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A modelagem de estabilidade de pocos de petrdleo em meios fraturados é
convencionalmente realizada utilizando procedimentos que sdo baseados em tensdes
atuantes em um sistema continuo, junto com um modelo constitutivo apropriado s6 para a
presenca de uma familia de fraturas, suposicbes que muitas vezes ndo fornecem
resultados satisfatérios. Na primeira parte deste capitulo sera apresentada uma sucinta
introducdo da modelagem analitica convencional de estabilidade de pocgos tanto para
meios continuos quanto para meios fraturados; posteriormente, sera apresentado um
panorama geral tanto da modelagem analitica quanto da modelagem numérica de

estabilidade de pocos em formacdes fraturadas.

2.1.
Modelagem Analitica Convencional da Janela Operacional de Po¢cos em
Formacdes Intactas e Fraturadas

A principal ferramenta que possui 0 engenheiro para evitar os problemas de
instabilidade de pocos € a densidade do fluido de perfuracdo. Se a densidade é muito
baixa as paredes do poco se derrubam ou colapsam produzindo uma ruptura por
cisalhamento, este tipo de ruptura se conhece como ruptura por colapso inferior, e por o
contrario, se a densidade é muito alta as paredes do poco se abrem ou fraturam
produzindo uma ruptura por tragdo, este tipo de ruptura se conhece como ruptura por
colapso superior conforme apresentado esquematicamente na Figura 2.1. Onde Pw é a
pressao da lama de perfuragao nas paredes do furo, oH é a tensao horizontal maxima, ch
é a tensao horizontal minima, ¢’; € a tensao principal efetiva maior, ¢’; é a tensao
principal efetiva menor. Assim, para evitar problemas operacionais tdo graves como:
elevada producéo de cascalhos (colapso inferior) e perda do fluido de perfuragéo (colapso
superior) o peso da lama deve estar em um intervalo viavel para que ndo ocorra nenhum
dos dois tipos de ruptura (Figura 2.2) este intervalo é conhecido como “janela operacional

de perfuragao”.
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Figura 2. 1 — llustragé@o dos tipos de ruptura na parede do Poco, a) por Tragdo e b)

por Cisalhamento (Modificado, Fjaer, 2008).
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Figura 2. 2— Efeito do incremento do peso da lama na parede do pogo (Pasic, 2007).
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Para realizar o calculo da janela operacional utilizando uma modelagem analitica
convencional de estabilidade de pocgos, é realizado primeiro a determinacdo das tensfes
principais efetivas atuando na rocha ao redor do poc¢o; posteriormente, € avaliado se a
rocha é estavel ou instavel por meio de um modelo de falha da rocha (Mohr Coulomb) e,
finalmente, sdo determinadas a pressdes de colapso inferior (limite inferior da janela) e
colapso superior (limite superior da janela). Portanto, a modelagem analitica ira a
depender das propriedades mecanicas da rocha, as quais, por sua vez, dependem do
modelo constitutivo utilizado, da poropresséo, das tensdes in situ e da inclinagcdo e o
azimute do poco.

Salienta-se que a diferenca entre a modelagem analitica de meios continuos e a
modelagem analitica em meios fraturados radica no modelo constitutivo utilizado em cada
caso. A figura 2.3 apresenta graficamente como é gerado o modelo mecéanico

convencional de estabilidade de pogo.

Modelo de Estabilidade Mecéanico da Rocha em torno do Pogo

Condictes de tensio Modelo Constitutivo:
no subsolo terrestre . ClsaINhamento
* Tragéo
Poropresséo Tensbes efetivas Propriedades de
T resisténcia do material
]

]
TensOes efetivas em torno do
furo de perfuragéo

|

v

Janela Operacional de lama

Figura 2. 3 — Modelo de estabilidade mecéanico analitico da rocha em torno do poco.
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Kirsch (1898) desenvolveu a solucdo analitica das tensdes atuando ao redor de uma
cavidade cilindrica, que é a base para uma serie de métodos de analise de estabilidade
analitica, estas equacfes sdo apresentadas no apéndice A.

A seguir sera apresentado um breve resumo dos principais modelos constitutivos

utilizados na modelagem analitica convencional de meios fraturados.

