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Resumo. Este trabalho de simulagcdo computacional é uma contribuicdo aos esforcos desenvolvidos
para a melhoria dos conhecimentos técnicos de engenharia e projeto de perfuracdo, especialmente a
estabilidade de pocgos perfurados em macicos carbonaticos. Tais rochas, materiais constituintes dos
megacampos recentemente descobertos na Bacia de Santos sdo atualmente, um dos maiores desafios
da exploragéo e perfuracdo de pogos .

O codigo implementado faz uma andlise ndo linear baseada na teoria da plasticidade. A utilizagdo de
uma envoltoria de fechamento suave (cap) o qual trata falhas por porocolapso associada ao modelo de
ruptura de Mohr-Coulomb (falhas por cisalhamento) evita pontos de singularidade tornando o modelo
mais eficiente computacionalmente. A implementacdo das forcas de escavacdo reproduz a perfuracdo
mais realisticamente para a analise de estabilidade nas formacdes vizinhas.

Materiais rochosos porosos e pouco consolidados, tipicamente sujeitos a falha por porocolapso
(reducdo brusca da permeabilidade e porosidade devido a elevadas tensdes hidrostaticas) trazem
consequéncias onerosas durante a perfuracdo de um pogo como queda da taxa de perfuracao, prisao de
coluna e até mesmo perda da locacéo.

Neste trabalho, sdo realizadas simulagdes variando a sensibilidade do material ao porocolapso,
analisando suas respostas. Os resultados indicam que esse tipo de falha produz regifes plastificadas
distintas daquelas devido ao cisalhamento comumente encontradas no tratamento elastoplastico de
materiais rochosos e deve se constituir uma nova variavel de estudos sobre estabilidade de pogos de
petroleo.
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1 INTRODUCAO

O Plano Estratégico da Petrobras 2010-2014 (2010) prevé investimentos de US$ 118,8
bilhdes em exploracdo e producdo, demonstrando a relevancia de estudos com énfase em
estabilidade de pocos. A medicdo direta de parametros necessarios para uma analise de
estabilidade é, todavia bastante onerosa e em alguns casos extremamente dificil. A utilizacdo
de pocos de correlacdo (método mais usual para obtencdo dos parametros necessarios) possui
um vasto range de variacdo dos dados. Com um montante expressivo do nimero de variaveis
envolvidas no problema, os simuladores numéricos se apresentam como uma importante
ferramenta para o planejamento e execugdo de um pogo.

Villarroel et al. (2004) ressalta que prever e evitar instabilidades é fundamental para
minimizar os custos de desenvolvimento de um campo de petroleo. Aproximadamente 10 a
15% do tempo de perfuracdo de um poco estdo relacionados a estabilidade. Mohiuddin et al.
(2007) menciona que 33% dos pogos horizontais perfurados analisados em seu trabalho
apresentam instabilidades. De um total de 60 pocos, mais de 50% apresentou breakouts
(ovalizagbes) sendo que prisdo de coluna e pack-offs foram problemas freqlientemente
encontrados durante a perfuracdo. O custo de uma sonda em atividade offshore bem como
demais equipamentos e mao de obra especializada é um fator preponderante em um projeto de
poco, ficando evidente o interesse da industria em minimizar e/ou evitar tais problemas.

1.1 Objetivo

Esse trabalho, na area de simulacdo computacional, é uma contribuicdo aos esforcos
realizados para 0 aprimoramento do conhecimento tecnolégico na engenharia de perfuracdo e
projeto, especificamente na avaliacdo da estabilidade de pocgos de petréleo em macicos
carbonaticos.

O modelo desenvolvido no LAMCE (Laboratério de Métodos Computacionais em
Engenharia da COPPE/UFRJ) cuja implementacdo mais recente foi realizada por Guevara
Junior (2006) trata o problema do colapso de poros (reducdo drastica e irreversivel na
porosidade do meio) em rochas reservatérios de petrdleo se baseando na teoria da
plasticidade. A superficie de escoamento suave desenvolvida (capmodel) evita pontos de
singularidade (descontinuidade da derivada da funcdo que define a superficie de escoamento)
tornando 0 modelo mais eficiente. Trata-se da continuidade da linha de pesquisa desenvolvida
por Coelho (2001) e Tisser (2004).

