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5
Validagao e comparacgao dos resultados analiticos e numéricos

Geralmente os modelos geomecénicos de estabilidade de pocos sdo desenvolvidos
analiticamente e sob uma serie de consideracfes baseadas na teoria de elasticidade.
Nestes casos a rocha costuma ser modelada como um meio continuo, assumindo que as
tensdes nela ndo sdo afetadas por diversas estruturas no subsolo como planos de
fraqueza e falhas, devido a complexidade matematica que traz. Como consequéncia, a
teoria desenvolvida ndo modela de maneira correta o problema em estudo. O método dos
elementos discretos é adequado para modelar este tipo de problemas. Este capitulo foi
desenvolvido para verificar quais seriam as principais diferencas entre os resultados
numéricos e analiticos e assim identificar e entender melhor a mecéanica da instabilidade

de pocos devido a presenca de fraturas.

5.1.
Janela operacional analitica versus numérica

Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentados os resultados de janela operacional para o
modelo analitico de Jaeger e os modelos numéricos estudados. Os parametros fisicos e
mecéanicos, além das geometrias usadas para gerar os modelos, foram as descritos no

capitulo 4 na tabela 4.2.
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Modelo analitico Modelo numérico
Pci (MPa) Pcs (MPa) Pci (MPa) Pcs (MPa)

Caso 1 11.29 68.69 11.17 68.69

Geometria Caso 2 23.76 56.29 24.0 56.55
homogénea

Caso 4 35.97 40.39 35.73 40.72

. . Caso 5 18.84 68.69 18.0 61.49
eometria

~ ente Caso 7 31.78 52.79 24.98 62.81
isotrépica

Caso 8 N&o ha janela Nao hé janela

Caso 9 18.84 68.69 20.0 60.0

Geometria Caso 10 30.0 56.22 26.48 61.4

anisotrépica Caso 11 3258 52 79 30.0 62.0

Caso 12 N30 héa janela 43.49 50.48

Tabela 5. 1 — Comparagédo da Janela operacional analitica versus numérica para 0s

casos propostos na parede do pogo impermeavel.

Modelo analitico

Modelo numérico

Pci (MPa) Pcs (MPa) Pci (MPa) Pcs (MPa)
Caso 5 37.71 51.59 41.16 50.57
Geometria .
transversalm Caso 6 29.12 46.15 N&o héa janela
_ éente Caso 7 N&o ha janela N&o hé& janela
isotropica
Caso 8 N&o hé janela N&o ha janela
Caso 9 39.5 48.5 42.39 47.75
Geometria Caso 10 31.2 437 N&o ha janela
anisotropica Caso 11 N&o ha janela N&o hé& janela
Caso 12 N&o hé janela N&o ha janela

Tabela 5. 2 — Comparacgédo da Janela operacional analitica versus numérica para 0s

casos propostos na parede do pogo permeavel.

Nas figuras 5.1 até 5.3 sdo superpostas as zonas plastificadas para o modelo

analitico fornecido pelo software de estabilidade de poco SEST (GTEP; Petrobras, 2012)

e o0s resultados numéricos do UDEC. Pode se observar que nestes graficos o

comportamento das zonas plastificadas se ajustam muito bem na analise da geometria
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homogénea isotrépica. No entanto, cada vez que uma familia de fraturas é introduzida,
este resultado vai mudando, o que leva a concluir que a diferenca nos resultados se deve

Unica e exclusivamente a trés razoes:

e Rotac¢do e movimentagdo dos blocos e fraturas,
e Geracdo e comportamento da poropressao,

e Discretizagdo numérica ou malha de diferengas finitas.

Para evitar o erro numérico de aproximacado foi gerada uma malha de diferencas
finitas de tal forma que os resultados analiticos e numéricos para o modelo homogéneo
isotrépico (casos 1, 2, 3 e 4) fossem praticamente 0os mesmos. Nestes casos 0 meio
analisado €& continuo, o que resultaria simplesmente em aproximar as equagdes
diferenciais analiticas numericamente. Foi calibrada uma malha com um maximo
comprimento de bordas das zonas de diferengas finitas de 0.01m. Desta forma, so
ficariam os dois primeiros mecanismos como principais geradores de instabilidade, e
devido ao fato de que os modelos constitutivos utilizados nos modelos analiticos e
numeéricos serem 0s mesmos, pode se concluir que os principais efeitos dos dois
mecanismos estariam na mudanca das tensdes principais em torno do furo, o que

alteraria a condicdo de falha do material.
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Figura 5. 1 — Comparagéo dos elementos plastificados utilizando o UDEC e o0 SEST

para o caso 4 e uma presséo de a) 23.5 MPa e b) 63.61 MPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112031/CA


93

JOB TITLE - Zanas P

=12 MPa (Caso 7)

UDEG (Version 5.06)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112031/CA

LEGEND.

