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Neste trabalho, realizou-se andlise de estabilidade de um poco ndo convencional
perfurado em 4agua profunda, utilizando programa desenvolvido no ambito do Laboratério de
Métodos Computacionais em Engenharia — LAMCE/COPPE/UFRJ. O programa considerado
realiza uma analise elastoplastica ndo linear, empregando um modelo constitutivo obtido pela
intersecdo suave de um cap de fechamento com a superficie de ruptura de Mohr-Coulomb,
implementado em cdédigo de elementos finitos. Utilizando dados provenientes de ensaios
experimentais em rochas carbonaticas e ajustados ao modelo constitutivo em questéao, foi feita
andlise da estabilidade em um pog¢o multilateral com inclinacdo de 2,5 graus, perfurado a partir
de um poco vertical ja existente.

Considerando um critério de perda de estabilidade relacionado a comparagéo entre o
volume dos elementos plastificados e o volume da cavidade de uma se¢do do poco, foram
analisadas situa¢des nas quais o peso do fluido de perfuragédo utilizado variou desde valores

proximos ao gradiente de poros até valores da ordem de duas vezes o gradiente considerado.
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In that work, it was realized a stability analysis in a well drilled in a deepwater
environment, using a program developed in the Laboratory of Computational Methods in
Engineering - LAMCE / COPPE / UFRJ. The program considers a nonlinear elastoplastic
analysis, employing a constitutive model obtained by the smooth intersection of an end cap with
the Mohr-Coulomb’s rupture surface, implemented in finite element code. Using data obtained
from tests performed on carbonate rocks and adjusted to the constitutive model, it was analyzed
the stability in a multilateral well with a slope of 2.5° drilled from an existing vertical well.

Considering a stability loss criterion related to the comparison between the volume of the
plasticized elements and a borehole band volume, it were analyzed cases in which the

mudweight varied from values close to the pore gradient up to values around twice the gradient.
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Breakouts: zonas de desmoronamento e ruptura por cisalhamento, em lados opostos
do pocgo; ovalizagdo da secéo transversal de um poco, com 0 eixo maior paralelo a menor
tensé&o horizontal.

Extended Leak-off Test (ELOT): ou teste de absor¢cédo estendido, € uma versao
prolongada do LOT que além de estimar o gradiente de fratura da formacgéo, estima sua tensao
minima horizontal e a resisténcia a tragdo da rocha.

Fluido nédo penetrante: Fluido que quando utilizado n&o flui do interior do poco para a
formacédo. Pode-se citar como exemplo qualquer fluido em presenca de formacéo impermeavel
ou com reboco formado.

Fraturamento: técnica de estimulacao de formacfes a partir da injecdo de um fluido
(fraturante) na formag&o, sob uma pressdo suficientemente alta para fraturar a formagéo.
Associado ao fluido, um material granular é introduzido na rocha de forma a manter a abertura
da fratura, formando dessa forma, um canal permanente, de alta permeabilidade, para o
escoamento de hidrocarboneto entre a formacéo e o poco.

Grainstone: tipo de calcario no qual os grdos maiores estdo em contato e ndao ha
sedimentos de granulacdo mais fina. E depositada em ambiente de alta energia e é
originalmente uma boa rocha reservatorio.

Janela operacional: define o peso do fluido de perfuragdo a ser utilizado na execugéo
do projeto, sendo que seu limite superior e inferior sdo os gradientes de fratura e colapso,
respectivamente.

Kick: fluxo indesejavel de fluido da formacgéo para o po¢o que se ndo controlado, pode
acarretar consequiéncias severas como um blowout.

Leak-off test (LOT): ou teste de absorcdo classico, € um teste executado sobre a
formacgao para a estimativa de sua tenséo de fratura.

Perfil caliper: perfil que registra o diametro do pogo. A ferramenta tem um, dois, trés ou
seis bracos que se expandem e se contraem para ajustarem-se a parede do poco. E usado
para calcular o volume de cimento requerido, determinar o volume do poco para calibrar outros
perfis, localizar rebocos e zonas permeéveis e determinar a estabilidade do poco.