Neste trabalho apresenta uma analise de sensibilidade do cddigo em elementos finitos
(PoroNL), com comportamento ndo linear elastoplastico, endurecimento isotrépico e
plasticidade perfeita.

A partir de resultados encontrados no estado da arte em analise de estabilidade de pocos,
uma avaliacdo da sensibilidade de um material rochoso sujeito ao porocolapso foi realizada.
Com a utilizacdo de parametros referenciados na literatura em modelos equivalentes, foi
possivel realizar simulacBes para observacdo das falhas por porocolapso que ocorrem em
materiais carbonaticos, tipicamente encontrados nos campos brasileiros recentemente
descobertos.

2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Formulacao Fraca do Problema Elastoplastico: Discretizacdo em Elementos Finitos

A partir das equacfes de equilibrio para problemas envolvendo ndo linearidade fisica
(pequenos deslocamentos e deformagdes), como o de estabilidade do poco abordado neste
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trabalho, a formulacdo variacional (Galerkin) pode ser escrita matricialmente através do
principio do trabalho virtual como (Zienkiewicz et al., 1967):

JouTpirdQ + [ 5eTodQ — [ SuTbdQ — fFWSuTZdFW =0 (1)
Sendo no contorno T, (parede do poco), t definida por:
t=on (2

A aproximagéo dos deslocamentos e dos deslocamentos virtuais por elementos finitos
pode ser escrita como:

u(x) = N(x)i e Su(x) = N(x)6u (3)
Na forma parameétrica, reescreve-se a Eq. (3) como:
u($) = N(u; su() = N(§)dui com x(§) = N(§)x (4)
A Eq. (4) pode ser usada para o célculo das deformacdes virtuais como:
8¢ = S6u = (SN)&U = B (5)

Sendo B a matriz de transformacdo, O denota os deslocamentos nodais e 60 0s
deslocamentos virtuais arbitrarios. Para um problema discreto, desconsiderando-se a parcela
dindmica, pode-se entdo escrever:

P(o)=f (6)
Sendo:
P(0) = [,BTad0 (7)

Sabendo-se que as deformacgdes podem ser calculadas a partir do vetor deslocamento,
€ = B logo, pode-se reescrever Eqg. (7) como:

P(o) = [,BTDBdO (8)

2.2 Forgas de Escavacéo

Segundo Costa (1984) em seu trabalho sobre escavagdo de minas subterraneas de potassio,
0s métodos tradicionais utilizados para a simulacdo de escavacOes através do Método dos
Elementos Finitos (MEF) determinavam o estado de tensdes no bordo dos elementos a serem
escavados aplicando-se com igual médulo e sentido oposto as tensdes do maci¢o sobre 0s
elementos do perimetro escavado. Segundo estes métodos, as tensdes atuantes sdo adotadas
como sendo as originais do macigo considerando-se o devido afastamento da cavidade de tal
forma que tenham sido dissipados os efeitos da redistribuicdo das tensdes induzidas pela
escavacao.

Todavia, este método introduz erros pelo fato de o estado de tensdes no contorno entre dois
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elementos ndo se constituir uma funcdo continua, quando se utiliza 0 MEF com formulacéo
cuja incognita é o deslocamento. Conseqlientemente, adota-se como principio basico o
equilibrio de forcas nos pontos nodais dos elementos.

Polillo Filho (1987) que também faz uso desta formulacdo para perfuracdo de pogos de
petroleo, explica detalhadamente a metodologia: as tensGes iniciais gravitacionais ndo
participam como forcas nodais internas equivalentes, mas tém papel fundamental na
verificacdo da condicdo de escoamento da rocha e na determinacdo do incremento de

deformacdo plastica.
C H_npnlﬁiiuuﬂdh_ M,

CONDICTES 1MICIAIS ESTADO FINAL DE TEWSSES

Figura 1 - Forcas de escavacao implementadas por Costa (1984). Reproduzido de Polillo Filho (1987).

