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Resumo

de Lacerda, Bianca Mendes; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto. Estimativa da
tensdo horizontal maxima em pocos verticais e inclinados utilizando dados
de breakout e fraturamento induzido — Desenvolvimento de metodologias
Implicita e Explicita. Rio de Janeiro, 2020. 134p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A ocorréncia de eventos de perfuracdo em pocos de 6leo e gas é frequente, porém
indesejada, uma vez que acarreta aumento no tempo e custo das operagdes. Sua
ocorréncia pode levar a perda de circulacdo do fluido, desmoronamento da parede do
poco, restricdo da sua funcionalidade, danos a plataforma, problemas ambientais e
mesmo a perda de vidas humanas. Desta forma, o conhecimento das tensdes é essencial
para a estimativa da estabilidade do poco e aumento da seguranca da perfuracéo.
Existem diversos métodos para prever a tensdo horizontal minima, entretanto, para a
maxima, ainda ha dificuldades na sua determinacdo. No caso de pocos inclinados, este
calculo se torna ainda mais complexo, uma vez que as tensdes regionais nao Sao
alinhadas com o eixo do poco. Identificada essa necessidade, e partindo do principio
de que ao menos um poco ja tenha sido perfurado em um campo e que este apresentou
instabilidades do tipo colapso ou fraturamento induzido, esta dissertacdo trabalha na
implementacdo de um algoritmo capaz de obter a magnitude da tensdo horizontal
méaxima que levou ao surgimento dos mesmos. As fraturas Induzidas sdo falhas de
tracdo, enquanto os Breakouts s@o gerados pelo colapso da parede do pogo por falhas
de compressdo. Ambos devem ser devidamente identificados a partir de perfis de
imagem. Os algoritmos implementados envolvem solucdo analitica, calculada através
de métodos implicito e explicito. O procedimento para a rotacao das tensdes para pocgos
inclinados € baseado em formulacao presente na literatura, e os calculos das tensdes ao
redor da parede do poco, nas equaces de Kirsch. O fraturamento do material € avaliado
de acordo com a tenséo de cut-off, e o de ruptura, a partir do critério de Mohr-Coulomb
ou Lade-Ewy. Os métodos desenvolvidos sdo comparados entre si, relatando suas

vantagens e desvantagens. Aplicando uma vasta variacdo de inclinagdo e azimute do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

Vi

poco, os resultados alcangados apresentam uma diferenca pequena com relacdo aos
obtidos por meio de pacotes comerciais, sendo considerados satisfatorios.
Palavras Chave:

Estimativa da Tensdo Horizontal Maxima; Pogos Inclinados; Fraturamento Induzido;
Breakouts; Estabilidade de Pogos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

vii

Abstract

de Lacerda, Bianca Mendes; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto. Maximum
Horizontal Stress Prediction on Vertical and Deviated Wellbores by Using
data from Induced Fractures and Breakouts — Implicit and Explicit
Methodologies Development. Rio de Janeiro, 2020. 134p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The occurrence of oil and gas well drilling events is common, but undesirable,
once it increases time and cost of operations. Its occurence can lead to loss of fluid
circulation, wellbore wall collapse, restriction of its functionality, platform damage,
environmental issues and even the lost of human lives. stresses knowledge is essential
to wellbore stability estimation and to the improvement of drilling safety. In fact, there
are some methods and tests to compute the minimum horizontal stress, but there still
exist difficulties on maximum horizontal stress determination. In the case of deviated
wells, the calculations are even more complexes due to the lack of alignment between
the regional stresses and well axis. Identified that problem, and considering that at least
one wellbore has been drilled in a field and presented compressive or tensile
instabilities, this dissertation works on the implementation of algorithms capable of
obtaining the maximum horizontal stress magnitude that lead the appearance of
breakout or induced fracture. The instability problems are identified and previously
interpreted through image logs. The implemented algorithms involve an analytical
solution, which is calculated by an explicit method and an implicit one, to the stated
problem. The procedure to the stresses rotation on deviated wells used at this work is
based on the formulation presented on technical literature, and the calculation of the
stresses around the wellbore wall, on Kirsch’s equation. The failure of the material is
evaluated using a tensile cutoff for induced fractures and Mohr-Coulomb or Lade-Ewy
criteria for breakouts. The developed methods are compared between each other,
presenting the advantages and disadvantages of then. The results, applying a large
variation on the wellbore inclination and azimuth, show that the values accomplished
a low difference in relation to the obtained by using a commercial software, being
considered as satisfactory.
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Wellbore Stability.
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1.

Introducao

Para estimar a estabilidade de um pogo é preciso conhecer o estado de tensoes ,
pressédo de poros, orientagdo do poco, parametros de resisténcia e definicdo dos
critérios de ruptura.O conhecimento das tensbes € essencial para a estimativa da
estabilidade do poco epara evitar possiveis eventos de perfuracdo, como a perda de
circulacéo do fluido, desmoronamento da parede do poco e danos a plataforma, que
podemcomprometer a eficiéncia e, até, o seu funcionamento.Dessa forma, o
conhecimento das tensdes € necessario para 0 aumento da seguranca da escavacao,

podendo evitar problemas ambientais e, até, riscos a vidas humanas.

Uma das formas de estimativa da tensao horizontal maxima (oumax) € através da
retroanalise de evidéncias de rupturas ocorridas na parede de pocgos ja perfurados,
como rupturas por compressdo (breakouts) e rupturas por tragdo (fraturamento
induzido). Essas evidéncias podem ser mapeadas através da analise de perfis de
imagem e auxiliam na obten¢&o da magnitude e dire¢ao de oumax. Para pocos verticais
essa estimativa pode ser realizada de forma simples pela manipulacdo direta das
equacOes de distribuicdo de tensdes ao redor do poco, utilizacdo dos dados de peso
de fluido de perfuracao, parametros de resisténcia da rocha e aplicacdo dos critérios

de ruptura.

Buscando solucionar especificamente o problema da obtencdo de Oumax de forma
geral para pocos verticais e inclinados, esse trabalho apresenta o desenvolvimento
de metodologias implicita e explicita em codigo de MATLAB, com base na evidéncia
de fraturamento induzido ou breakouts em pocos j4 escavados. Os algoritmos
implementados envolvem solucdo analitica, calculada através de métodos implicito e
explicito.As solugbes alcangadas sdo comparadas e validadas com base em dados

da literatura, retroanalises e dados de pogos reais.

1.1.
Motivacao

A motivacdo do tema se da pela dificuldade ainda existente na obtencéo da tensao

horizontal méxima, epela importancia do seu conhecimento para fins de engenharia.
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As metodologias para a estimativa das tens@es vertical e horizontal minima ja sdo
consolidadas. Para a vertical, o método utilizado é o da integra¢cdo da densidade dos
sedimentos e 4gua. Para a horizontal minima, tem-se a aproximacao por dados de

ensaios de absor¢éo e coeficiente de empuxo com a vertical.

Entretando o estudo sobre a obtencdo da magnitude e dire¢do da tenséo horizontal
méxima é continuo devido a sua complexidade de previsdo. A dificuldade é ainda
maior para estudos de pocos inclinados, onde, além dos parametros necessarios para
a sua estimativa em poc¢os verticais, deve-se levar em consideracao nos calculos a

inclinacéo e o azimute do poco.

1.2.
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a estimativa da tens@o horizontal méxima a partir
deevidéncias de fraturas induzidas ou breakouts, para andlise de estabilidade de
pocos verticais e inclinados.E desenvolvida uma metodologia propria para sua
estimativa, realizando uma avaliagdo ampla das dificuldades e solu¢des para a sua

determinacéo.

1.3.

Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em6 capitulos, além do presente. No Capitulo 2 esta a
revisao bibliogréafica do trabalho, onde sdo apresentados a fundamentagéo do estudo
das tensbGes para andlise de estabilidade de poco, o funcionamento dos perfis de
imagem utilizados para a identificagdo e mapeamento do fraturamento induzido e
breakout. Também é apresentado um resumo das metodologias e estudos de casos

previamente realizados por diferentes autores na literatura.

O Capitulo 3 exibe as metodologias empregadasneste trabalho para a estimativa da
maginute e azimute da tensdo horizontal méxima, ressaltando as diferencas entre a
implicita e explicita desenvolvidas. S&o apresentados os dados de entrada

necessarios para 0s programas, assim como os graficos que sdo gerados em cada
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caso e 0s conceitos utilizados para a realizacdo das retroandlises para verificacao

das solugbes alcancadas em cada metodologia.

No Capitulo 4 sdo discutidos os resultados obtidos a partir das analises realizadas
para o caso do fraturamento induzido, com base em dados da literatura, junto aos
graficos gerados e suas interpretac6es.Sao apresentadas as discussdes sobre 0s
valores alcancados e vantagens e desvantagens das metodologias implementadas.
Estéo presentes ainda nesse capitulo, os resultados das retroanalises realizadas para

a verificacdo das solucdes alcancadas para o caso do fraturamento induzido.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos a partir das andlises realizadas
para o caso do breakout. Sdo apresentados os resultados dos testes desenvolvidos
com base em dados da literatura de pogos reais, assim como as vantagens e
desvantagens das metodologias implementadas. Estdo presentes, também, as
retroanalises realizadas para verificagdo das solu¢des alcancadas para o caso do

breakout.

O Capitulo 6 finaliza esta dissertagdo com as conclusdes sobre os programas
desenvolvidos e sugestbes para futuros projetos darem continuidade ao trabalho aqui

realizado.
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2.

Andlise de Estabilidade do Poco

2.1.
Tensdes

O estudo sobre tensdes in situ é determinante para projetos de engenharia em rochas.
A partir da magnitude e orientacdo das tensbes vertical e horizontais minima e
maxima, juntamente com as propriedades mecéanicas do material perfurado e com a
geometria do poco, pode-se obter informacdes como o peso de fluido ideal, trajetorias
estaveis e posicionamento de sapatas, para solucdo de problemas de instabilidade
de pocos (Zobacket al., 2003). Desta forma, diversos autores como Lee et al. (2009)
e Kolawole et al. (2018) continuam se aprofundando no assunto, a fim de conhecer,

cada vez mais, o ambiente de perfuragéo.

A tensdo vertical € comumente estimada a partir da integracdo da densidade da
formacdo em relacéo a profundidade, com base em perfis de densidade, como explica
Kolawole et al. (2018). J& para a obtencdo da magnitude aproximada da tenséo
horizontal minima, s@o executados testes de Mini-frac ou Leak Off. Para a
determinagdo da tenséo horizontal maxima, entretanto, ndo existe um método direto,

ainda havendo dificuldade na sua estimativa (Wenkeet al., 2016).

2.2.
Tenséo Horizontal Maxima

Uma vez conhecidas as tensdes vertical e horizontal minima, junto a parametros
mecénicos da rocha, é possivel estimar a tensdo horizontal maxima a partir da
evidéncia de ruptura por compressao ou por tracao na parede do poco. A identificacao
desses tipos de ruptura, breakouts e fraturamento induzido, se da a partir da
interpretacd@o de perfis de imagem, sendo as técnicas mais comuns para a deteccdo
destas, a analise de perfis ultrassbnicos (Borehole Televiewer) e de resistividade

elétrica (FMI Scanner), respectivamente (Zoback e Peska, 1995).

Para pocos verticais, uma vez conhecidos os parametros de resisténcia da rocha, as

tensdes vertical e horizontal minima, a poropresséo, o peso de lama e 0s parametros
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deruptura, oumax pode ser estimada de forma explicita. No caso da identificagdo do
fraturamento induzido, considera-se que a ruptura ocorre quando a concentracdo da
tenséo tangencial ao redor da parede do pogo excede a resisténcia a tracao da rocha,
sendo essa formada na diregdo paralela a de oumax. J& para a manifestacdo do
breakout, o rompimento se d4 quando a concentracdo de tensdes na parede do pogo
excede a resisténcia a compressao da rocha, se formando perpendicularmente a
Onmax- AS equacdes para a estimativa da tensao horizontal maximaa partir da eviéncia
do fraturamento induzido e breakout em pocos verticais estdo definidas na Eq. (1) e

Eq. (2), baseadas em Torreset al. (2003) e Zoback, et al. (2003), respectivamente.

Fraturamento Induzido:

Olmax = 30hmin — To — PM — Pp (1)
Onde,

Onmax — Tensdo Horizontal Maxima Pm — Peso de Lama

Onmin — T€NS&o Horizontal Minima Pp - Poropresséo

To — Resisténcia a Tra¢do da Rocha

Breakout:

_ UCS+Pp+Pm—0p,,i,(1+2 cos(wbk)) >
Otméx = 1—2 cos(wbk) @)

Onde,
UCS - Resisténcia a Compresséo da Rocha

wbk — Abertura do Breakout

Em pocos inclinados, o cenério € mais complexo, uma vez que devem-se considerar,
além de todos os parametros utilizados no célculo da tenséo horizontal maxima para

pocos verticais, o azimute e a inclinacdo do poco (Aadnoy, 1990).Autores como
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Aadnoy (1990), Zajac e Stock (1997), Zoback e Peska(1995) e Mojtaba et al.(2016)
vém desenvolvendo e aprimorando técnicas para a sua estimativa e restricdo, a partir
do estudo de um ou mais pogos de referéncia, utilizando métodos de inversao de
dados de Leak-Off Test (LOT), inversdo de dados de breakout, projecdes
estereogréficas, parametrizacao de dados, e evidéncias de instabilidades.

Nesse estudo € apresentada uma revisdo sobre os perfis de imagem e sédo
implementados cédigos em MATLAB para a estimativa da magnitude e azimute da
tensdo horizontal maxima a partir da analise de estabilidade do poco. Sao
introduzidas metodologias implicita iterativa e explicita baseadas na ocorréncia de
fraturamento induzido e breakouts. S&o apresentadas, também,comparacdes dos
resultados obtidos com dados da literatura e testes com base em dados de pocos

reais.

2.3.
Perfis de Imagem

O Borehole Televiewer (BHTV) é uma ferramenta que produz um perfil de imagem
continua em profundidade e na dire¢do azimutal. O instrumento funciona a partir de
um fluxo ultrassénico, que identifica os diferentes tipos de superficie presentes, de
acordo com a amplitude da onda refletida. O resultado gerado € uma representacao
em 360° da parede do poco, em uma escala de cores, sendo as rupturas identificadas
por tons de preto. Com a utilizacdo do BHTV é possivel inspecionar diretamente a
parede de pocos, auxiliando na localizacdo e avaliacdo de instabilidades (Zemaneket
al., 1969).

Para a utilizagdo do BHTV, por ser uma ferramenta acustica, € necessario que o pogo
esteja preenchido por algum liquido, operando bem em agua, salmoura saturada de
sal ou 0leo bruto. Apesar do equipamento também poder ser utilizado em fluido de
base 4gua, a imagem gerada apresenta uma qualidade reduzida. A partir do perfil,
pode-se observar a ocorréncia de rompimento por tracdo e compressao, fraturamento
hidraulico e induzido, ou falhas naturais (Zemaneket al., 1970). Entretanto, o alcance
do aparelho é sensivel para detectar fraturas com largura de até 0,25mm. Desta
forma, existe uma limitacdo no BHTV para a evidéncia direta dessas instabilidades

(Georgi, 1985).
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Para avaliar fraturas de pequena escala, € utilizado o Formation MicroScanner (FMS),
de Ekstrom et al.(1987), dispositivo de quatro patas perpendiculares entre si que
analisa a resisténcia elétrica da superficie. O FMS gera uma imagem descontinua na
direcdo azimutal, cobrindo cerca de 25% a 50% da parede do poco, dependendo da
sua abertura. Desta forma, zonas de baixa resistividade formam imagens em tons de
preto e as de alta, em variagc6es do branco. O FMS é sensivel a pequenas mudancas
de resistividade, permitindo a visualizacdo direta de fraturas de poucos microns de
largura. Deve-se atentar que o perfil elétrico ndo pode ser utilizado em fluido de base-

Oleo, devido a sua baixa condutividade (Héliotet al., 1990).

Sendo assim, o BHTV gera um perfil de imagem continua, porém de menor resolugao,
que pode nao captar todas as fraturas existentes, sendo utilizado normalmente para
a evidéncia de breakouts. O FMS, por sua vez, gera uma imagem descontinua, mas
possui uma maior sensibilidade para a captacéo de pequenas instabilidades, sendo
frequentemente empregado para a visualizagdo de rupturas por tracdo (Zoback e

Peska, 1995). Representacdes dos referidos perfis sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo de breakouts e fraturamento induzido a partir de (a) BHTV — Perfil Sénico e
(b) FMS — Perfil Elétrico (Zobacket al., 2003).
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2.3.1.
Estimativa de oumax a partir dos Perfis de Imagem

Em pocgos verticais, pode-se estimar os azimutes das tensdes horizontais maxima e
minima a partir da posi¢ao das instabilidades apresentadas nos perfis de imagem. As
fraturas induzidas e os breakouts se formam em direcdo paralela e perpendicular ao

azimute de oumax, respectivamente.(Torreset al., 2003).

Entretanto, ndo é possivel realizar essa analise direta para pocos inclinados. Uma vez
que a posi¢ao azimutal da ruptura depende da magnitude das trés tensdes principais,
e a horizontal maxima é uma incognita em questao, o azimute de onmin passa a ser

um segundo termo desconhecido nos calculos da magnitude de ormax (Mastin, 1988).

Atualmente a estimativa da magnitude de oumax com base em dados de apenas um
poco, como realizado, por exemplo, por Zobacket al. (2003), depende do
conhecimento prévio do azimute de Oumax. A determinacdo de ambos, magnitude e
azimute de Oumax, € realizada por métodos de inversdo, como realizado por Aadnoy
(1993) e Zajac e Stock (1997), a partir de dados de dois ou mais pocgos, onde pelo

menos um deles deve ser inclinado.

A imagem gerada pelos perfis utilizados é formada a partir do ponto alto do poco,
como apresentado na Figura 2. Como os perfis de imagem representam diretamente
a parede do poco, pode-se visualizar a posicdo da ruptura por tracdo ou compressao
na parede do poco independente da sua inclinacdo, separadas em 180° de forma
simétrica, conforme a orientacdo apresentada, como observado na Figura 1. A
interpretacdo do perfil também permite a visualizacdo da abertura do breakout

ocorrido.
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Figura 2— a) Conceito de construcado do perfil de imagem; b) Representacdo de um plano de baixa
inclinacdo em um poco vertical e em um pogo horizontal.
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3.

Metodologia

Em pocos com inclinagéo e azimute genéricos, onde ndo necessariamente existe um

alinhamento entre as tensfes e suas coordenadas geograficas, nao ha uma relacao

simples entre as diferentes orientagfes. Neste trabalho sdo desenvolvidos cédigos

em MATLAB para a determinacdo da tensdo horizontal maxima para a situacéo

descrita, fundamentada por Zobacket al. (2003), com as equacdes desenvolvidas com

base em Fjaer, et al. (2008).Na Figura 3 esta representada a base de calculo adotada

para a construgcdo do programa.As etapas do fluxograma da Figura 3 s&o discutidas

nas sessdes a seguir.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEE

Fraturamento Induzido: :
Brup :
o

Evidéncia da Ruptura
Parametros observados em Perfis de Imagem

MEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEE

Breakouts:
Brup, wbk :
o

Y

Abordagem de OHmax

:  Metodologialmplicita: i i  \etodologia Explicita:
: Onmax € dado comoentrada i gy ¢ isolado na sequéncia de
: dentro dos limites do Poligono = : equacdes a sequir :
: de Tensdes I :
S EEEE s EEE SN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER S EEsEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
Y
Estado de Tensdes
: . i :  Céalculodas : ) :
E teii?gs ogriso —> tensoes ao redor —” C?le%uslgedsas :
: eixo do p0 o] i i daparededo | : rincipais :
; POt b pogop i PIORER

Y

Fraturamento Induzido:
Ruptura por Tracao

Critério de Runptura

Breakouts:
Ruptura por Compresséo ._

<

Fraturamento Induzido:
|O"3 m|’n| =To

Critério d_e_ Converaéncia

Breakouts:
fp=1 ._

Figura 3 — Fluxograma com a base de célculo adotada.
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As metodologias implementadas para a obtencdo da tensdo horizontal maxima
partem do principio de que rupturas por tracdo ou compressao foram evidenciadas
em um pogo. Para o desenvolvimento dos célculos, € necessaria a estimativa de
parametros que séo aplicados como dados de entrada, com base na observacao dos
perfis de imagem.

No caso da evidéncia do fraturamento induzido, é estimada a posicdo da fratura
observada (B:.,p). Na ocorréncia de breakouts, além de 6,,, também é necessaria a
utilizacdo da abetura do breakout observada (wbk). As andlises de breakout sdo
realizadas com base em apenas um ponto da ruptura, apesar de, nesse caso, existir
uma area plastificada. O ponto definido para os calculos € um daqueles onde o fator

de plastificagéo € igual a 1 (um dos ultimos pontos a se plastificar).

3.1
Abordagem de Ohmax

A abordagem de ommax€ diferente em cada metodologia desenvolvida. Na implicita,
Onmax € inicializadodentro dos limites inferior e superior do poligono de tensdes no
comeco dos célculos,fazendo com que ndo haja nenhuma incognita no decorrer do
desenvolvimento. Dessa forma, é possivel obter o valor minimo da tenséo principal
minima em cada iteracdo com incrementos de Onmax, até que o critério de ruptura seja
alcancado. Na explicita, oumax € isolado a partir da aplicacdo matematica de produtos

notaveis nos calculos, obtendo diretamente Onmax.

Os dados de entrada necessarios para estimativa de Onmax@ partir da evidéncia da
rupturas na parede de pocos inclinadosestdo demonstrados na Tabela 1, sendo que
a hipétese fundamental para a base de célculos é de que a rocha é um meio
isotropico, homogéneo e sofre deformacdes elasticas até a ruptura.O
desenvolvimento das equacfes para a estimativa de Onmax Serd apresentado na

sessao 3.2 a seguir.
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Tabela 1 — Dados de entrada requeridos para os programas implementados.