Perfil densidade: tipo de perfil radioativo que mede a densidade das formac¢des em
subsuperficie. E usado para determinacdo da porosidade das rochas e densidade dos
hidrocarbonetos contidos nas formacdes, deteccdo de zonas anormalmente pressurizadas,
identificac@o de litologia e sele¢éo de brocas.

Perfis de imagem: incluem tanto perfis de imagem elétricos como perfis acusticos. O
perfil de imagem elétrico opera com um grande numero de eletrodos em contato com a
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formacdo, usualmente distribuidos em quatro ou seis bracos, e apresenta melhores resultados
na deteccdo de estruturas finas, como fraturas naturais. Enquanto que, o perfil de imagem
acustico € baseado na reflexdo de ondas acusticas na parede do poco, registrando o tempo de
transito e a amplitude dos pulsos refletidos, sendo melhor empregado para deteccdo de
breakouts.

Perfil sbnico: perfil que registra a velocidade do som através das diferentes camadas
de rochas de um pocgo. A velocidade é registrada em unidade de microsegundos por pés e é
chamada tempo de transito intervalar. A ferramenta sbnica tem um transmissor e dois
receptores, um a trés pés e outro a cinco pés do transmissor. As velocidades sao utilizadas

para determinar a litologia e calcular a porosidade das rochas.
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Capitulo 1

Introducao

A extracdo de hidrocarbonetos em ambientes cada vez mais severos, como a
exploracdo de campos em aguas profundas, representa um grande desafio a industria
petrolifera. A busca da viabilidade econdmica da producéo dessas reservas tem impulsionado o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de garantir sua exploracdo comercial. Entre
essas novas tecnologias, a perfuracdo de pocos direcionais apresenta-se como uma solucdo
bastante atrativa.

Muitas sdo as vantagens de se utilizar pogos direcionais em detrimento de pogos
verticais. Entre elas estdo relacionadas o aumento da area de drenagem de um reservatério,
caso seja perfurado um pogo horizontal;, e, a possibilidade de perfuracdo de varios pogos a
partir de uma mesma plataforma, levando ao uso otimizado de linhas de producédo, além de
significativa economia propiciada pela redu¢do do nimero de sondas e unidades de producgéo
necessarias a perfuracéo e ao desenvolvimento do campo, respectivamente.

No entanto, a perfuragdo de pogos direcionais agrava problemas relacionados a
instabilidade dos pocos e tais problemas implicam em expressivos custos adicionais na
perfuracdo. Para contornar eventos ndo previstos e consequentes atrasos no cronograma das
operacfes, muitas vezes é preciso maior tempo de aluguel de sonda e sdo gastos mais
recursos com equipamentos e pessoal especializado, ocasionando aumento significativo nos
recursos necessarios a perfuracdo. Em casos mais severos, pode ocorrer até mesmo a perda
total do poco, com abandono da locacdo e imensos prejuizos associados.

A ocorréncia de instabilidade de pocos se da devido a diversos mecanismos, sendo o
mais significativo deles a relacdo entre o estado de tensGes no poco e a resisténcia da rocha.
Esse fato torna a avaliacéo da estabilidade de um poco um problema classico de mecanica das
rochas, uma vez que é necessaria a previsdo da resposta das rochas a um determinado

carregamento mecanico.



Sendo assim, a andlise da mecénica das rochas é parte extremamente importante para
operacbes de perfuracdo estdveis e seguras. Como parte dessa andlise, é necessario o
conhecimento dos esforcos a que estdo submetidas as formacdes e a determinagdo dos
parametros relacionados a resisténcia da rocha, para que possam ser estudadas situacdes nas
quais ocorrera colapso ou fratura da formacao.

Contudo, muitos sao os dados requeridos para que essas analises sejam concluidas e a
obtencdo desses parametros, além de bastante onerosa, € em alguns casos, extremamente
dificil. Neste contexto, a utilizacdo de simuladores numéricos se apresenta como uma
importante ferramenta para o planejamento e execucdo de um poco. Os avancos tecnolégicos
na area da computacao tém permitido o uso de modelos cada vez mais complexos e refinados
0s quais possibilitam simulagbes cada vez mais realistas, culminando na otimizagdo dos
projetos e reducéo dos custos.