2.1.1. Modelagem analitica de descontinuidades

Patton (1966) apresenta um modelo em que o0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades se deve a existéncia das rugosidades nas superficies.
Este efeito foi levado em consideragdo em superficies rugosas idénticas de forma
triangular, e somente apés a ruptura destas rugosidades ocorrera deslizamento pela
superficie da descontinuidade.

O modelo de Ladanyi e Archambauldt (1970) leva em consideracéo as contribuicdes
da superficie que é cisalhada (as), do atrito (®) e da dilatancia (v), na resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades. Em geral os parametros de a; ® e v ndo sao de facil
determinacédo; Ladanyi e Archambauldt, com a experiéncia obtida em grande nimero de
ensaios de cisalhamento se superficies rugosas, propdem relacdes empiricas para o
calculo desses parametros.

Jaeger (1971) apresenta um modelo de uma rocha que possui uma familia de
planos de fraqueza inclinados um angulo 8 com a horizontal. Este modelo constitutivo é
baseando no critério de Mohr Coulomb, sendo possivel assinar umas propriedades
diferentes de coesédo (C,) e angulo de atrito (¢,), a cada familia de planos. Por
conseguinte, para determinadas inclinacdes da familia de planos de fraqueza havera uma
determinada resisténcia ao cisalhamento da rocha. No caso de haver mais de uma
descontinuidade, os efeitos delas se superpdem. Deste modo a faixa de valores do angulo
B para os quais pode ocorrer deslizamento aumenta.

Hoek e Brown (1980) com base em resultados experimentais de uma série de
ensaios sobre rochas publicados na literatura propuseram uma funcao poténcia para a
condi¢cdo de ruptura, que pode também ser aplicada a rochas anisotropicas e fraturadas.
Dentro dos critérios de ruptura disponiveis, o de Hoek e Brown é o Unico que leva em
consideracao a resisténcia da rocha intacta e do macigo rochoso.

O critério de Barton Bandis (1983) foi desenvolvido com base em inUmeros estudos

experimentais em juntas naturais e artificiais, estes trabalhos iniciais foram aperfeicoados
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ate chegar a uma equacdo empirica para a resisténcia ao cisalhamento de pico das
juntas, conhecida como critério de Barton-Bandis. Este critério ndo admite tracdo e é
funcdo de quatro parametros de caracterizagcédo das juntas que podem ser medidos em

laboratério ou campo.

2.2.
Panorama da Modelagem Analitica de Estabilidade de Pocos em Formacdes
Fraturadas

A seguir sdo apresentados 0s principais trabalhos aplicados a casos reais na

modelagem analitica de estabilidade de pogos em formacdes fraturadas.

Last et al. (1995) apresentam um caso estudo de problemas de instabilidade de
poco no campo Cusiana (Coldémbia) localizado em uma regido com tectonismo em
atividade. Last et al. (1995) sugerem que o bolo do fluido de perfuracdo na parede do
poco atrasa a invasao do fluido através da fratura, além da difusdo da poropresséo dentro
das fraturas reduzindo os problemas de instabilidade. Last et al. (1995) também indicam
gue em uma situacado geoldgica complexa de instabilidade de poco que ndo responde a
tratamentos convencionais € necessario integrar dados de campo, modelos e
experiéncias multidisciplinares para obter uma solucao pratica.

McLellan et al. (1996) baseados em estudos de laboratério, campo e modelagem
surgirem que sO a densidade do fluido de perfuracdo n&o pode reduzir os problemas de
colapso em argilas. O modelo constitutivo utilizado em seus estudos foi o de Hoek e
Brown. McLellan et al (1996) estipulam que entre maior seja a densidade do fluido de
perfuracdo especialmente em argilas laminadas, fraturadas ou moles, podera resultar em
uma elevada poropressdo causando uma reducdo nas tensdes efetivas na parede do
poco e assim uma reducdo da resisténcia. McLellan et al (1996) também indicam que
uma maior eficacia do fluido de perfuracéo base 6leo poderia estar limitada em formagdes
fraturadas de argila e carvéao.

