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Modelagem computacional da estabilidade de po¢cos em rochas
fraturadas

Neste capitulo sera realizada a modelagem computacional de estabilidade de pogos
utilizando o software UDEC (Universal Distinct Element Code). A andlise de estabilidade
consiste de duas etapas, a primeira € a consolida¢éo inicial do maci¢co rochoso, e a
segunda a escavacdo e aplicacdo instantanea da pressédo do fluido de perfuracdo nas
paredes do furo, considerando a parede do poco permeavel e impermeéavel. As pressdes
de colapso superior e inferior sdo calculadas por meio de um procedimento iterativo de
tentativa e erro até que nenhum elemento esteja plastificado e nenhuma fratura esteja no
limite de atrito ao redor do furo. Para modelar a etapa 1 e a etapa 2, deverdo ser
definidos: a geometria ou padrdo das fraturas no modelo, os modelos constitutivos dos
blocos de rocha intacta e fraturas, as tensdes in situ, as condi¢cdes de contorno do modelo
e as variaveis numéricas como a raio de arredondamento dos blocos (r,) € 0 comprimento
méximo de borda da malha de diferengas finitas. A figura 4.1 apresenta o procedimento

geral utilizado na modelagem computacional.

Geometria das N
fraturas
Variaveis
Numéricas N
Resultados e
Etapa 1 Etapa 2 ; ~
Modelos g P > P | discussao
constitutivos N
Equilibrio Escavacéo e
. inicial busca das
Tensdes insitu  —> pressoes de
colapso
Condicbes de
contorno —

Figura 4. 1— Procedimento geral de calculo na modelagem computacional.
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4.1.
Etapa 1: Consolidacdo inicial do maci¢co rochoso

A continuacdo serdo definidas passo a passo as fases requeridas para gerar a

etapa 1 na modelagem computacional.

4.1.1.
Geometrias propostas

Baseado na figura 4.2 trés geometrias foram propostas para a modelagem, cujas
propriedades sdo apresentadas na tabela 4.1. Segundo o Chen et al 2003, os limites
externos do modelo devem ser localizados de modo a se ter um dominio quadrilateral

cujas dimensodes correspondem a 5 vezes o diametro do pogo (3m).
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/ 7&4 /
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S

s (ef1
Figura 4. 2 — Geometria global para os modelos propostos.

3m

Onde d é o diametro do poco, S; e S, sdo 0s espacamentos de cada familia de
fraturas, P; e P, sé@o as persisténcias das fraturas, L, e L, sdo os comprimentos onde as
fraturas ndo persistem, a; e a, sdo as orientacdes de cada familia de planos em relagéo a

horizontal.
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Geometria a Geometria b Geometriac
d (m) 0.155 d 0.155 d 0.155
Si(m) | S, (m) 0.065 S, (m) 0.065
Ss(m) | - Ss(m) | - S, (m) 0.065
o®) | a; () 45" a; () 20°
w® | @) | - a; () 70°
L(m) | - L, (M) 0 L, (M) 0.065
L,(m) | = - L,(m) | = - L, (m) 0.065
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Tabela 4. 1 — Propriedades geométricas dos modelos propostos.

As geometrias apresentadas foram escolhidas com o objetivo de avaliar a
estabilidade do poco, introduzindo-se uma familia de planos de fraqueza por vez,
possibilitando a melhor explicagdo do desvio dos resultados numéricos em relagdo aos

analiticos. A figura 4.3 apresenta os trés tipos de geometrias analisadas.

a b c

Figura 4. 3 — Geometrias analisadas, a) modelo homogéneo isotrépico, b) modelo

transversalmente isotrépico, c) modelo anisotropico.

4.1.2.

Modelos constitutivos e tensdes in situ

Para os blocos de rocha intacta foi selecionado o modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb e para as fraturas o0 modelo de atrito de Coulomb. Segundo Chen et al. (2005)
as propriedades tipicas ou parametros de entrada destes modelos constitutivos para uma

rocha do tipo argila sédo apresentadas na tabela 4.2.
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Propriedades Valor
Rocha intacta
Densidade (Kg/m®) 2278
Médulo volumétrico K (GPa) 18,87
Médulo cisalhante G (GPa) 7,72
Angulo de atrito (°) 36,2
Coeséao (MPa) 6,3
Angulo de dilatacéo (°) 0
Resisténcia a tragédo (MPa) 2,07
Fratura
Médulo volumétrico do fluido (GPa) 0,1
Densidade do fluido (Kg/m®) 1000
Rigidez normal (Pa/m) 1800x10"°
Rigidez cisalhante (Pa/m) 1200x10"
Fator de permeabilidade da fratura (1/Pa*Seq) 83,3
Coeséo (MPa) 0
Angulo de atrito (°) 32
Limite de tracdo (MPa) 0
Abertura residual (m) 5x10°
Abertura a tensdo normal nula (m) 2x10°

Tabela 4. 2 — Propriedades da rocha intacta e fratura.