Na realizacdo das simulagfes citadas no paragrafo anterior, o Método dos Elementos
Finitos (MEF) merece destaque. O MEF é um método numérico, que consiste na aproximacao
da solucéo de problemas de valor de fronteira descritos por equagfes diferenciais ordinarias e
parciais através da subdivisdo da geometria do problema em elementos menores (elementos
finitos) nos quais a aproximacdo da solucdo exata pode ser obtida por interpolacdo de uma
solugéo aproximada.

No que se refere a andlise de estabilidade de pogos, esse método numérico apresenta-
se como uma excelente alternativa, uma vez que permite a realizacao de analises considerando
materiais elastoplasticos; libera a orientacdo do poco em relagdo as tensdes principais,
possibilitando uma analise em dire¢fes arbitrarias; permite estudos de pogos com geometria
também arbitraria e trajetérias simples ou complexas; e, possibilita andlises em meios
estratificados e anisotropicos. Além disso, através de sua utilizacdo, € possivel 0 monitoramento
da qualidade da solugdo, manualmente ou através de indicadores de erros, e refinando-se a
malha utilizada, pode ser encontrada uma melhor solugéo para o problema analisado.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento das rochas
quando submetidas a esforcos caracteristicos da fase de perfuracdo, como subsidio a
realizacdo de perfuracdes estaveis, através de um programa, denominado PoroNL,
desenvolvido no @mbito do Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia, utilizando
o Método de Elementos Finitos.

O programa PoroNL emprega o modelo desenvolvido por GUEVARA JUNIOR (2006),
como continuidade da linha de pesquisa de COELHO (2001) e TISSER (2004). Neste estudo,
serdo utilizados como entrada dados de rochas carbonéaticas obtidos de experimentos
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realizados no Institut de Physique du Globe, EOST (CNRS/ULP), Franga, por BAUD et al (2000)
e em SUNY em Stony Brook, Nova York, por VADJOVA et al (2004) e WALKER (2006). A partir
de um tratamento adequado, os dados sdo ajustados ao modelo constitutivo e utilizando-se um
modelo fisico do pogo a ser analisado, é possivel estudar sua estabilidade com base em
critérios estabelecidos pela literatura.

1.1. Revisao da literatura

Considerando a linha de pesquisa que originou o cédigo a ser empregado na analise
geomecéanica aplicada a estabilidade de pogos nesse estudo, é importante ressaltar os
trabalhos resumidos a seguir.

COELHO (2001) apresentou uma revisdo dos modelos de ruptura mais utilizados nos
materiais geomecanicos encontrados em reservatorios de petréleo e as metodologias de
andlise do problema do poco, tanto analiticas quanto numéricas. Um modelo elastoplastico
capaz de simular o fenbmeno de colapso de poros foi implementado e desenvolvido em um
simulador numérico. O modelo foi calibrado a partir de dados experimentais, com simulagéo de
ensaios de laboratério.

TISSER (2004) realizou a implementacdo em codigo de elementos finitos de um modelo
constitutivo em duas dimensdes, visando modelar o fenébmeno de porocolapso observado em
rochas porosas e inconsolidadas, encontradas com grande frequéncia em reservatérios de
aguas profundas. Seu modelo é composto de uma superficie de ruptura classica associada com
um cap suave, eliminando a presenca do vértice no encontro dessas superficies,
proporcionando, assim, um ganho computacional com a simplificagdo do algoritmo.

GUEVARA JUNIOR (2006), seguindo a linha de pesquisa de COELHO (2001) e TISSER
(2004), realizou a implementacdo computacional, em trés dimensdes, com o Método dos
Elementos Finitos, de uma superficie de escoamento suave composta da intersecdo da
superficie de ruptura de Mohr-Coulomb com um cap de fechamento. A formulacdo utilizada
considerou o regime das pequenas deformacbes e deslocamentos, fluxo associativo e
problemas estaticos.

VILLELA (2010), também utilizando uma envoltéria de fechamento associada ao modelo
de ruptura de Mohr-Coulomb, realizou uma andlise n&o linear baseada na teoria da plasticidade.
Através da implementacdo das forgas de escavacdo, a perfuracdo foi simulada de um modo

mais realista possibilitando a andlise de estabilidade nas formacdes vizinhas. Para sua
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validagéo, realizou-se uma analise de sensibilidade do cddigo, denominado PoroNL, com casos
publicados na literatura em analise de estabilidade de pocos equivalentes ao modelo
implementado, incluindo critérios sugeridos de estabilidade como a area plastificada e o
fechamento do poc¢o devido a deformagé&o plastica.