Willson et al. (1999) analisam o efeito da presenca de planos de fraqueza na
perfuracdo de pocos de petréleo no campo Pedernales (Venezuela) e no campo Cusiana
(Colémbia). Esta analise foi realizada em uma profundidade especifica, utilizando o

critério de Jaeger (1971). Willson et al. (1999) verificaram que a janela operacional nestes
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campos é afetada pela rotacdo de tensbes que pode existir devido a presenca das
fraturas. A partir dos resultados obtidos na anterior modelagem com relagéo a presséo de
colapso, foi verificado que existem direcOes preferenciais nas quais as pressoes do fluido
de perfuracao necessérias para garantir a estabilidade do po¢o sdo menores. Destaca-se
que essas direcdes sdo perpendiculares a orientacdo da familia de fraturas.

Edwards et al. (2002) apresentam um caso estudo de instabilidade de poco no golfo
de México. Neste trabalho ndo foi realizado nenhuma avaliagdo numérica, mas sim
identificados os principais mecanismos de instabilidade através do analise com perfis de
imagem e monitoramento de cascalhos. As principais recomendag¢fes deste trabalho
foram: duas formas de instabilidade podem ocorrer no mesmo poco devido a falha da
rocha intacta ou ao deslizamento dos planos de fraqueza, incrementar o peso do fluido de
perfuragdo evita a o colapso inferior, mas agrava o modo de colapso superior. O
monitoramento com perfis de imagem e cascalhos melhora o entendimento da
instabilidade de poco.

Gallant et al. (2007) analisam a estabilidade de pogo a elevadas inclinagbes através
de argilas fraturadas no campo Terra Nova. Um modelo de planos de fraqueza utilizando
0 modelo de Jaeger foi implementado com o objetivo de levar em consideracdo a
laminacdo da argila. O modelo utiliza par@metros que sdo obtidos por testes triaxiais a
varios angulos com respeito ao mergulho. Monitoramento em tempo real assim como
dados de perfilagem foram as ferramentas utilizadas para identificar as se¢fes instaveis e
assim a causa raiz das instabilidades. As principais recomendacdes deste estudo foram:
1) a densidade do fluido de perfuracdo deve-se manter baixa para evitar a pressurizacao
das fraturas, 2) Mudancas na inclinagcdo e azimute do poco podem produzir estados
desfavoraveis de tensdo ao redor do poco afetando a resisténcia da rocha fraturada.

Nguyen et al. (2009) apresentam um estudo de instabilidade de po¢co em formacdes
fraturadas e ativas quimicamente no golfo de Arabia. O modelo constitutivo utilizado foi o
de Jaeger junto com um modelo poroelastico de dupla porosidade e dupla
permeabilidade. Neste estudo uma solucdo poro mecanica de poco inclinado tem sido
derivada para incluir a dependéncia com o tempo. Na modelagem conclui-se que os
problemas de estabilidade de fraturas agravam-se com o tempo de poco aberto, exposto
ao fluido de perfuracéo.

Nguyen et al. (2010) analisa em tempo real a instabilidade de poco em formacdes
fraturadas no campo Phu Horm na Tailandia. O modelo utilizado foi o de Jaeger e Mohr

Coulomb, junto com uma analise poroelastica de dupla porosidade e dupla
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permeabilidade. Através do analise é revelado que a analise convencional elastico de
Mohr Coulomb ndo € conveniente na modelagem prevendo um peso maior do fluido de
perfuragéo na operacao. A analise de dupla porosidade foi mais conservativo ao calcular
o0 peso do fluido de perfuragdo, pela incorporagdo das fraturas. A analise esteve de
acordo com as observacdes no campo. Portanto esta solucdo € util na predigdo da
alteracdo das tensfes efetivas dependendo do tempo e os efeitos na janela operacional
ao ser comparado com os valores para rochas intactas.

Ottesen (2010) analisam um incidente relacionado a instabilidade de poco em
formagdes fraturadas. Um testemunho de rocha foi obtido em um intervalo de argila
fraturada. Este intervalo foi identificado utilizando o scanner CAT e perfil de imagem. Uma
serie de testes triaxiais foram realizados para caracterizar as propriedades mecanicas e
resisténcia ao cisalhamento da argila. O modelo de Hoek e Brown foi utilizado. Os
resultados sugeriram que a capacidade de selo da fratura deve ser aumentada para
diminuir a invasao de fluidos na rede de fraturas. A resisténcia residual determinada com
os testes de laboratério € a medida mais representativa da resisténcia da rocha fraturada.
Se na pratica o peso do fluido de perfuracéo é insuficiente para melhorar a estabilidade do
poco em uma familia de fraturas, o angulo de ataque deve ser incrementado através de
outra orientagéo do pogo.