As tensfes aplicadas a cada geometria (a, b e ¢) foram divididas em 12 casos de
estudo, apresentados na tabela 4.3. As tensdes aplicadas representam as condi¢cdes
tipicas de tensdo em uma argila a uma profundidade de 2000 m. (Chen et al., 2005) Estes
casos permitem modelar o comportamento do maci¢co rochoso sob acdo de tensbes
isotrépicas e anisotropicas, considerando ou ndo um valor de poropressao. No estudo foi
adotado um valor de poropresséo igual a 21 MPa, baseado em um valor de gradiente

normal hidrostatico.
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Modelo Homogéneo Isotrépico

Caso 1 2 3 4

o, (MPa) 44 44 44 44

oy (MPa) 40 40 60 60

on (MPa) 40 40 40 40

P, (MPa) 0 21 0 21

# de familias de

fraturas 0 0 0 0
Modelo Transver isotrépico Modelo anisotrépico
Caso 5 6 7 8 9 10 11 12
o, (MPa) 44 44 44 44 44 44 44 44
oy (MPa) 40 40 60 60 40 40 60 60
o, (MPa) 40 40 40 40 40 40 40 40
P, (MPa) 0 21 0 21 0 21 0 21

# familias

de fraturas ! ! ! ! 2 2 2 2

Tabela 4. 3 — Tens0es in situ para 0s 12 casos propostos.

4.1.3.
Condicdes de contorno e variaveis numéricas

As condi¢6es de contorno foram expressas em termos de tensdes totais, aplicadas
nos contatos externos do modelo, como é apesentado na figura 4.4 para os casos 10 e
12. O software UDEC trabalha com forgas, realizando uma transformacao matricial interna

de tensdes para forgas, tal como foi descrito no capitulo 3 na equacao 3.40.

JOB TITLE : Condicoes de Contorno aplicadss (Casos 10e12) 1 ——

UDEC {Version 5.00) .
RS aRTaRsw

i
Res:
B

LEGEND

4Nov-2012 7ATI36
cyole 46941
time = 2124602 sec
ik plot
boundary plot
-houndary condition
S - Stress (forcs)
B - Boundary Element
W - Vistous
F - Fixed velocity

houndary plot
y-boundary candtion:
S - Stress (forcs)

B - Boundary Elemert
¥ - Viscous

F - Firced velocity

Contatos externos
i do modelo onde as
h
S forcas produto das
S tensdes in situ so
aplicadas

tasca Consuling Group, Inc.
Minneapolis, Minnesata LS

Figura 4. 4 — Condicdes de contorno aplicadas para os casos 10 e 12.
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A poropressao de 21 MPa aplicada somente dentro das fraturas e nos contornos do

modelo. Este valor foi mantido constante durante toda a etapa 1 (figura 4.5).

JOB TITLE : Poropressao inicial (Casos 7 e 8)

UDEC {Version 5.00) f{f

LEGEND

29-0ct-2012 13:08:16
cycle 12861
time = 5983E-03 sec
domain pore pressures
maximum pressure= 2 1008+07
each line thick = 4, 200E+06

2.100EDS
4.200E+D6
B.I00EHE
. A0EHE
1OSOEMT
1.Z60EH7
1ATOEAT
1EEDEHT
1.390EH7
2I00EHT
TIWEAT

4z

ttasca Consulting Group, Inc.
i if usa

2 arm axa oz orm 120

Figura 4. 5 — Poropressao atuando nas fraturas para os casos 7 e 8.

Entre as principais variaveis numéricas requeridas pelo software UDEC, esta o
maximo comprimento de borda de um elemento triangular, pardmetro necessario para a
geracdo da malha de diferencas finitas. O valor adotado para este comprimento foi de
0.01m=1 cm. A figura 4.6 apresenta um detalhamento da regido de borda do pogo antes

da escavacdo.

