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INTRODUGAO

1.1.
Antecedentes

Na industria do petréleo, sdo realizados ensaios de Leak-Off para
determinar a maxima pressao que a nova se¢do do poc¢o pode sustentar sem
fraturar ou perder fluido, sendo realizados durante a fase de perfuracdo do poco,
nas formacdes imediatamente abaixo de cada sapata. O projeto inicial do
revestimento que sera cimentado no poc¢o, depende da previsdo da curva de
pressdo vs. volume injetado (tempo). Assim, a avaliagdo da pressdo de fratura
na formacao durante a perfuragéo é de grande importancia. Este ensaio também
€ usado para estimar a minima tenséo horizontal in situ em formag6es rochosas
(Wang et al., 2010).

O ensaio de Leak-Off € pouco estudado e as consideracdes feitas na
andlise tém muitas restricbes. Portanto, este estudo pretende entender melhor o
problema levando em conta as varias variaveis que o afetam.

Na prética este ensaio € caro, ja que € precisso parar a perfuragdo do pogo
para realizd-lo. Com a simulacdo numerica, pretende-se em um futuro obter
modelos numéricos confiaveis que sejam capazes de substituir este ensaio na
pratica, com o objetivo de poupar tempo e dinheiro. Além disso, realizando uma
modelagem numérica do ensaio de Leak-Off é possivel obter parametros que
ndo sao possiveis medir ou obter no campo.

Inicialmente, a simulacdo deste ensaio comecou na PUC-Rio como uma
tese de doutorado desenvolvida por Frydman (1996). O autor realizou as
simulacdes deste ensaio, usando elementos finitos por meio de um programa
desenvolvido “in house”, com o objetivo de avaliar a influéncia de alguns
parametros nos resultados da pressédo de Leak-Off. A rocha foi modelada como
um material poroelastico e foi considerado fluxo monofasico, além disso, a taxa
de bombeamento foi fornecida como um dado de entrada do problema e a
pressdo na parede do poco como uma resposta. O modelo simula um
procedimento de injecdo de fluidos, e para isso foram incluidos elementos

virtuais no interior do poco. Neste estudo, foi implementado um modelo de
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fratura. Finalmente, foi calculada a presséo de Leak-Off e avaliada a influéncia
de alguns parametros no calculo dessa pressao.

Posteriormente, Inoue & Fontoura (2010) deram continuidade a simulacao
numeérica deste ensaio, mas neste caso foi utilizado um programa comercial de
elementos finitos (Abaqus). As simulagbes numericas foram realizadas
considerando as mesmas hipoteses do trabalho de Frydman (1996), mas néo foi
utilizado um modelo de fratura. O critério utilizado para calcular a pressédo de
Leak-Off baseia-se em que as fraturas iniciam-se quando a tensdo tangencial
efetiva € igual a zero. E importante ressaltar que essa pressdo é calculada
graficamente. Por ultimo, foi calculada a pressédo de Leak-Off e se compararam
os resultados considerando a influencia de varios parametros.

Nesta dissertacdo, sera continuado o trabalho iniciado por Inoue &
Fontoura (2010). Sera simulado numericamente um ensaio de Leak-Off usando
um programa de elementos finitos (Abaqus), com o objetivo de avaliar alguns
parametros que afetam o calculo da pressdo de Leak-Off. As hipGteses
consideradas neste estudo sdo as mesmas do trabalho desenvolvido por Inoue
& Fontoura (2010). Este estudo abordara dois cenarios: uma formacgao rochosa
permeavel e uma formagéo rochosa impermeavel constituida de rocha de sal.

Na modelagem numérica do ensaio, foram consideradas véarias anélises
para a rocha permeével, desde uma analise poroelastica, analise poroelastica
com influéncia do fluido de pressurizagdo, até uma andlise variando a
permeabilidade da rocha em fungcdo do didmetro dos grdos e da porosidade.
Para a rocha impermeavel, o modelo constitutivo tem duas componentes: uma
elastica e uma de fluéncia.

Nos dois cenarios estudados, serd utilizado o mesmo critério para calcular
a pressdo de Leak-Off (quando a tensdo tangencial efetiva é igual a zero,
calculada graficamente). Os resultados da simulagdo numérica de um ensaio de
Leak-Off usando um modelo poroelastico e um modelo de fluéncia séo
apresentados neste trabalho. Por ultimo, foi calculada a pressao de Leak-Off e

se compararam os resultados considerando a influencia de varios parametros.

1.2.
Objetivo do Trabalho

O objetivo deste estudo € realizar a simulacdo numérica de um ensaio de

Leak-Off usando um programa comercial de elementos finitos para calcular a
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presséo de Leak-Off, considerando a taxa de bombeamento como um dado de
entrada do problema e a presséo na parede do po¢co como uma resposta.

Este estudo abordara dois cenérios: uma formacdo rochosa permeavel e
uma formacado rochosa impermeével constituida de rocha de sal. Deste modo,
para um estudo de uma analise real de um ensaio de Leak-Off em rocha
permeavel e rocha impermeavel, torna-se necessério a utilizacdo de modelos
gque considerem poroelasticidade e fluéncia, respectivamente.

Finalmente, serdo simulados alguns casos para verificar os possiveis
efeitos de alguns par@dmetros no célculo da pressdo de Leak-Off na rocha

permeavel e na rocha impermeavel.

1.3.
Escopo do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos, incluindo uma introdugéo,
que caracteriza o capitulo 1.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica do ensaio de Leak-Off em
pocos de petrdleo, desde a metodologia, fatores que afetam os resultados do
ensaio, até uma pesquisa acerca da modelagem.

O capitulo 3 apresenta os modelos constitutivos. Em geral apresenta o
comportamento de rochas sob ensaios de compressdo, e mostra o modelo
constitutivo adotado para representar o comportamento mecanico da rocha de
sal. No final é apresentada uma rapida introducao do conceito de permeabilidade
e sua importancia. Neste capitulo sdo apresentadas as equacdes utilizadas para
estudar a influéncia da variacdo da permeabilidade no ensaio de Leak-Off, ja no
final do capitulo é apresentada a equacdo utilizada nas simulacbes e sua
validagdo para correlacionar a permeabilidade.

O capitulo 4 mostra uma rapida introducdo da teoria de poroelasticidade,
seguido das equagbes governantes do problema de fluxo (equagdo da
continuidade, equagdo de Darcy e equacdo de estado) e das equacgdes
governantes do problema de tensbes (equacbes de equilibrio e relacbes
deformacao-deslocamento), e no final um breve resumo da forma como o
Abaqus resolve o sistema de equagtes do problema acoplado.

No capitulo 5 sdo apresentados as etapas e as hip6teses consideradas
para realizar a modelagem do ensaio de Leak-Off, também s&o apresentados os

resultados das simulac¢des, para os dois cenarios estudados. No inicio s&o
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considerados modelos constitutivos, com comportamento poroelastico para a
rocha permeével, e com fluéncia para a rocha de sal. No final sdo mostrados os
resultados dos modelos considerando a variacdo de permeabilidade e a
influéncia do fluido de pressurizacdo na rocha permeével.

Finalmente no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes e sugestdes
para trabalhos futuros.
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