Lang et al. (2011) realizaram um estudo sobre perfuragdo em tempo real em
formacdes fraturadas e reservatérios esgotados. Eles surgirem que a solucdo dos
problemas de instabilidade ndo s6 esta em melhorar o modelamento de estabilidade de
poco associado as fraturas, anisotropia da rocha e o esgotamento da pressdo, mas
também tendo em conta seu impacto sobre as tensfes horizontais. Os anteriores fatores
foram considerados no modelamento em um caso estudo no golfo de México. Foram
realizados testes de laboratdrio para a determinacdo das propriedades mecénicas, para
assim utilizar o modelo de Jaeger. As tensfes atuando ao redor do poco foram calculadas
utilizando as equacgdes de Kirsch. Baseado no modelamento realizado se recomenda na
perfuracdo da rocha fraturada um determinado peso do fluido de perfuracdo, atingido o
objetivo com seguranca. Monitoramento em tempo real foi aplicado para atualizar o
modelo de estabilidade.

Hemphill (2012) analisa o0 comportamento de argilas fraturadas durante a perfuracdo
de pocos. Para realizar a modelagem foi utilizado o modelo de Jaeger e as tensfes de
Kirsch. As principias recomendacfes foram: 1) as instabilidades s&o o resultado de

flutuacbes na pressdo no poco sendo resultado das pressdes diferenciais entre a
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densidade estatica e a densidade de circulacdo, 2) Qualquer modelamento de
estabilidade devera utilizar a resisténcia residual das argilas e ndo a resisténcia intacta e
3) Uma efetiva gestdo da pressdo do poco reduzira o risco associado a perfuracdo de

zonas fraturadas.

2.3.
Panorama da Modelagem Numérica de Estabilidade de Po¢gos em Formacdes
Fraturadas

A seguir sdo apresentados o0s principais trabalhos aplicados na modelagem
numeérica de estabilidade de pogos em formagbes fraturadas utilizando o método dos

elementos discretos, método que sera discutido com mais detalhe no capitulo 3.

Santarelli et al. (1992) apresentam uma avaliagdo de instabilidade de pogo em um
caso real. A perfuracéo deste poco foi realizada em trés tentativas baseados na escolha
de trés parametros do fluido de perfuragdo: a densidade, a viscosidade marsh e o filtrado.
A solucgéo étima de perfuracao foi diminuir a densidade do fluido de perfuragéo, aumentar
a viscosidade e a diminuir o filtrado. A figura 2.4 apresenta os perfis destes parametros na
profundidade.
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Figura 2. 4 — Parametros de perfuracdo durante as trés tentativas de perfuracdo em
um poco de petr6leo em camadas fraturadas vulcanicas (Santarelli et al, 1992).

Para reproduzir e entender porque as duas primeiras tentativas de solucdo foram
mal sucedidas, foi realizado um modelo de estabilidade utlizando o método dos
elementos discretos mediante o software UDEC. As propriedades mecéanicas foram
calculadas pelo analise de um testemunho de rocha na profundidade de 4040 m. O
modelo constitutivo utilizado para a fratura foi o modelo de escorregamento de Coulomb e
para a rocha intacta o modelo de Mohr Coulomb. As tens@es in situ foram calculadas: oy
=30.7 MPa (Elasticidade lineal), o, =21.2 MPa (Leak Off Test) e oy =45 MPa (perfil de
densidade). Foi assumido um modelo 2D de duas familias de fraturas ortogonais para
cinco mergulhos diferentes (0°, 20°, 45°, 70° e 90°) utilizado um espacamento de 5 mm,
este valor foi observado nos testemunhos. Os principais resultados na modelagem da
parede de poco impermeével foram: Para baixas densidades da lama de perfuracdo (1.2
g/cm3=8 MPa) as dire¢cbes das tensbes principais em torno do pogo tendem a coincidir
com a direcao da familia de fraturas e ndo com as direcées das tensées de Kirsch. Na
medida em que o peso do fluido de perfuragcdo aumenta (figura 2.5) os problemas de
instabilidade diminuem, coisa que ndo acontece com as observacbBes realizadas no

