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Resumo 

 

Consuegra, Jose Francisco; Fontoura, Sergio A. B. da; Inoue, Nelson. 
Modelagem Numérica do Ensaio de Leak Off em Poços de Petróleo. 
Rio de Janeiro, 2011. 130p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Em operações de perfuração, é importante ter uma estimativa do gradiente 

de fratura de determinada formação, como o objetivo de poder estimar o máximo 

peso da lama necessária para a próxima seção da formação rochosa, antes de 

colocar o revestimento. Por esse motivo, são realizados ensaios de Leak-Off 

para determinar a máxima pressão que a nova seção do poço pode sustentar 

sem fraturar ou perder fluido, sendo realizados durante a fase de perfuração do 

poço, nas formações imediatamente abaixo de cada sapata de revestimento. A 

finalidade deste estudo é realizar a simulação numérica deste ensaio usando um 

programa comercial de elementos finitos para calcular a pressão de Leak-Off, 

considerando a taxa de bombeamento como um dado de entrada do problema e 

a pressão na parede do poço como uma resposta. O trabalho abordará dois 

cenários: uma formação rochosa permeável e uma formação rochosa 

impermeável constituída de rocha de sal. Deste modo, para um estudo de uma 

análise real de um ensaio de Leak-Off em rocha permeável e rocha 

impermeável, torna-se necessário a utilização de modelos que considerem 

poroelasticidade e fluência, respectivamente. Para a caracterização do 

comportamento da rocha de sal foi usada uma lei de fluência de duplo 

mecanismo de deformação, que considera apenas os mecanismos de fluência: 

planar e indefinido. Os modelos estudados foram bidimensionais e analisados 

sobre a hipótese de deformação plana. A hipótese, de que a pressão de Leak-

Off é atingida quando a tensão tangencial efetiva é igual a zero (calculada 

graficamente), foi considerada. Finalmente, foram simulados alguns casos para 

verificar os possíveis efeitos da alteração da permeabilidade e influência do 

fluido de pressurização no cálculo da pressão de Leak-Off em rocha permeável. 
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Leak-Off; Elementos Finitos; Poroelasticidade; Fluência; Permeabilidade. 
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Abstract  

 

Consuegra, Jose Francisco; Fontoura, Sergio A. B. da (Advisor); Inoue, 
Nelson (Co-Advisor). Numerical Modeling of Leak Off Test in Oil Wells. 
Rio de Janeiro, 2011. 130p. MSc. Dissertation – Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

In drilling operations, it is important to have an estimate of the fracture 

gradient of certain formation, in order to being able to estimate the maximum mud 

weight required for the next section of the rock formation, before casing is placed. 

For this reason, Leak-Off tests are conducted to determine the maximum 

pressure that the new section of the well can support without fracturing or losing 

fluid, being made during the drilling phase of the well in formations immediately 

below each casing shoe. The purpose this study is to perform the numerical 

simulation of this test using a commercial finite element program to calculate the 

Leak-Off pressure, considering the pumping rate as an input data of the problem 

and pressure at the borehole wall as the answer. The work will address two 

cases: a permeable rock formation and an impermeable rock formation 

composed of salt rock. Thus, for studying a real analysis of a Leak-Off test in 

permeable and impermeable rock, it becomes necessary to use models that 

consider poroelasticity and creep, respectively. For the characterization of salt 

rock it was used a creep law of dual mechanism of deformation, which considers 

only the dislocation creep mechanisms: planar and undefined. The two-

dimensional models were studied and analyzed under the assumption of plane 

strain. The hypothesis that the Leak-Off pressure is reached when the effective 

tangential stress is zero (estimated graphically), was considered. Finally, some 

cases were simulated to check the possible effects of changing the permeability 

and the influence of pressurized fluid in the calculation of Leak-Off pressure in 

the permeable rock. 
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Lista de Símbolos 
 
 
  Área transversal  

  Raio do poço 

  Coeficiente de Biot 

   Área de superfície específica (área/volume de rocha) 

    Matriz que permite o acoplamento 

   Parâmetro empírico (equação de Carman-Kozeny) 

  Matriz de relação tensão-deformação secante 

   Diâmetro do grão ou da partícula 

   Matriz de relação tensão-deformação tangencial 

E Modulo de Young  

  Índice de vazios 

   Índice de vazios inicial 

   Índice de vazios final 

ε1  Deformação Axial 

 ̇  Taxa de deformação devido à fluência na condição de equilíbrio 

  ̇ Taxa de deformação de referência devido à fluência (estado estacionário) 

 ̇ 
 
 Taxa de expansão volumétrica plástica 

  
   Expansão volumétrica plástica do material 

 ̇ 
 
 Taxa de deformação axial plástica 

    Componentes do tensor das deformações 

    Resistência à tração da rocha 

  Módulo de cisalhamento 

  Aceleração da gravidade 

  Altura da fratura 

   Matriz de fluxo 

  Permeabilidade absoluta 

  Módulo de deformação volumétrica drenado do meio poroso 

 ̅ Coeficiente de condutividade hidráulica 

    Matriz de rigidez 

   Modulo de bulk do fluido 

   Permeabilidade do meio poroso na direção do fluxo 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921920/CA



 

  Comprimento da amostra 

     Comprimento da fratura 

   Comprimento de um tubo capilar horizontal 

   Matriz que permite o acoplamento 

  Vetor igual à unidade para as tensões normais e zero para as cisalhantes  

  Coeficiente de tensão (Lei de Fluência) 

P Pressão de fluido 

  Pressão confinante 

   Pressão de poros na formação 

  Densidade ou massa específica do fluido 

   Massa específica do fluido em um instante de referência 

   Pressão (ou peso) da lama hidrostática 

  Vazão (Capítulo 3) 

  Tensão desviadora (Capítulo 5) 

   Energia de ativação 

  Constante universal dos gases 

   Raio de um tubo capilar horizontal  

  Distância a partir do eixo do poço 

  Superfície específica dos poros 

   Tensor das tensões desviadoras 

  Temperatura da rocha  

   Temperatura de referência 

  Tortuosidade (comprimento médio do trajeto / comprimento total)2 

U1 Deslocamento na direção x 

U2  Deslocamento na direção y 

      Componentes do vetor dos deslocamentos 

   Velocidade aparente do fluido na direção do fluxo 

   Volume total do elemento 

   Volume dos poros 

          Velocidades de Darcy nas direções x, y, z. 

    Abertura da fratura 

       Abertura maxima da fratura 

  Tensão total 

   Tensão horizontal maior 
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   Tensão horizontal menor 

   Tensão efetiva 

    Tensão efetiva de fluência 

   Tensão efetiva de referência 

          Tensão total na direção x, y e z 

     Tensão tangencial efetiva 

      
 Tensão tangencial máxima  na parede do poço 

      
 Tensão tangencial mínima na parede do poço 

   Tensão radial 

   Tensão principal maior 

    Tensão principal menor na parede do poço 

    Componentes do tensor das tensões totais 

   Diferença de pressão aplicada na amostra 

   Diferença de volume na amostra 

    Variação volumétrica 

   Variação da tensão total 

    Variação da porosidade 

  Coeficiente de Poisson 

   Peso específico do fluido 

  Viscosidade dinâmica do fluido 

  Parâmetro de Lamé 

  Potencial de fluxo 

  Porosidade 

   Porosidade em um instante de referência 

  Ângulo de dilatância 

   Ângulo medido no sentido anti-horário do plano x-y a partir do eixo’x’ 
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