo (Fjaer, 1996).

Nesta secdo sera apresentada a solugdo para problema de
determinacao do estado de tensdo ao redor das paredes de um poco inclinado,
considerando o modelo linear elastico. No modelo linear elastico o estado de
tensdes é definido em fungao das tensbes principais, considerando a formacéao
como um material sélido, desprezando os efeitos relativos a poroelasticidade e a

plasticidade da formacao (Fjaer, 1996).

Assumindo que n&o ocorre deslocamento ao longo do eixo z (estado
plano de deformacéo), pode-se obter o estado de tensbes do pogo através da
solucdo da equacéao de equilibrio dada pela equacéo 3.10, desprezando o efeito

da presséao de poros e de forgas de massa (Fjaer,1996):
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- i _ ’ ’ 4 2 2 .
o, —(O'x Uy](l—RzJ+(O'x 20 ][1+3R—4R]cosze+r {1+3R4—4R2}sin29+ pW*i2 (3.20)
r r r

2 r
O'X-‘rU o*x R* R* | . R?
o, = 1+3— c0s20 -1, 1+3r—4 sm2¢9—pwr—2 (3.21)
2 20 + 4 R 20
0,=0,-bleo,—0, 7COS + 47, ?Sln (322)
o,— 0, R* R? R* R*
T,y = 5 1-3— o +2r—2 sm249—r 1- 3—+2—2 cos 260 (3.23)
RZ
7 =(-7,8in0+7, cosa{1+ ZJ (3.24)
r
2
T, = (sz cos€+ryzsin9{ —RZJ (3.25)
r

As equacgdes acima podem ser reduzidas na parede do pog¢o onde r=R para:

_— (3.26)
0y=0,+0, Z(JX -0, )COS 20 — 4t sin20 — p,, (3.27)

o,=0,-20 (ax -

o, )cos 20 + ZersinZH] (3.28)
= 2(— 7,SIN0 + 7, cose)
ro—z =0 (3.30)

rz

Ao contrario do exposto no item anterior, neste caso, a tensao
cisalhante no plano 6z pode ndo ser nula, entdo as tensdes normais ndo seréo

as principais.

Para o ponto P qualquer de uma placa plana infinita, conforme a
figura 21, o conjunto de equacdes 3.26 a 3.30 descreve o estado de tensdes

atuante em P onde R = a, o, = p1 e oy = pa.
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X
M / Tro
Ve \.‘Sf
y N
S~ PO g, |
(=5 |

Figura 21 — Representagao da secao transversal do pogo em formagéo infinita.

Os resultados obtidos para as solugbes analitica e numeérica,
considerando o po¢o com raio de 5 % polegadas e tensdes horizontais iguais a
4500 psi, hidrostatica do fluido de perfuracdo (py) igual a 2550 psi, onde a
formacgao foi descrita através do modelo linear elastico sdo apresentados na

figura 22.

A solucédo analitica para o pogo inclinado foi obtida através do pacote

de computacao algébrica comercial MatLab®.

Os resultados foram inicialmente comparados com a solugao
simplificada para o poco vertical (inclinagdo e azimute nulos). A boa coincidéncia
entre os resultados, comparando as solugbes numérica e analitica para o caso
de um pocgo vertical, indica que o algoritmo numérico utilizado apresenta boa

precisdo para a solugcao das equagdes 3.20 a 3.25

O fator de concentracdo de tensdo (razédo entre a tensdo radial e a
tensdo horizontal maior) cai rapidamente convergindo para 1 numa distancia

equivalente a 6 vezes o raio do poco.
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Tensoes ao Redor do Poco

4300 T T T ! T T T T T
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—— Solugdo Analitica Jsr - algoritmo 1)
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Figura 22 — Solugao do estado de tensbes em um pogo vertical onde 6 = nr.

3.6 Simulag¢oées Considerando Modelo de Mohr Coulomb

Os modelos constitutivos especificos (como o de Mohr Coulomb) sao
largamente utilizados para a solugdo de problemas de engenharia e constituem
uma poderosa ferramenta na analise de estabilidade de pocos e na avaliacao do

estado de tensado ao redor da parede de pogos perfurados (Papamichos, 1999).