campo, pelo que a infiltracdo do fluido de perfuracdo deve ser levada em consideracéo.
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Figura 2. 5 — Comportamentos das fraturas na modelagem, a) Aberturas das
fraturas para uma densidade do fluido de perfuracdo de 1.2 g/cm® b) Aberturas das
fraturas para uma densidade do fluido de perfuracdo de 1.7 g/cm® c) Deslocamento
cisalhante ao longo das farturas para um mergulho de 45° e 1.7g/cm®. (Santarelli et al,
1992).

No caso da modelagem da parede de poco permeéavel foi observado que quando a
densidade da lama aumenta a taxa de fluxo nas fraturas é maior (figura 2.6a). Para uma
densidade de 1.3 g/cm3 a taxa de fluxo pela rede fraturas é quatro vezes maior que para
uma densidade de 1.2 g/cm3. Outra consequéncia da penetracdo do fluido na rede de
fraturas é que a tensdo normal efetiva sobre as fraturas é muito menor e que as aberturas
das fraturas tornam-se consideravelmente menores quando o reboco € perfeitamente
impermeavel (figura 2.6b). O atrito aplicado sobre os blocos comeg¢a a diminuir e 0s
blocos comecam a se perder o que o0s torna mais propensos a ser erodidos da parede do

poco pela circulacéo.
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Figura 2. 6 — Fluxo de fluido nas fraturas, a) Taxa de fluxo através das fraturas com
mergulho de 45° e densidade do fluido de 1.2 g/cm® e 1.3g/cm*® b) abertura das Fraturas

quando o mergulho é 20° e a densidade 1.2g/cm®. (Santarelli, 1992).

Os mecanismos anteriores podem ser utilizados para explicar os dados de campo,
como o aumento de densidade do fluido de perfuracdo sendo nesse caso, o fator
desestabilizante. De um ponto de vista pratico a estratégia usada com sucesso para
perfurar um pogo consiste em especificar o fluido e adaptar a taxa de circulacdo a uma
menor de velocidade de fluido na parede do pogco e ainda assegurar a lubrificacdo e
resfriamento da broca.

Zhang et al. (1999) descrevem os resultados de uma serie de analises numeéricos na
estabilidade de poco utilizando o software UDEC. Foram utilizados duas geometrias, a
primeira em um dominio quadrado de 2.5x2.5m contendo duas familias de fraturas
ortogonais e inclinadas 15° com a horizontal, a segunda num dominio circular de raio 1.25
m com fraturas aleatoriamente espacadas. O modelo constitutivo utilizado para as fraturas
foi o modelo de atrito de Coulomb e para a rocha intacta 0 modelo de Mhor Coulomb. As
propriedades mecénicas e tensdes in situ foram tomadas como valores tipicos de uma
rocha fraturada tipo arenito, em uma profundidade de 3000 m.

Zhang et al (1999), bem como Santarelli et al (1992), analisa a estabilidade quando

a parede do poco é impermeavel ou permeével. Para o caso da parede impermeével se
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pode observar que quando a diferenca entre as tensdes in situ horizontais € maior, mais
elementos sdo cisalhados na direcdo da tensdo horizontal minima (figura 2.7).

Ocasionalmente fraturas conectadas na face do pogo resultaram em blocos instaveis que

caem na direcdo da tensao horizontal maxima.

(a) (b)
Failed in shear [ + ] Failed in shear [ +] Failed in shear [ +]

Figura 2. 7 — Contornos de cisalhamento depois da escavagdo para a geometria
circular e uma presséo do fluido de perfuragdo de 10 MPa, a) o, =45 MPa, oy = 45 MPa,
b) o, =45 MPa, oy = 67.5 MPa, ¢) o, =45 MPa, oy = 90 MPa, (Zhang et al ,1999).