1.2. Descricao dos capitulos

Seguindo-se a esta Introdugéo, o Capitulo 2 apresenta os fundamentos necessarios a
andlise da mecéanica das rochas e fundamentos teoricos da perfuracdo de pogos como
subsidios a realizagcao de um projeto de poco bem sucedido.

O Capitulo 3 apresenta o tratamento realizado em dados experimentais de rochas
carbonaticas, a fim de que esses dados pudessem ser ajustados ao modelo constitutivo
utilizado no programa computacional empregado para analise da estabilidade de pocos.

O Capitulo 4 mostra um cenario de analise selecionado e os resultados de simulacdes
numeéricas realizadas com base nesse cenario, além de serem discutidos os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 descreve as conclusdes do estudo realizado.



Capitulo 2

Estabilidade de Pocos Durante a Perfuracao:
Aspectos Geomecanicos e Elaboracao de
Projetos de Pocos de Petrdleo

2.1. Consequéncias da instabilidade de pocgos para as operagbes de
perfuracao e necessidade de elaboracao de um projeto de poco

Vérias sdo as consequéncias de problemas relacionados a instabilidade de pocos para
as operagfes de perfuracdo. Os principais exemplos dessas questfes sdo a variagdo do
didmetro do poco e a perda de circulacao.

A variagdo de diametro engloba tanto a reducdo como o alargamento do pogo e ocorre
principalmente devido ao colapso mecéanico de suas paredes. Essa mudanga na circunferéncia
do poco traz inumeros complicadores para a perfuragdo como, por exemplo, necessidade de
realizacdo de varios repasses e, em casos mais graves, prisdo da coluna de perfuragéo.

No que se refere a operagdes posteriores a perfuracdo, a variacdo de diametro do poco
pode também causar diversos problemas. Pode ser consideravelmente complicado realizar e
interpretar alguns perfis ao longo do poco perfurado, uma vez que a interpretacdo esta baseada
em um diametro conhecido, e a forma irregular dos pocos pode também causar grande
incerteza no calculo do volume de cimento requerido para realizar a cimentacao e dificultar as
operacdes de canhoneio, controle da producéo de areia e estimulacéo.

Como citado anteriormente, outra conseqiéncia da instabilidade de pocos é a perda de
circulacdo. Nesse caso, ha perda de quantidade significante de fluido de perfuracéo para a
formacdo, reduzindo o nivel de fluido dentro do poco e causando consequente diminuicdo da
pressdo hidrostatica. Essa reducdo de pressdo em regifes nas quais existem formacdes

permedveis aumenta consideravelmente as chances de ocorréncia de kicks.



Levando em consideracdo todos os complicadores mencionados nos paragrafos
anteriores, € importante evitar ou ao menos minimizar problemas de instabilidade. A elaboracao
de detalhados projetos dos pocos a serem perfurados é um dos instrumentos utilizados com
esse intuito.

A realizagdo de um bom projeto de pocgo envolve diversas etapas e a andlise de muitos
aspectos. Quando um poco € projetado, sao selecionados o peso do fluido de perfuracéo e sua
composi¢do, a profundidade de assentamento dos revestimentos e a trajetéria do pogo
(incluindo orientacdes de desvios e azimutes), além de outras inUmeras variaveis. Todo esse
planejamento serve a muitos propdésitos: primeiramente, o reservatdrio deve ser alcancado de
uma maneira que a drenagem seja Otima durante toda a producdo; em segundo lugar, a
velocidade da perfuragdo deve ser satisfatoria; e, como ponto central, a perfuragdo deve ser
segura e estavel.

Os pontos principais para que todos esses objetivos sejam alcangados estéo
relacionados a diversos fatores, entre eles o conhecimento dos esforcos a que estdo
submetidas as formacgdes, determinacdo das propriedades mecénicas relacionadas as rochas,
estabelecimento das geopressdes e determinacdo da janela operacional do projeto em questéo.
A seguir serdo descritos os fundamentos de mecénica das rochas e procedimentos para
determinacédo das geopressodes e da janela operacional como subsidios para realizar um projeto
de poco bem sucedido.