A redistribuicdo das tensBes devido ao efeito da perfuracdo envolve o célculo das tensbes
iniciais efetivas nos pontos de integracdo, o calculo das forcas nodais equivalentes, ambas
considerando 0 macigo em repouso e, finalmente, aplicando-se, no contorno do furo, as for¢as
nodais em sentido contrério a reacdo do bloco de rocha a ser retirado (Figura 1).

No codigo PoroNL, o processo de perfuracdo provoca um relaxamento das tensdes na
superficie do poco (as tensbes na cavidade resultante sdo nulas). Para a correta consideracdo
desse efeito, as forcas de superficie ou “forcas de escavacdo” sdo calculadas sobre o conjunto
de elementos adjacentes ao pogo como forgas internas equivalentes ao estado de tensGes
iniciais nesses elementos. Em seguida tais forcas internas sdo aplicadas como forgas de
superficie, com o sinal contrario, de forma anular o estado de tensdes nessa fronteira (Eq.(9)).

As contribuicdes de cada elemento adjacente ao pogo, isto €, com pelo menos um
ponto nodal sobre a superficie do mesmo, sdo montadas restringindo-se essa montagem
apenas aquelas componentes correspondentes aos pontos nodais situados na superficie do
poco (Eq.(10)).

As equacdes ndo lineares descritas acima que governam o equilibrio quasi-estatico do
problema serdo solucionadas neste trabalho empregando-se um método incremental iterativo,
0 método de Newton-Raphson. Para cada incremento de carga obtém-se através do processo
iterativo uma solucéo que anule o residuo.

Cada iteracdo do ciclo Newton envolve a avaliagdo das forcas internas, avaliacdo da
rigidez tangente e a solugdo de um sistema de equacges, sendo que para modelos de grandes
dimensGes, os dois Ultimos podem ser excessivamente onerosos.

Esse custo computacional se reduz a medida que a matriz de rigidez ndo ¢ atualizada a
cada iteracdo. Define-se entdo o método de Newton-Raphson Modificado o qual avalia a
rigidez apenas no inicio de cada passo incremental, ndo a alterando nas iteracGes
subsequientes. Ressalta-se que sua taxa de convergéncia € menor havendo, pois, um nimero
adicional de iteracOes necessarias para a solucdo. No entanto, para uma mesma tolerancia, isto
é compensado, via de regra, pelo menor nUmero de opera¢fes. Uma variacdo deste método
iterativo é o Método da Rigidez Inicial o qual € utilizado neste trabalho e estd detalhadamente
descrito por Cook (1989).
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6 = [ BTod0, (©)

1:esc = AeEAdew(_fi%t /Fw) (10)

2.3 Descricéo do Codigo PoroNL

O cddigo PoroNL representa o comportamento volumétrico de materiais independentes da
temperatura e sujeitos a pequenas deformacdes elasticas e/ou plasticas. Para solucdo do
sistema de equagdes ndo lineares utiliza-se 0 método da rigidez inicial. A atualizacdo das
tensdes ¢ feita através operador Euler avante (subincremental) com preditor tangente e retorno
radial, sendo condicionalmente estavel.

A aplicacdo desta envoltdria tem sido alvo de varios estudos. Huang et al. (1990) salienta
que o modelo do cap é particularmente apropriado em virtude de sua capacidade de tratar
estado de tensdes anteriores, dependéncia do passo de tenséo, variagdo do volume e efeito da
tensdo principal intermediaria. No entanto, atencdo especial deve ser dada a determinacdo dos
pardmetros a serem utilizados na sua formulagé&o.

No trabalho realizado por Tisser (2004) e posteriormente implementado
tridimensionalmente por Guevara Junior (2006), resultando no c6digo PoroNL em sua versao
atual, incorporou a superficie de escoamento a dependéncia do terceiro invariante de tensfes
desviatorias, reestruturando o modelo através da formulacdo do MEF para o elemento
tetraedro linear.

Com o gradiente da funcdo de escoamento definido, ou seja, diferenciavel ao longo do
plano octaédrico, persiste a necessidade de tratar a descontinuidade em -6 e w6 no plano
desviatoério (Figura 2).