Quando sdo comparadas as tensdes in situ no modelo numérico com as tensdes do
meio continuo de Kirsch, pode se observar que na parede do poco a tensdo radial
apresenta resultados semelhantes, mas a tangencial ndo, devido ao efeito da livre
movimentagdo dos blocos de rocha sendo muito maior nestas zonas. A figura 2.8
apresentam os resultados destas tensfes analiticas e numéricas longe da face do poco

para um caso da geometria quadrada.
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Figura 2. 8 — Comparagédo dos resultados do modelamento analitico e numérico
para o, =45 MPa, oy = 67.5 MPa (Zhang et al ,1999).

No caso da parede do pogo permeavel é observado que quando uma tensao
diferencial é aplicada, as fraturas alinhadas com a tensdo horizontal minima estdo mais
fechadas, comparadas com as mesmas na tensao horizontal minima. Isto resulta em um
grande fluxo de fluidos anisotrépico em torno da é&rea da face do pogo como

consequéncia da abertura da fratura e a taxa de fluxo (figura 2.9).

fl 5w 8w Su

{a) b 3]

Figura 2. 9 — Taxas de fluxo através das fraturas para uma pressao do fluido de
perfuracdo de 10 MPa a) o, =45 MPa, oy = 45 MPa; a maxima taxa de fluxo € 0.04 m?/s b)
o, =45 MPa, oy = 67.5 MPa; a maxima taxa de fluxo é 0.033 m?/s C) on =45 MPa, o =90

MPa; a maxima taxa de fluxo é 0.032 m?/s (Zhang et al ,1999).
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Chen et al. (2003) teve como objetivo pesquisar a influencia das fraturas no macico
rochoso, em particular o impacto da infiltracdo do fluido de perfuracdo nas fraturas e as
tensdes in situ sobre a estabilidade de poco. Uma geometria quadrada de 3X3 m
contendo duas familias de fraturas a diferentes orientagbes e diferentes valores de
tensdes in situ foram analisadas. O modelo constitutivo utilizado para as fraturas foi o
modelo de escorregamento de Coulomb e para a rocha intacta o0 modelo de Mohr
Coulomb. As propriedades mecéanicas e tensdes in situ foram tomadas como valores
tipicos de uma rocha fraturada tipo argila, em uma profundidade de 2000 m.

Neste trabalho foi analisada a estabilidade da parede de poco impermeavel e a
parede permedvel. No caso da analise na parede de poc¢o impermeével foi observado que
quando o mergulho era de 45° as maximas tensdes de cisalhamento nas fraturas foram
apresentadas, de modo que os deslocamentos na parede do poco foram maiores, e assim
como consequéncia as maiores possibilidades de blocos de rocha caiam no pogo. Este
deslocamento é maior quando a diferenga das tensdes in situ aumenta. Portanto as
tensdes in situ e 0 padrdo de fraturas sdo um fator dominante no comportamento do
macigo rochoso. Neste tipo de analise foi admitida a geragdo da poropressédo devido a
compressibilidade do fluido. A mudanca deste valor ocorreu sO na parede de poco
impermeavel devido a que néo foi permitida a dissipagdo da poropressédo, valor que
dependente do deslocamento do sistema de blocos. Na analise da parede de poco
permeavel foi considerada uma funcao de reducdo de angulo de atrito a medida que a
infiltracdo da lama ocorria nas fraturas. O efeito desta consideragéo teve um significativo
impacto na estabilidade durante a perfuracdo. A influencia é maior quando as tensdes in
situ aumentam. Portanto é critico incluir o mecanismo de reducao de angulo de atrito nas
fraturas para tais rochas. A figura 2.10 apresenta os deslocamentos na parede de poco
permeavel e impermeéavel assim como as fraturas no limite de atrito com e sem a reducao

do angulo de atrito, para um dos casos de estudo.
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Figura 2. 10 — Resultados da modelagem para o caso 2, a) parede impermedavel
com vetores de deslocamento e mudancas na poropresséo (linha espessa), b) parede
permeavel com vetores de deslocamento e mudancas na poropressao (linha espessa), c)
parede permeavel com angulo de atrito constante e com as fraturas no limite de equilibrio
e d) parede permeavel com reducdo do angulo de atrito e com as fraturas no limite de
equilibrio (Chen et al, 2003).