Dados de Entrada
Fraturamento Induzido e (+) Fraturamento
] (+) Breakouts
Breakouts Induzido
PV [m] a TO [MPa] UCS [MPa]
erup [o] ou
Ohmin [KPa] V1 *k u
AZOHmax [o] *
ov [KPa] AT [] - Wbk [7] ***
Pp [KPa] ar
**Na analise do
"0 € Dado de Entrada para  gratyramento Induzido, é
0 Mddulo 1 e AzGHmax para apenas necessaria a
Pm [KPa] v 0s Modulos 2 e 3 utilizac&o do Coeficiente de
Atrito na Metodologia
Implicita
ap [°] E [MPa] ***§ e wbk sdo variaveis, dadas como entrada a partir da
evidéncia em perfil de imagem da ruptura por tracdo ou
2N - compresséo na parede do pogo
Onde,
PV — Profundidade Vertical Pm — Peso de Lama
Onhmin — T€Nsao Horizontal Minima AT — Variacdo de Temperatura
Onmax — Tensao Horizontal Maxima ar — Coeficiente de Dilatacao Térmica
AzOumax — Azimute da Tensdo v — Coeficiente de Poisson

Horizontal Maxima
oy — Tensao Vertical

Pp — Poropresséo

E — Mddulo de Elasticidade
p — Coeficiente de Atrito

To — Resisténcia a Tracdo da Rocha
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a, — Azimute do Poco UCS - Resisténcia a Compresséo da

y — Inclinagdo do Poco Rocha

Bup — POSIGHO da Ruptura na Parede VDK —Abertura de Breakout

do Poco

As metodologias implementadas sdo desenvolvidas para andlises pontuais ou em
profundidade, avaliando diversos pontos em um trecho do poco, onde séo conhecidos
os dados necesséarios para funcionamento dos programas. Na Figura 4 esta
apresentado um resumo das possibilidades deutilizacdo, de acordo com a
metodologia, critério de ruptura e médulo selecionados. Nao foi possivel aplicar uma
metodologia explicita para a evidéncia de breakouts baseado no critério de ruptura de

Lade-Ewy, devido & equagéo de 6° grau resultante no desenvolvimento.

Fraturamento Induzido

! :

Metodologia MWetodologia
Implicita Explicita
Modulo_1 Modulo_2 Modulo_3 Madulo_2 Madulo_1
a)
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Breakout
I

v v
Metodologia Implicita Metodologia Explicita
+ I + k4
Maohr-Coulomi Lade-Ewy Mohr-Coulomb

| |
' ! ,

Maodulo_1 Maodula_2 Maodulo_1

b)

Figura 4 — Fluxograma de possibilidades de utilizacdo do programa: a)Fraturamento induzido;
b)Breakout.

Trés mdadulos foram implementados para uma analise mais ampla de resultados, de

acordo com os dados de entrada disponiveis ao usuario do programa:

o Maodulo 1 — Utilizado quando se tem disponivel a posi¢éo da ruptura na parede
do poco, e deseja-se obter 0 azimute e a magnitude de Onmax;

o Modulo 2 — Utilizado para realizar uma validagédo dos resultados obtidos no
Médulo 1, tendo como dado de entrada o Azimute de Gumax previamente estimado;

o Médulo 3 — Utilizado para analise de sensibilidade da variagdo de Oumax €m

funcéo do posicionamento da ruptura na parede do poco.

3.2.

Estado de Tensdes

Dadas as tens0fes in situ, ao realizar uma escavacéo, ocorre uma redistribuicdo das
tens@es ao redor da parede do poco. Para realizar os calculos das novas tensdes que
vao atuar ao redor dessa escavacgdo, primeiramente, devem ser realizadas rotacfes

dos eixos de tensbes para o eixo do poco a partir de um tensor de transformacédo. Os
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sistemas de eixos e nomenclaturas utilizados estéo representados na Figura 5, sendo

(x,y,z) as coordenadas do pocgo e (x’,y’,Z') as das tensdes, onde Gumax, Ohmin € Oy SA0

paralelos a x’, y’ e Z', respectivamente, conforme apresentado por Fjaeret al. (2008).

T 2 /"7" *‘_
- > T"
!"."F r"
x

/:1 !

(a) (b)

*1

Oh

Figura 5 — (a) TensBes em coordenadas cilindricas (Fjaer, 1992); (b) Sistema de coordenadas utilizado

(Fjaer, et al., 2008).

O estado de tensGes em coordenadas cartesianas é expresso dakqg.(3)a Eq.(8).

Oxo = IxxlzaHméx + Ixylzghmin + IxZIZUv(3)
Oyo = IyxlzaHméx + Iyylzghmin + IyZ,ZO'U(4)
Oz0 = szlzaHméx + Izylzahmin + IZZIZUU(S)
Txyo = IxxllyxlaHméx + Ixyllyylahmin + IxZIIyZIUv(6)
Tyzo = IyxllszUHméx + Iyyllzylahmfn + IyZ’IZZ’GU(7)

Taxo = LoxrlexrOnmax + Izyrlxyro'hmin + Izzrlxzrav(8)

Onde,

Oxo — Tensdo normal ao Ty - Tens80 Ohmax

Tensao
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eixo X Cisalhante no plano xy  Horizontal Maxima

Ox — Tensdo normal ao Ty - Tens&0 Onmin - Tensé&o
eixoy Cisalhante no planoyz  Horizontal Minima

Ox — Tensdo normal ao Ty — Tensdo o, — Tenséo Vertical

eixo z Cisalhante no plano zx

Os indices ‘0’ nas tensdes indicam que estas sao relativas as tensdes de formacao
virgem. A transformacao das tensdes para o eixo do pogo € realizada a partir dos
cossenos diretores, onde |y € o cosseno do angulo formado entre o eixo i e 0 €ixo |’
(Figurabc) e compde a matriz de rotacdo [A] (Eq. 9 e Eqg. 10), conforme Fjaeret
al.(2008).

Ixx, = COSWCOS]/ Ixyl = —sen¥ Ile = cos‘i’seny
[4] = |Iyx = sen¥ cosy L, = cos ¥ 1y, =sen¥seny |(9)
sz, = —seny Izyl =0 IZZI = cosy

Onde,
Y = Azoymax — Azp(10)

y — Inclinacdo do Poco

Uma vez alinhados os eixos, podem ser calculadas as tensdes ao redor da parede do
poco, baseado nas Equacgfes de Kirsch (1898), descritas daEq.(11) aEqg.(16), que
permitem a determinagdo dos resultados em coordenadas cilindricas (r,0,z). A

transformacé&o dos eixos descrita esta representada na Figura 6.
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Figura 6 — Geometria da transformacédo dos eixos (Fjaer, 2008)

Neste trabalho, esta sendo levado em consideracdo o efeito térmico gerado pela
diferenca entre a temperatura da lama de perfuracéo e a formacéo, representado na
Eq.(17). A variagdo nas tensfes tangencial e axial devido ao efeito térmico pode ser
de tracdo ou compressao, a depender se a lama utilizada € mais quente ou mais fria

do que a formacéao, respectivamente (Zoback, 2007).

o, = Pm(11)

Gp = Oxo + Oyo — 2(0xo — 0y ) €0S(26) — 41,,,5en(26) — Pm — 6§ (12)
0, =050 — V[2(0xo — oyo) c0s(20) + 41y,,5en(26)] — 057(13)

T, = 0(14)

Toz = 2[~Tzx05en(0) + Ty,,c05(8)](15)

T, = 0(16)
Onde:
AT __ ar EAT
o =—_, (17)

o — Tensédo Radial Tre — Tensao Cisalhante no plano r6
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O — Tensao Tangencial Te; — Tensao Cisalhante no plano 6z

0, — Tenséo Axial T — Tensdo Cisalhante no plano rz

A partir das tensGes ao redor da parede do poco calculadas, sdo obtidas as
magnitudes das tensdes principais resolvendo o determinante da Eq. (18). Os
resultados estdo apresentados da Eq. (19) a Eq. (21) (Aadnoy, 1990).

(6,—c) 0 0

0 (0'9—0,') Toz| = |0](18)

0 Toz (GZ_G)

0, = Pm — aPp(19)

0y = %(0"9 +0,)+ % [(c'g— G'Z)Z + 473,]1Y/%(20)
6’3 =2 (0'g+0',) —5[(0'e — 0',)? + 413,]V/2(21)
Onde,

01 — Tensdao Principal Maior
02 — Tensao Principal Média

03 — Tensao Principal Menor

3.3.
Critério de Ruptura para o Fraturamento Induzido

A fratura induzida é uma ruptura por tracdo, que ocorre quando a tensao principal
minima atuante na parede do poco atinge a resisténcia a tracdo da rocha (Aadnoy,
1990). A seguir séo apresentados os fundamentos das metodologias desenvolvidas,
assim como uma representacao dos graficos que podem ser gerados em cada Médulo

implementado.
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3.3.1.
Metodologia Implicita

O Fluxograma da Figura 7 a seguir apresenta um resumo sobre o funcionamento da

Metodologia Implicita para a analise do Fraturamento Induzido.

Inicializacéo Rotacéo das tencs:glec:godraesdor Célculo das
dos limites de :> tensges para o E> da parede do I:> tensces
Oimax eixo do pogo poco principais
Ohimax © AZ0pmay Aplicacao Para um mesmo

que levam ao Critério de Determinacdo de OHmax, repeticao
o C A O’3min, ONde ,
critério de onvergencia dos célculos para

ruptura definido para 0’3 min, 0'3= H(AZGHmax) AzGHmax= [0°,180°]

Figura 7 — Fluxograma do funcionamento da metodologia implicita para a andlise do fraturamento
induzido.

O poligono de tensbes (Figura 8) tem como objetivo, para uma determinada
profundidade, restringir os possiveis valores de Gxmaxe Onminde acordo com a teoria de
falhas de Mohr-Coulomb, que determina o valor maximo da diferenga entre as tensdes
horizontais maxima e minima em termos do coeficiente de atrito e poropressao.
Sendo a tensao horizontal minima conhecida a partir de dados de LOT’s, a tensao
vertical estimada a partir da integracdo da densidade em profundidade e a
poropressao (estimada ou medida) e o angulo de atrito previamente conhecidos,
pode-se estabelecer um intervalo valido para o resultado, apresentado junto ao

regime de falha correspondente (Zobacket al., 2003).
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5
H
frax 3 /
SH1 =+ &
Reverse 3)
2 Ty THmax
gs 2) S
S | s Ohmin Gy O
NE v hmin Sy “Hmax
1 1)
shi1 4 é
| | | T Ty
Shi Sw 3H1 Shmin

Figura 8 — Poligono de Tensdes (Zobacket al., 2003).

Em regides de falha normal (NF), a gravidade comanda o comportamento do meio, e
as falhas ocorrem quando onmmatinge um valor baixo o suficiente a depender da
profundidade e poropressao (0v> Guma™ Onmin). Em regides onde o meio de tensdes é
altamente compressivo, ambas as tensées horizontais maxima e minima ultrapassam
o valor da tensdo vertical (Onma™> Ommin™> Ov), caracterizando uma regido de falha
reversa. A falha transcorrente ocorre quando a diferenca entre Owmax € Ohmin €
suficientemente grande, representando um estado de tensdes intermediario (Onmax>
0> Onmin)(Z0backet al., 2003).

Para um mesmo valor de Oumax, definido dentro dos limites superior e inferior do
poligono de tensdes, o programa desenvolvidorealiza todos os calculos apresentados
da Eq. (3) a Eg. (21) para uma variagdo do Azovmax de 0° a 180°, com um step de 1°.
A cada iteracao, € imposto um incremento na magnitude de oumax, aplicando o Método
de Newton-Raphson, como explica Akran e Ann (2015), até que o valor de Onmax
estimado atinja o critério de ruptura adotado, onde |03 min| = To, cOMO

representado esquematicamente na Figura9.
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Método de Newton-Raphson aplicado em a'3min

fix) fla)
\ =)
' X1 =X M
)
Onde:

HAN f(x) = 63min(cHmax)

f'(x) = 0 3min/dc Hmax

X0 = Limite Inferior do Poligono de Tensdes —» Chute Inicial

Xi = OHi

X* = (OHmax rup , T0)

Figura 9 — Representacédo esquematica da aplicacdo do método de Newton-Raphson para a estimativa
de onmax, para o caso do fraturamento induzido.

Médulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Ormax

No Modulo 1, a posicéo do fraturamento na parede do pogo € interpretada com base
nos perfis de imagem disponiveis. Sendo os limites inferior e superior do poligono
dados como chute inicial de oumax para a realizacdo do método iterativo, a Unica
incognita do problema passa a ser o azimute de oumax. Dessa forma, os calculos séo
realizados repetidamente para uma variagdo da diregado de Oumax €m um intervalo de
0° a 180°, sendo o resultado desejado o menor valor de Ormax que leva a ruptura. S&o

estimados o0 azimute e a magnitude de oumax que levam & ruptura e plotados graficos
para melhor visualizacéo dos resultados.

Na Figura 10, esta apresentado o estado de tensdes no momento da ruptura
calculado a partir dos valores da magnitude e azimute de Oumax Obtidos. Pode-se
observar que a tenséo cisalhante é proxima de zero em todos os pontos analisados.
De 0° até aproximadamente 110°, observa-se que a tensdo principal minima efetiva
apresenta um comportamento similar ao da tensdo axial efetiva, por esta ser menor
do que a tangencial efetiva. No momento em que a situacdo se inverte, ha uma

rotacdo das tensfes, fazendo com que a tensao principal minima efetiva passe a se
comportar como a tangencialefetiva.
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E evidenciado o ponto de ruptura (Posicdo de Ruptura na Parede do Poco ,
Resisténcia a Tracao da Rocha) convergindo com o critério de ruptura adotado, onde
|or|=To.Dessa forma, pode-se visualizar que os valores estimados pela metodologia
implicita para os dados de fraturamento induzido apresenta resultados coerentes com
0 esperado, atingindo o critério de ruptura corretamente.

«10% Estado de Tensoes
2. 5 T T T T T T T T

Tensdo Principal Minima Efetiva
— Tensao Tangencial Efetiva

Tensao Axial Efetiva -
Tensao Cisalhante
Ponto de Ruptura

=
tn

Magnitudes das Tensbes [psi]
=
n =i

§|9rup

—DE i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FPosicéo ao Redor da Parede do Poco [7]

Figura 10 — Exemplo de grafico que pode ser gerado no Mdodulo 1 da andlise implicita para o fraturamento
induzido — Estado de Tensdes.

Mddulo 2 — Validag&o a partir do Azimute de Onmax

O Mobdulo 2 é utilizado como forma de validagéo dos resultados obtidos no Moédulo 1,
por meio de uma retroanalise. O Azimute de oumaxpreviamente estimado é embutido
como dado de entrada nesta analise. Sdodeterminadas a magnitude de Gumax que
leva ao fraturamento e a posicdo da ruptura na parede do poco de forma

implicitaaplicando o método de Newton-Raphson.
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A magnitude de onmax® comparada com a solugdo obtida a partir do Médulo 1 e a
posicdo do fraturamento, com a estimada com base no perfil de imagem, utilizada
anteriormente como dado de entrada para calculo. E gerado um grafico do estado de
tensdes como o apresentado na Figura 10 para a visualizacdo da convergéncia dos
resultados obtidos pelas andlises do Modulo 1 com os do Mdédulo 2.

3.3.2.
Metodologia Explicita

Na metodologia explicita, os célculos sdo realizados para uma variacdo de AzGHmax
de 0° a 180°, com step de 1°, fazendo com que Ommax Se€ja a Unica incégnita em
guestdo. O termo de Onmax € isolado nas equacdes apresentadas (Eq. 3a Eg. 21), a
partir da aplicagdo matematica de produtos notéaveis. O processo de desenvolvimento
da metodologia se d4 com base na separacgéo dos termos que séo fungéo de Onmad,
OHmax € independentes em forma de coeficientes, que estdo apresentados da Eq. (22)
a Eq. (27) a seguir.

coef; = IZZxr — 2v cos(20) (I;x, — I;xr) — 4vsen(26) (12 12 ,) + I;x, + I;x, —

xx'tyx

~2c08(20) (12,0 — I2,1) — 4sen(20) (I2,112,1)(22)

xx' yx

coefy = 13, 0pmin + 12,0, — v [2 cos(20) (ahmm (Iiy, — I;y,) + o, (1)?2, — I;Z,)) +
+4sen(29) (O-hml'nliy’ljzzy’ + +O_VI§Z’I:)212’)] + Onmin (Iiyl + I;y/) + Oy (Iizl + I;Z/) -

—2 cos(26) (ahmm (12, —12,) + 0, (12, - 152,)) — 45en(20) (Ominl 2y 12,1 +

+0,1212,) = Pm(23)

xz'lyz'

coef; = Izzxr — 2v cos(20) (Iix, — I;x,) — 4vsen(26) (12 JI? ,) — I;x, — I;x, +

xx'tyx

+2c08(20) (12,0 — I2,1) + 4sen(20) (I2,112,)(24)

xx'tyx
coefy = 12y,0nmmn + 122100, =V [2 cos(26) (crhmm (ij, - I;y,) + g, (Iizf - I;Z,)> +
+4sen(26) (ahminlz ) I O ) )] — Ohmin (12 + I;y,) — 0oy (I;Z, + I;Z:) +

xy'lyy xz'lyz' xy'
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+2 cos(26) (ahmm (12, —12,) + 0, (12 - Ijz,)> + 45en(20) (GuminlZy 112, +

+0,12,12,1) + Pm(25)

xz''yz'

coefs = —sen(0)I2 1%, + cos(0)I2 .17 (26)

XX “ZX yx “zZx

coefe = —sen(6) (ahmmlﬁyllzzy, + a,,IiZ,IZZZ,) + cos(0) (ahmmI;y,IZZy, +

+O'v12 112 r)(27)

yz''zz

Dessa forma, é possivel gerar uma equacédo do segundo grau em funcdo de Oumax@
partir dos coeficientes descritos da Eqg. (28) a Eq. (31), onde Coefa = f(Oumax?), Coefs
= f(onmax) € Coefc € o termo independente.

coef, = (coef;)? — (coef3)? — 16(coefs)*(28)

coefy = —4coefy(aP, — Ty + 0T) + 2coef; coef, — 2coefzcoef, —
—32coefscoefs(29)

coefe = 4(aP, — Ty + O'AT)Z — 4coefy(aB, — Ty + 04T) + (coef,)* — (coefy)* —
—16(coefs)?(30)

Onde,

arEAT
04T = ——1—~(31)

Aplica-se a férmula de Béaskara, como descrito na Eq. (32) para obter as possiveis

solugdes para o problema.

—coefBi\[coefé—4coefAcoefC
OHméax = 2 (32)
coef ,

O valor desejado dentre os dois obtidos é aquele positivo e de menor valor, sendo o

primeiro ponto que leva ao fraturamento para os dados de entrada. O processo se
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repete variando o azimute de Ommax, € O resultado final € na direcdo de menor

magnitude de ommax alcancada.

Médulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Ormax

No Mddulo 1, a posicéo do fraturamento na parede do poco € interpretada com base
nos perfis de imagem disponiveis. O objetivo deste mddulo é a estimativa da
magnitude e do azimute da tensao horizontal maxima, de acordo com a metodologia

explicita descrita anteriormente.

O resultado desejado € aquele na posi¢cdo onde a ruptura é alcangada pelo menor
valor de oumax calculado, como pode-se observar no grafico da variagdo da magnitude
de OGumax com relacdo ao Azimute de oumax, representado na Figura 11. O obijetivo é
buscar pelo primeiro ponto onde a fratura pode ser gerada. O gréafico do estado de
tensdes, apresentado na Figura 10, gerado a partir da metodologia implicita
tambémpode ser plotado na explicita para a visualizagdo e validagéo do critério de

ruptura.
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w10? Azimute de SHmax X Magnitude de SHmax
55O ' ' ' ' ' '

45

350

Magnitude de SH [psi]

2.54

=

1.5

(AzoHmax Rup , OHmax Rup)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AzSH []

Figura 11 — Exemplo de grafico que pode ser gerado no Modulo 1 da andlise explicita para o fraturamento
induzido — Relagdo gHmax que leva a ruptura X Azimute Oxmax.

Médulo 2 — Validagéo a partir do Azimute de Gumax

O Mdédulo 2 da metodologia explicita tem a mesma funcionalidade que o explicado
para a implicita: apresentar uma validag&o dos resultados obtidos no Médulo 1 a partir
da entrada do Azimute de oumax € comparagéo dos valores da magnitude e posi¢ao
da ruptura na parede do pogo. A diferenga esta apenas no desenvolvimento dos

célculos, que é o mesmo apresentado para o Modulo 1 da metodologia explicita.

Moédulo 3 — Analise de Sensibilidade

O Mddulo 3 é utilizado quando a posicao da fratura na parede do poco (8) ndo esta
bem definida no perfil de imagem disponivel, e deseja-se realizar uma andlise de
sensibilidade da variagao da magnitude de onmax cOmM relacéo a variacdo da posicéo
estimada. Tendo o Azimute de Oumax cOmo dado de entrada, os calculos séo
realizados para uma variacao de 6 ao redor da parede do po¢o, com uma variagédo de

+/- um erro, estipulado pelo usuario, da posicao da fratura evidenciada no perfil de
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imagem. A Figura 12 apresenta o grafico de Magnitude de owmax X Posi¢éo da Ruptura

na Parede do Pogo, com um erro de +/- 5°, resultante dessa analise.

«10% Tensdo Horizontal Maxima de Ruptura aoc Redor da Parede do Poco
1.685 il T T T T T T T T T

168 .

1.675 7

167 .

Magnitude de SHmax [psi]

1.665 o o 7

o]

1.66 1 1 1 1 |1 (e rup n 0Hméx,rup)

106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
Posicao na Parede do Pogo [°]

Figura 12 — Exemplo de grafico que pode ser gerado no Modulo 3 da andlise explicita para o fraturamento
induzido — Relagdo onmax que leva a ruptura X Posicdo da ruptura na parede do pogo.

A partir da Figura 12, pode-se observar o comportamento da tensdo horizontal
méxima com relacdo ao erro que é comum de ocorrer a partir da interpretacdo dos
perfis de imagem. Dessa forma, é possivel avaliar a influéncia da imprecisao na leitura
dos perfis de imagem e o efeito que elas representam em termos de engenharia para

as estimativas realizadas.