O capmodel, baseado no modelo de Shewer e Murray, é formado pela multiplicacdo entre
as funcbes da superficie de ruptura por cisalhamento (Mohr Coulomb) e a superficie de
endurecimento (cap), que resulta em uma funcdo com comportamento suave (derivada
continua), conforme mostrado esquematicamente na Figura 3. Nela, k € um parametro de
endurecimento que controla 0 movimento da superficie do cap, e os parametros geométricos
do capmodel L(x) ¢ X(k) representam respectivamente, a intersec¢do da funcdo Fr (funcédo que
representa a superficie de ruptura por cisalhamento) com F. (funcdo do endurecimento
isotropico). A descricdo completa da formulagdo encontra-se no trabalho de Guevara Junior
(2006).
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Figura 2 - Superficie implementada no espaco das tensGes principais.
Reproduzido de Guevara Junior (2006).
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Figura 3 - Superficie da fungéo de escoamento do cap suave.

Reproduzido de Guevara Junior (2006).

O modelo constitutivo implementado, PoroNL, necessita de oito parametros: sendo duas
constantes elasticas: 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson; dois parametros de
resisténcia: a coesdo e o angulo de atrito; dois parametros referentes ao cap eliptico: a posicéo
inicial da intersecdo do cap com o eixo hidrostatico X, e o fator de forma R, que relaciona o
eixo principal maior com o eixo principal menor da elipse e por fim, duas constantes
referentes a lei de endurecimento.

A determinacdo dos parametros do cap eliptico, fundamental para calibragdo do modelo,
depende da determinacdo dos pontos de colapso hidrostatico para diferentes caminhos de
tensdo. Os parametros podem ser calculados a partir de ensaios experimentais conforme
descrito Soares (2000).

O parametro Xo, que representa qualitativamente a sensibilidade do material ao colapso de
poros sera especialmente analisado através de sua variacdo neste estudo.

3 SIMULACOES NUMERICAS RELACIONADAS AO EFEITO DE
POROCOLAPSO

Os reservatorios em rochas carbonaticas tém assumido um papel relevante na industria do
petr6leo nacional em virtude das descobertas dos megacampos na regido de Santos
denominados pré-sal. Alves et al.(2007) realiza um trabalho de anélise de estabilidade em
pocos de petrdleo perfurados nesse tipo de macico associando estudos experimentais a um
modelo numérico e ressalta a escassez de estudos dedicados ao processo de compactacdo
gerado por colapso hidrostatico que ocorre tipicamente em materiais porosos e nao
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consolidados.

Apresenta-se uma avaliacdo da sensibilidade da formagdo ao porocolapso com variagéo de
Xo (parametro indicativo da resisténcia ao porocolapso do material, correspondendo a
intersecdo do cap com o eixo hidrostatico) com o objetivo de avaliar os modos de falha
existentes. Para tal, foi utilizada como referéncia a analise elastoplastica efetuada por Polillo
Filho (1987) em um poco horizontal. A formacéo é caracterizada pelos seguintes parametros,
respectivamente descritos na Tabela 1 (mddulo de elasticidade, coesao, tensdo efetiva vertical,
tensdo efetiva horizontal minima, pressao estatica do reservatorio, coeficiente de Poisson:

Formagc&o E(Kgficm®) | C(Kgflem®) | S'v(Kgflcm?)

S'h(Kgflcm?) | Pe(Kgficm?) | v
Arenito 263.463,81 81,59 370,31

174,26 321,86 0,32
Tabela 1 - Parametros caracteristicos da formacao (Polillo Filho, 1987).

Pela referéncia, os resultados sdo obtidos a partir de uma malha de elementos finitos
isoparamétricos de oito pontos nodais e infinitos parametrizados (refinamento maior nas
proximidades do poco), regra de integracdo 2x2 e € composta de 620 elementos e 1828 nds. A
malha utilizada no PoroNL compde-se de um modelo em elementos finitos do tipo tetraedro
linear, composto por 31500 elementos e 10812 nés, sendo mais refinada proximo ao poco.
Trata-se de uma malha gerada em software comercial, ANSYS, para definicdo da geometria.
Em virtude da simetria deste problema, o modelo representa um setor circular de 90°, com 0s

devidos travamentos e carregamentos para simulacdo das condigdes de contorno do macico
conforme Figura 4.
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Figura 4 - (A) Malha retangular. Reproduzido de Polillo Filho (1987).
(B) Malha utilizada pelo cédigo PoroNL
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Segundo a referéncia, para um diferencial de pressdo pogo-formacéo (AP) entre 200-250
kgf/cm?, inicia-se um aumento das tensdes compressivas, culminando em seu colapso por
esmagamento. Para AP entre 0-50 kgficm?, identifica-se uma regido plastificada
correspondente a falha por cisalhamento.