Yamamoto et al. (2002) apresenta um estudo real de estabilidade de pogo em um
campo offshore no Japéo, utilizando o software UDEC. Este estudo foi motivado pela ndo
correta explicacdo dos analises convencionais de estabilidade em problemas como:
grande quantidade de cascalho observado nas peneiras no retorno do fluido
simultaneamente com perda de circulagdo, o incremento da densidade do fluido de
perfuracdo ndo fornece resultados satisfatérios, e as direcdes do breakout com o perfil
Caliper variam com a profundidade. A rocha problematica foi uma argila em uma
profundidade de 2000 m. O modelo constitutivo utilizado para as fraturas foi 0 modelo de
atrito de Coulomb e para a rocha intacta o modelo lineal elastico sem critério de ruptura.

As propriedades mecanicas da fratura foram calculadas por testes de cisalhamento direto,
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perfis de poco e analise cascalhos. A geometria do modelo foi quadrada em um dominio
de 3.2x3.2 m contendo s6 uma familia de fraturas a diferentes orientacdes.

Diferentes pesos de fluido de perfuracéo, diferentes condi¢bes de tensdes in situ e
diferentes mergulhos dos planos de fraqueza sdo considerados na modelagem. O efeito
do mergulho das fraturas € aumentar ou diminuir a tensdo de cisalhamento nas fraturas
tal como é apresentado na figura 2.11 para a parede de poco permeével. O resultado de
incrementar o peso do fluido de perfuracdo é incrementar a tenséo de cisalhamento e o
deslocamento (figura 2.12). Quando foi considerada a parede impermedével a poropressao
na parede do poco é suprimida. O deslocamento de cisalhamento ao redor do poco é

menor no caso impermedavel que no caso permeavel.
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Figura 2. 11 — Maxima tensédo e deslocamento de cisalhamento ao redor do pogo

versus mergulho da familia de fraturas (Yamamoto et al, 2002).
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Figura 2. 12 — Maximo deslocamento de cisalhamento ao redor do pogo versus peso

do fluido de perfuracéo (Yamamoto et al, 2002).

Nicolson & Hunt (2004) apresentam um estudo de estabilidade de poco enfocado ao
carregamento e descarregamento da pressado do fluido de perfuracdo nas paredes do
poco, em um campo no mar do norte na Noruega. Este estudo foi realizando
empregando-se o software UDEC. As propriedades mecanicas da rocha foram obtidas por
testes triaxiais em um testemunho de argila calcaria. O modelo constitutivo utilizado para
as fraturas foi o modelo de atrito de Coulomb e para a rocha intacta o0 modelo de Mhor
Coulomb. As tensdes in situ foram calculadas mediante testes LOT (Leak off Test), ELOT
(Extended Leak off Test), e perfil de densidade, utilizando uma técnica chamada de
“inversao” (Aadnoy, 1990). A poropressao foi assumida a ser hidrostatica. A geometria
das fraturas foi obtida pelo método de Voronoi, que fornece uma geometria aleatoria. A
anterior suposicao foi realizada pela falta de detalhe com os perfis de imagem.

Dois modelos de carregamento e descarregamento de pressdo no pogo foram
realizados, o primeiro foi de 27.5 até 26 MPa e o segundo de 20.5 até 22.2 MPa. As
recomendacdes para este trabalho foram: 1) o carregamento ciclico incrementa o dano no
poco 2) Os sistemas do fluido e métodos de perfuragdo que minimizam a variacdo da
pressédo devem ser recomendados, 3) Outros efeitos da invasdo do fluido no poco devem
ser considerados, como o efeito termal ciclico que pode ter algum impacto na
estabilidade, 4) O efeito quimico é outro que deve ser considerado em particular para
definir a relagdo dos efeitos de salinidade e osmose. A figura 2.13 apresenta o
deslocamento no tempo na direcdo das tensGes horizontais conforme o carregamento

ciclico é aplicado. As zonas falhadas ao final do carregamento ciclico sdo apresentadas
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em azul (figura 2.13c), estas zonas estdo na direcdo da tenséo horizontal minima, zonas

onde sdo apresentadas as maximas tensdes tangenciais segundo as equacdes de Kirsch.
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Figura 2. 13 — a) deslocamentos na direcdo X, b) deslocamentos na direcédo vy, c)

zonas colapsadas no poc¢o (zonas em azul) (Nicolson & Hunt, 2004).