3.4.
Breakouts

Breakouts séo rupturas por compressao que ocorrem por cisalhamento, podendo ser
definidas como inferior ou superior, devido a baixa e alta pressdo do fluido de

perfuracdo, respectivamente (Zoback, 2003). O breakout gera uma area plastificada
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na parede do poco. O fator de plastificacdo (fp) define que o estado de tensbes que
a rocha suporta sem cisalhar tem que ser menor ou igual a tensao cisalhante maxima
calculada pelo critério de ruptura utilizado. Os critérios de ruptura e respectivos fatores
de plastificacdo adotados nesse trabalho sdo os de Mohr-Coulomb, representado na
Eq. (33) e Eqg. (34), e Lade-Ewy (Ewy, 1999), apresentado naEq. (35) e Eq. (36), com
as suas respectivas variaveis definidas da Eq. (37) a Eq. (40).

Mohr-Coulomb:

o1 = UCS + o'stan? (7 +%) (33)
0’1
= - 34
1P =esto stan?(7+%) (34
Lade-Ewy:
I 3
(I17) — 2747 (35)
Ig/
11’/
I !
P = 74 (36)
Onde,
II=(c1+S5)+(02+5)+(o3+51) (37)
Iy =(c1+5)(0,+5)(03+51) (38)
24(9—
_ 4tan @p(9—7sen @) (39)
1—sen ¢
C
S, = g (40)
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A seguir sdo apresentados os fundamentos das metodologias desenvolvidas, assim
como uma representacdo dos graficos que podem ser gerados em cada Mddulo

implementado.

3.4.1.
Metodologia Implicita

O Fluxograma da Figura 13 a seguir apresenta um resumo sobre o funcionamento da

Metodologia Implicita para a analise do Breakout.

Inicializagdo Rotacéo das Calculo dasd Célculo das
dos limites de E>| tensoes para o E> tensoes ao redor |:> tensdes
eixo do poco da parede do principais

poco

onéx

Andlise matricial
para
determinacéo do
Opmax du€ leva a

ruptura: fp=1

Célculo do Fator
de Plastificacdo
ao redor da
parede do poc¢o

=

Determinacao do
Critério de
Ruptura: Mohr-
Coulomb ou
Lade-Ewy

”

Para um mesmo
Opmax FEPEticao
dos célculos para
Achméx =
[0°,180°]

Figura 13 — Fluxograma do funcionamento da Metodologia Implicita para a analise do breakout.

A metodologia implicita para o caso do breakout € realizada com base na andlise do
fator de plastificacdo, de acordo com o critério de ruptura selecionado pelo usuario. O

processo é realizado para uma variagdo do Azo, . de 0° a 180° com um step de 1°,

até que o critério de convergéncia seja alcancado. O valor de Oymsx € incrementado
com base em uma metodologia implicita matricial desenvolvida, de forma a percorrer,

a cada iteragdo, valores dentro dos limites inferior e superior do poligono de tensoées.

A combinacdo da magnitude e direcdo de Sumax que leva a ruptura é aquela onde, na
posicao da ruptura na parede do poc¢o observada em perfis de imagem, apresenta um
fator de plastificagcéo igual a 1 e uma abertura de breakout também correspondente a

analisada no perfil de imagem.
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Médulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Ormax

No Mddulo 1, a posicao da ruptura na parede do poco € interpretada com base nos
perfis de imagem disponiveis. O primeiro ponto a se plastificar na formacdo é o
azimute do breakout, localizado no centro da abertura. Em seguida, a plastificacéo se
expande para os lados e para dentro da rocha, até alcancar um equilibrio, formando

a abertura observada no perfil de imagem.

O Byyp utilizado como dado de entrada é o ultimo ponto a plastificar de acordo com o
perfil, ou seja, no momento da ruptura, a posi¢cao na parede do poco em que o fator
de plastificacdo € igual a 1. Quando fp<l, a rocha estda em regime elastico,
permanecendo intacta; quando fp=1, inicia-se o rompimento da parede do pogo;
gquando fp>1, a tensado atuante supera a resisténcia a compressao da rocha, levando

a plastificacéo e abertura do Breakout.

O critério de convergéncia adotado para estimar a magnitude de oumax que levou a
ruptura observada na parede do poco esta representado na Figura 14. E gerado um
gréfico da variacdo do fator de plastificagdo ao redor da parede do poco ao final das
iteragOes realizadas (Figura 15), a fim de visualizar que o resultado alcangado atende

aos valores esperados.

180

Figura 14 — Representacao da abertura de um breakout delimitado pelos pontos A, onde fp=1 (Modificado
de Zobacket al., 2003).

48


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

FP ao Redor da Parede do Pogo

Fator de Plastificacio
o o o = o
B o =1 ~J @

=
w

ierup

0.2 !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posicdo ao Redor da Parede do Poco [°]

Figura 15 — Exemplo de gréafico que pode ser gerado na Metodologia Implicita para a analise do breakout
— Relacao fp X Posi¢éo ao Redor da Parede do Poco.

Médulo 2 — Validagéo a partir do Azimute de Gumax

O Mdbdulo 2 para a analise implicita do breakout é utilizado de forma semelhante ao
caso do fraturamento induzido, onde se deseja realizar uma valida¢do dos resultados
obtidos nas analises do Médulo 1. O Azimute de Oumaxencontrado € dado como
entrada, junto da abertura do breakout. A magnitude de Onmsx € a posi¢cao da ruptura

na parede do poco obtidos s&o comparados com os do Médulo 1.

3.4.2.
Metodologia Explicita

O Fluxograma da Figura 16 a seguir apresenta um resumo sobre o funcionamento da

Metodologia Explicita para a analise do Breakout.
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Indicacio do usuario Ormax isolado nas Célculo de ormax que leva

se o breakout em Equa(;_ﬁ((ajs de IKirS(ih’ a fp=1 para 6=[0,180] e
analise é inferior ou partir da aplicacao AzGHméx =[0,180]

superior matemética de

Produtos Notaveis
Determinar a Determinar 0 AZ Otmax Iniciar a analise na
Magnitude de OHmax onde a Abertura de posicéo de ruptura da
referente ao ponto '< Breakout coincide com l< parede do poco onde
encontrado na analise Wbk interpretada no fp=1, interpretada no
realizada perfil de imagem perfil de imagem

Figura 16 — Fluxograma da Metodologia Explicita para a analise do Brekout.

Na metodologia explicita para a analise do breakout, oumax € isolado nas equacgdes
descritas anteriormente (Eq. 3 a Eq. 21, e Eq. 33 e Eq. 34), para o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb. Nao foi possivel desenvolver a metodologia explicita para o critério
de ruptura de Lade-Ewy devido a equagfes do 6° grau que surgem no decorrer do
desenvolvimento dos calculos.

Para o funcionamento do programa, € necessario que o usuario indique se o breakout
observado é inferior ou superior, uma vez que as equacdes desenvolvidas para cada
caso sao diferentes. De forma similar ao que foi apresentado para o fraturamento
induzido, a metodologia explicita para o breakout € realizada com base na separagéo
de coeficientes, de forma que o Coefl ao Coef6 e o Coefa (Eq. 22 a Eq. 28) sdo iguais
para os dois tipos de ruptura. A diferenca entre os dois casos esta nos CoefB e CoefC,
descritos na Eq. (41)e Eq. (42), para o breakout inferior, e na Eq. (43) a Eq. (45) para

0 breakout superior.

Breakout Inferior:

coefg = —4coef; (UCS + t(Pm — aPp) + aPp) + 2coeficoef, — 2 * coefscoef, —
—32coefscoefy (41)

coefe = 4(UCS + t(Pm — aPp) + aPp)? — 4coef,(UCS + t(Pm — aPp) + aPp) +
+(coefy)? — (coefy)? — 16(coefy)? (42)
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Breakout Superior:

coefg = —4c0ef1(Pm —UCS + aPp(t — 1)) + 2coeficoef, — 2 * coefscoef, —
—32coefscoef; (43)

coef; = 4(Pm — UCS + aPp(t — 1))2 — 4coef,(Pm — UCS + aPp(t — 1)) +

+(coef,)? — (coefy)? — 16(coefy)? (44)
Onde,
t = tan? (g + %) (45)

¢ — Coeficiente de Atrito

Para cada entrada de Azonmax, a tensado horizontal maxima que poderia levar a ruptura
é calculada ao redor da parede do poc¢o de 0° a 180°, com um step de 1°. Se inicia
uma analise vetorial nos valores alcangados em busca da magnitude de cHmax que
leva a ruptura observada, buscando pelo ponto onde, a partir da posi¢do da ruptura
na parede do pocgo estimada no perfil de imagem, tem-se a abertura de breakout
observada. O processo se repete para uma variagdo de Azoumax de 0° a 180°, com

um step de 1°, até que o critério de convergéncia seja alcancado.

Moédulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Grmax

No Médulo 1, a posicao da ruptura na parede do poco (8) € interpretada com base
nos perfis de imagem disponiveis. O 6 utilizado como dado de entrada € o Ultimo
ponto a plastificar de acordo com o perfil, ou seja, no momento da ruptura, a posi¢ao

na parede do poco em que o fator de plastificacdo é igual a 1.

E plotado um gréafico que apresenta a relagdo da magnitude de ormax que leva o fator
de plastificacdo a serigual a 1 e a posicao da ruptura na parede do poco (Figura 17a).
A resposta desejada € aquela onde, partindo do 8 de entrada, é gerada uma abertura
de breakout (distancia entre os dois pontos onde fp=1) coincidente com a abertura de

breakout (wbk) fornecida como dado de entrada (Figura 17b).
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Figura 17 — (a) Exemplo de grafico que pode ser gerado na Metodologia Explicita para a analise do
breakout — Relagdo oxmax que leva a fp=1 X Posi¢do ao Redor da Parede do Poco; (b) Zoom do gréafico
(a), evidenciando a abertura de breakout gerada, partindo da posic¢éo de ruptura da parede do poco.

Como os dados de entrada da posicéo da ruptura na parede do pocgo e da abertura
do breakout estimados do perfil de imagem sdo imprecisos, esta metodologia
determina a magnitude da tensdo horizontal maxima que leva a ruptura aplicando um

erro de +/- 5° nos dois dados. Dessa forma, o processo de analise do vetor de da
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variacao de owmax a0 redor da parede do poco é realizado para Brupe wbk estimados
e, caso nao seja possivel se obter um resultado valido, a busca se repete com o erro

sendo incrementado de +/- 1° a cada rodada, até se obter um resultado valido.

53


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

4.

Resultados e Discussdes — Fraturamento Induzido

Foram realizados testes a partir de dados da literatura e de pogos reais para avaliar
o funcionamento das metodologias implementadas. Neste Capitulo estdo
apresentados os resultados obtidos em cada andlise para a evidéncia do fraturamento
induzido, assim como discussbes e comparacdes em cima dos valores e graficos
alcancados com relacdo aos esperados. Foram realizados trés testes com dados de
dois artigos da literatura: William et al. (2010) e Whiteet al. (2009).

4.1.
Resultados — Caso 1

Nessa sessao estdo apresentados, detalhadamente, os resultados obtidos no estudo
do caso 1. O pogo em analise € inclinado e possui uma alta diferenca de temperatura
entre o fluido de perfuracdo e a formacgéo. A interpretacdo do perfil de imagem em

analise esta apresentada na Figura 18.

0 (7 128 =5
0 bl 0 270 E]
g e 2
- - — .
- - (-3350m
=, —
= r—,
= v
—3500 m
= =
¥:oo =]

Figura 18 — Interpretagdo do Perfil de Imagem do Pogo 4 em andlise (Modificado de William et al.,
2010).
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Pode-se observar na interpretacdo do perfil de imagem que ha apenas a ocorréncia
de rupturas por tracdo no poco em analise. Os dados de entrada utilizados para a
estimativa da tenséo horizontal maxima a partir das metodologias desenvolvidas para
0 caso do fraturamento induzido estdo apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Dados de entrada para as analises realizadas para o Caso 1 do Fraturamento Induzido.

Dados de Entrada (William et al., 2010)
PV [m] 3365 a 1
ov [psi] 10804 0, az0Hmax [°] 145, 152
ohmin [psi] 6693 v 0.25
Pp [psi] 3920 AT [°] -50
Pm [psi] 4924 aT 3.00E-06
ap [°] 295 E [GPa] 30
vy [] 21 TO [Mpa] 0
K 0.6 - -

Moédulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Grmax

Os resultados obtidos para o Caso 1 nas andlises das metodologias implicita e
explicita no Médulo 1,para o fraturamento induzido, estéo representados na Tabela
3.

Tabela 3 — Resultados da magnitude e azimute da tensdo horizontal maxima obtidos nas analises
realizadas para o Caso 1 na andlise do fraturamento induzido.

55


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

Resultados

William et al. (2010) Metodologia Implicita Metodologia Explicita

Mag. [psi] | Azim. [°] Mag. [psil Azim. [°] Mag. [psi] Azim. [°]

11951 152 12186 152 12186 152

A comparacaoentre os resultados obtidos nas metodologias implementadas com o0s

valores do artigo de referéncia estéo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao percentual entre as magnitudes da tensao horizontal maxima obtidas nas
analises realizadas e a estimada pelo autor; e diferenca em graus dos valores do azimute da tensao
horizontal maxima alcancados.

Anélise Comparativa
William et al.(2010) X William et al. (2010) X Metodologia Implicita X
Metodologia Implicita Metodologia Explicita Explicita
Mag. [%0] Azim. [°] Mag. [%0] Azim. [°] Mag. [%0] Azim. [°]
1.97 0 1.97 0 0.00 0

Por ndo utilizar um método iterativo para obtencdo dos resultados, a metodologia
explicita exige um gasto computacional pelo menos 5 vezes menor do que a

metodologia implicita.

A diferenga percentual entre o0s resultados obtidos entre os programas
implementados e o artigo de referéncia esta relacionada as distintas metodologias
empregadas por cada autor. O bom ajuste entre a metodologia implicita e explicita,
junto a baixa discrepéncia entre as solugfes alcancadas e as esperadas, mostra boa

calibracéo e validez dos codigos desenvolvidos.

O estado de tensGes no momento da ruptura, calculado a partir dos resultados da
magnitude e azimute da tensd@o horizontal maxima estimados nas metodologias
implementadas, esta representado na Figura 19. E evidenciada na imagem que, na
posicdo do fraturamento na parede do poco dada como entrada, 0 menor valorda
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curva da tensdo principal minima coincide com a resisténcia a tragdo da rocha,
estando de acordo com o critério de ruptura adotado. Como, neste caso, os valores
da magnitude e azimute da tensd@o horizontal méxima atingidos nos dois calculos
realizados foram exatamente os mesmos, 0s graficos resultantes também seréo

iguais e, portanto, representados por uma Unica imagem a seguir.

«10% Estado de Tensoes
25 T T T T T T T T
Tensao Principal Minima Efetiva
Tensao Tangencial Efetiva
Tensao Axial Efetiva
Tensao Cisalhante
Panto de Ruptura

—
o

Magnitudes das Tenso6es [psi]
(=]
()] =

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posicéo ao Redor da Parede do Poco []

Figura 19 — Estado de tens6es no momento da ruptura (Dados de entrada: Williamet al., 2010)

Moédulo 2 — Validagcéo a partir de Orimax

O Mdédulo 2 é uma forma de retroandlise realizada para verificar os resultados obtidos
no Médulo 1. Nesse médulo, o azimute da tensao horizontal maxima estimada
anteriormente é utilizado como dado de entrada, e sdo avaliadas a magnitude da
tens&o horizontal méxima e a posi¢éo do fraturamento na parede do pogo resultantes,
de forma a verificar a coincidéncia com os valores do Médulo 1. A Tabela 5apresenta
os resultados obtidos na analise do Caso 1 e as devidas comparac6es com os valores

de referéncia.
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Tabela 5 — Resultados obtidos nas analises do Médulo 2 para o Caso 1.

Resultado Médulo 2: Az Oumsx= 152°  (William Comparagao Resultados Gumax
et al., 2010) [psi]
Met. Implicita Orimax[PSi] 12186
Médulo 1 o
o[°] 145 Met. Implicita: Médulo
1 X Médulo 2 003
Met. Implicita Ormax[PSi] 12190 oauio
Met. EXpIiCIta OHmax [ps'] 12186
Médulo 1 =
0[] 145 Met. Explicita: Modulo
1 X Médulo 2 003
- - 6dulo
Met. Explicita OHmax [pSI] 12190
Modulo 2 0[] 145
) Met. Implicita M6dulo 2
X William et al. (2010)
William et
al.(2010)
Met. Explicita Médulo 2
0[] 145 - 1.97
X William et al.(2010)

Pode-se observar que a posi¢ao do fraturamento na parede do poco identificada no
perfil de imagem para o Médulo 1 é a mesma obtida nas analises do Maodulo
2, assim como a diferenca percentual entre as magnitudes da tensédo horizontal
maxima estimadas em cada metodologia é praticamente nula. Dessa forma, os dois
moédulos desenvolvidos estdo calibrados entre si, validadando as solucdes

alcancadas.

Médulo 3 — Andlise de Sensibilidade de gumaxcom a variacao de By

O Mobdulo 3 foi desenvolvido tendo como dado de entrada o azimute da tenséo

horizontal maxima. Visto que a metodologia implicita é realizada com base em um
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método iterativo, ndo € possivel determinar a tensdo horizontal maxima em pontos
especificos da parede do poco, sendo o resultado apresentado somente no ponto de

ruptura.

Dessa forma, este médulo é reproduzido apenas para a Metodologia Explicita.Como
0 calculo de oumaxé realizado ao redor da parede do poco, € possivel construir um
gréfico com a relacdo desejada da tensédo na posi¢do estimada +/- uma variagao
desta, assumida nesse caso como 5°. A andlise de sensibilidadedescrita esta

representado na Figura 20 a seguir.

104 Analise de Sensibilidade da Variagdo da Tensdo Horizontal Maxima na Parede do Pogo
T T T T T T T T T

1.24

1235 B

123 4

1.225 7

Magnitude de SHmax [psi]

122 < 4

1.215 | 1 1 1 1 | 1 1 1
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151

Posigéo na Parede do Pogo [7]
Figura 20 — Relagéo da tensdo horizontal maxima na parede do poco para analise de sensibilidade.

Na Figura 20, é possivel visualizar o comportamento da tensdo horizontal maxima
com a variacdo da posicdo da ruptura na parede do poc¢o observada no perfil de
imagem. No caso, hd uma variacdo de aproximadamente 1% em Oumax COM O
acréscimo ou decréscimo de 5° na posi¢ao da ruptura na parede do pogo observada,
evidenciando que a imprecisao na leitura do perfil de imagem n&o implica de forma

significativa em termos de engenharia no resultado desejado.

Na Tabela 6 esta apresentada a relagdo entre 0 maior e o menor valor de Onmax, de
forma a avaliar a porcentagem de erro relativa a variagcdo da posicéo da ruptura na
parede do pogo por conta da imprecisdo de leitura do perfil de imagem, estimada

neste caso comoBrup +/- 5°.
59


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

Tabela 6 — Analise de sensibilidade de onmaxcom relacdo a variacao da posicdo de ruptura na parede do
poco.

Resultados Variagao de Orup +/- Resultados Variagao de Orup +/-
5° 10°
Referéncia
OHmax Fup O Hmax Diferenca OHmax OHmax ,
) i ) ] i _ | Diferenca [%]
[psi] max [psi] [%] rup [psi] | max [psi]
William et
al.(2010) - 12186 12390 1.67 12186 13020 6.84
Poco 4

Pode-se observar que a diferenca percentual entre 0 maior e 0 menor valor de Ormax
é de menos de 2%, entretanto, quando o erro na posi¢cao da ruptura na parede do
poco aumenta para 10°, SH apresenta uma variacdo de mais de 6%. Dessa forma,
pode-se afirmar que a imprecisao na leitura do perfil de imagem pode gerar resultados
equivocados de acordo com o esperado a depender do erro na posi¢cao observada.
Essa comparacéo evidencia a importancia da andlise de sensibilidade apresentada,
uma vez que, a partir desta, pode-se estabelecer uma faixa de valores de erro onde
a variacdo da magnitude da tensdo horizontal maxima estimada né&o ira afetar

significantemente os resultados alcangados.

4.1.1.
Resultados Gerais

Nesta sessdo éapresentado um comparativodos resultados obtidos pelas
metodologias implementadas nesse trabalho e trés artigos da literatura,para o caso
do fraturamento induzido. O Caso 1 foi apresentado anteiormente na sessao 4.1. O
Caso 2 € um pogo estudado pelo mesmo autor, porém com uma menor inclinagdo do
gue o Caso 1. O Caso 3 é um pocgo praticamente vertical, localizado na sub base
Dampier, na Australia. Na Tabela 7 estdo os dados de entrada utilizados em cada

analise efetuada.

Tabela 7 — Dados de Entrada das analises realizadas para o Fraturamento Induzido.
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Dados de Entrada
William et William et ]
o Whiteet al.
Referéncia al.(2010) - al.(2010) -
(2009)
Poco 4 Poco 1
PV [m] 3365 4200 1668
ov [psi] 10804 13902 5142
ohmin [psi] 6693 10077 3836
Pp [psil] 3920 6742 2441
Pm [psi] 4924 7100 2725
ap [°] 295 262 29
v [°] 21 5 1.7
ol 0.6 0.6 0.9
a 1 1 1
e 1
145,152 110, 152 100, 110
AZOHmax[°]
v 0.25 0.25 0.25
AT [7] -50 -15 0
aT 0.000003 0.000003 -
E [GPa] 30 30 -
TO [Mpa] 0 0 35

Na Tabela 8 e na Tabela 9 estédo apresentados os resultados obtidos em cada analise,
e as comparacoes realizadas entre as metodologias desenvolvidas e com relacdo as

soluc@es dos artigos de referéncia, respectivamente.

Tabela 8 — Resultados das analises do Mddulo 1 para o Fraturamento Induzido.
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Resultados

Solucéo Artigo de Referéncia

Metodologia Implicita

Metodologia Explicita

. . Az Hmax . AZOHmax . AzOymax
Referéncia | Oumax [psi] . OHmax[PSi] s OHmax[PSi] .
[°] [°] (]
William et al.
11951 152 12186 152 12186 152
(2010) - Poco 4
William et al.
16596 152 17112 152 16636 152
(2010) - Poco 1
White et
6661 110 6851 110 6851 110
al.(2009)

Tabela 9 — Analise Comparativa entre os resultados da magnitude e azimute de Oumaxobtidos nas
metodologias desenvolvidas e os apresentados pelo autor.