Para este diferencial de pressdo, o aplicativo PoroNL n&o convergiu, identificando
plastificacdo para valores entre 69,50 kgf/cm? e 119,68 kgf/cm®. Sujeito a pressdes superiores
a esta, 0 material comporta-se elasticamente até o reinicio da plastificacdo por esmagamento a
um diferencial de pressdo de 185,96 kgf/cm? (7% menor que o limite inferior estabelecido
pela referéncia de 200 kgflcm?).

3.1 Analise Qualitativa

3.1.1 AP=0-50 kgf/cm?

Como mencionado anteriormente, o PoroNL converge inicialmente com plastificacdo de
398 elementos para AP=69,75 kgf/cm® Este resultado foi comparado com o primeiro
resultado apresentado pela referéncia (AP=50 kgf/cm®). Apresenta-se também a superficie de
ruptura com os estados de tensdes e identificacdo dos elementos plastificados, no intuito de
ressaltar a equiparidade entre os critérios. Com a reducdo de X, até o menor valor
convergente (45MPa), associando-se assim a reducdo da resisténcia do material ao
porocolapso, o nimero de elementos plastificados aumenta de 398 para 1058.

A Figura 5 compara o estado de tensdes representado na superficie de Mohr-Coulomb com
a variacdo da influéncia do cap de acordo com seu parametro X,. J& a Figura 6 exibe um
comparativo das regides plastificadas.

Figura 5 - Superficie de Mohr Coulomb com cap:
(A) PoroNL: X,=150MPa; (B) PoroNL: X,=45MPa
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i)

(A) (B) ()

Figura 6 - Areas Plastificadas: (A) Referéncia AP=50kgf/cm’; e AP=69,75 kgf/cm?;
(B) PoroNL: X,=150MPa; (C) PoroNL: X,=45MPa.

3.1.2 AP=250 kgf/cm®

Com este diferencial de pressédo, 0 aumento das tensdes compressivas gera 0 esmagamento
do solo, culminando na existéncia de uma area plastificada na regido de maior concentracao
de tensGes devido a magnitude da tenséo vertical atuante. Ambos os programas indicam esta
regido. Neste ultimo, identificou-se a plastificacdo de 240 elementos. Com a reducdo de Xg
até o menor valor convergente (25MPa), o nimero de elementos plastificados aumenta de 240
para 12570, como mostrado na Figura 7.

_ o Fi%,ur 7 -S,up , (
Copyright © 2010 Asociacion Argefitina de Mecanlca Computacional http://www.amcaonline.org.

(A) X,=150MPa e (B) X;=25MPa.

erficie de Mohr Coulomb com cap AP=250 kgf/cm®.



8828 J. VILLELA, J. ALVES

o
\
wc.m{ \
ta, oaa’-_,_/
® ©

»)

Figura 8 - Areas Plastificadas AP=250kgf/cm2: (A) Referéncia;
(B) PoroNL: X,=150MPa; (C) PoroNL: X,=,25MPa.

Faz-se necessario comentar, a partir da Figura 8, que um aumento de pressao interna no
poco potencializa os efeitos de plastificacdo. Em se considerando somente o critério de Mohr
Coulomb, hé plastificacdo somente (na direcdo da componente vertical do pogo), topo e base
do poco horizontal, conforme identificado por Polillo Filho (1987) e pelo codigo PoroNL com
a superficie de fechamento (cap) sem interferir no estado de tensdes, ou seja, 0 material sendo
resistente ao colapso de poros (X, alto). Todavia, em se considerando o material mais sensivel
ao porocolapso (reduzindo-se Xo), Vé-se que ocorre plastificacdo também nas laterais do poco,
numa area de maior extensdo, com possibilidades reais de ocorréncia de instabilidades.