Willson et al. (2007), descrevem alguns novos desenvolvimentos no entendimento
tedrico e capacidade preditiva da falha da rocha ao redor de pocos perfurados a elevados
angulos em camadas contendo uma familia de planos de fraqueza. Este estudo foi

realizado no campo Niakuk na Alaska. Uma comparacao entre os métodos convencionais
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de estabilidade de po¢o e 0 método dos elementos discretos mediante o uso do software
Rockfiel foi realizada. A rocha problemética foi uma argila em uma profundidade de 2000
m. As propriedades mecénicas foram calculadas utilizando perfis de poco, testes de
laboratério e dados em tempo real. O modelo constitutivo utilizado para as fraturas foi o
modelo de atrito de Coulomb e para a rocha intacta 0 modelo de Mohr Coulomb. As
tensdes in situ foram assumidas como valores meios nessas profundidades. O estudo foi
realizado em um poco horizontal paralelo ao mergulho dos planos de fraqueza.

As principais recomendagdes deste estudo foram: evitar atravessar falhas em um
angulo obliquo, que vai deixar o plano de falha exposto por uma distancia significativa ao
longo do caminho do poco. Considerar o potencial impacto da dependéncia do tempo e
efeitos de fadiga ciclicos afetando gradativamente a estabilidade do poco. Deve-se
considerar o possivel impacto da profundidade da agua ou mudangas na elevagédo do
terreno nos gradientes de poropresséo e fratura. Predicdes 2D e 3D da poropresséo e
gradientes de fratura sdo necessarias nessas circunstancias. A figura 2. 14 e figura 2.15
apresentam alguns resultados do colapso para os modelos convencionais analiticos, e o

modelo de fraturas de elementos discretos.

] mn farlu]
PFagune 0O ]

(@) (b)

Figura 2. 14 - Predi¢cbes analiticas de dano ao redor do pocgo, a) modelo

homogéneo isotrépico, b) modelo transversalmente isotropico (Willson et al, 2007).
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Figura 2. 15 — Predi¢c6es numéricas de estabilidade de poco utilizando o modelo de

elementos discretos (Willson et al, 2007).

Sagong et al. (2011) realizaram uma pesquisa numérica e experimental da
influencia do mergulho de uma familia de planos de fraqueza sob o comportamento de
deslizamento ao redor de um furo. A rocha fraturada foi uma mistura de cimento e fraturas
artificiais com mergulho de 30°, 45° e 60°. Foi utilizado o software PFC para modelar o
comportamento do modelo de fraturas. Um carregamento biaxial de compresséo foi
aplicado. Durante a compressao foram geradas fraturas por tracdo as quais sao visiveis e
progressivas ao redor do poco. As fraturas propagaram na direcdo quase normal a
superficie da fratura. Das observagdes foi postulado que a geracgéo de fraturas por tracao
€ afetada pela geometria ndo simétrica da rocha. Geracdo de blocos removiveis foi
observada. A analise mostra que sobre um baixo angulo de mergulho uma geracéo
progressiva de fraturas por tracdo € observada em relagdo a mergulhos maiores. A
interagdo entre fraturas por tragdo e cisalhamento no agente cimentante da rocha e na
area das fraturas reflete o grau de carregamento que foi transferido da tensao normal a
tensdo de cisalhamento ao longo das fraturas. O modelo constitutivo de contato usado
para os calculo foi o modelo de Hoek e Brown. A figura 2.16 e figura 2.17 apresentam a
zonas de falha e assim como os deslocamentos no modelo experimental e o modelo

numérico.
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Figura 2. 16 — Comportamentos da rocha durante o carregamento biaxial, para
mergulhos de a) 30°(foto ampliada), a) 30°(detalhe), a) 45°, a) 60° (Sagong et al ,2011).
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Figura 2. 17 — Orientacdo e magnitude dos deslocamentos das esferas ao redor do
furo para um orientacdo de a) 30°, b) 45° e ¢) 60°(Sagong et al ,2011).
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