Anélise Comparativa

Referéncia X

Referéncia X

Metodologia Implicita

Metodologia Implicita | Metodologia Explicita X Explicita
Referéncia
AZOHmax AzOHmax AZOHmax
OHmax[%0] . Ohmax  [%0] . Onmax  [%0] s
(] (] [°]
William et al.
1.97 0 1.97 0 0.00 0
(2010) - Poco 4
William et al.
3.11 0 0.24 0 2.86 0
(2010) - Poco 1
White et
2.85 0 2.85 0 0.00 0
al.(2009)

Pode-se observar que os resultados obtidos em todas as analises foram coerentes

com as solugdes discutidas em detalhe na sesséo anterior. Com diferengas menores

do que 4% na magnitude da tensao horizontal maxima e bom ajuste na determinacao

do azimute de oumax, S80 verificadas a calibracdo e validade das metodologias

implementadas.
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Séo realizadas analises de sensibilidade aplicando um erro de +/- 5° e de +/- 10° na
estimativa da posicdo da ruptura na parede do poco, para avaliar a influéncia da
imprecisdo na leitura do perfil de imagem conforme a variagdo da entrada de dados,
representadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Andlises de sensibilidade de onmaxcom relacéo a variacdo da posicao de ruptura na parede
do pogo observada no perfil de imagem.

Resultados Variagao de Orup +/- | Resultados Variagao de Brup +/-
5° 10°
Referéncia
OHmax FUP | Oumax Max | Diferenca | Oumaxrup | oumaxmax | Diferenca
[psi] [psi] [%] [psi] [psi] (%]
William et
al.(2010) - 12186 12390 1.67 12186 13020 6.84
Poco 4
William et
al. (2010) - 16636 16850 1.29 16636 17540 5.43
Poco 1
White et
6851 6945 1.37 6851 7264 6.03
al.(2009)

Pode-se observar que, mesmo para uma alta discrepéncia da magnitude de Oumax, &
diferenca percentual entre 0 menor e o maior valor estimado dentro do intervalo de
Brp +/- 5°€ aproximadamente constante. Sendo menor do que 2%,essa diferenca ndo
é considerada significante em todas as analises realizadas para o erro estipulado no

perfil de imagem da posi¢céao da ruptura na parede do poco.

A diferenca percentual da magnitude da tenséo horizontal maxima devido ao erro de
Brp +/- 10°permanece aproximadamente constante para todos os casos analisados.
Entretanto, essa diferenca chega a aproximadamente 6%, apresentando uma alta
variacao de onmax com relagéo ao resultado esperado, evidenciando a importancia da
andlise de sensibilidade realizada. A partir desses resultados, pode-se estimar um
limite de erro em Orup para o qual a diferenca percentual na magnitude de

Onmaxresultante pode ser desprezada para fins de engenharia.
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Retroandlise SEST TR ©

Além da calibragdo entre as metodologias desenvolvidas e os resultados
apresentados pelos artigos da literatura de referéncia, foi realizada uma retroanélise
com o suporte do programa SEST TR ©'. Apesar de ndo possuir a opg¢do da
estimativa da tenséo horizontal maxima para pocos inclinados, utilizando o resultado
obtido de oHmax nas metodologias desenvoldias como dado de entrada na
calculadora pontual do SEST TR ©, pode-se comparar o peso de lama que leva a
ruptura obtido pelo SEST TR © com o valor fornecido como dado de entrada no
programa desenvolvido. Um incremento € imposto ao valor da tensdo horizontal
maxima até os dois dados de peso de lama serem equivalentes, obtendo, assim, a
diferencga percentual entre os valores de oumax das metodologias implicita e explicita
e do SEST TR ©. A retroandlise com o suporte do SEST TR © para a validag¢éo dos
resultados obtidos nas metodologias desenvolvidas é realizadapor tentativa e erro a
partir da verificagdo do resultado da tensdo horizontal maxima obtida na analise do
SEST TR ©, no momento em que 0 peso de lama resultante coincide com aquele
dado como entrada no programa implementado.

Para o caso do fraturamento induzido, foi possivel realizar esta valida¢éo apenas para
o caso 3 (Whiteet al., 2009), visto que os dois outros casos estudados apresentam
um efeito térmico relativo a diferenca de temperatura entre a formacao e o fluido de
perfuracdo, ndo sendo possivel a avaliagdo para o0 modelo elastico no SEST TR ©. O
resultado da retroandlise realizada no SEST TR © esta representado na Figura 21, e
as comparacdes com as solucbes obtidas nas metodologias implicita e explicita e

com o artigo de referéncia estdo apresentadas na Tabela 11 a seguir.

1 SEST TR © - Programa desenvolvido pelo grupo GTEP/PUC-Rio em parceria com
0CENPES/Petrobras para a andlise de estabilidade do pogo
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® ' Calculadora Pontual

Dados | Malha | Grafico de Campo | Grafico Incl vs Azim | Area Plastificada Vs Pressio |

Maodelo de Andlise

Modelo de Andlise | Elastico v |

Fluido Penetrante O

Area Plastificada 000 %

Tempo de Exposigao. 60 min

Critéric de Ruptura | Mohr-Coulomb 4 |

Propriedades Hidro-Mecénicas

Resisténcia 3 Tracso 507.63 psi

ucs * | |5000 |psi

Angulo de Atrite |41 99 ®

Coeficiente de Poisson |0.25 | -

Tensdes In Situ

Vertical Totsl 5142 psi
[ Horizontal Maior Total |6852 |psa

Horizontal Menor Total |3836 | psi

[ Azimute Horizontal Menor |2{J

Pressdo de Poros

2441

| psi

AZOnhmin = AZOHmax — 90°

PmM sest TrRe =PM Dbado de Entrada

Geometria

Profundidade Vertical 1662 m
Inclinagdo | 1.7 ®
Azimute 29 -
Dimetro 10 ol
Coeficiente de Biot |1 | -
Gradientes

Colapso Inferior |9.5902?0449?]"53? | Ib/gal
Colapso Superior |9.599515T.-"899052 | Ib/gal
Fratura Inferior |6.30G8?23848920’9 | Ib/gal
Fratura Superior |9.590393'I 1438294 | Ib/gal
Pressdes

Colapso Inferior 2725.81571718239 psi
Colapso Superior 2725.88544641829 psi
Fratura Inferior 1932,9920155152 psi
Fratura Superior |2725.85058180034 | psr]

Figura 21 — Retroandlise no SEST TR ©, para o caso do Fraturamento Induzido (Dados de Entrada —

Whiteet al., 2009).
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Tabela 11 — Retroandlise no SEST TR ©, fixando a magnitude de Gxmax.

. Comparacgao Resultados Oimax
Resultado Retroanalise
[%]
) A. White (2009) X
Whiteet al. 2.79
AzO1max SEST TR ©
(2009) . 110
[°]
Otmax [PSi] 6851
Metodologia Met. Implicita X 0.01
ici AzoHma '
Implicita onax 110 SESTTR ©
[°]
OHmax [PSi] 6851
Metodologia Met. Explicita X 0.01
s . Azo. ma .
Explicita c:4 ax 110 SESTTR©
[]
Onmax[PSi] 6852
SEST TR ©
Az0Hmax
] 110

Com base na Figura 21 e na Tabela 11, observa-se que os resultados obtidos nas

andlises implicita e explicita sdo satisfatétios com relacdo ao esperado, e sdo

validados a partir da retroanalise com base no SEST TR ©.Em todos os casos, 0s

resultados apresentam variagées muito baixas com relagdo ao alcancado pelo SEST

TR ©, por onde é gerado um valor da tens&o horizontal maxima por meio da estimativa

do peso de lama que leva a ruptura. Dessa forma, as metodologias desenvolvidas

sao calibradas com o SEST TR © por uma outra forma de simular o resultado de

Onmax- ASSim, é evidenciada a eficiéncia das metodologias implementadas.
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5.

Resultados e Discussoes — Breakouts

Neste Capitulo estédo representados os resultados obtidos a partir das metodologias
implicita e explicita implementadas, com base na evidéncia de breakouts nos perfis
de imagem fornecidos. Foram realizadostestes com dados de artigos da literatura:
William et al.(2010) e Khaksaret al. (2004); e com base em dados de pocos reais:
Poco 1 e Poco 3.Como sdo muitos os pontos analisados nos pocos reais,
apresentando diversas discussdes com relacdo as solugdes alcancadas em
profundidade, os resultados estimados no Po¢o 1 e Pogo 3 sdo apresentados de

forma separa e detalhada ao longo deste trabalho.

5.1.
Resultados: Dados da Literatura — Caso 1

O poco estudado é pouco inclinado e ndo apresenta diferenca de temperatura entre
o fluido de perfuracao e a formacdo. O perfil de imagem utilizado como base esta
apresentado na Figura 22, onde as cores escuras indicadas pelas setas representam
os breakouts. Na andlise de referéncia, o azimute da tenséo horizontal maxima é dado
como entrada para o programa, tendo como resultado apenas a magnitude da tenséo
horizontal maxima. O critério de ruptura utilizado pelo autor para a estimativa € o de
Mohr-Coulomb.

67


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

Breakout (BO)
Observed
Width BO ~30°

Figura 22 — Perfil de Imagem FMI utilizado para observacéo do breakout no Pogo 1 em analise (William
etal., 2010).

Pode-se observar, a partir do perfil de imagem apresentado na Figura 22,a ocorréncia
de rupturas por tracao e compressao. As analises de cada tipo de instabilidade sao
realizadas separadamente. Nesta sesséo estdo detalhados os resultados do estudo
de tensdes com base no breakout observado. Na Tabela 12 estdo os dados de
entrada utilizados nos programas implementados para a estimativa da tenséo

horizontal maxima.

Tabela 12 — Dados de entrada para a analise do Caso 1 do Breakout.

Dados de Entrada (Williamet al., 2010)

Critério de Ruptura: Mohr-Coulomb

PV [m] 4200 a 1
ov [KPa] | 13902 0 [°] 5
Onmin [KPa] | 10077 v 0.25
Pp [KPa] | 6742 AT [°] 0
Pm [KPa] | 6742 aT -
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ap [°] 262 | E[GPa] -

Y [°] 5 UCS [Mpa] 150

Wbk [] 30

Médulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Ormax

Os resultados obtidos pela analise do Caso 1 para o breakout, no Médulo 1, estdo
apresentados na Tabela 13 a seguir. A metodologia explicita € desenvolvida apenas
aplicando-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, devido ao alto grau das

equacdes geradas ao longo do desenvolvimento para o critério de Lade-Ewy.

Tabela 13 — Resultados da magnitude e azimute da tenséo horizontal maxima apresentadao pelo autor
de referéncia e estimados nas metodologias desenvolvidas.

William et al. (2010) Metodologia Implicita Metodologia Explicita
Critério de Mohr- Critério de Mohr- Critério de Mohr-
Ruptura Coulomb Ruptura Coulomb Ruptura Coulomb
OHmax [PSI] 15632 OHmax[PSi] 15542 OHmax[PSi] 15610
AZ Ormax[°] 152 AZ OHmax[°] 152 AZ Ormax[°] 152
Critério de Lade- Critério de Critério de
Lade-Ewy Lade-Ewy
Ruptura Ewy Ruptura Ruptura
- - OHmax[PSi] 21811 - -
- - AZ Ormax[°] 152 - -

As comparacdes entre o0s resultados obtidos e o esperado, e no caso da metodologia
implicita, entre os critérios de ruptura adotados,estdo apresentadas na Tabela 14 a

seqguir.

Tabela 14 — Diferenca percentual entre as magnitudes de owmaxestimadas nas metodologias
desenvolvidas e a apresentada pelo artigo de referéncia, e diferenca em graus dos azimutes de Gxmax
estimados com relagdo ao esperado.

Analise Comparativa
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L AZ OHmax
Referéncia OHmax|[%0] ]
William L. (2010) X
. 0.58 0
Met. Implicita
William L. (2010) X
) 0.14 0
Met. Explicita
Met. Implicita X
) 0.44 0
Met. Explicita
Met. Implicita:
28.74 0
MC X Lade-Ewy

Por ndo utilizar um método iterativo para obtencdo dos resultados, a metodologia
explicita exige um gasto computacional pelo menos 1000 vezes menor do que a
metodologia implicita.

Pode-se observar a partir dos resultados obtidos em cada analise que a diferenca
percentual entre as solu¢des alcancadas e as esperadas sdo inferiores a 1%,
indicando a eficiéncia das metodologias implementadas. Os azimutes da tensdo
horizontal maxima encontrados foram os mesmos que o dado como entrada para o

programa da referéncia, mostrando precisdo da estimativa de AzGHmax.

Uma variacdo entre os resultados obtidos pelos critérios de ruptura adotados é
esperada, e se da pelo critério de Lade-Ewy levar em consideracdo os efeitos da
tensao principal média (02) e o de Mohr-Coulomb, apenas as tensdes principais maior
e menor (01 e 03, respectivamente). Mohr-Coulomb gera um resultado mais
conservador do que o obtido aplicando Lade-Ewy e, consequentemente, de menor

magnitude.

Moédulo 2 — Validagéo a partir do Azimute de Grmax

O Mddulo 2 foi desenvolvido apenas aplicado para a metodologia implicita.A analise

do Mddulo 2 para o breakout funciona de forma similar ao do fraturamento induzido.
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A fim de verificar os resultados obtidos no Mdédulo 1, o azimute da tensdo horizontal
maxima previamente estimado e a abertura do breakout observada no perfil de
imagem sdo dados de entrada nesse calculo. S&o avaliadas a magnitude da tenséao
horizontal méxima e a posicao da ruptura na parede do poco resultantes, de forma a
verificar a coincidéncia com os valores do Médulo 1.A Tabela 15 Apresenta os
resultados obtidos na andlise do Caso 1 e as devidas compara¢des com os valores

de referéncia.

Tabela 15 — Retroanalise do Médulo 2 e verificagdo dos resultados obtidos no Médulo 1.

Resultado Médulo 2:
Comparagao Resultados da magnitude
AZOHméx= 152° » ka = 30°
de Oumax [psi]
(William et al., 2010)

sx[PSi 15542
Met. Implicita Onmax[PSi] 35
Moédulo 1
e 8 1[°] 145 N
Met. Implicita:
Médulo 1 X Médulo 2 0.26
i odulo 6dulo
[PS
Met. Implicita OHmax[PSi] 15582
Médulo 2
o 0[] 145

A diferenga percentual praticamente nula entre os resultados obtidos no Moédulo 1
para o Modulo 2 observada na Tabela 15 validaas solu¢des alcancadas na analise
implicita do breakout para o Caso 1.

Retroanalise SEST TR ©

A retroandlise com o suporte do SEST TR © para a validag&o dos resultados obtidos
nas metodologias desenvolvidas para o caso do breakout é realizada a partir da
verificacdo do resultado da tens&o horizontal maxima obtida no SEST TR ©, no
momento em que o peso de lama e abertura de breakout resultantes coincidem com

os dadosde entrada do programa implementado.

71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

O resultado da retroanalise realizada no SEST TR © esta representado na Figura
23, e as comparagfes com as soluc¢des obtidas nas metodologias implicita e explicita
e com o artigo de referéncia estdo apresentadas na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 — Resultados obtidos na retroanalise do SEST TR ©.

. Comparacao Resultados Omax
Resultado Retroanalise ]
[psi]
. William et al.
William et 0.25
AZOHmax (2010) X SEST TR
al. (2010) 7 152
OHmax
) 15542
Metodologia [psi] Met. Implicita X 0.83
Implicita AZOrima SEST TR
. 152
[°]
O'Hmax
] 15610
Metodologia [psi] Met. Explicita X 0.39
Explicita AZO ima SEST TR
. 152
(]
O'Hmax
_ 15671.5
[psi]
SEST TR
AzOHmax
] 152
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B Calculadora Pontual

Dados | Malha | Grafico de Campo | Gréfico Incl vs Azim | Area Plastificada Vs Presséo

Maodelo de Analise Geometria
Meodelo de Anslise fislico “| Profundidade Vertical 4200 m
Fluido Penetrante ]
Inclinagdo 5 :
Area Plastificada 0.23 %
Azimute 262 :
Tempo de Exposigio. 60 min
[ Critério de Ruptura Maohr-Coulomb - ] Cigmetro 10 pol
Propriedades Hidro-Mecénicas
Resisténcia a Tragdo 2175 psi Coeficiente de Biot 1 -
ucs 217557 psi
;'Emgulo de Atrito 45 :
Coeficiente de Poisson 0.25 -
Tensées In Situ Gradientes
Vertical Total 13902 psi Colapso Inferior 9.420437904112553 Ib/gal
[Horizoﬂtal Maior Total 156715 Psi] Colapsa Superior 14.4861552542407 Ib/gal
Horizontal Menor Total 10077 PS| Fratura Inferior £.380099 Ib/gal
[AZ”““‘E Horizontal Menor  |152 ] Fratura Superior 13.0793751967407 Ib/gal
Pressdo de Poros 6742 psi (-
*[Angulo de Breakout 3073 : ]
Pressces
— [Colapso Inferior 6742.01899921527 psi ]
AzOhmin = AZOHmax — 90°
Colapso Superior 10367.451592355 psi
WbksesT TR ~= WDbKpado de Entrada
Fratura Inferior 4566.10025232 psi
Pm sesT TRe =PM Dado de Entrada |« Fratura Superior 10004.7502408034 psi

Figura 23 — Resultados obtidos na retroandlise do SEST TR © para o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb (Dados de entrada: Williamet al., 2010).

Pode-se observar na Tabela 16 uma diferenga percentual abaixo de 1% entre os

resultados obtidos na retroandlise do SEST TR © e os valores estimados pelas

metodologias implementadas, verificando a validade dos programas desenvolvidos.
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Andlise do Fator de Plastificacdo

As metodologias implementadas para o caso do breakout sdo desenvolvidas com
base na analise do fator de plastificacdo, sabendo que este, na ruptura, € igual a 1.
Elas se diferem pela explicita ser baseada em uma equacao que calcula a tenséo
horizontal maxima explicitamente de forma que o fator de plastificacédo € exatamente
1, enquanto a implicita realiza uma busca iterativa pelo valor da tensé@o horizontal

maxima que leva o fator de plastificacdo a ser aproximadamente 1.

Dessa forma, em ambas as metodologias é possivel gerar um gréafico da variacdo do
fator de plastificacéo ao redor da parede do poco. Assim, se evidencia que seu valor
é igual ou aproximadamente 1 na posi¢cao de ruptura na parede do pogo epode-se

visualizar a abertura de breakout obtida coincidindo com aquela dada como entrada.

No caso da metodologia implicita, esse gréafico é gerado ao longo da prépria analise
pela busca da tensé@o horizontal méxima, visto que esta relagéo é gerada para cada
iteracdo. Ja na explicita, é realizada uma retroandlise para gerar este grafico ao final
dos calculos efetuados.Sendo a magnitude e azimute da tenséo horizontal maxima
obtidos no Modulo 1 dados de entrada, pode-se visualizar e validar que os valores
alcancados estéo de acordo com o critério de ruptura adotado e abertura de breakout
visualizada no perfil de imagem. O critério de ruptura adotado para gerar os graficos
mencionados foi Mohr-Coulomb, o mesmo do autor (Tabela 12), e ambos estdo

representados na Figura 24a seguir.
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Fator de Plastificagdo ao Redor da Parede do Pogo
T T T T T

(=]
=7

Fator de Plastificacio
=]
o

=
o

0.4
0.3
0.2
Theta [7]
(a)
Fator de Plastificagdo ao Redor do Pogo na Ruptura
1.1 T T T T T T T T
X5 | l > x 35 b
Y| Y 7

z% 0.8 “l 7]

§‘ 32 \ 4

= 0.7 [ ka = Wbk Entrada N

[ :

o :

gosl | 1

& :

L osf | -
04| | 6Orup .
03r ! .

1Bru
0-2 ‘ pl 1 1 1 1 1
a 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta [7]
(b)

Figura 24 — (a) Fator de plastificacdo ao redor da parede do po¢o no momento da ruptura observada no
perfil de imagem, obtida a partir da metodologia implicita; (b)Fator de plastificagdo ao redor da parede
do poco no momento da ruptura observada no perfil de imagem, obtida a partir da metodologia explicita.
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A partir das relagbes do fator de plastificacdo ao redor da parede do pogo
apresentadas na Figura 24, pode-se afirmar que a metodolia explicita desenvolvida é
mais precisa do que a implicita, apesar da baixa diferenca percentual entre a
magnitude de oumaxobtido em cada andlise. Observa-se, também, a validade dos
resultados alcancados, uma vez que a abertura de breakout observada é a mesma
gue a diferenca em graus dos dois pontos onde o fator de plastificacéo é igual a 1,

partindo do ponto de ruptura na parede do poc¢o estimado no perfil de imagem.

51.1.
Resultados Gerais: Dados da Literatura

Nesta sessdo estd apresentado um resumo dos resultados obtidos em todo o estudo
realizado com base em dados da literatura, para o caso do breakout. Os dados de
entrada utilizados em cada andlise efetuada estdo apresentados na Tabela 17 a

seqguir.

Tabela 17 — Dados de Entrada utilizados para as analises com base em dados da literatura, para o caso
do breakout.

Dados de Entrada
William et
) Khaksar et
Referéncia al.(2010) -
al.(2004)
Poco 1
Critério de
Mohr-Coulomb Lade-Ewy
Ruptura
PV [m] 4200 1519
ov [KPa] 13902 5375
Ohmin [KPa] 10077 3525
Pp [KPa] 6742 2151
Pm [KPa] 6742 2799
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ap [°] 262 177
v I 5 26
M 0.6 0.6
a 1 1
0[] 5 40
v 0.25 0.25
AT [°] 0 0
aT - -
E [GPa] - -
UCS [MPa] 21756 3000
wbk [°] 30 45

Os resultados obtidos nas analises realizadas para a evidéncia do breakout estdo

apresentados na Tabela 18. As comparacdes entre as solu¢gbes alcancadas foram

efetuadas respeitando os critérios de ruptura adotados em cada caso, e estdo

representadas na Tabela 19.