3.1.3 AP=400 kgf/cm®

Percebe-se que o aumento do diferencial de presséo aplicado implica em uma maior
plastificacdo, identificada por ambos os modelos. Observa-se que as formas das areas
plastificadas divergem, consequiéncia da diferenca entre as malhas utilizadas pela referéncia e
pelo aplicativo PoroNL. Tal comportamento também é observado para um AP=500 kgf/cm®.

Diferentemente do resultado obtido para um diferencial de 250 kgf/cm? no qual houve
aumento significativo da &rea plastificada, para um AP=400 kgf/cm?, ocorre plastificacdo nas
laterais do poc¢o, porém em menor escala quando o material é considerado mais sensivel ao
efeito do porocolapso com a reducdo de Xo. Com variacdo de X, de 150MPa para 30MPa,
houve aumento no nimero de elementos plastificados de 1551 para 4785 (Figura 9 e Figura
10).
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Figura 9 - Superficie de Mohr Coulomb com cap AP=400 kgf/cm®.
(A) X,=150MPa e (B) X,=30MPa.

(ORI |

10,01

Ay (B) (c)

Figura 10 - Areas Plastificadas AP=250kgf/cm2: (A) Referéncia;
(B) PoroNL: Xo=150MPa; (C) PoroNL: X,=30MPa.

Ensaios realizados em amostras descritos por Tundi et al. apud Baud et al. (2009) revelam
que rochas carbonaticas estdo sujeitas a um nimero complexo de modos de falha envolvendo
zonas de compactacgéo e deformacao.

Baud et al. (2009) realiza experimentos laboratoriais em dois tipos de rochas carbonaticas
identificando seus modos de falha e comportamentos. Sob altas tensées de confinamento,
segundo seus estudos, 0 esmagamento dos grdos nas amostras analisadas é identificado como
0 mecanismo de deformacdo dominante e o nivel de isotropia da falha esta aparentemente
ligado ao historico de plastificacdo da amostra.
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Diferentes tipos de rochas carbonéticas e seus respectivos valores de porosidade revelam
valores de tensdo equivalentes a resisténcia ao porocolapso (Xo) entre 17 e 60 MPa em
ensaios hidrostéticos (Figura 11). Com os valores obtidos para X, durante as simulacGes
numeéricas variando entre 25 e 45MPa, vé-se que tal comportamento é representativo do que
se encontra em campo.
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Figura 11 - Envelopes de ruptura em rochas carbonaticas e suas porosidades iniciais.
Reproduzido de Baud et al., 2009.

3.2 Analise Quantitativa

A seqliéncia de graficos a (1 a 6) seguir expbe os resultados obtidos para as tensdes radiais,
circunferenciais e tangenciais ao longo do eixo AA, paralelo ao eixo x a medida que se afasta
da parede do poco (Figura 4). Foi considerado AP=250 kgf/cm® para comparacdo com 0s
resultados obtidos pela referéncia e também variacdo de X, no PoroNL de X,=150MPa (valor
proposto por Coelho (2001)) para X,=25MPa (menor valor convergente obtido pelo codigo
PoroNL).

Pelas diferencas j& observadas nas areas plastificadas, as tensfes apresentam valores
diferenciados quando comparadas aqueles obtidos para 0s materiais menos sensiveis ao
porocolapso (superficie de fechamento afastada suficientemente do estado de tensbes
analisados, equivalendo-se a um critério de Mohr Coulomb isoladamente). Essas distorcbes
séo identificadas principalmente na vizinhanga do poco.

Essa diferenca em modulo nas tensbes mostra como a alteracdo na sensibilidade do
material ao porocolapso altera o estado de tensdes em todo o material, ressaltando a
necessidade de estudos detalhados sobre o colapso de poros bem como a correta
caracterizacdo da rocha e seus parametros anteriores ao projeto de poco.