JOBTITLE: Zonas de volumenes fintas no centro do modela (-0.2=x=0.2 & -0.2=y=0.2)

UDEC (Version 5.00) s

LEGEND

4-Now-2012 7:47:36
oycle 46941
time = 2124E-02 sec
block plot
zones in fdet blocks

s

tasca Consulting Group, Inc.

Minneapalis, Minnesota USA,
RATE) 042 ams ams oms oms 04z [ATE)

Figura 4. 6 — Malha de diferencas finitas para os casos 9, 10, 11 e 12.
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Para evitar resisténcias infinitas nos cantos dos blocos, tal como foi descrito no

capitulo 3, estes foram arredondados em um raio de 0.5 mm.

4.1.4.
Condicéo final de equilibrio

O método de solucéo que usa o software UDEC é o método da relaxacdo dinamica,
método explicito que necessita satisfazer uma tolerancia para que todo o sistema esteja
em equilibrio. Foi estabelecido um critério que consiste na razdo entre 0 maximo residuo
do equilibrio atual e a maxima for¢ca de desequilibrio, sendo adotado um valor igual a
1*107°. A figura 4.7 apresenta a histéria da maxima forca de desequilibrio para o caso 5.

JOB TITLE : Higtoria da maxima forca de deseguilibrio (Cazo 5)

UDEC (Version 5.00) . DD‘*f’”“)

LEGEND 450

24-Zep-2012 10:11:27
oy ClE 40 .00
time = 1.881E-03 sec
3480
0 - maximum unbalanced f ——
.00

v v v v v v v v '
o.on [1E1) 1.00 1.40 200 240 300 340 4.00 440

tazca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesata US4,

(e+0013

Figura 4. 7 — Hist6ria do maximo residuo do equilibrio na etapa 1 para o caso 5.

4.2.
Etapa 2: Escavacéao do furo e determinacédo das pressdes de colapso

Com a etapa 1 concluida (para cada um dos doze modelos propostos), o seguinte
passo consiste em escavar o furo e aplicar a presséo do fluido nas paredes do mesmo. A
continuacdo sera explicado como se realiza a aplicacdo da pressao do fluido, além da

busca das press@es de colapso superior e inferior.
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4.2.1.
Escavacéo e aplicacdo da presséao do fluido em torno do furo

Ao escavar o furo uma nova condicdo de contorno deve ser inserida; para realizar
isto, sdo aplicados nos contatos ao redor do pogo uma sobrepressédo induzida, a qual
consiste na diferenca entre a presséo do fluido de perfuracédo e a poropressdo. Na figura
4.8 é apresentado este procedimento para os casos 1 até 4.
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Figura 4. 8 — Aplicacdo da sobre pressdo nos contatos ao redor do furo depois da

escavacao para os casos 1 até 4.

Depois que a presséo da lama é aplicada, o modelo deve atingir um novo estado de
equilibrio, para isto foi aplicado o mesmo procedimento da etapa 1 com o critério de
convergéncia de 1*107°. A figura 4.9 apresenta a histéria da maxima forca de desequilibrio
para o caso 9 antes e depois da escavacao.

JOB TITLE : Historia da maxima forca de deseduilibrio Pvw=12 MPa (Caso §)
UDEC (Version 5.00) seo e
LEGEND
28-Oct-2012 15:22048 00 H
cote 781 Antes da Depois da
time = 8.289E-03 sec ~ ~
st pic escavacao escavacag
0 - maximum unbalanced f
He-anxis
Mumber of cycles 200
1.60
1.00
040
0.00 L
0.00 020 0.40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
tazca Consulting Group, Inc. (o400
Minneapoliz, Minnesota LS

Figura 4. 9 — Hist6ria da maxima forca de desequilibrio para o caso 9.
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Na etapa 2, a poropressao na condicdo de parede do poco impermeéavel ndo foi
mantida fixa, sendo liberada para interagir com os blocos de rocha mudando seu valor
com o deslocamento do sistema (figura 4.10). Para o caso da parede do poco permeével
a poropressao nas fraturas na parede do poco foi mantida com um valor fixo e igual ao
valor do peso do fluido de perfuracéo (figura 4.11).