Nesta se¢ao o modelo de Mohr Coulomb e a solugdo numérica para o
conjunto de equagbes de equilibrio, compatibilidade e constitutivas obtida
através do método de elementos finitos (MEF) para o problema do pogo vertical
com carregamento ndo hidrostatico desenvolvido s&o apresentados. O objetivo
destas simulacdes é avaliar os resultados para problemas com comportamento
bem conhecido, validando o modelo com solugdes analiticas ou resultados
numéricos disponiveis na literatura, e utilizando—as como referéncia para o

estudo do problema em geometria 3D acoplada (formagéo, gravel e tubo).

O modelo de Mohr Coulomb considera que a falha por cisalhamento

da formagao nas proximidades da parede do pogo ocorre quando a tensdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412752/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412752/CA

Modelos Geomecanicos para Analise de Estabilidade de Pogos 50

cisalhante ao longo do plano de analise é demasiadamente grande (Detournay,

1987). Assim, o critério de falha assumido por Mohr é descrito pela equagao:

|r| = f(a) (3.31)

Onde ¢ ¢é a tensdo normal ao plano e t € a tensao cisalhante atuante no plano. A
forma mais simples para apresentar o critério de Mohr Coulomb é a funcao de
escoamento linear descrita pela equagdo 3.32, onde ¢ € a coeséo e u é o

coeficiente de atrito.

d=c+ uo (3:32)

E o coeficiente de atrito € dado em fungdo do angulo de atrito, ®, conforme a

equacao 3.33 e 0 esquema apresentado na figura 28:

1 =tan(®) (3.33)

O ponto de coincidéncia entre o circulo de Mohr e a linha de falha
descrita pela equagdo 3.32 permite demonstrar que a relagédo entre a tensao

cisalhante e normal no ponto de contato é:

= %(01 ~ o, )sen(29) (3.34a)
G:%(Gl +G3)_%(Ul —03)008(2ﬁ) (3.34b)
o+2=(2p) (3.35)
2
Combinando as equacgdes 3.32 e 3.35 e substituindo 3 e u por @, temos:
(3.36)

%(01 ~0,)c0s® = +%tan (o, +03)—%tanCDsen ®(c, —0o,)

Multiplicando a equacgao 3.36 por 2 e re-arranjando os termos:
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cosd l+sen® (3.37)
+ 0,
1-sen® 1-sen®

o, =

A partir da equagao 3.37 obtemos uma relagdo entre a coeséo e a

resisténcia a compressao uniaxial quando o3 = 0:

3.38
RC:ZCﬂ:ZCtanﬂ (3:38)
1-send

Permitindo obter o valor da coesdo a partir de ensaios para determinacao da

resisténcia a compressao uniaxial.

Angulo de
@{5 ¥ Atrito, &

D
S
A

<P

Coesan, ¢

Tensio Cisalhante

Oz o,

Tensdo Normal

Figura 23— Critério de ruptura de Mohr Coulomb no espacgo 1-c.

Neste modelo, o comportamento do material segue o padrao elastico
até que uma superficie de escoamento seja atingida. Esta superficie é descrita
por uma fungdo F(o) onde para a regido definida por F(o) < 0 existe um estado
de tensdo admissivel e uma fungcédo potencial plastica g(o) que descreve a
direcdo do incremento plastico associado ao carregamento imposto ao material.
Assim, o material apresenta um comportamento elastico quando o (a tensao na
rocha) permanece dentro dos limites da superficie de escoamento F(o) = 0 ou se

existe um descarregamento elastico correspondente, isto € quando:
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3.39
F(o) <0, Eda<0 (3.39)
oo

ou plastico quando o esta sobre a superficie de escoamento F(o)= 0 ou quando
o incremento de tensdo tangencia a superficie de escoamento, ou seja, quando
a superficie de escoamento é tocada pelo vetor que representa o estado de
tensdes no ponto analisado, definindo a condicdo de complementaridade entre
dile F(o):