Com o afastar do pogo, as diferengas se reduzem. No entanto, observam-se instabilidades
nos valores principalmente nas proximidades da parede do poco. Os ruidos observados podem
ser conseqliéncia do tripé elemento (tetraedro linear), geometria (ndo garantia do estado plano
de deformacdo) e da ferramenta utilizada para obtencdo dos valores através do pacote de pos-
processamento ENSIGHT, denominada “linetool”. A primeira em relacdo a malha deve-se a
incapacidade de elementos de baixa ordem representar estados incompressiveis visto que 0
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cddigo PoroNL utiliza o tetraedro linear de 4 nds, com deformacao constante. A segunda, em
relacdo a geometria, em virtude da nao representatividade fidedigna do estado plano de
deformacdo cujas hip6teses foram assumidas no trabalho de Polillo Filho (1987) e nas
simulagcdes com o PoroNL. A ferramenta de pds-processamento usada, ENSIGHT, através de
uma “linetool” fornece os resultados ao longo de um segmento de reta sem tratamento prévio
algum contribuindo assim para as instabilidades também.
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Sensibilidade ao Porocolapso- Tensdo Radial
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Graéfico 1 - Poco horizontal — tenséo radial: viséo geral.
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Graéfico 2 - Poco horizontal — tenséo radial: detalhe préximo a parede do poco.
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Sensibilidadeao Porocolapso - Tensdo Longitudinal
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Graéfico 3 - Poco horizontal — tenséo longitudinal: visdo geral.
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Gréfico 4 - Pogo horizontal — tenséo longitudinal: detalhe proximo a parede do poco.
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Sensibilidadeao Porocolapso- Tensdo Circunferencial
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Graéfico 5 - Pogo horizontal - tenséo circunferencial: visio geral.
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Graéfico 6 - Poco horizontal - tenséo circunferencial: detalhe préximo a parede do poco.

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 8819-8836 (2010) 8835

4 CONCLUSOES

4.1 Resumo

Este trabalho apresentou uma avaliacdo da sensibilidade de um codigo elastoplastico em
elementos finitos, PoroNL, baseada nos mais recentes resultados obtidos pelo estado da arte
em estabilidade de pogos com énfase no estudo do porocolapso (fenémeno tipico de rochas
carbonéticas).

O aplicativo em questdo foi implementado computacionalmente: trata-se de uma analise
ndo linear de material isotrépico com plasticidade perfeita. A superficie de ruptura € uma
associacao entre uma superficie de fechamento (cap) com o modelo de Mohr-Coulomb.

O cddigo PoroNL apresenta como grande vantagem sua versatilidade para geometrias
complexas como pocos multilaterais, intersecdo de pocos, diversidade de formacdes, aspecto
importante para os recentes desafios da industria do petréleo.

Os resultados encontrados mostraram falhas por colapso de poros, tipicas de macicos
carbonaticos, apresentam regides diferenciadas de plastificacdo, distintas daquelas
comumente encontradas em analises plasticas com cisalhamento puro. Tais resultados
enfatizam a necessidade de estudos mais detalhadas neste assunto.

4.2 Conclusdes e Contribuicdes

O codigo PoroNL, cuja implementacdo mais recente foi realizada por Guevara Junior
(2006), possibilita a analise de diversos materiais e geometrias a partir de seu carater
tridimensional com a suavizacdo do interface entre as superficies do cap e o modelo de
ruptura além da incorporacao das forcas de escavacdo realizada por Tisser (2004).

Considera-se que os objetivos desta pesquisa foram atingidos, tendo em vista os resultados
da analise de sensibilidade aqui expostos. Como observacdes complementares, o cédigo
PoroNL encontra-se em conformidade com os resultados apresentados por Polillo Filho
(1987), principalmente em relacdo ao estado de tensdes a medida que se afasta da parede do
poco (Villela, 2010). Instabilidades proximas a parede foram observadas tendo como
possiveis causas 0 tripé: malha gerada por elementos de baixa ordem, incapazes de
representar estados incompressiveis; a geometria do problema e ndo garantia do estado plano
de deformacdo e a ferramenta utilizada no pds-processamento, o Ensight, o qual utiliza, sem
nenhum tratamento prévio, os resultados obtidos. Ressalta-se que a malha mais refinada do
PoroNL favoreceu a observacao de pontos de singularidade de tensdo.