Tabela 18 — Resultados obtidos nas analises realizadas com base em dados da literatura, para o caso

do breakout.

Resultados Gerais

o Critério de
Referéncia
Ruptura

Referéncia Met Implicita Met Explicita
O'Hméx[p Az O Hmax GHméx[p O'Hméx[ O'Hméx[p Az
si] [°] si] ] si] | onmax[°]
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William L. | MohT-Coulomb | 15632 | 152 | 15542 | 152 | 15610 | 152
(2010) Lade-Ewy - - 21811 | 152 - -

r Khakear | Monr-Coulomb | - - 2747 | 23 | 4693 27
(2004) Lade-Ewy | 6116 21 5048 | 17 - -

Tabela 19 — Analise comparativa dos resultados da magnitude e azimute da tenséo horizontal maxima
obtidos no Modulo 1 para o caso do breakout.

Analise Comparativa

Referéncia

Comparagao

O'Hméx[%]

Az OHmax

[°]

William et al.
(2010)

MC:
Met. Implicita X
Referéncia

0.58

MC:
Met. Explicita X
Referéncia

0.14

MC:
Met. Implicita X
Met. Explicita

0.44

Met. Implicita:
MC X Lade-Ewy

28.74

Khaksar et
al.(2004)

Lade-Ewy:
Met. Implicita X
Referéncia

2.76

MC:
Met. Implicita X
Met. Explicita

1.15

Met. Implicita:
MC X Lade-Ewy

20.19
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No caso dos dados de entrada de Khaksar et al.(2004), a metodologia explicita estima
um erro de -4° na abertura de breakout observada no perfil de imagem, obtendo a
magnitude da tensdo horizontal méxima para wbk = 56°. Observando a diferenca
percentual de 1.15% entre os valores deoumax estimado nas metodologias implicita e
explicita, percebe-se que o erro embutido na resposta de wbk né&o é significativo para
a sua determinacdo.Pode-se observar, também, que os resultados obtidos nas
analises mantiveram a baixa variacdo com relacdo aos valores esperados e entre
cada metodologia e critério de ruptura implementados, apesar da alta dispersdo entre
os estados de tensdes em cada entrada de dados. Dessa forma, € verificada a

validagdo e funcionamento dos programas desenvolvidos.

Retroanalise SEST TR ©

Nesta sessdo esta apresentado um resumo dos resultados da retroanalise realizada
com o suporte do SEST TR © para a verificagdo das solugdes alcancadas no Modulo
1 nas metodologias desenvolvidas para o caso de breakout. Na Tabela 20e na Tabela
2la seguir estdo apresentados os resultados da retroandlise realizada e as
comparagbes entre os valores obtidos em cada caso, para as metodologias

desenvolvidas para o breakout, respectivamente.

Tabela 20 — Resultados obtidos nas retroanalises com o suporte do SEST TR ©.

Resultado Retroanalise SEST TR©

Solucéo Metodologia Metodologia
) ) ) SESTTR ©
Critério de | Referéncia Implicita Explicita

Referéncia

Ruptura [, . T Azon | Ohmax | AZOHms | Ormax | AZOH | Ormax | AZOH

[psi] | max [] | [psi] [T | [Psi] | max [T | [PSi] | max []

William et Mohr-
15632 | 152 15542 152 15610 | 152 |[15672| 152
al. (2010) | Coulomb

5926 21
Khaksaret

Lade-Ewy | 6116 21 5948 17 - -

al. (2004) 5981 17
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Tabela 21 — Comparacao dos resultados obtidos nas retroandlises realizadas.

Comparagao dos Resultados de cHmax na Retroanalise SEST TR [%]
. Referéncia X Met. Implicita X Met. Explicita X
Referéncia
SEST TR SEST TR SEST TR
William et al.
0.25 0.83 0.39
(2010)
Khaksar et
2.26 0.37 -
al.(2004)

Com base nos resultados obtidos e nas comparacgdes realizadas, percebe-se que a
variacao de 4 graus na estimativa do azimute da tensé@o horizontal méxima nao afeta
de forma significativa o resultado damagnitude de onmax. As diferencas percentuais
entre as solucbes alcancadas e as esperadas sdo todas muito baixas, ou
praticamente nulas, evidenciando a validade e eficiéncia das metodologias

desenvolvidas.

5.1.2.
Resultados: Pogos Reais — Poco 1

Nessa sessdo estao apresentados os resultados obtidos nas andlises de dados de
um pogo real, o Pogo 1. Foram identificados em perfil de imagem breakouts ao longo
de 41 metros de profundidade, e sdo conhecidos os dados necessarios para este
estudo em 22 pontos. O colapso observado € considerado como inferior nas andlises
realizadas. O poco € inclinado e ndo apresenta variacdo de temperatura significativa
entre a formacao e o fluido de perfuracdo. O Modulo 2 n&o foi desenvolvido para
andlises em profundidade, e, dessa forma, as retroanalises para verificagdo dos

resultados obtidos no Médulo 1 para 0os pocos reais séo realizadas apenas com o
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suporte do SEST TR © e a partir do fator de plastificacdo. N&o s&o conhecidos os
valores dos coeficientes de biot e de poisson, sendo esses considerados como 1 e
0.25 em toda a analise, respectivamente. Os demais dados de entrada utilizados para
a estimativa da magnitude e azimute da tensdo horizontal méxima estdo

apresentados na Tabela 22 a seguir.

Tabela 22 — Dados de Entrada para as analises do Poco 1.

Dados de Entrada

Ohmin oy Pp Pm 0 |wbk| UCS Y ap vl

PA. | PV[m] ) _ .
[psi] | [psi] | [ppgl | [PPOl | [°1 | [T | [psil | [T | [T | [°]

1 5413.95 11211 (12863 | 9.7 9.9 | 115 | 83 | 4157 | 27 6.6 0.6

2 5415.73 | 11216 |12870| 9.7 9.9 | 125 | 21 | 4330 | 27 6.6 | 0.6

3 5427.29 | 1124912918 | 9.7 9.9 88 | 48 | 4374 | 27 6.0 | 0.6

4 5427.29 | 11249 (12918 | 9.7 9.9 | 155 | 36 | 4374 | 27 6.0 0.6

5 5427.29 | 1124912918 | 9.7 9.9 | 151 | 26 | 4374 | 27 6.0 | 0.6

6 5440.63 | 11287 | 12974 | 9.7 9.9 | 152 | 5 | 4015 | 27 5.7 0.6

7 5443.31 |11295|12985| 9.7 9.9 | 110 | 100 | 4010 | 27 5.7 0.6

8 5443.31 |11295|12985| 9.7 9.9 | 126 | 49 | 4010 | 27 5.7 0.6

9 5444.20 | 11297 | 12988 | 9.7 9.9 80 0 | 4025 | 27 5.7 0.6

10 5445.09 |11300 |12992 | 9.7 9.9 | 127 | 73 | 9629 | 27 5.7 0.6

11 5445.09 | 11300 |12992| 9.7 9.9 | 133 | 44 | 9629 | 27 5.7 0.6

12 5449.54 | 11312 |13010| 9.7 9.9 | 129 | 49 | 3272 | 27 55 | 0.6

13 544954 | 11312 (13010 | 9.7 9.9 | 126 | 46 | 3272 | 27 55 0.6
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14 5450.43 | 11314 |13013| 9.7 99 |105| 61 | 3117 | 27 5.5 0.6
15 5450.43 | 11314 |13013| 9.7 9.9 | 106 | 62 | 3117 | 27 5.5 0.6
16 5452.21 |11319|13020| 9.7 9.9 | 117 | 64 | 8398 | 27 5.5 0.6
17 5452.21 |11319|13020| 9.7 9.9 | 118 | 55 | 8398 | 27 5.5 0.6
18 5454.00 | 11324 {13027 | 9.7 9.9 |117| 64 | 7270 | 27 5.5 0.6
19 5454.00 | 11324 |13027| 9.7 9.9 |113]| 62 | 7270 | 27 5.5 0.6
20 5454.89 | 11326 |13031| 9.7 9.9 18 0 6926 | 27 5.5 0.6
21 5456.67 | 11331 |13037| 9.7 99 |120| 50 | 7641 | 27 5.5 0.6
22 5456.67 |11331|13037| 9.7 9.9 | 107 | 93 | 7641 | 27 55 0.6

Percebe-se uma alta variacdo nos valores da resisténcia & compressdo simples
(UCS) ao longo da profundidade do poco. A litologia do meio em analise ndo é
fornecida,tampouco sao os métodos utilizados para a estimativa dos parametros de

dado de entrada. A resisténcia a compressédo de um poc¢o pode ser calculada em

fungéo de perfis geofisicos, com base em dados geomecanicos de diferentes pocos,

a partir de correlagbes, que sdocalibrados em termos da resolucdo da tenséo
horizontal minima. Sendo pouco resolvido 0 Omnmin, podem haver imprecisbes nos
dados de entrada. Verifica-se, também, que mesmas profundidades apresentam
diferentes valores da abertura de breakout, evidenciando uma possivel dificuldade na

leitura do perfil de imagem.O impacto das consequentes impresi¢cdes na entrada de

dados devido aos motivos abordados sera discutido nas sessdes seguintes.

Médulo 1 — Estimativa da Magnitude e Azimute de Orimax

Nessa sessdo estao apresentados os resultados das analises realizadas para o

Médulo 1 do caso de breakout para o Poco 1.As solucdes alcancadas a partir das

metodologias implicita e explicita estdo apresentadas na Tabela 23 e Tabela 24,

respectivamente, a seguir.
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Tabela 23 — Resultados obtidos na anélise do Modulo 1 para o Pogo 1, para o caso do breakout, a partir
da Metodologia Implicita.

Metodologia Implicita
Mohr-Coulomb Lade-Ewy
Pontos de PV Wbk
Analise [m] ] Az Ormax OHmax Az OHmax OHmax
[°] [psi] [°] [psi]
1 5413.95 83.27 - - 118 12771.11
2 5415.73 21.46 - - 129 12150.01
3 5427.29 47.68 - - 157 12256.08
4 5427.29 35.76 - - 101 12351.03
5 5427.29 26.23 - - 107 12298.28
6 5440.63 4.90 - - 110 12082.45
7 5443.31 | 100.41 - - 116 13317.63
8 5443.31 48.98 - - 114 12166.59
9 5444.2 0.00 - - - -
10 5445.09 73.47 113 14712.41 114 17070.4
11 5445.09 44.08 120 13698.8 122 15437.95
12 5449.54 48.65 - - - -
13 5449.54 46.22 - - - -
14 5450.43 60.81 - - - -
15 5450.43 61.99 - - - -
16 5452.21 64.37 126 13676.32 129 15658.33
17 5452.21 54.83 129 13408.49 132 15229.79
18 5454 64.37 124 13040.48 128 14874.33
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19 5454 61.99 129 12997.58 133 14809.99
20 5454.89 0.00 - - - -

21 5456.67 50.07 127 12964.83 132 14608.03
22 5456.67 92.98 124 14769.13 126 17830

Tabela 24 — Resultados obtidos na anélise do Mddulo 1 para o Pogo 1, para o caso do breakout, a partir
da Metodologia Explicita.

Metodologia Explicita

Mohr-Coulomb

Pontos de PV Wbk
Analise (m] § Erro Erro Az OHmax OHmax
Wbk [°] | 6rup [?] [°] [psi]
1 5413.95 83.27 - - - -
2 5415.73 21.46 - - - -
3 5427.29 47.68 - - - -
4 5427.29 35.76 - - - -
5 5427.29 26.23 - - - -
6 5440.63 4.90 - - - -
7 5443.31 100.41 - - - -
8 5443.31 48.98 - - - -
9 5444.2 0.00 - - - -
10 5445.09 73.47 4 -1 111 15101.32
11 5445.09 44.08 3 0 118 13795.11
12 5449.54 48.65 - - - -
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13 5449.54 46.22 - - - -
14 5450.43 60.81 - - - -
15 5450.43 61.99 - - - -
16 5452.21 64.37 0 0 126 13705.48
17 5452.21 54.83 -3 0 130 13376.35
18 5454 64.37 -3 0 125 12996.23
19 5454 61.99 1 0 128 13052.63
20 5454.89 0.00 - - - -
21 5456.67 50.07 -2 0 128 12951.11
22 5456.67 92.98 -4 0 125 14584.56

Os espacos representados por hifem (-) indicam que o programa ndo conseguiu
alcancar uma solucao valida para os dados de entrada. Do ponto 1 ao 8, é possivel
encontrar a magnitude e o azimute da tensao horizontal maxima utilizando o critério
de Lade-Ewy, diferente do que ocorre quando se opta por Mohr-Coulomb. Como o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb é mais conservador, o colapso é calculado
ocorrendo a um peso de lama superior ao encotrado com Lade-Ewy. Dessa forma,
ndo seria possivel estimar oumaxpara o peso de lama dado, pois a ruptura ja teria

acontecido nesses casos.

Nos pontos 9 e 20, a abertura de breakout é zero, apresentando a estimativa de
umapossivel iminéncia da ruptura da parede do po¢o. Como séo profundidades onde
ndo é possivel visualizar o breakout no perfil de imagem, ndo necessariamente sao
pontos onde a ruptura é confirmada, podendo apresentar imprecisdo nos dados de

entrada.

Os pontos 12, 13 e 14, 15 apresentam duas analises para uma mesma profundidade,
estimando aproximadamente valores iguais da abertura de breakout nas mesmas
posicdes de ruptura na parede do poco. Dessa forma, as aberturas de breakout

obtidas aparentam estar coerentes com o perfil de imagem observado. Entretanto,
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ndo foi possivel encontrar uma resposta valida para a tensé@o horizontal maxima a

partir das metodologias implementadas.

Realizando a retroanalise com o suporte do SEST TR, percebe-se que nao seria
possivel alcangar uma solucao valida para o peso de lama dado como entrada. Nesse
caso, uma provavel imprecisdo pode estar contida no peso de lama que leva a
ruptura, que pode ndo ser o estatico, mas o dindmico devido a movimentagéo da
coluna de perfuracdo. Exemplos de variacdo do peso de fluido dinAmico sdo os

fendbmenos surge e swab, devidos a movimentacdo da coluna de perfuracéo.

O fendmeno chamado surge se da pela descida da coluna, que gera um empuxo
adicional e consequentemente um aumento no peso de lama. O swab, por sua vez,
acontece na subida da coluna de perfuragéo, gerando um efeito de vacuoque leva a
diminuicdo do peso de lama. Dessa forma, a ruptura pode ocorrer em diferentes
valores do peso de lama, o que levaria a imprecisao nos dados de entrada mapeados
apenas pelo peso de lama estético, recebido para essa analise. A retroanalise com o

suporte do SEST TR ©esta representada na sessao 4.2.3.3.

Os resultados obtidos em cada metodologia e critério adotados foram exportados para
o excel, a fim de gerar um gréfico unificado dos valores da magnitude da tensao
horizontal maxima estimados para o Poco 1 em cada andlise que, em MATLAB, séo
realizadas em diferentes programas. A Figura 25 representa a relacédo desejada para

melhor comparacéo e visualizagdo das solucdes alcancadas.
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TensOes ao longo do Pogo 1
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Figura 25 — Relagéo das tens6es em um trecho do poco, com os valores de onmaxestimados a partir das
metodologias implementadas e para cada critério de ruptura adotado, Mohr-Coulomb e Lade-Ewy.

Utilizando o critério de Lade-Ewy, além das magnitudes alcancadas serem maiores,
€ possivel estimar oumaxn0s pontos até 5444m, diferentemente de quando se opta
pelo critério de Mohr-Coulomb, por este ser mais conservador, como citado
anteriormente. Entretanto, avaliando os pontos a partir de 5445m, pode-se perceber
uma constancia no comportamento da variagao da tensao horizontal maxima ao longo
da profundidade do poco, independente do critério de ruptura ou metodologia
adotados. Dessa forma, pode-se visualizar uma concordancia entre valores
estimados pelos diferentes célculos realizados. Na Tabela 25 a seguir estao

representadas as comparacdes entre os resultados obtidos nas andlises efetuadas.
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Tabela 25 — Andlise comparativa dos resultados obtidos para o Pogo 1 para o caso do breakout, entre
as metodologias desenvolvidas e critérios de ruptura adotados.

Andélise Comparativa

Mohr-Coulomb:
Met. Implicita X Met. Explicita

Met. Implicita:
Lade-Ewy X Mohr-Coulomb

Pontos de PV
Analise [m] OHmax AZ Ormax O Hmax Az OHmax

[%] [’ [%] [’
1 5413.95 - - - -
2 5415.73 - - - -
3 5427.29 - - - -
4 5427.29 - - - -
5 5427.29 - - - -
6 5440.63 - - - -
7 5443.31 - - - -
8 5443.31 - - - -
9 5444.2 - - - -
10 5445.09 2.58 2 13.81 1
11 5445.09 0.7 2 11.27 2
12 5449.54 - - - -
13 5449.54 - - - -
14 5450.43 - - - -
15 5450.43 - - - -
16 5452.21 0.21 0 12.66 3
17 5452.21 0.24 1 11.96 3
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18 5454 0.34 1 12.33 4
19 5454 0.42 1 12.24 4
20 5454.89 - - - -
21 5456.67 0.11 1 11.25 5
22 5456.67 1.27 1 17.17 2

Pode-se observar que as diferencas entre as magnitudes de Onmaxe entre os valores
do azimude de Oumax, €stimados ao longo da profundidade, sdo todas baixas ou
aproximadamente zero, validando as metodologias desenvolvidas. Certa
discrepéancia entre os valores alcangados por cada critério de ruptura é esperada,
devido a consideragéo da tenséo principal média por Lade-Ewy, como observado nos
resultados dos testes com dados da literatura, apresentados na sessao 5.1.1. Apesar
das divergéncias entre os critérios de ruptura adotados, percebe-se uma coeréncia
nas solugbes obtidas para o azimute da tens&o horizontal maxima, reforcando a

eficiéncia das metodologias implementadas.

Retroanalise SEST TR ©

Para os pocgos reais, foram realizados dois tipos de retroanalise com o suporte do
SEST TR ©, separados entre os pontos onde foi possivel estimar a magnitude e o
azimute da tensdo horizontal maxima, e aqueles onde nado foram obtidas solu¢cbes
vdlidas para os dados de entrada. Na primeira, a analise é feita de forma similar ao
executado e apresentado anteriormente para os dados da literatura. As comparacdes
entre resultados obtidos pelas metodologias explicita e implicita, utilizando o critério
de ruptura de Mohr-Coulomb e Lade-Ewy, e 0 SEST TR ©, para os pontos onde é
realizada a estimativa de owmax, €stdo representados na Tabela 26 eTabela 27,

respectivamente.
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Tabela 26 — Retroanalise com o suporte do SEST TR © para os pontos do Poc¢o 1 com resultados véalidos
da estimativa deonmax, a partir da metodologia explicita.

Retroanalise Pogo 1 — SEST TR ©:

Metodologias Implicita e Explicita — Mohr-Coulomb

Pon-

tos Met.

de Wbk

Wbk Pm Pm Oumax | Imp | Met.
Anali SES OumaxMet.Im | oumaxMet.Ex
Dado - Dado | SEST (psi] (psil SEST X ExpX

- . . p [psI p LpsI .

Se L1 | L | Iesil | [psi] [psi] | SES | SEST
(]

T

74.6

10 |73.47 3 9196.6 | 9196.4 14712.4 15101.3 14647 | 0.45 | 3.10
43.9

11 |44.08 0 9196.6 | 9196.3 13698.8 13795.1 13674 | 0.25 | 0.89
65.8

16 |64.37 . 9208.6 | 9208.3 13676.3 13705.4 13677 | 0.00 | 0.21
57.0

17 |54.83 ; 9208.6 | 9208.6 13408.4 13376.3 13521 | 0.83 | 1.07
61.4

18 |64.37 6 9211.6 | 9211.6 13040.4 12996.2 13079 | 0.29 | 0.63
61.4

19 [61.99 5 9211.6 | 9196.3 12997.5 13052.6 13027 | 0.23 | 0.20
52.6

21 |50.07 g 9216.1 | 9216.6 12964.8 12951.1 13049 | 0.65 | 0.75
92.2

22 |192.98 0 9216.1 | 9216.7 14769.1 14584.5 14496 | 1.88 | 0.61
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Tabela 27 — Retroanalise com o suporte do SEST TR © para os pontos com resultados validos, a partir
da metodologia implicita, utilizando o critério de ruptura de Lade-Ewy.

Retroanalise SEST TR:

Metodologia Implicita — Lade-Ewy

Pontos
de  "\Wwpbk | wbk | Pm Pm Crmax Crmax Met.
Analise | pago | SEST | Dado | SEST |Estimado| SEST | Implicita X
(] (] [psi] [psi] [psi] [psi] SESTTR©
1 | 8327 | 8341 | 0144.04 | 9144.42 | 12771.11 | 12734 0.29
2 | 21.46 | 21.95 | 9147.04 | 9147.02 | 12150.01 | 12157 0.05
3 | 47.68 | 48.29 | 9166.56 | 9166.52 | 12256.08 | 12315 0.48
4 | 3576 | 35.12 | 9166.56 | 9166.96 | 12351.03 | 12342 0.07
5 | 26.23 | 26.34 | 9166.56 | 9166.50 | 12298.28 | 12323 0.20
6 490 | 439 |9189.10 | 9189.45 | 12082.45 | 12086 0.03
7 | 100.41 | 100.98 | 9193.62 | 9194.75 | 13317.63 | 13311 0.05
8 | 48.98 | 48.29 | 9193.62 | 9193.00 | 12166.59 | 12192 0.21

10 73.47 | 79.02 | 9196.62 | 8863.22 | 17070.40 17100 -

11 44.08 | 43.90 | 9196.62 | 9196.24 | 15437.95 15412 0.17
16 64.37 | 61.46 | 9208.66 | 9208.58 | 15658.33 15739 0.51
17 54.83 | 52.68 | 9208.66 | 9208.61 | 15229.79 15269 0.26
18 64.37 | 65.85 | 9211.67 | 9211.39 | 14874.33 14744 0.88
19 61.99 | 61.46 | 9211.67 | 9211.48 | 14809.99 14629 1.24
21 50.07 | 52.68 | 9216.19 | 9216.88 | 14608.03 14740 0.90

22 92.98 | 96.59 | 9216.19 | 8945.00 | 17830.00 17000 -

Utilizando o critério de Lade-Ewy, de acordo com as analises no SEST TR ©, nos
pontos 10 e 22, o valor do peso de lama para o colapso inferior atinge o fraturamento
superior para uma tensao horizontal maxima de aproximadamente 17000 psi. Como
esse cenario nao seria fisicamente possivel, esta € uma limitagéo imposta pelo SEST

91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821430/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821430/CA

TRO. Como as analises nas metodologias desenvolvidas sdo realizadas com o
breakout e o fraturamento induzido de forma completamente independentes, esse
limitante n&o existe e o programa retorna um valor sem sentido fisico para o problema.
A realizacdo dessa correlagdo entre as rupturas de tragdo e compressao é uma
sugestao para futuros trabalhos, a fim de que todos os resultados obtidos a partir das
metodologias implementadas sejam validos.