F(o) =0, Eda =0 (3.40)
oo

Neste trabalho, a superficie de escoamento F é descrita pela fungao linear de
Mohr Coulomb em termos de angulo de atrito e coesao, independente da tensao
intermediaria (c,), dada em termos de tensdes principais pela equagao. Assim,

pela equagao 3.37, tém-se:

cosd 5 1+sen®d
1-send® *1-send

F(o,,0,)=0, - (3.41)

Para a analise ap6s a plastificagdo podemos considerar, no caso de
pequenas deformacgdes e para um material elastoplastico, um tensor linearizado
de deformacdo escrito em termos de sua parcela elastica e de sua parcela

plastica conforme apresentado na equagao (Papamichos, 1999):

e=&"+¢P (3.42)

Em termos diferenciais temos:

de=d&® +dg” (3.43)
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O incremento de deformacao plastica é determinado através de uma lei de fluxo

expressa por:

og (3.44)

Onde A é um escalar positivo, g € uma fungéo potencial. A funcdo potencial (g)
plastica é definida assumindo a existéncia de uma superficie perpendicular ao
incremento de deformacéo plastica, em fungao das tensdes principais e do fator

de dilatancia:

p
98 _k*. der =0 (3.45)
def P

g=K,

pO1 — 03,

onde K*p é o fator de dilatancia que é fungao do angulo de dilatancia ¢* (0= ¢ *<

. ¢) e da mesma forma que K:

K _1+sing (3.46)
1-sing

Desta forma, o problema elasto-plastico esta definido em termos de 9
parametros: 1 geométrico (o raio do pogo, R), 3 parametros estaticos referentes
ao estado de tensbes in situ (o1, 05, 03) € 5 constantes referentes as

propriedades dos materiais.

A formulacdo matematica utilizada para a solugao do problema na
regido elastica nas condi¢cdes de deformacado plana (g = 0) garante que as
equagbes constitutivas (de acordo com Lei de Hooke) sejam expressas
exclusivamente em termos de componentes de tensdo e deformacao plana. Os
resultados obtidos para as malhas representadas na figura 24 sdo apresentados

a seguir.
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Figura 24 — Malha de elementos finitos utilizada na simulagao elasto plastica 2D.

Na figura 25 a 26 sdo apresentados os resultados obtidos
numericamente para a variacdo das tensdes circuferenciais e radiais com a

distancia da parede do pogo variando a coesao e o angulo de atrito.

Na figura 25, pode-se observar o avang¢o da concentracao de tensbes
para a formacgao indicando que o material apresenta comportamento plastico

préoximo as paredes do poco.

O pico de tensbes principais, como no modelo linear elastico
(referenciado pela legenda LE), ndo ocorre na parede do pogo. Pode-se
observar também que a redugdo da coesédo aumenta a regido de influéncia do

poco no estado de tensao da formacgao.

A convergéncia para o estado de tensdo original ocorre para uma
distdncia 5 vezes maior, quando comparado ao modelo linear elastico, para o

modelo de Mohr Coulomb quando ¢=300 psi.

Na figura 26 o mesmo comportamento pode ser observado, no
entanto, com uma influéncia maior da reducdo do &angulo de atrito no

comportamento plastico da formacgao.

Neste caso, a convergéncia para o estado de tensdes originais da
formagao ocorreu numa distancia até 8 vezes maior para o modelo de Mohr
Coulomb com ¢ = 22° quando comparado ao modelo linear elastico. Em todas as
simulagdes realizadas, o pico de tensao é inferior ao encontrado para o modelo

linear elastico.
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Figura 25 — Variagdo das tensdes principais com a distancia do pogo em fungao da

coesao.
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Figura 26 — Variacdo das tensbes principais com a distancia do pogo em funcdo do

angulo de atrito.
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Na figura 27 sao apresentados os resultados para a simulagdo de um
cilindro de parede espessa submetido ao carregamento hidrostatico. O mesmo
comportamento descrito para as figuras 30 e 31 foi verificado. Apesar de haver
solugcao analitica para o problema, os resultados foram comparados apenas com
os resultados apresentados na literatura por Vargas (1996). A coincidéncia foi
considerada boa com diferenca inferior a 4% quando comparado com os

resultados obtidos na literatura.
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Figura 27— Variagdo das tensdes principais com a distancia da parede interna.