JOB TITLE : Poropreszan fina Pw=235 MPa (Caso )
UDEC (Version 5.00)
126
LEGEND
30-0ct-2012 005443
cycle 15770
time = 7 336E-03 zec o1
block plot
domain pore pressures
mainum pressure= 4.731E+07
each ling thick = 9.562E+06
o2
& 781 B0
9562 E+06
1.434E407
1912E407 gz
2IMEDT
2 BHIEHT
FTEDT
3BISEAT
4302E407 a7
4TEDT
52596407
-128
tasca Conzuling Group, Inc.
Minnespolis, Minnesota US4 T
128 -arem -ozn oz nrs 125

Figura 4. 10 — Poropressao no estado final de equilibrio na parede impermeéavel no

caso 8 e uma presséao da lama de 20 MPa.

JOB TITLE . Poropressan final Pw=23.5 MPa (Caso §)

UDEC (Version 5.00)

LEGEND

30-Jan-2013 10:23:10

cycle 3284

time = 1.537E-02 sec

flowe fime = 1.537E-02 zec
block plaot
domain pore pressures
MEIMUM pressures 2 3526407
each line thick = 4 TO4E+05

2 352E406
4 704EDE
¥ DSGE+DE
9. A02EDE
1ATEEAT
1 411ED7
1 BASEAT

[ o=ea

1.832E407
TUTEDT
2352E407
253TEDT

tasca Consulting Groug, Inc.

Minnespolis, Minnesota USA T T T T T T T T T T T
-2 ar| oz oz orsn 120

Figura 4. 11 — Poropressao no estado final de equilibrio para o caso 8 na parede

permeavel a uma pressédo da lama de 23.5 MPa.
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4.2.2.
Determinacao das pressdes de colapso superior e inferior

O objetivo nesta etapa da modelagem é obter as pressdes de colapso superior e
inferior. Para realizar isto € gerado um procedimento de tentativa e erro, testando-se
varias pressfes até que nenhum dos elementos na face do furo esteja plastificado e
nenhuma fratura esteja no limite de atrito. Foram geradas duas funcdes na linguagem de
programacéo FISH do software UDEC para verificagdo da estabilidade do poco para cada
presséo aplicada. Estas fungdes sédo apresentadas na figura 4.12.

"] Etapa.2 - Bloco de notas o 5 e _J| frat_lim_atrita_PONTOS_AO_REDOR - Bloco de notas o
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda set log fraturas_lim. log -

set log myfile. Tog a set Tog on

set Tog on
3

restore pw_18.sav
def _statesss_B

restore Etapal_TI_TI_Pp_21e6_edge_0.01_com_Ppi_sem_bo.sav e Tneg)

delete range annulus (0,0) 0 0.155 r=0.155 ;Raio do poco
boundary interior stress -9e6,0.0,-9e6 range annulus (0,0) 0 0.1669 5=0.065 ;Espagamento das fraturas
free zigfﬁ;{:,;?ﬂg“”“ da familia de planos de fraqueza (45 graus)
Eoundary impermeable range annulus (0,0) 0 0.1874 Toop m (1,num)
set flow=off t'e;(asnlneggmsw‘n(((m—l)*s)/r)
cy 2000 if m=1 then
save pu_30.sav o
def _statesss else
; w=4 5
msg="state’ ensymepi/
dum=out (msg) Toop n (1,w)
Toop n (1,360 it
X_1=0,155*c0s((n-1) *pi/180) Bl e Gt oysy
y_i=0.155*sin((n-1)*pi/180) cd_x=c_x(ci}
zizznear (x A,y 1) $E LSRN eitcty» (0. 95%c_nforce(ciy tan(o. 558505)) then
block_state=z_state(zi) joint_state=1 -
msg=string(block_state) else
dum=out (msg) Ené?;nt,sta(e=0
émdjoop r'nsg:str-wng(gnint,state)w “+string(reta);+" string(cd_y)
; dum—out (msg
end teta-teta+sum
_statesss end_Tloop
: end_loop
and
set log off] - set log off

] M b

Figura 4. 12 — Funcdes FISH para a) obter os elementos plastificados em torno do

poco e b) para obter as fraturas no limite de atrito.

4.3.
Resultados e discusséo

4.3.1.
Parede do pog¢o impermeavel

Os resultados das pressodes de colapso inferior (Pci) e superior (Pcs) para cada um
dos modelos propostos na parede do poco impermeavel sdo apresentados na tabela 4.4.
Pode se ver que, quando séo introduzidas as fraturas, a pressédo de colapso superior néo
ocorre especificamente nos elementos situados na parede do pogo (figuras 4.14b e

4.15b). Isto ocorre pois as fraturas na parede do poco sdo fechadas devido as altas
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pressdes e a movimentacdo dos blocos (Santarrelli et al., 1992), o que altera o estado de

tensdes e a posterior ruptura.