Com excecdo dos dois pontos citados, pode-se observar que as diferencas
percentuais entre as estimativas decumaxpelas metodologias implementadas e os
resultados obtidos no SEST TR © sao baixas, proximas de zero, verificando a

validade dos programas desenvolvidos.

O SEST TR © foi utilizado como suporte para retroandlise dos pontos onde néao foi
possivel alcancar uma solucdo valida, de forma a garantir que realmente ndo seria
possivel encontrar uma resposta para esses dados de entrada. No caso do breakout
inferior, quanto maior é a diferenga entre as tensGes horizontais maxima e minima,
maior € o peso de lama necessario para equilibrar a presséo interna com a externa.
Ou seja, para uma mesma abertura de breakout, o peso de lama resultante para o
colapso inferior da analise no SEST TR © aumenta de acordo com o acréscimo de

OHmax.

Nos pontos onde as metodologias desenvolvidas ndo conseguiram alcancar uma
solucdo valida para o problema, foi utilizadocomo entrada no SEST TR © o valor de
Onmax igual ao de onmin, Mostrandoque o peso de lama necesério para chegar na
abertura de breakout dada deveria ser maior do que o utilizado nas metodologias
desenvolvidas, para todos 0s pontos que apresentaram esse resultado. A Tabela 28
ea Tabela 29apresentam as retroanalises para os pontos onde nao foi possivel
alcancar uma solugéo vélida, para o critério de Mohr-Coulomb (tabela valida para as
metodologias explicita e implicita) e Lade-Ewy (metodologia implicita),

respectivamente.
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Tabela 28 — Retroandlise com o suporte do SEST TR © para os pontos do Poco 1 onde n&o foi eu
possivel alcancar um resultado valido nas metodologias explicita e implicita.

Retroanalise Poco 1 — SEST TR©®: Mohr-Coulomb
Pontos de
Andlise | Wbk Dado Wbk Pm Dado | Pm SEST | OmminDado | Onmax SEST

[°] [°] [psi] [psi] [psi] [psi]
1 83.27 83.41 9144.04 9310.05 11210.56 11210.56
2 21.46 21.95 9147.04 9454.07 11215.71 11215.71
3 47.68 48.29 9166.56 9417.57 11248.76 11248.76
4 35.76 39.57 9166.56 9428.41 11248.76 11248.76
5 26.23 30.73 9166.56 9464.54 11248.76 11248.76
6 4.90 4.39 9189.10 9622.70 11286.95 11286.95
7 100.41 100.98 9193.62 9317.74 11294.53 11294.53
8 48.98 48.29 9193.62 9560.50 11294.53 11294.53
9 0 0 9195.12 9630.49 11297.03 11297.03
12 48.65 48.29 9204.15 9762.98 11311.83 11311.83
13 46.22 49.29 9204.15 9755.70 11311.83 11311.83
14 60.81 57.07 9205.65 9791.06 11314.23 11314.23
15 61.99 58.07 9205.65 9791.06 11314.23 11314.23
20 0 0 9213.18 9213.53 11326.27 12408
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Tabela 29 — Retroanalise com o suporte do SEST TR ©para os pontos do Po¢o 1 onde néo foi possivel
alcancar um resultado valido na implicita aplicando o critério de Lade-Ewy.

Retroanalise Poco 1 — SEST TRO: Lade-Ewy
Pontos de Wbk
Anélise | Wbk Dado SEST Pm Dado | Pm SEST | omminDado | Ormax SEST

[°] €] [psi] [psi] [psi] [psi]
9 0 0 9195.12 9195.62 11297.03 12118
12 48.65 48.29 9204.15 9289.73 11311.83 11311.83
13 46.22 48.29 9204.15 9289.73 11311.83 11311.83
14 60.81 57.07 9205.65 9306.27 11314.23 11314.23
15 61.99 58.07 9205.65 9306.27 11314.23 11314.23
20 0 0 9213.18 9213.17 11326.27 13564

Com excecao do ponto de andlise 20 e, utilizando o critério de ruptura de Lade-Ewy,
do 9, com base na Tabela 28 e na Tabela 29, observa-se que o peso de lama
calculado pelo SEST TR ©, na condi¢éo de que Ormax= Onmin, € maior do que o dado
como entrada para aplicagdo nas metodologias implementadas ao longo de toda a
profundidade. Dessa forma, é verificado que os programas desenvolvidos nao
poderiam alcancar uma solucéo valida, devido & provaveis imprecisdes nos dados de

entrada.

Nos pontos 20 e 9, tém-se uma abertura de breakout de 0°, representando a provavel
iminéncia de ruptura da parede do po¢o(momento onde o primeiro ponto a plastificar
apresenta o fator de plastificacdo igual a 1). Apesar de, aparentemente, os pontos 20
e 9 apresentarem resultados validos no SEST TR ©, analisando o fator de
plastificacdo, percebe-se que este € menor do que 1lpara o peso de lama dado como
entrada. A partir dessa andlise, verifica-seque ndo seria mesmo possivel alcancar

uma solucao valida para estes pontos a partir dos programas desenvolvidos.

A Figura26representa o estudo citado para o ponto 20 utilizando o critério de Mohr-
Coulomb. Este comportamento se repete para os pontos 20 e 9 utilizando o critério

de ruptura de Lade-Ewy.
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B Calculadera Pontual

Dados | Malha | Gréfico de Campo | Gréfico Incl vs Azim | Area Plastificada Vs Pressdo

(psi)

0,89 Campo: Fator de Plastificagio 2

Pressdo no pogo: |9213.527023346) | psi

082

075

0,69

062

0,55

048

042

035

0,28

Figura 26 — Estudo do fator de plastificagdo no SEST TR © para o ponto de analise 20 do Pogo 1.

A Figura 27representa a retroanalise realizada no SEST TR © para o ponto 12do Poco
1 utilizando o critério de Mohr-Coulomb, como forma de ilustrar e exemplificar um dos
resultados da Tabela 28 e Tabela 29, apresentadas anteriormente. O comportamento
visualizado se repete para todos os pontos onde nado foi possivel alcancar um
resultado valido, para os dois critérios de ruptura adotados, com excecao do 20 e do
9, explicados anteriormente.
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87 Calculadora Pontual

Dados | Malha | Gréfico de Campo | Grafico Incl vs Azim | Area Plastificada Vs Pressdo |

Maodelo de Analise Geometra
Modelo de Anilise | Blastico * | Profundidade Vertica 544956 |m
Fluido Penetrante ]
Inclinagaa |2'.-" :
Area Plastificada |U.? | %
Azimute 55 -
Tempo de Exposigio. 60 min
Critério de Ruptura | Mohr-Coulomb v |] Didmetro |10 |F"'3|
Propriedades Hidro-Mecanicas
Resisténcia 3 Tragio 420 \psi Coeficiente de Biot k | -
ucs 327159 psi
ﬁmgulo de Atrito |3E} :
Coeficiente de Poisson |0.25 | -
Tensdes In Situ Gradientes
Vertical Total 13009.68 psi Colapso Inferior 10.5125900022119 Ib/gal
Harizontal Maior Total |1131 183 |psi] Colapsa Superior |14.11445E-8613462 ||b,fga|
Horizontal Menor Total 1131183 | Ps"] Fratura Inferior |0.25745007559509 | Ib/gal
Azimute Korizontal Meror |30 Fratura Superior 147240099607593 | Ib/gal
Pressdo de Poros |9CI'|8.20 psi (-
[Angulo de Breakout |43_29 ® ]
Pressoes
—[ Colapso Inferior 9762.08085377534 | psi]
= OHmax= Ohmin
Colapso Superior 13106.7555524773 psi
Whbksest TrRe ~= WDbKpado de Entrada |«
Fratura Inferior |8596.52300?0?2 | psi
Pm >Pm <«
SESTTRO bado de Entrada Fratura Superior 13672.8731974393 psi

Figura 27 — Retroanalise realizada para comprovar que as metodologias desenvolvidas ndo seriam
capazes de alcancar uma solugéo valida para os dados de entrada do ponto 12 do Pogo 1.

Analise do Fator de Plastificacdo
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Na andlise de fator de plastificacdo, conforme metodologia apresentada

anteriormente em outras sessoes, foram obtidos os resultados da tabela 30.

Tabela 30 — Retroanalise a partir do fator de plastificacdo, dos pontos que alcangaram solugdes vélidas
no Poco 1, para a analise no Médulo 1 para o caso do breakout, utilizando a metodologia explicita.

Retroandlise Fator de Plastificacao

Ponto de fp emBrp+

Andlise 6rup [°] Wbk [°] fp em Orup whk
10 128 73 1.000 1.046
11 134 44 1.000 1.041
16 117 64 1.000 1.047
17 118 55 1.000 1.024
18 117 64 1.000 1.027
19 113 62 1.000 1.044
21 120 50 1.000 1.020
22 107 93 1.000 1.036

Observa-se que os valores do fator de plastificacdo nos dois Ultimos pontos que se
plastificam na parede do pogo — By € Bryp + Whk —séo 1 e aproximadamente 1, como
esperado ao longo da profundidade do poco. Dessa forma, verifica-se a validade dos

resultados obtidos pela explicita desenvolvida.

Analise de Sensibilidade deonmaxcom Relagdo ao UCS

Como foi observada uma alta variacdo na resisténcia a compressédo ao longo da
profundidade do poco, valor estimado em funcéo de correlacdes, foi realizada uma
andlise de sensibilidade dos valores de Oumaxestimadosno Modulo 1 em funcdo do
acréscimo e decréscimo de 15% no UCS dado. A hipétese, nesse caso, € de que
pode haver incerteza na estimativa do UCS. Como ja foi mencionado, as

metodologias implicita e explicita alcangam solugfes muito préximas. Sendo assim,
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esta analise foi executada apenas utilizando a metodologia explicita, a fim de reduzir
o tempo de trabalho.Os resultadosobtidos estéo representados na Figura 28 a seguir.

«10* Analise de Sensibilidade da Variagao de SH a partir do acréscimo e decréscimo de 15% no valor de UCS

1.7 ; : - —— T 1 T T
O PontodeAndlise1 O Ponio de Anélise 2 Ponto de Anélise 3
O PontodeAnilse4 O Pentode Andlise 5 Ponto de Andliss 6 i [] )
O PoniodeAnilse? O PoniodeAndlise8 O Pontode Andlised | P Valores obtidos
Ponlo de Analise 10 ©  Ponlo de Andlise 11 @ Ponlo de Andlise 12 i A L IAC AaAdA o 0
16 Ponto de Anlise 13 ©  Ponto de Andlise 14 @ Ponto de Andlise 15 o B
o O Ponto de Analise 16 Ponto de Anilise 17 ©  Ponto de Analise 18
O Ponto de Analise 19 Pontode Andlise20 @ Ponto de Analise 21
= O Ponio de Analise 22
& 0 0 8
0 4] o
g15- o 0 ] 0 i
g [} o © o o © o ©
o 0 o 0 g o
£ o © (" 8 0 00§ o®
g 14+ 0 Q 8 o 8 0F° .
N ] 0 o g © 8
5 s 88 0
g o, 2088 g §8(8°
o gg°8ge Bg888°
i og g8y 8 8 08
g~ 8 S o o o 8 8828 .
[ -] ~
= 0o 8 0° 8 o Pontos que ndo |
goe®?® )
tinhamalcangado
12 < © o %
uma solucéo com 8
0
0
| ¢ | ! ! ! | |
-15 -10 -5 0 5 10 15

Variagdo de UCS [%)]

Figura 28 — Andlise de Sensibilidade da variacdo de oumax @ partir do acréscimo e decréscimo de até
15% do UCS em profundidade.

A partir do grafico da Figura 28, pode-se observar que os pontos 1, 4, 5 e 6 (31% das
analises onde nao foi possivel chegar a um resultado a partir dos dados de entrada
inicial), passaram a alcancar soluc¢des véalidas com a variagdo do UCS. A Tabela 31
apresenta os valores de redugd@o ou acréscimo do UCS a partir dos quais esses

pontos passaram a obter respostas para os respectivos dados de entrada.
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Tabela 31 — Variagdo do UCS necessaria para alcancar solug8es validas nos pontos de andlise onde
nao foi possivel chegar a uma resposta com os dados de entrada iniciais.

Ponto de O'Hmax
N AUCS [%] .
Anélise [psi]
1 13 12063
4 -13 11314
5 15 11789
6 9 11818

Ainda considerando a Figura 28, é possivel observar de forma imprecisa uma baixa
variagdo nos valores da tensdo horizontal méxima a partir do acréscimo ou
decréscimo do UCS. A fim de visualizar esta analise, a Figura 29apresenta, para 0s
pontos onde, inicialmente, foi possivel alcangar solugbes validas, a diferenca
percentual entre os resultados obtidos no Modulo 1 e os alcangados a partir da
variacdo de até +/- 15% no UCS.

- Variagdo da magnitude da tensao horizontal maxima com relagao ao UCS
T T T T
© Ponto de Analise 10
© Ponto de Analise 11
Ponto de Anélise 16
Ponto de Analise 17
© Ponto de Analise 18
Ponto de Analise 19
©  Ponto de Analise 21
Ponto de Analise 22 1

o
T

Py

Variagdo da Tenséo Horizontal Maxima [%]

e =] o © o ° o
5¢- ° B
o 8 L
8 o 8 2] o 4 o o 8 '}

° o o o 8 5 o o g 8
e o 5 8 o o o g
8 8 o a g g ]
8 o 0 o
e o <] 8 e 8
g @8 & o 8 ° o o
o o g e s © 8 o

0 I | g g = 8§ © 6 o o © s
-15 -10 5 0 5 10 15

Variacédo do UCS [%]

Figura 29 — Diferenca percentual entre os valores de onmaxobtidos no Modulo 1 e os referentes a variacao
de até +/- 15% no UCS dado inicialmente
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A partir da Figura 29, perceber-se que, com excesséo dos pontos de andlise 10 e 22,
todos os resultados apresentam variacdo de oxma@baixo de 6% com o acréscimo ou
decréscimo do UCS. Dessa forma, verifica-se que a incerteza de até 15% no valor da
resiténcia a compressdo nao afeta de forma significativa no valor da magnitude da

tensdo horizontal maxima obtida.

Entretanto, a imprecisdo no UCS pode levar a valores de resisténcia incompativeis
com o meio litoldgico junto aos outros dados de entrada, impossibilitando o programa
implementado a alcancar solu¢des validas para certas combina¢ces de valores de
entrada. Com base na alta variacdo de oumaxobservada no ponto 10, pode-se estimar
que, com o decréscimo de 15% do UCS, a resisténcia poderia estarsubestimada.
Avaliando o ponto 22, por sua vez, estima-se que, com o0 acréscimo de 15% do UCS,
a resisténcia da rocha poderia estar superestimada, levando a resultados imprecisos

para a magnitude de Gumax.

5.1.3.
Resultados: Po¢os Reais — Pogo 3

Nessa sessdo esta apresentado um resumodos resultados obtidos nas andlises de
dados de um poco real, o Poco 3. Foi identificado em perfil de imagem breakouts ao
longo de 49 metros de profundidade, e sdo conhecidos os dados necessarios para o
estudo em 78 pontos. Todo colapso observado é considerado como inferior nas
andlises realizadas. O poc¢o € inclinado e ndo apresenta variacdo de temperatura
significativa entre a formac&o e o fluido de perfuracéo. N&o sdo conhecidos os valores
dos coeficientes de biot e de poisson, sendo esses considerados como 1 e 0.25 em
toda a analise, respectivamente. Os dados de entrada utilizados para a estimativa da
magnitude e azimute da tensdo horizontal maxima estéo apresentados no Apéndice

A.

E observada uma variacdo da resisténcia & compresséo ao longo da profundidade
ainda maior do que no Poco 1, apresentando um valor minimo de 3674 psi e maximo

de 20327 psi.Ainda em comparacdo ao Poco 1, verifica-se, no Po¢o 3, uma maior
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guantidade de pontos de mesma profundidade com diferentes valores de abertura de
breakout e posicdo da ruptura na parede do poco, evidenciando uma possivel
dificuldade na leitura do perfil de imagem. Esta analise dos dados de entrada esta
representada na Figura 30 a seguir.

5 Dados de Entrada - Variagao do UCS ER Leituras do Perfil de Imagem
' o ® 8 ‘ P R T — ' ‘
5235 © Tenséo Horizontal Minima 5235 © Abertura de Breakout
o Tensdo Vertical © Posigdo da ruptura
5240 ° ucs 5240
Poropressao
5245 1 5245
5250 . 5250
= oo ° = 8%PSE D o ° L )
; 5255 -] -] ] ;‘ 5255 o oo o CE———
o a
5260 . 5260
5265 . 5265 ]
o o o 000 o o o= —
5270 8 5270
[} o S—
5275 ° & 8 5275 b2 o
o o ] @ 0 @D 0 WOO CTND I
5280 : : ' ' 5280 3 ' :
0 0.5 1 1.5 2 0 50 100 150
Tensbdes, UCS [psi] w10% Parametros observados em Perfis de Imagem [°]

Figura 30 — Andlise das possiveis imprecisées nos dados de entrada do Poco 3.

Pode-se observar que, estudando os pontos de andlise referentes a uma mesma
profundidade, existe uma variacdo de até 57° na abertura de breakout, e de até 72°
na posicdo da ruptura na parede do poco evidenciadas no perfil de imagem. A alta
discrepéncia nos valores observados evidencia uma possivel dificuldade na leitura do
perfil de imagem em determinadas profundidades, e impreciséo nos dados de entrada
gue podem impossibilitar o programa de alcancar solucdes validas para os dados de
entrada.

Percebe-se, analisando os dados de entrada de UCS, uma variacdo brusca da
resisténcia a compressdo ao longo do poco. Na passagem da profundidade
PV=5267.0m para PV=5273.8m, por exemplo, ha decréscimo de 328% no UCS,
sendo este muito inferior aos observados ao longo do perfil. Na transigcdo entre
diferentes tipos de litologia, é esperado que a variacdo do UCS aconteca de forma

gradual, devido a redistribuicdo de tensbes que ocorrem no meio. Sendo assim,

podem haver imprecisdes na entrada do UCS em determinados pontos do poc¢o.
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Os resultados das andlises realizadas para o Médulo 1 do caso de breakout para o
Poco 3 estao representados no Apéndice A. Os graficos com as solugfes alcangadas
adotando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e Lade-Ewy estéo apresentadas na
Figura 31a e Figura 31b, respectivamente, a seguir.

Tensoes ao longo da profundidade do pogo AzSH estimado ao longo da profundidade do pogo
e '8 e®® ‘ o o ‘ ’ _
© AzSH - Met. Explicita
5235 o Tensao Horizontal Maxima - Met. Explicita 5235 © AzSH - Met. Implicita |
o Tensdo Horizontal Maxima - Met. Implicita
5240 + o Tensdo Horizontal Minima 5240 |
o Tensao Vertical
5245 | o Poropresséo 5245 1
5250 - 1 5250 -
= g 8 8 ¥ < = .
= 5255+ o ] o am o 5055 - 000 e
g g
5260 g 5260 -
5265 - ] 5265 -
o ] o oo [-1-] o oo oo o
5270 r 1 5270+
e 8w e
5275 ¢ 1 5075 P©
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5280 ; : . OONERO O . .
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(a)
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' 8 '8 @® o ‘ ‘ ' oo ® B @
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5280 1 1 1 L L 5280 1 L L L
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(b)

Figura 31 — Resultados das analises do Poco 3 para o caso de breakout, utilizando (a) As metodologias
implicita e explicita, para o critério de Mohr-Coulomb; e (b) A metodologia implicita para o critério de
Lade-Ewy
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Analisando a Figura 31, pode-se perceber uma concordancia entre resultados
alcancados pelas metodologias implicita e explicita adotando o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. As magnitudes e azimutes da tensdo horizontal maxima estimados
apresentam uma baixa diferenga percentual entre si ao longo da profundidade,
verificando a validade das metodologias implementadas.

Pode-se observar que existem pontos onde € possivel estimar a magnitude e o
azimute da tens&o horizontal méxima, para o mesmo critério de ruptura, utilizando
apenas uma das metodologias implementadas. Isso se deve as particularidades de
cada metodologia desenvolvida. Na implicita, é realizado um calculo iterativo, onde é
imposta uma toleréncia no valor do fator de plastificagdo para a estimativa do Gumax,
entretanto, a abertura de breakout e a posi¢édo da ruptura na parede do poco séo fixas
nas iteragdes. Dessa forma, se a imprecisdo na entrada de dados for alta, o valor de
fp pode néo estar dentro da tolerancia embutida no programa nas posic¢des definidas,

fazendo com que ndo seja possivel devolver uma solucédo valida para o problema.

Na explicita, apesar do fator de plastificagdo no momento da ruptura encontrado ser
igual a 1, os calculos séo realizados para uma variagdo da posi¢cdo da ruptura na
parede do poco e na abertura de breakout de +/- 5°. Se um desses dois parametros
observados divergirem muito dos valores reais de ruptura, ndo sera possivel alcancar

uma solucao valida de oumax € AZ Onmax Utilizando a metodologia explicita.