As figuras 28 a 31 apresentam o campo de tensdes principais para os
casos simulados, evidenciando o avango da regido onde ocorre a concentragéo
de tensbes para a formacao e a diferenca entre os resultados obtidos para o
modelo linear elastico, e o modelo de Mohr Coulomb. Pode-se observar o
aumento da area de influéncia do pogo na alteracido do estado de tensado da
formacao. Verifica-se que para distancias variando entre de 6 a 10 vezes o raio
do pocgo, o estado de tensdo da formacdo se aproxima do original conforme
ilustrado nas figuras 27 a 29.

O mesmo comportamento é evidenciado para os resultados da
simulagdo do tubo de parede espessa modelado conforme o modelo de Mohr

Coulomb ou linear elastico, apresentados nas figuras 30 e 31.
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Figura 28 — Campo de tensdes em o3, no modelo LE (a) e Mohr Coulomb (b) em psi.
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Figura 29— Campo de tensdes em o4 no modelo LE (a) e Mohr Coulomb (b) em psi.
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Figura 30 — Campo de tensdes em o4 no modelo LE (a) e Mohr Coulomb (b) em psi.

59


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412752/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412752/CA

Modelos Geomecanicos para Analise de Estabilidade de Pogos

a)

008 : LisvesrElestico.ods ABMITS S TANDADD Varsion &.5-1 Tha dpe E7 16:11:

b)

s, g2z (psi)
{iwa. Cric.: 75)

008 : SobheCouloshTuloEspes o 1. odb ABLIFE/STANDAND Varsion 5.5-1 Tha Ape
Jq: Carr egumario
pr " d: Stap Tims = 0.0

Frimary Yar: 5, 527

Daformed War: f Daformation Scals Fector: #1.000aHN)

Figura 31 — Campo de tensdes em o2, no modelo LE (a) e Mohr Coulomb (b) em psi.
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3.7 Conclusoes

A avaliacdo da estabilidade mecéanica de pogos de petrdleo € um
problema tipico da area de construgdo de pogos. A modelagem geomecénica de
rochas de interesse da industria de petréleo (com porosidade variando entre 10 a
30%) é geralmente realizada utilizando modelos elasto-plasticos nao lineares e
nao prevéem efeitos de poro-plasticidade e saturacdo de agua (Papamichos,
2001).

Neste trabalho o modelo de Mohr Coulomb é utilizado para a previsao
do comportamento de tensdes e deformagbes préximas a parede do poco tanto
na modelagem da formacdo quanto do gravel. No entanto, o modelo de Mohr
Coulomb nao representa adequadamente a relagcao tensao-deformacio, em
especial no inicio do carregamento, para o pacote de gravel. Este material
deveria apresentar um comportamento predominantemente plastico desde o
inicio do carregamento em fungao da baixa compactagcado imposta ao pacote de
gravel durante o seu posicionamento no anular pogo x tela, atenuando assim a
solicitacao transferida ao tubo base. Entretanto, em fungdo da auséncia de
dados para a caracterizacdo deste material, o que permitiria a utilizacdo de
modelos mais complexos (e adequados para descrever o seu comportamento),

optou-se por utilizar o modelo de Mohr Coulomb conforme descrito no capitulo 5.

A influéncia do pog¢o na alteragdo do estado de tensdo original da
formagéo é reduzida a partir de distancias 5 a 10 vezes o seu raio, conforme
ilustrado nas figuras 32 a 36. O raio de influéncia do pogo no estado de tensbes
€ muito maior quando comparado ao modelo linear elastico. Assim o modelo
considerando o acoplamento entre a formacdo e o sistema de contencido de

areia foi implementado com comprimento 10 vezes superior ao raio do poco.
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