Pci (MPa) Pcs (MPa)
) Caso 1l 11.17 68.69
Geometria
Caso 2 24.0 56.55
homogénea
. o Caso 3 23.17 52.79
Isotropica
Caso 4 35.73 40.72
Caso 5 18.0 61.49
Geometria
Caso 6 29.47 49.87
transversalmente
i o Caso 7 24.98 62.81
isotrépica
Caso 8 N&o ha janela operacional
Caso 9 20.0 60.0
Geometria Caso 10 26.48 61.4
anisotrépica Caso 11 30.0 62.0
Caso 12 43.49 50.48

Tabela 4. 4 — Janela operacional para os casos propostos na parede do pogo

impermeavel.

Nas figuras 4.13 a 4.17 sdo apresentados os elementos plastificados e fraturas no

limite de atrito para altas e baixas pressdes, nos casos 4, 7 e 12. Os pontos vermelhos

indicam os elementos plastificados que atingiram sua maxima resisténcia de pico; os

pontos verdes sdo 0s elementos que estdo plastificados, mas sem atingir sua maxima

resisténcia; e os pontos rosa indicam os elementos em limite de tracao.
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JOBTITLE ; Zonas Plastificadas Prv=23 52 MPa (Caso 4) JOBTITLE : Zonas Plastificacas Puw=65 87 MPa (Caso 4)
. e B
EC Version 5.00) UDEC (Version 500) i %f% 4
§ ik
P, %
LEGEND LEGEND )&”/} . T
M 5 s aszs
22-5ep-2012 181114 ®3 %¥ 22-5ep-2012 168:18:22 e
oycle 12661 ;Wk cycle 10730 /
time = 1.236E-02 sec i fime = 1.047E-02 sec
flow time = 0.000E+00 sec ¥ oms flovy time: = 0.000E+00 320 / ams
2 biock piot
o, zones totsl 1975 g’%{,g 4 no. zones - total 1957
yielded in past () 310 §(§ yol x& oms yielded in past (X) 118 oms
tensile failure (o) 67 %;g tensile faiure (o) 0
5 B e -
= A
ol L
g * ams ams
2 -5
x o
% *
%g% Fand
S oA s )&/K s
HH e
>; \,w-y; )&g 2
ans et Tieoas ans
tiasca Consuling Group, Inc. ttasca Consutting Group, Inc g >§§ L »
hinneapolis, Minnesata LSA Minneanolis, Minnescta USA =

Figura 4. 13 — Elementos plastificados para o caso 4, a) baixa pressédo de 23. 5 MPa

e b) alta presséo de 66 MPa.

JOB TITLE : Zonas plastificadas Pw=12 MPa (Caso 7) JOBTITLE :_Zonas Plastificadas Pw=60 MPa (Gaso 7)

Minineapolis, Minnesota LISA

Minneapolis, Minnescta US4,

UDEC (Versfor 5.00) s UDEC (Version 5.00) s
LEGEND LEGEND
o ni
26-0ct-2012 51515 £-Nou-2012 10:41:04
oycle 23381 cycke 5040
time: = 1 334E-02 sex time = 236803 sec
oms. block plot oms
no. zones fotal 5535 no.zonestotal - 5509
yielded in past () 444 yeldedinpast (0 5
tensile falure (0) 7 oms tensile failure (0) 2 oms.
wms oms
E: Py Py
ons ons
tasca Consuling Group, Inc ttasca Consuting Group, nc

Figura 4. 14 — Elementos plastificados para o caso 7, a) pressdo de 12 MPa e b) alta

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112031/CA

pressdo de 60 MPa.