26-0ct-2012 51315
cycls 28381

time = 1.334E-02 sec
hiack plat
no. zones ©totsl 5535
at yield surface (1) 148
vieidedt i past (X) 449
tensie faiure (o) 7

hasca Consubing Graup, Inc
Minneapclis, Minnesota USA

JOBTITLE : Zonas Plastificadas P

UDEC (Version 5.00)

LEGEND

B-Nov-2012 10:41:04
cycle 5040

fime = 2368E-03 se0
blaci plat
o, zones total 5509
at yielt surface () 9
yislded in past (X1 5
tensiie faiure (0) 2

hesca Consuting Group, Inc

Minnsapolis, Minnescta LS

Plastificado <

a
Figura 5. 2 )— Comparacéo dos elementos plastificad

para 0 caso 7 e uma pressao de a) 11.76 MPa e b) 59 MPa.
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Figura 5. 3 — Comparagéo dos elementos plastificados utilizando o UDEC e o SEST

para o caso 12 e uma presséao de a) 23.5 MPa e b) 70.57 MPa.

Na continuidade sera analisada, comparada e discutida a distribuicdo de tensbes

em torno e distante da face do poco para os 12 modelos propostos.
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5.2.
Distribuicdo de tensdes em torno e longe da face do poco

A solucao analitica proposta para calcular a distribuicdo de tensdes ao redor do
poco foi obtida por Kirsch (1898), cujas equagbes estdo descritas no apéndice A. As
tensdes principais em torno de um poco vertical para baixa pressdes seriam a tensao
tangencial 0’;=0’g a tensao radial 0’;=0’, e a tensao vertical 0’,=0’,, e estariam aplicadas
conforme apresentado na figura 5.4. Considerando o efeito do plano de fraqueza estas
tensdes podem rotacionar ao redor do pog¢o tal como foi descrito por Santarelli et al.
(1992).

OH

Oomax

S
On

O'omax

OH
Figura 5. 4 — Tens®8es principais analiticas atuando ao redor de um poco vertical

para baixas pressoes de fluido de perfuracgéo.

Nas figuras 5.5 até 5.8 pode se verificar o comportamento das tensdes analiticas
propostas por Kirsch e as tensdes obtidas do modelo numérico, ao redor e distante da
parede do poco, para o caso 4. Estas tensfes sé@o similares, pois 0 Unico erro que as
diferenciam é o erro da aproximacao numeérica por diferencas finitas. Ja nas figuras 5.9
até 5.11 pode se verificar a mesma comparacao de tensdes para o caso 12. Note-se que
qguando o sistema de fraturas é introduzido, as diferengas entre as tensfes aumentam em

func@o da anisotropia produzida pelas fraturas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112031/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112031/CA

Tensoes Principais (Pw=37.6 MPa)

110

100

90

80
70

60

50

Tensdo (MPa)

40

30
20

10

——51 (UDEC) =51 (Analitico) ===S52 (UDEC)
e S5? (Analitico) ====S3 (UDEC) == S3 (Analitico)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 (Graus)

95

Figura 5. 5 — Tenses principais analiticas e nhuméricas atuando ao redor do pogo

para o caso 4 e uma presséao de 37.6 MPa.
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Figura 5. 6 — Tensdes analiticas e numeéricas atuando distante da parede do pogo

na dire¢do da tensdo horizontal minima para o caso 4 e uma pressao de 37.6 MPa.
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Figura 5. 7 — Tensdes analiticas e numeéricas atuando distante da parede do pogo

na dire¢do da tensdo horizontal maxima para o caso 4 e uma presséao de 37.6 MPa.
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Figura 5. 8 — TensBes principais analiticas e numéricas atuando ao redor do pogo

para o caso 12 e uma pressao de 23.5 MPa.
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Figura 5. 9 — Tensdes analiticas e numeéricas atuando distante da parede do pogo

na dire¢do da tensdo horizontal minima para o caso 12 e uma pressao de 23.5 MPa.
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Figura 5. 10 — Tensdes analiticas e numéricas atuando distante da parede do pogo

na direcdo da tensdo horizontal maxima para o caso 12 e uma pressao de 23.5 MPa.
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5.3.
Distribuicdo de poropressao na modelagem analitica Vs Numérica

A distribuicdo da poropressdo € afetada igualmente as tensbes in situ pelos
deslocamentos dos blocos de rocha proximos a parede do pogo. As consequéncias deste
efeito é que a poropressado seja gerada e que o valor mude dependendo do valor dos
deslocamentos dos blocos e pressédo dentro das fraturas. As figuras 5.11 mostram a
distribuicdo de poropressdo para o caso 8 na parede de poco impermeavel para uma
presséo na parede do poco de 23.5 MPa.

Poropressao
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 (1.5)
r(m
e Py dire¢do SHMax === Pp diracdao Shmin Pp Analitica

Figura 5. 11 — Distribui¢cdo da poropressao longe da parede do pogo impermeavel,

para o0 modelo analitico e numérico.
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