Por fim, a avaliacdo da sensibilidade de um material ao porocolapso (falha do material
devido a redugdo brusca de sua porosidade e permeabilidade devido as elevadas tensbes
hidrostaticas) identificou uma regido de plastificacdo diferente daquela observada em rupturas
tipicas de cisalhamento, para materiais ndo submetidos ao porocolapso (cisalhamento puro).

Baud et al., (2009) apresentou resultados experimentais em porocolapso de rochas
carbonaticas com porosidades semelhantes aquela utilizada nos experimentos numéricos deste
trabalho, comprovando a veracidade dos parametros utilizados na analise numérica.

Para baixos pesos de fluido, houve ndo-convergéncia numérica, apesar da identificacdo da
ocorréncia de plastificacdo. Contudo, tal fato ndo necessariamente implica em ruina total do
material visto que o modelo fisico se comporta diferentemente do modelo numérico.

REFERENCIAS

Alves, J.L.D., Coelho, L.C., Baud, P., et al.., 2007, “Estabilidade de Pog¢os em Rochas
Carbonaticas”, 4° PDPETRO.Campinas, Sdo Paulo. Brasil.
Ansys - Simulation Driven Product Development. Disponivel em <http://www.ANSYS

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8836 J. VILLELA, J. ALVES

.com/>.

Baud, P., Vinciguerra, S., Cavallo, A., et al.., 2009, “Compactional and Failure in High
porosity carbonates: Mechanical data and Microstructural Observations”, Pure and
Applied Geophysics, 166, pp. 869-898.

Coelho, L. C, 2001, “Modelos de Ruptura de pocos de Petrdleo”, Tese D.Sc., COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Cook, R.D., Malkus, D.S., Plesha, M.E., (1989), “Concepts and Applications of Finite
Element Analysis” 3th Edition. University of Wisconsin — Madison.

Costa, A. M., 1984, “Uma Aplicacdo de Métodos Computacionais e Principios de Mecéanica
das Rochas no Projeto e Analise de Escavagdes Destinadas a Mineracdo Subterranea”,
Tese DSc. do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro. Brasil.

Ensight, ENSIGHT Visualization Software. Disponivel em <http:// www.ENSIGHT.com/>

Guevara Junior, N.O., 2006, “Implementacdo Computacional de um Modelo Constitutivo
para o Tratamento de Poro-Colapso em Meios Porosos”, Tese MSc. do Programa de
Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro. Brasil.

Huang, T.K., Chen, W.F., 1990, “Simple Procedure for Determining Cap-plasticity-model
Parameters”, Journal of Geotechnical Engineering, v. 116, No. 3, pp. 492-513.

Mohiuddin, M.A., Khan, K., Abdulraheem, A., 2007, “Analysis of Wellbore Instability in
Vertical, Directional, and Horizontal Wells Using Field Data”, 2006, Journal of Petroleum
Science and Engineering, v.55, pp. 83-92.

Petrobras, 2010, “Plano Estratégico Petrobras 2020. Plano de Negdcios 2010-2014”.
Disponivel em www.petrobras.com.br. Acesso em 25 de agosto de 2010.

Polillo Filho, A., 1987, “Um Procedimento para Andlise de Estabilidade e Fraturamento de
Pocos de Petréleo”, Tese M.Sc., Escola de Minas/UFOP, Minas Gerais, Brasil.

Soares, A. C., 2000, “Um Estudo Experimental para Definicdo de Colapso de Poros em
Rochas Carbonaticas”, Tese M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Tisser, A. D., 2004, “Um Modelo Constitutivo para Analise de Estabilidade de Pocos de
Petroleo”, Tese M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Villarroel, F.M.G., ARAUJO, E.M.P., FONTOURA, S.A.B., 2004, “Parametric Analysis of
Wellbore Stability”, XXV CILAMCE (Iberian Latin American Congress on Computational
Methods), Pernambuco, Brasil.

Villela, J., 2010, “Avaliacdo da Sensibilidade de um Modelo Elastoplastico em Elementos
Finitos para a Andlise de Estabilidade em Pocos de Petroleo”, Tese MSc. do Programa de
Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro. Brasil.

Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L., 2000, “The Finite Element Method — Volume 2: Solid
Mechanics”. 52 edigéo.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