JOB TITLE :_Zonas Plastificadas Pw=24 WPa (Casa 12)

JOB TITLE :_Zones plastiicadas Pw=70 MPa (Cas012)

UDEG (Version 5.00) ane UDEC (Version 5.00) s
LEGEND LEGEND.
s s
Tohov-2012 14:2808 4-Nov-2012 17:0317
oyole 48841 oycle 51941
time = 2215602 sec fime = 2 351E.02 sec
block plt oms

nio.Zones total 5322

yieldedlin past () 489
tensle faiure (o) 389

no.zones fotel 5313

yielded inpast (X) 14
tensie falwre (0) 6

ams

Hasea Consuting Group, Inc.

tasoa Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota US4

Minneapolis, Mimesota USA

Figura 4. 15 — Elementos plastificados para o caso 12, a) pressao de 24 MPa e b)

pressédo de 70 MPa.
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JOB TITLE : Fraturas no imite de atrito Pw=12 MPa (Casa 7)

JOB TITLE : Fraturas no limie de

fto Pw=50 MPa (Caso 7)

UDEC (Version 5.00)

LEGEND

26-0ct3012 51515
cycle 28381
time = 1 334E-07 sec
beundary Bkt
Joinks niov at shet limit

tasoa Consulting Group, Inc:

/

UDEG (Version 5.00)

LEGEND

6-Nov-2012 10:41:04
cyele 5040
time = 2368603 sec
oms boundary piot
Joints nowr at shear lint

Minnieapols, Minnescta USA

7N
\

Figura 4. 16 — Fraturas no limite de atrito para o caso 7, a) pressdo de 12 MPa e b)

pressdo de 60 MPa.

JOB TITLE : Fraturas no imite de elrto Pw=24 WPa (Caso 12)

UDEC (Version 5.00)

LEGEND

T-Now-2012 142808

nnnnn

JOB TITLE : Fraturas no limte de

ito Pw=70 MPa (a0 12)

UDEG (Versfon 5.00)
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rirts now at shear limit

LEGEND
I as
4Nov-2017 170317
eycle 51941
time = 2.351E-02 sec B
ame boundary plot ams
joints now ot shear lint
oms ams
4
ams ams

tasca Consuting Group, Inc Hasea Cansuting Group, Ine
Minneapols, Minnescta US4 Mineapols, Minnescta LSS

Figura 4. 17 — Fraturas no limite de atrito para o caso 12, a) pressao de 24 MPa e b)

pressédo de 70 MPa.

Segundo o Santarelli et al. (1992) as fraturas ao redor do poco tem o efeito de
reorientacdo das tensBes in situ que se alinhariam paralelamente aos planos de
descontinuidades das mesmas. Este efeito é produzido quando as pressdes na parede do
poco sdo bem menores que a minima tensao principal in situ, para pressdes maiores este
efeito desaparece. Na figura 4.18 é apresentado para o caso 7 a perfuragdo do pogo com
um peso da lama de 5 MPa, podendo-se observar como a tensdo principal maior
rotaciona paralelamente aos planos das fraturas; e para uma pressao da lama de 35 MPa

(figura 4.19) este efeito desaparece como foi descrito por Santalrelli et al. (1992).
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JOB TITLE : direcan das tensoes principais Pwe=5 MPa (Cazo 7)

UDEG (Version 5.00) ans

LEGEND

25-0ct-2012 01013
cycle 45631
time = 2.144E-02 sec i
principal stresses v
minimum = -1 202E+08
maximum = 1 §42E+05

X
AY

\

J(

&

¥

3

}

Pt

'

iy

//{f"f}{/‘
AL

][
/){/

%

\
;
!
i
i
}
/
;j

\\\\\\\\:\\\\\\
S
Wy
\
5
J#/
y
j
)
t
# /
1
f/’{ /
7
Z
7
ya
e
7

ST I e L,

yoN

N

0
A\

’v‘

b

|

i
}
f
f‘
s
#
//
rd

\\
s
/
¢

vy

T

% X\\\
My
(AL

Figura 4. 18 — Direcao das tensfes principais no caso 7 para uma pressao da lama
de 5 MPa.
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JOB TITLE : Direcan das tensoes principais Py= 35 MPa (Caso 7)
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Figura 4. 19 — Direcao das tensfes principais no caso 7 para uma pressao da lama
de 35 MPa.
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4.3.2.
Parede do poco permeavel

Quando é modelada a parede do poco permeavel é permitido ter fluxo de fluidos da
face do furo pelas fraturas para a formacdo, tendo sido utilizado o acoplamento
hidromecénico implementado no UDEC. As considera¢cdes adotadas na escavacéo foram:
manutencdo da poropressdo fixa e igual ao peso da lama nos contatos das fraturas
localizados na face do furo, e aplicacdo do excesso de poropressdo nos contatos da
rocha intacta. Os resultados da modelagem da janela operacional, tendo em contas as
consideracdes anteriores, sdo apresentados na tabela 4.5. Posto que o fluxo de fluidos é
permitido nas fraturas, a tabela s6é apresenta os resultados para os modelos que
apresentam fraturas ou seja os casos 5 até 12.