Pode-se observar que em alguns pontos onde se estima que existe uma imprecisdo
nos dados de entrada do UCS ou na leitura do perfil de imagem, o azimute da tenséo
horizontal maxima destoa da média encontrada ao longo de toda a analise. Dessa
forma, é possivel que as solucdes estimadas ndo sejam reais por, além de serem

calculadas a partir de dados imprecisos, ndo estarem de acordo com o restante do

poco.

Retroandlise SEST TR ©

Foi realizada a retroanalise com o suporte do SEST TR © a fim de verificar os
resultados obtidos no Médulo 1 para o caso do breakout no Pogo 3. As comparagdes

entre resultados obtidos pelas metodologias explicita e implicita, utilizando o critério
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de ruptura de Mohr-Coulomb e Lade-Ewy, e 0 SEST TR ©, para os pontos onde €
realizada a estimativa de onmax, €stéao representados no Apéndice A.

Adotando o critério de Lade-Ewy, mais da metade dos pontos analisados, de acordo
com a retroandlise realizada com o suporte do SEST TR ©, indicam que o valor do
peso de lama que gera o colapso inferior € igual ao necesséario para levar ao
fraturamento superior. Esta verificacdo evidencia a importancia de estipular uma
correlacdo entre as rupturas de tracdo e compressao para limitacdo do valor da
tensdo horizontal maxima que leva ao colapso inferior a fim de que todos os
resultados possuam um sentido fisico. Outra relevancia nesta andlise é observar que
muitos dos pontos que levariam ao fraturamento superior adotando o critério de
ruptura de Lade-Ewy nado apontam para fraturas utilizando o critério de Mohr-
Coulomb. Dessa forma, outra sugestdo para futuros projetos € a discussao e
avaliacao critica sobre a escolha do critério de ruptura para analises de estabilidade,
a real influéncia da tenséo principal média, e a confiabilidade da utiliza¢cdo do critério

de Mohr-Coulomb, quando se trabalha com pogos inclinados.

Verifica-se que as diferengas percentuais entre as solu¢des alcancadas pelo SEST
TR © e as metodologias implementadas sdo muito baixas ou proximas de zero,

evidenciando a eficiéncia dos programas desenvolvidos.

Analise de Sensibilidade de oumaxem Relacdo ao UCS

Devido a alta variacdo da resisténcia a compressdo da rocha ao longo da
profundidade do poco, foi realizada a analise de sensibilidade de onmaxcom a variagédo
do UCS para o Poco 3. Os resultados obtidos para uma variacéo de +/- 15% do valor
dado de UCS estéo representados no Apéndice A.

Observa-se que 84% pontos onde ndo havia sido possivel alcancgar solugfes validas
para os dados de entrada, passaram a apresentar uma resposta da magnitude e
azimute da tensdo horizontal maxima com a variacdo de até +/-15% no UCS. Essa
verificacdo, junto a variagdo de Owmax menor do que 8% com 0 acréscimo ou
decréscimo do UCS, com relagéo a tensdo estimada com o UCS dado inicialmente,
evidencia a influéncia da imprecisdo dos dados de entrada na obtencdo dos

resultados desejados nos programas implementados.
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6.

Conclusoes

A estimativa da magnitude da tens@o horizontal méxima néo é trivial e, dentre as
tensdes in situ, continua sendo a de maior dificuldade de estimativa. Neste trabalho,
foram desenvolvidas metodologias proprias capazes de estimar tanto a magnitude,

gquanto o azimute da tensdo horizontal maxima, de forma implicita ou explicita.

A partir dos testes com dados da literatura, observa-se que os resultados obtidos sao
coerentes com os alcancados a partir da metodologia utilizada por cada autor
estudado, validando a metodologia desenvolvida nesse estudo. Os calculos
realizados a partir de dados de pogos reais, apesar de ndo possuirem uma base para
comparagao de solugdes, sdo verificados a partir das retroanalises desenvolvidas. Os
valores estimados utilizando a metodologia implicita sdo muito proximos dos obtidos
na explicita, com variacdes menores do que 2% entre as magnitudes de Oumae de

até 5° entre os azimutes de Onmax.

Comparando as metodologias em si, verifica-se que a metodologia explicita
implementada é capaz de resolver problemas complexos de forma mais rapida, com
gasto computacional até 1000 vezes menor do que utilizando a implicita, para um
Unico ponto. Quando a andlise se da ao longo de um trecho de poco, esse valor se
multiplica pela quantidade de pontos a serem avaliados. No caso do estudo de
breakout do Poco 3, apresentado nesse trabalho, por exemplo, o gasto computacional
necessario para a realizacdo da metodologia explicita € de pelo menos 78.000 vezes

menor do que o da implicita.

Além da diferenca da velocidade de processamento a metodologia explicita permite
gerar gréficos de dados ao redor da parede do poco, enquanto a implicita ndo permite.
Dessa forma, é possivel avaliar, por exemplo, o comportamento do fator de
plastificacdo ou da magnitude da tens&o horizontal méxima ao redor da parede do
poco, de acordo com a variagdo de parametros de entrada, como a posi¢édo da ruptura

na parede do poco e a abertura de breakout observadas em perfis de imagem.

A principal vantagem da metodologia implicita esta analise a partir de breakouts,
devido a possibilidade da realizacdo dos calculos a partir do critério de ruptura de
Lade-Ewy. No caso da evidéncia do fraturamento induzido, as duas metodologias

apresentam precisdo muito préximas e seguem 0 mesmo critério de ruptura. Nesse
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caso, a principal diferenca esta no gasto computacional que, na explicita, é de pelo

menos 3 vezes menor do que na implicita, por ponto avaliado em profundidade.

Nas andlises de sensibilidade da varia¢cdo da magnitude da tens&o horizontal maxima
com relacdo aos parametros de entrada foi observado que: No caso do fraturamento
induzido, um erro de +/- 5° na posi¢ao de Brup nao leva a significativas variagdes da
magnitude de oumax, €ntretanto, ela torna-se influente nos resultados quando se aplica
um erro de +/- 10° em Brup. Nesse caso foi possivel verificar, para fins de estimativa

de oHmax, quais os efeitos da impreciséo na interpretacéo dos perfis de imagem.

Quanto a outros parametros de entrada, como a resisténcia da rocha, pbéde-se
constatar que, para uma variacdo de +/- 15% no valor dado de UCS, o azimute de
Onmax S€ Mmantém constante e a magnitude de oumax apresenta uma baixa diferenca
percentual com relag&o ao valor calculado para o UCS dado. Entretanto, pontos onde
inicialmente n&o foi possivel alcangar uma solugdo valida para os dados de entrada,
passaram a apresentar resultados validos com a alteracdo do UCS. No Pocgo 3, a
porcentagem de pontos onde a situacdo descrita é observada chega a 84%. Dessa
forma, pode-se concluir que os dados de entrada apresentam uma influéncia

significativa nos resultados obtidos pelas metodologias desenvolvidas.

Quanto aos critérios de ruptura aplicados para as analises do breakout, sabe-se que,
por desconsiderar a diferenca entre as tensdes principais menor e intermediaria, o
critério de Mohr-Coulomb tende a gerar resultados mais conservadores que Lade-
Ewy. Observou-se que existem pontos onde é possivel alcancar resultados validos
pelo critério de ruptura de Lade-Ewy, onde néo seria possivel chegar a uma resposta
por Mohr-Coulomb.

Com base nessa constatacdo, uma sugestdo para futuros trabalhos é a analise mais
aprofundada da influéncia dos critérios de ruptura para célculos em pocos inclinados,
uma vez que a tensao principal média tem uma influéncia maior nos resultados de

acordo com a inclinacéo e azimute do poco.

Observando a retroanalise com o suporte do SEST TRO realizada para o caso de
breakout dos pocos reais, outra sugestao para futuros projetos é que seja imposta
uma correlacdo entre as rupturas por colapso e fratura. Os calculos da magnitude de
OHmax para a evidéncia do breakout e do fraturamento induzido foram aqui realizados

de forma completamente independentes. Entretanto, verifica-se que, dessa forma,
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podem haver resultados que ndo apresentam um sentido fisico, como a ruptura por
colapso considerada em uma configuracdo em que o meio ja teria rompido
anteriormente por fratura. Nesses casos, deveria ser imposta uma limitacdo entre os

dois modos de ruptura com indicativo claro ao usuério.
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APENDICE A

Os dados de entrada do Poco 3 para a estimativa da magnitude e azimute da tenséo
horizontal maxima na analise do caso de breakout, no estudo dos pocos reais estao

representados na Tabela 32 a seguir.

Tabela 32 — Dados de entrada para as analises do Poco 3, para o caso do breakout no estudo dos pocos
reais

Dados de Entrada

PV Ohmin oy Pp Pm 0 wbk | UCS Y ap 1
[m] [psi] [ [psi] | [ppal [ [ppal | [T | [1 | [psi] (] 1 | [°]

P.A.

1 |5230.9|10549 | 13768 9 9.6 79 26 | 10420 | 15.63 | 75.85 | 0.6

2 |5230.9| 10549 | 13768 9 9.6 80 26 |[10420]15.63]|75.85] 0.6

3 |[5230.9 | 10549 | 13768 9 9.6 79 31 | 10420 | 15.63 | 75.85 | 0.6

4 |5230.9 | 10549 | 13768 9 9.6 73 57 | 10420 ] 15.63 | 75.85] 0.6

5 |[5230.9 | 10549 | 13768 9 9.6 79 36 | 10420 | 15.63 | 75.85 | 0.6

6 |5231.4|10551 | 13769 9 9.6 71 58 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

7 |5231.4 10551 | 13769 9 9.6 114 | 19 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

8 |[5231.4 10551 | 13769 9 9.6 |120( 15 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

9 |5231.4|10551 | 13769 9 9.6 75 36 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

10 | 5231.4| 10551 | 13769 9 9.6 81 33 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

11 | 5231.4| 10551 | 13769 9 9.6 92 36 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

12 | 5231.4| 10551 | 13769 9 96 |101( 16 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

13 | 5231.4| 10551 | 13769 9 9.6 90 20 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6

14 |5231.4| 10551 | 13769 9 9.6 115 | 18 8602 | 15.63 | 75.85 | 0.6
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15 | 5251.1 | 10607 | 13844 9.6 121 | 19 ([ 19507 | 15.63 | 75.85] 0.6
16 [ 5251.1 | 10607 | 13844 9.6 111 | 35 ([ 19507 |15.63|75.85] 0.6
17 [ 5251.1 | 10607 | 13844 9.6 106 | 46 | 19507 | 15.63 | 75.85 | 0.6
18 [ 5251.1 | 10607 | 13844 9.6 104 | 46 | 19507 | 15.63 | 75.85 | 0.6
19 [ 5251.1 | 10607 | 13844 9.6 101 | 64 |[19507 |15.63|75.85] 0.6
20 | 5251.1 | 10607 | 13844 9.6 106 | 40 | 19507 | 15.63 | 75.85 | 0.6
21 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 101 | 57 (17091 |15.63|75.85] 0.6
22 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 110 | 39 | 17091 |15.63(75.85| 0.6
23 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 119 | 24 (17091 |15.63|75.85] 0.6
24 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 106 | 48 | 17091 |15.63 | 75.85| 0.6
25 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 123 | 15 | 17091 |15.63 | 75.85 | 0.6
26 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 119 | 24 (17091 |15.63|75.85] 0.6
27 | 5251.6 | 10611 | 13846 9.6 110 | 25 | 17091 |15.63( 75.85 | 0.6
28 | 5252.1 | 10615 | 13848 9.6 111 | 34 |[16262 |15.63|75.85] 0.6
29 | 5252.1| 10615 | 13848 9.6 111 | 20 | 16262 | 15.63 | 75.85 | 0.6
30 | 5252.1 | 10615 | 13848 9.6 114 | 21 ([ 16262 |15.63 | 75.85] 0.6
31 | 5252.1 | 10615 | 13848 9.6 114 | 39 (16262 |15.63 | 75.85] 0.6
32 | 5252.1| 10615 | 13848 9.6 111 | 31 | 16262 |15.63( 75.85 | 0.6
33 | 5252.1 | 10615 | 13848 9.6 113 | 21 |[16262|15.63|75.85] 0.6
34 |5252.1| 10615 | 13848 9.6 102 | 29 | 16262 | 15.63 | 75.85 | 0.6
35 | 5252.1 | 10615 | 13848 9.6 110 | 28 [ 16262 |15.63 | 75.85] 0.6
36 | 5252.1| 10615 | 13848 9.6 114 | 14 | 16262 | 15.63 | 75.85 | 0.6
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37 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 126 | 20 |[20327 |15.63|75.85] 0.6
38 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 101 | 34 (20327 |15.63|75.85] 0.6
39 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 116 | 35 | 20327 |15.63 | 75.85 | 0.6
40 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 107 | 47 | 20327 |15.63 | 75.85 | 0.6
41 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 105 | 18 |[20327|15.63|75.85] 0.6
42 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 108 | 28 | 20327 |15.63( 75.85 | 0.6
43 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 123 | 21 |[20327|15.63|75.85] 0.6
44 | 5255.0 | 10637 | 13859 9.6 118 | 13 | 20327 | 15.63 | 75.85 | 0.6
45 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 80 85 |[15726 |115.63 | 75.85] 0.6
46 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 152 | 32 (15726 |15.63|75.85] 0.6
47 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 81 79 | 15726 | 15.63 | 75.85 | 0.6
48 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 144 | 35 (15726 |15.63|75.85] 0.6
49 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 100 | 49 | 15726 |15.63 | 75.85 | 0.6
50 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 135 | 27 |[15726|15.63|75.85] 0.6
51 | 5267.0 | 10664 | 13904 9.6 104 | 40 | 15726 |15.63 | 75.85 | 0.6
52 | 5273.8 | 10680 | 13929 9.5 111 | 25 3674 | 15.63 | 75.85 | 0.6
53 | 5273.8 | 10680 | 13929 9.5 118 | 31 3674 | 15.63 | 75.85 | 0.6
54 |5273.8 | 10680 | 13929 9.5 103 | 18 3674 | 15.63 | 75.85 | 0.6
55 | 5273.8 | 10680 | 13929 9.5 101 | 31 3674 | 15.63 | 75.85 | 0.6
56 | 5274.2 |1 10682 | 13931 9.5 101 | 27 5746 | 15.63 | 75.85 | 0.6
57 | 5274.2 | 10682 | 13931 9.5 102 | 49 5746 | 15.63 | 75.85 | 0.6
58 |5274.2 |1 10682 | 13931 9.5 102 | 32 5746 | 15.63 | 75.85 | 0.6
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59 | 5274.2 | 10682 | 13931 9.5 105 | 26 5746 | 15.63 | 75.85 | 0.6
60 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 112 | 18 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
61 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 117 | 16 8988 [ 15.63 | 75.85 | 0.6
62 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 111 | 31 8988 [ 15.63 | 75.85 | 0.6
63 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 93 35 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
64 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 114 | 40 8988 [ 15.63 | 75.85 | 0.6
65 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 89 57 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
66 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 103 | 33 8988 [ 15.63 | 75.85 | 0.6
67 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 72 64 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
68 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 96 41 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
69 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 99 24 8988 [ 15.63 | 75.85 | 0.6
70 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 117 | 15 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
71 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 104 | 53 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
72 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 95 48 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
73 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 93 47 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
74 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 92 52 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
75 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 104 | 32 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
76 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 104 | 48 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
77 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 96 67 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
78 | 5278.6 | 10692 | 13947 9.5 101 | 46 8988 | 15.63 | 75.85 | 0.6
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Resultados das analyses do Médulo 1 para o caso de breakout no estudo do

Poco 3, para as metodologias implicita e explicita, respectivamente estdo

apresentados na Tabela 33 e na Tabela 34 a seguir.

Tabela 33 — Resultados obtidos na analise do Médulo 1 para o Pocgo 3, para o0 caso do

breakout, a partir da Metodologia Implicita.

Metodologia Implicita

Mohr-Coulomb Lade-Ewy
Pontos de PV Wbk
Anélise [m] [°] AZ O1imax O'Himax AZ O1imax O'himax
[°] [psi] [°] [psi]
1 5230.9 25.90 74 13171.99 74 15093.60
2 5230.9 25.90 73 13171.99 73 15093.60
3 5230.9 30.61 72 13248.86 72 15247.33
4 5230.9 56.51 - - 65 16554.02
5 5230.9 36.49 68 13402.58 68 15401.05
6 52314 | 57.69 66 13250.56 66 15480.03
7 5231.4 18.84 38 12451.03 41 14096.22
8 5231.4 15.30 35 12420.28 38 14019.35
9 5231.4 | 36.49 73 12574.04 73 14403.74
10 52314 | 32.96 67 12543.29 68 14326.86
11 52314 | 36.49 53 12635.54 54 14419.11
12 5231.4 16.48 53 12358.78 55 14019.35
13 5231.4 | 20.01 64 12374.15 66 14019.35
14 5231.4 17.66 38 12435.66 41 14019.35
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15 5251.1 18.84 35 16419.66 35 19286.01
16 5251.1 35.32 38 16961.94 39 19983.23
17 5251.1 45.91 39 17581.69 39 20835.39
18 5251.1 45.91 40 17581.69 40 20835.39
19 5251.1 63.57 34 19363.48 34 23252.41
20 5251.1 40.03 41 17209.84 41 20293.10
21 5251.6 56.51 37 17351.87 38 20761.16
22 5251.6 38.85 37 16189.61 37 19056.52
23 5251.6 23.54 35 15647.22 35 18359.16
24 5251.6 48.27 - - 37 19676.39
25 5251.6 15.30 35 15492.25 35 18049.22
26 5251.6 23.54 35 15647.22 35 18359.16
27 5251.6 24.72 44 15724.71 44 18359.16
28 5252.1 34.14 38 15649.35 38 18439.27
29 5252.1 20.01 45 15339.36 45 17819.29
30 5252.1 21.19 41 15308.36 41 17896.79
31 5252.1 38.85 33 15881.85 33 18594.27
32 5252.1 30.61 40 15571.85 40 18206.78
33 5252.1 21.19 42 15308.36 42 17896.79
34 5252.1 29.43 50 15494.36 49 18206.78
35 5252.1 28.25 42 15494.36 42 18129.28
36 5252.1 14.13 45 15184.36 45 17664.30
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37 5255 20.01 30 16749.02 31 19619.83
38 5255 34.14 48 17261.11 48 20473.32
39 5255 35.32 33 17292.15 34 20395.73
40 5255 47.09 36 17990.45 36 21481.98
41 5255 17.66 52 16749.02 52 19697.42
42 5255 28.25 44 16997.31 44 20085.37
43 5255 21.19 33 16749.02 34 19697.42
44 5255 12.95 41 16609.36 41 19542.24
45 5267 84.76 - - - -

46 5267 31.79 179 15404.42 0 17898.73
47 5267 78.88 - - - -

48 5267 35.32 5 15482.36 5 18054.62
49 5267 49.44 42 16183.89 42 19145.88
50 5267 27.08 18 15264.11 18 17742.83
51 5267 40.03 42 15716.21 42 18522.30
52 5273.8 24.72 - - 0 11166.64
53 5273.8 30.61 - - 0 11213.53
54 5273.8 17.66 - - 0 11104.13
55 5273.8 30.61 - - 0 11135.39
56 5274.2 27.08 2 11167.89 49 12465.33
57 5274.2 49.44 8 11355.47 36 12856.13
58 5274.2 31.79 3 11214.78 45 12465.33
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59 5274.2 25.90 2 11214.78 44 12465.33
60 5278.6 17.66 41 12526.14 44 14201.46
61 5278.6 16.48 37 12510.48 40 14123.18
62 5278.6 30.61 37 12667.06 39 14436.32
63 5278.6 35.32 53 12682.71 55 14514.61
64 5278.6 40.03 29 12823.63 31 14671.18
65 5278.6 56.51 47 13262.03 48 15532.33
66 5278.6 32.96 44 12667.06 46 14436.32
67 5278.6 63.57 62 13606.49 62 16080.33
68 5278.6 41.20 47 12807.97 49 14749.46
69 5278.6 23.54 52 12557.46 54 14279.75
70 5278.6 15.30 37 12510.48 40 14123.18
71 5278.6 52.98 34 13152.43 35 15250.50
72 5278.6 48.27 45 12964.54 47 14984.32
73 5278.6 47.09 47 12964.54 49 14984.32
74 5278.6 51.80 46 13105.46 48 15219.18
75 5278.6 31.79 43 12651.40 45 14436.32
76 5278.6 48.27 36 12995.86 38 14984.32
77 5278.6 67.10 - - 37 16236.90
78 5278.6 45.91 40 12948.89 41 14937.35

Tabela 34 — Resultados obtidos na analise do Mddulo 1 para o Pogo 3, para o caso do breakout, a partir
da Metodologia Explicita.
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Metodologia Explicita

Mohr-Coulomb

Pontos de PV Wbk
Analise [m] ] Erro Erro Az O1max OHmax
Wbk [] | 6rup[°] [°] [psi]

1 5230.9 25.90 3 0 72 13249.14
2 5230.9 25.90 1 0 72 13213.04
3 5230.9 30.61 0 0 71 13286.45
4 5230.9 56.51 -2 1 64 14076.29
5 5230.9 36.49 -1 0 68 13368.87
6 52314 57.69 -5 -2 70 13073.11
7 52314 18.84 0 0 39 12448.04
8 5231.4 15.30 -1 0 35 12433.10
9 5231.4 36.49 -1 0 73 12595.83
10 5231.4 32.96 -1 0 68 12542.82
11 5231.4 36.49 -1 0 53 12621.24
12 5231.4 16.48 0 0 53 12386.08
13 5231.4 20.01 -1 0 65 12382.83
14 5231.4 17.66 0 0 38 12451.05
15 5251.1 18.84 -1 0 36 16426.99
16 5251.1 35.32 -5 0 40 16793.93
17 5251.1 45.91 5 5 - -