Pci (MPa) Pcs (MPa)

Caso 5 41.16 50.57

Geometria Caso 6 Nao ha janela
transversalmente

isotropica Caso 7 N&o ha janela
Caso 8 N&o ha janela

Caso 9 42.39 47.75
Geometria Caso 10 N&o hé janela
anisotrépica Caso 11 N3o ha janela
Caso 12 N&o ha janela

Tabela 4. 5 — Janela operacional para 0os casos propostos na parede do poco

permeavel.

Nas figuras 4.20 até figura 4.23 pode se observar o comportamento do fluxo de
fluidos nas fraturas quando a pressdo do fluido é acrescentada, este efeito tem como
consequéncia a perda do fluido de perfuracdo produto da falta de um bom reboco na
parede do pocgo. Note-se que no modelo transversalmente isotrépico (caso 8) o fluxo de
fluido ocorre até os limites exteriores, mas em um menor valor comparado ao caso
anisotropico (caso 12) visto que o numero de fraturas conectadas a parede de do pocgo é

menor.
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JOB TITLE : Fluxo de fluido nas fraturas Pw=23.5 MPa (Caso 8)

UREC (Version 5.00)
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Figura 4. 20 — Fluxo de fluidos nas fraturas para o caso 8 com um peso de lama nas
paredes do poco de 23.5 MPa.

JOB TITLE : Fluxo de fluido nas fraturas Pyw=59 MPa (Cazo &)

UDEC (Version 5.00)
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Figura 4. 21 — Fluxo de fluidos nas fraturas para o caso 8 com um peso de lama nas
paredes do poco de 59 MPa.
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JOB TITLE : Fluxo de fluidos nas fraturas Pw=23.5 MPa (Caso 12)
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Figura 4. 22 — Fluxo de fluidos nas fraturas para o caso 12 com um peso de lama

nas paredes do pogo de 23.5 MPa.

JOB TITLE © Fluxo de fluidos nas fraturas Pyv=59 MPa (Cazo 12)
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Figura 4. 23 — Fluxo de fluidos nas fraturas para o caso 12 com um peso de lama
nas paredes do poco de 59 MPa.
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4.3.3.
Efeito da orientacéo das familias de fraturas na estabilidade de pocos

Com o objetivo de verificar 0 comportamento da estabilidade de poc¢os, segundo as
orientacOes das fraturas interceptando a parede do poco, foi realizada uma sensibilidade
de orientacdo dos planos de fratura a angulos de 20° 45° e 70° verificando o
comportamento da rocha intacta e das fraturas a um determinado peso da lama. Segundo
Santarelli et al. (1992), as piores condi¢cdes de estabilidade se encontram quando as
familias de fraturas possuem uma orientacdo entre 45° e 90° em relacdo & tensdo
horizontal minima. Esta condigc&o, além de favorecer a instabilidade das fraturas, também
tem um efeito na plastificagdo da rocha intacta, pois as tensdes atuantes na parede do
poco tém uma dependéncia das fraturas tal como foi apresentado anteriormente. As
figuras 4.24 até 4.27 apresentam o comportamento de estabilidade da rocha intacta e as
fraturas para o caso 8, variando a inclinacdo dos planos das fraturas para as pressoes de
23.5 MPa e 59 MPa.
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OB TITLE : Zonas Plastiicadas Pv=23.5 MPa (Caso 8)
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Figura 4. 24 — Zonas plastificadas a peso da lama de 23.5 MPa e para um
mergulho de fraturas de a) 45°, b) 20° e c) 70°.
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Figura 4. 25 — Fraturas no limite de atrito para um peso da lama de 23.52 MPa e

para um mergulho de fraturas de a) 45°, b) 20° e c) 70°.
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Figura 4. 26 — Zonas plastificadas a peso da lama de 59 MPa e para um mergulho de
fraturas de a) 45°, b) 20° e c) 70°.
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Figura 4. 27 — Fraturas no limite de atrito para um peso da lama de 59 MPa e para
um mergulho de fraturas de a) 45°, b) 20° e c) 70°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112031/CA