18 5251.1 45.91 5 5 - -

19 5251.1 63.57 1 0 33 19635.43
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20 5251.1 40.03 5 - -
21 5251.6 56.51 5 - -
22 5251.6 38.85 1 36 16283.56
23 5251.6 23.54 5 - -
24 5251.6 48.27 -4 38 16505.59
25 5251.6 15.30 -4 37 15478.1
26 5251.6 23.54 5 - -
27 5251.6 24.72 5 - -
28 5252.1 34.14 5 - -
29 5252.1 20.01 -5 47 15241.16
30 5252.1 21.19 -4 42 15271.45
31 5252.1 38.85 5 - -
32 5252.1 30.61 5 - -
33 5252.1 21.19 -4 42 15271.45
34 5252.1 29.43 5 - -
35 5252.1 28.25 5 - -
36 5252.1 14.13 -1 45 15213.26
37 5255 20.01 0 30 16772.52
38 5255 34.14 -4 50 17131.96
39 5255 35.32 5 - -
40 5255 47.09 5 - -
41 5255 17.66 0 52 16751.16
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42 5255 28.25 0 0 44 17045.08
43 5255 21.19 -1 0 33 16776.9
44 5255 12.95 -1 0 42 16629.22
45 5267 84.76 -4 -1 47 20304.83
46 5267 31.79 5 5 - -
47 5267 78.88 0 1 45 19845.2
48 5267 35.32 5 5 - -
49 5267 49.44 1 0 41 16310.54
50 5267 27.08 -4 -4 23 15220.43
51 5267 40.03 5 5 - -
52 5273.8 24.72 5 5 - -
53 5273.8 30.61 5 5 - -
54 5273.8 17.66 5 5 - -
55 5273.8 30.61 5 5 - -
56 5274.2 27.08 5 5 - -
57 5274.2 49.44 5 5 - -
58 5274.2 31.79 5 5 - -
59 5274.2 25.90 5 5 - -
60 5278.6 17.66 0 0 41 12541.45
61 5278.6 16.48 0 0 37 12539.51
62 5278.6 30.61 0 0 37 12689.09
63 5278.6 35.32 0 0 53 12713.65
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64 5278.6 40.03 -3 0 30 12808.66
65 5278.6 56.51 -3 0 48 13210.93
66 5278.6 32.96 5 0 41 12790.29
67 5278.6 63.57 -4 1 62 13458.86
68 5278.6 41.20 4 0 45 12935.99
69 5278.6 23.54 0 0 52 12561.05
70 5278.6 15.30 0 0 37 12539.51
71 5278.6 52.98 0 0 33 13182.45
72 5278.6 48.27 -1 0 45 12994

73 5278.6 47.09 -2 0 48 12940.64
74 5278.6 51.80 4 0 44 13280.28
75 5278.6 31.79 -1 0 43 12678.91
76 5278.6 48.27 3 0 34 13112.41
77 5278.6 67.10 -2 -2 38 13664.21
78 5278.6 45.91 -4 0 41 12881.02

As comparages entre os resultados obtidos nas andlises efetuadas para o caso de

breakout do Poco 3 estdo apresentadas na Tabela 35 a seguir.
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Tabela 35 — Andlise comparativa dos resultados obtidos para o Poco 3 para o caso do breakout, entre
as metodologias desenvolvidas e critérios de ruptura adotados

Andélise Comparativa

Mohr-Coulomb:
Met. Implicita X Met. Explicita

Met. Implicita:

Lade-Ewy X Mohr-Coulomb

Pontos de PV
Analise [m] OHmax Az Omax O Hmax Az Ormax

(%] [°] [%] [°]
1 5230.9 0.58 2 12.73 0
2 5230.9 0.31 1 12.73 0
3 5230.9 0.28 1 13.11 0
4 5230.9 - - - -
5 5230.9 0.25 0 12.98 0
6 52314 1.36 4 14.40 0
7 52314 0.02 1 11.67 3
8 52314 0.10 0 11.41 3
9 52314 0.17 0 12.70 0
10 52314 0.00 1 12.45 1
11 52314 0.11 0 12.37 1
12 52314 0.22 0 11.84 2
13 52314 0.07 1 11.74 2
14 5231.4 0.12 0 11.30 3
15 5251.1 0.04 1 14.86 0
16 5251.1 1.00 2 15.12 1
17 5251.1 - - 15.62 0
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18 5251.1 - 15.62
19 5251.1 1.39 16.72
20 5251.1 - 15.19
21 5251.6 - 16.42
22 5251.6 0.58 15.04
23 5251.6 - 14.77
24 5251.6 - -

25 5251.6 0.09 14.17
26 5251.6 - 14.77
27 5251.6 - 14.35
28 5252.1 - 15.13
29 5252.1 0.64 13.92
30 5252.1 0.24 14.46
31 5252.1 - 14.59
32 5252.1 - 14.47
33 5252.1 0.24 14.46
34 5252.1 - 14.90
35 5252.1 - 14.53
36 5252.1 0.19 14.04
37 5255 0.14 14.63
38 5255 0.75 15.69
39 5255 - 15.22
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40 5255 - 16.25 0
41 5255 0.01 14.97 0
42 5255 0.28 15.37 0
43 5255 0.17 14.97 1
44 5255 0.12 15.01 0
45 5267 - - -
46 5267 - 13.94 179
47 5267 - - -
48 5267 - 14.25 0
49 5267 0.78 15.47 0
50 5267 0.29 13.97 0
51 5267 - 15.15 0
52 5273.8 - - -
53 5273.8 - - -
54 5273.8 - - -
55 5273.8 - - -
56 5274.2 - 10.41 47
57 5274.2 - 11.67 28
58 5274.2 - 10.03 42
59 5274.2 - 10.03 42
60 5278.6 0.12 11.80 3
61 5278.6 0.23 11.42 3
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62 5278.6 0.17 12.26
63 5278.6 0.24 12.62
64 5278.6 0.12 12.59
65 5278.6 0.39 14.62
66 5278.6 0.96 12.26
67 5278.6 1.10 15.38
68 5278.6 0.99 13.16
69 5278.6 0.03 12.06
70 5278.6 0.23 11.42
71 5278.6 0.23 13.76
72 5278.6 0.23 13.48
73 5278.6 0.18 13.48
74 5278.6 1.32 13.89
75 5278.6 0.22 12.36
76 5278.6 0.89 13.27
77 5278.6 - -

78 5278.6 0.53 13.31

A retroandlise realizada com o suporte do SEST TR © para verificacao dos resultados

obtidos para a andlise do Mddulo 1, para o caso de breakout do Poco 3, adotando os

critérios de rupture de Mohr-Coulomb e Lade-Ewy, respectivamente:
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Tabela 36 — Retroanalise com o suporte do SEST TR © para os pontos com resultados validos da
estimativa deoumax, para o critério de Mohr-Coulomb.

Retroanalise SEST TR ©:

Metodologias Implicita e Explicita — Mohr-Coulomb

Pontos

de Mwbk [ Wbk | Pm Pm Ormax | Onmax | Onmax | Met. | Met.
Andlise | paqo | SEST | Dado | SEST | Met.mp | Met.Exp | SEST |imp X [ Exp X
(] (] [psi] [psi] [psi] [psi] [psi] | SEST | SEST

1 | 2590 | 26.34 | 8567.14 | 8567.53 | 13171.99 | 13249.14 | 13205 | 0.25 | 0.33
2 | 2590 259 |8567.14 | 8567.14 | 13171.99 | 13213.04 | 13205 | 0.25 | 0.06
3 | 30.61 | 30.73 | 8567.14 | 8567.68 | 13248.86 | 13286.45 | 13305 | 0.42 | 0.14
4 | 5651|5268 | 8567.14 | 8567.22 - 14076.29 | 14193 | - | 0.82
5 | 36.49 | 35.12 | 8567.14 | 8567.60 | 13402.58 | 13368.87 | 13394 | 0.06 | 0.19
6 |57.69 | 57.07 | 8567.96 | 8567.81 | 13250.56 | 13073.11 | 13208 | 0.32 | 1.02
7 | 18.84 | 17.56 | 8567.96 | 8567.47 | 12451.03 | 12448.04 | 12455 | 0.03 | 0.06
8 | 15.30 | 13.17 | 8567.96 | 8567.54 | 12420.28 | 12433.10 | 12365 | 0.45 | 0.55
9 | 36.49 | 35.12 | 8567.96 | 8567.86 | 12574.04 | 12595.83 | 12622 | 0.38 | 0.21
10 | 32.96 | 30.73 | 8567.96 | 8567.81 | 12543.29 | 12542.82 | 12598 | 0.43 | 0.44
11 | 36.49 | 35.12 | 8567.96 | 8567.98 | 12635.54 | 12621.24 | 12646 | 0.08 | 0.20
12 | 16.48 | 17.56 | 8567.96 | 8567.75 | 12358.78 | 12386.08 | 12383 | 0.20 | 0.02
13 |20.01 | 21.95 | 8567.96 | 8567.96 | 12374.15 | 12382.83 | 12424 | 0.40 | 0.33
14 | 17.66 | 17.56 | 8567.96 | 8567.75 | 12435.66 | 12451.05 | 12383 | 0.43 | 0.55
15 | 18.84 | 17.56 | 8600.23 | 8600.73 | 16410.66 | 16426.99 | 16420 | 0.00 | 0.04
16 | 3532 35.12 | 8600.23 | 8600.23 | 16961.94 | 16793.93 | 17066 | 0.61 | 1.59
17 [4591| - |860023| - |17581.69 i : : i
18 [4591| - |860023| - |17581.69 i : : i
19 |6357| - |860023| - |19363.48|1963543| - - -
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20 40.03 - 8600.23 - 17209.84 - - - -
21 56.51 - 8601.05 - 17351.87 - - - -
22 38.85 | 39.51 | 8601.05 | 8601.66 | 16189.61 | 16283.56 | 16174 | 0.10 | 0.68
23 23.54 | 21.95 | 8601.05 | 8601.69 | 15647.22 - 15628 | 0.12 -
24 48.27 | 48.29 | 8601.05 | 8601.07 - 16505.59 | 16773 - 1.59
25 15.30 | 13.17 | 8601.05 | 8601.69 | 15492.25 | 15478.1 | 15547 | 0.35 | 0.44
26 23.54 | 21.95 | 8601.05 | 8601.22 | 15647.22 - 15720 | 0.46 -
27 24.72 | 26.34 | 8601.05 | 8601.56 | 15724.71 - 15729 | 0.03 -
28 34.14 | 35.12 | 8601.86 | 8601.99 | 15649.35 - 15820 | 1.08 -
29 20.01 | 21.95 | 8601.86 | 8601.63 | 15339.36 | 15241.16 | 15336 | 0.02 | 0.62
30 21.19 | 21.95 | 8601.86 | 8601.63 | 15308.36 | 15271.45 | 15336 | 0.18 | 0.42
31 38.85 | 39.51 | 8601.86 | 8601.83 | 15881.85 - 15897 | 0.10 -
32 30.61 | 30.73 | 8601.86 | 8601.79 | 15571.85 - 15554 | 0.11 -
33 21.19| 21.95 | 8601.86 | 8601.63 | 15308.36 | 15271.45 | 15336 | 0.18 | 0.42
34 29.43 | 30.73 | 8601.86 | 8601.79 | 15494.36 - 15554 | 0.38 -
35 28.25 | 30.73 | 8601.86 | 8601.79 | 15494.36 - 15554 | 0.38 -
36 14.13 | 17.56 | 8601.86 | 8601.42 | 15184.36 | 15213.26 | 15263 | 0.52 | 0.33
37 20.01 | 21.95 | 8606.61 | 8606.33 | 16749.02 | 16772.52 | 16802 | 0.32 | 0.18
38 34.14 - 8606.61 - 17261.11 | 17131.96 - - -
39 35.32 - 8606.61 - 17292.15 - - - -
40 47.09 - 8606.61 - 17990.45 - - - -
41 17.66 | 17.56 | 8606.61 | 8606.29 | 16749.02 | 16751.16 | 16749 | 0.00 | 0.01
42 28.25 | 26.34 | 8606.61 | 8606.56 | 16997.31 | 17045.08 | 17026 | 0.17 | 0.11
43 21.19 | 21.95 | 8606.61 | 8606.53 | 16749.02 | 16776.9 | 16949 | 1.18 | 1.02
44 12.95| 13.17 | 8606.61 | 8606.04 | 16609.36 | 16629.22 | 16609 | 0.00 | 0.12
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45 84.76 - 8626.27 - - 20304.83 - - -
46 31.79 | 30.73 | 8626.27 | 8626.21 | 15404.42 - 15475 | 0.46 -
47 78.88 - 8626.27 - - 19845.2 - - -
48 35.32 | 39.51 | 8626.27 | 8626.14 | 15482.36 - 15790 | 1.95 -
49 49.44 | 48.29 | 8626.27 | 8626.39 | 16183.89 | 16310.54 | 16237 | 0.33 | 0.45
50 27.08 | 26.34 | 8626.27 | 8626.48 | 15264.11 | 15220.43 | 15337 | 0.48 | 0.76
51 40.03 | 39.51 | 8626.27 | 8626.29 | 15716.21 - 15858 | 0.89 -
56 27.08 | 30.73 | 8548.08 | 8548.68 | 11167.89 - 11150 | 0.16 -
57 49.44 | 48.29 | 8548.08 | 8548.91 | 11355.47 - 11367 | 0.10 -
58 31.79 | 30.73 | 8548.08 | 8548.68 | 11214.78 - 11150 | 0.58 -
59 25.90 | 26.34 | 8548.08 | 8549.79 | 11214.78 - 11040 | 1.58 -
60 17.66 | 17.56 | 8555.21 | 8555.52 | 12526.14 | 12541.45 | 12549 | 0.18 | 0.06
61 16.48 | 17.56 | 8555.21 | 8555.52 | 12510.48 | 12539.51 | 12549 | 0.31 | 0.08
62 30.61 | 30.73 | 8555.21 | 8555.51 | 12667.06 | 12689.09 | 12677 | 0.08 | 0.10
63 35.32 | 35.12 | 8555.21 | 8555.57 | 12682.71 | 12713.65 | 12752 | 0.54 | 0.30
64 40.03 | 39.51 | 8555.21 | 8555.87 | 12823.63 | 12808.66 | 12845 | 0.17 | 0.28
65 56.51 | 57.07 | 8555.21 | 8555.37 | 13262.03 | 13210.93 | 13373 | 0.83 | 1.21
66 32.96 | 30.73 | 8555.21 | 8555.51 | 12667.06 | 12790.29 | 12677 | 0.08 | 0.89
67 63.57 | 61.46 | 8555.21 | 8555.55 | 13606.49 | 13458.86 | 13508 | 0.73 | 0.36
68 41.20 | 39.51 | 8555.21 | 8555.87 | 12807.97 | 12935.99 | 12845 | 0.29 | 0.71
69 23.54 | 21.95 | 8555.21 | 8555.45 | 12557.46 | 12561.05 | 12608 | 0.40 | 0.37
70 15.30 | 13.17 | 8555.21 | 8555.47 | 12510.48 | 12539.51 | 12530 | 0.16 | 0.08
71 52.98 | 52.68 | 8555.21 | 8555.64 | 13152.43 | 13182.45 | 13175 | 0.17 | 0.06
72 48.27 | 48.29 | 8555.21 | 8555.97 | 12964.54 | 12994 | 13082 | 0.90 | 0.67
73 47.09 | 48.29 | 8555.21 | 8555.97 | 12964.54 | 12940.64 | 13082 | 0.90 | 1.08
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74 51.80 | 52.68 | 8555.21 | 8555.64 | 13105.46 | 13280.28 | 13175 | 0.53 | 0.80
75 31.79 | 30.73 | 8555.21 | 8555.51 | 12651.40 | 12678.91 | 12677 | 0.20 | 0.02
76 48.27 | 48.29 | 8555.21 | 8555.97 | 12995.86 | 13112.41 | 13082 | 0.66 | 0.23
77 67.10 | 65.85 | 8555.21 | 8555.15 - 13664.21 | 13726 0.45
78 45.91 | 43.91 | 8555.21 | 8555.04 | 12948.89 | 12881.02 | 13035 | 0.66 | 1.18

Tabela 37 — Retroandlise com o suporte do SEST TR © para os pontos com resultados validos da
estimativa de onmax, para o critério de Lade-Ewy

Pontos

Retroanalise SEST TR: Lade-Ewy

Met.

de Whk-| Wbk Fm Fm OumaxEstimado | oumaxSEST | Implicita

Anélise | Dado | SEST Dad'o SES.T [psil TR [psi] X SEST
[°] [°] [psi] [psi] TR
1 25.90 | 26.34 | 8567.14 | 8567.6 15093.60 15205 0.73
2 25.90 | 26.34 | 8567.14 | 8567.6 15093.60 15205 0.73
3 30.61 | 30.74 | 8567.14 | 8567.18 15247.33 15363 0.75

4 56.51 - 8567.14 - 16554.02 - -

5 36.49 | 35.12 | 8567.14 | 8567.83 15401.05 15412 0.07
6 57.69 | 57.07 | 8567.96 | 8567.49 15480.03 15567 0.56
7 18.84 | 17.56 | 8567.96 | 8567.22 14096.22 14070 0.19
8 15.30 | 13.17 | 8567.96 | 8567.28 14019.35 14025 0.04
9 36.49 | 35.12 | 8567.96 | 8567.57 14403.74 14418 0.10
10 32.96 | 30.73 | 8567.96 | 8567.41 14326.86 14350 0.16
11 36.49 | 35.12 | 8567.96 | 8567.57 14419.11 14418 0.01
12 16.48 | 17.56 | 8567.96 | 8567.31 14019.35 14110 0.64
13 20.01 | 21.95 | 8567.96 | 8567.31 14019.35 14133 0.80
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14 17.66 | 17.56 | 8567.96 | 8567.31 14019.35 14110 0.64
15 18.84 - 8600.23 - 19286.01 - -
16 35.32 - 8600.23 - 19983.23 - -
17 45.91 - 8600.23 - 20835.39 - -
18 45.91 - 8600.23 - 20835.39 - -
19 63.57 - 8600.23 - 23252.41 - -
20 40.03 - 8600.23 - 20293.10 - -
21 56.51 - 8601.05 - 20761.16 - -
22 38.85 - 8601.05 - 19056.52 - -
23 23.54 - 8601.05 - 18359.16 - -
24 48.27 - 8601.05 - 19676.39 - -
25 15.30 - 8601.05 - 18049.22 - -
26 23.54 - 8601.05 - 18359.16 - -
27 24.72 - 8601.05 - 18359.16 - -
28 34.14 - 8601.86 - 18439.27 - -
29 20.01 - 8601.86 - 17819.29 - -
30 21.19 - 8601.86 - 17896.79 - -
31 38.85 - 8601.86 - 18594.27 - -
32 30.61 - 8601.86 - 18206.78 - -
33 21.19 - 8601.86 - 17896.79 - -
34 29.43 - 8601.86 - 18206.78 - -
35 28.25 - 8601.86 - 18129.28 - -
36 14.13 - 8601.86 - 17664.30 - -
37 20.01 - 8606.61 - 19619.83 - -
38 34.14 - 8606.61 - 20473.32 - -
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39 35.32 - 8606.61 - 20395.73 - -
40 47.09 - 8606.61 - 21481.98 - -
41 17.66 - 8606.61 - 19697.42 - -
42 28.25 - 8606.61 - 20085.37 - -
43 21.19 - 8606.61 - 19697.42 - -
44 12.95 - 8606.61 - 19542.24 - -
45 84.76 - 8626.27 - - - -
46 31.79 - 8626.27 - 17898.73 - -
47 78.88 - 8626.27 - - - -
48 35.32 - 8626.27 - 18054.62 - -
49 49.44 - 8626.27 - 19145.88 - -
50 27.08 - 8626.27 - 17742.83 - -
51 40.03 - 8626.27 - 18522.30 - -
52 24.72 | 26.34 | 8547.43 | 8547.74 11166.64 11050 1.06
53 30.61 | 30.73 | 8547.43 | 8547.18 11213.53 11070 1.30
54 17.66 | 17.56 | 8547.43 | 8550.18 11104.13 11000 0.95
55 30.61 | 35.12 | 8547.43 | 8547.07 11135.39 11107 0.26
56 27.08 | 26.34 | 8548.08 | 8548.01 12465.33 12596 1.04
57 49.44 | 43.9 | 8548.08 | 8548.32 12856.13 12942 0.66
58 31.79 | 35.12 | 8548.08 | 8548.04 12465.33 12666 1.58
59 25.90 | 26.34 | 8548.08 | 8548.01 12465.33 12596 1.04
60 17.66 | 17.56 | 8555.21 | 8555.84 14201.46 14465 1.82
61 16.48 | 17.56 | 8555.21 | 8555.84 14123.18 14465 2.36
62 30.61 | 30.73 | 8555.21 | 8555.47 14436.32 14735 2.03
63 35.32 | 35.12 | 8555.21 | 8555.74 14514.61 14865 2.36
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64 40.03 | 39.51 | 8555.21 | 8555.63 14671.18 14945 1.83
65 56.51 | 57.07 | 8555.21 | 8555.19 15532.33 15743 1.34
66 32.96 | 30.73 | 8555.21 | 8555.47 14436.32 14735 2.03
67 63.57 - 8555.21 - 16080.33 - -

68 41.20 | 39.51 | 8555.21 | 8555.63 14749.46 14945 1.31
69 23.54 | 21.95 | 8555.21 | 8555.01 14279.75 14531 1.73
70 15.30 | 13.17 | 8555.21 | 8555.36 14123.18 14388 1.84
71 52.98 | 52.68 | 8555.21 | 8555.53 15250.50 15714 2.95
72 48.27 | 48.29 | 8555.21 | 8555.57 14984.32 15626 4.11
73 47.09 | 48.29 | 8555.21 | 8555.57 14984.32 15626 411
74 51.80 | 52.68 | 8555.21 | 8555.53 15219.18 15714 3.15
75 31.79 | 30.73 | 8555.21 | 8555.47 14436.32 14735 2.03
76 48.27 | 48.29 | 8555.21 | 8555.57 14984.32 15626 411
77 67.10 - 8555.21 - 16236.90 - -

78 4591 | 43.91 | 8555.21 | 8555.73 14937.35 15198 1.72

A analise de Sensibilidade do owmaxcom a variagdo do UCS para o Pogo 3 estd

representada na Figura 32 a seguir.
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Analise de Sensibilidade da Variagao de SH a partir do acréscimo e decréscimo de 15% no valor do UCS
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Figura 32 — Andlise de sensibilidade da variacéo de onmaxa partir do acréscimo e decréscimo de 15% no

valor dado de UCS para o Pogo 3.
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