2.2. Fundamentos de mecanicas das rochas e estabelecimento das
geopressoes

Nesta subsecdo, serdo descritos conceitos basicos com relacdo as rochas a serem
perfuradas: serd apresentada uma descricdo do estado tridimensional de tensdes atuantes em
um corpo; as tensdes in situ a que estao submetidas uma formagcdo em subsuperficie, assim
como o procedimento para determinacdo das geopressdes e estabelecimento da janela
operacional; as tensdes atuantes ao redor do poco; diferentes mecanismos de falha das rochas;

e principios relacionados ao comportamento plastico e néo linear das formacdes.



2.2.1. Estado tridimensional de tensdes

Para se ter uma descricdo completa do estado de tens6es em um ponto é necessario
identificar as tensdes relacionadas a trés planos ortogonais. Em cada um desses planos agem
trés tensdes, uma normal e duas cisalhantes, totalizando nove tensdes, conforme ilustrado na
Figura 2.1. Segundo a convengdo de sinais utilizada em Mecénica do Continuo, as
componentes de tensdo sdo representadas da seguinte maneira: na face negativa, todas as
tensdes que atuam nas dire¢bes negativas das coordenadas sdo consideradas positivas, e na
face positiva todas as tensbes que atuam nas direcbes positivas das coordenadas sao
consideradas também positivas. Sendo assim, tem-se que as tensdes normais de tracdo séo

positivas e as de compressao sdo negativas.
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Figura 2.1 - Estado tridimensional de tensfes. Adaptado de ROCHA (2009).

As nove componentes do estado tridimensional de tensdes podem ser representadas em
um matriz 3 x 3, constituindo o chamado tensor de tensdes, mostrado na Equacéo 2.1. O tensor
de tensbBes define completamente o estado de tensdes em um ponto para um dado sistema de

coordenadas estabelecido.

Ox Txy Txz
2.1)



Considerando que o corpo submetido a um determinado estado de tensfes permanece
em equilibrio, o somatério dos momentos nas dire¢des X, y e z deve ser igual a zero, o que leva

a simetria do tensor de tensdes, reduzindo as tensdes que devem ser determinadas a apenas
seis. Sendo assim,

Tij = le' (22)
E, conseqientemente,

Ox Txy Txz (2.3)

=[Txy 0y Ty,
Txz Tyz O

Ao analisar as tensfGes atuantes em um ponto segundo os diversos sistemas
coordenados, pode-se mostrar que existe um sistema particular no qual atuam somente tensdes
normais (ou seja, as tensdes cisalhantes sdo nulas), sendo essas chamadas tensfes principais

e representadas por gy, g, € g;. O tensor de tensdes que representa essa situagdo € igual a:

oo 0 O
c=(0 o, O (2.4)
0 0 o3

Comumente, e também nesse estudo, sera considerado que a; > g, > 03.
e Tensdes hidrostética e desviatoria

Considerando um estudo das consequéncias da acdo das tensdes normais e cisalhantes
em um corpo, as tensGes normais sdo responsaveis pela variacdo de seu volume e as tensfes
cisalhantes, por sua distor¢do. A partir desses conceitos, pode-se dividir um estado de tensdo
arbitrario em duas parcelas: uma hidrostéatica (h), responsavel pela variacdo de volume, e uma

desviatéria (S), responsavel pela distorcao, definidas pelas Equacdes 2.5 e 2.6:

h = § tr (o) .1 (2.5)



S=o0— 7 tr(o).l (2.6)

Onde:
tr (o) = trago do tensor de tensdes = o, + 0, + 0z;

I = matriz identidade 3 x 3.

e Invariantes de tensdes

Sabe-se que o tensor de tensdes varia de um sistema de coordenadas para outro; no
entanto, algumas propriedades do tensor permanecem imutaveis independentemente do
sistema utilizado. Essas propriedades sdo designadas por invariantes de tensao.

O mais simples dos invariantes € a tensdo média (igual a um terco do traco do tensor de
tensoes, tr(o)), e os mais comumente utilizados em diversas aplica¢cdes, incluindo definicdo de
alguns critérios de escoamento, sao I;, I, e I3 - primeiro, segundo e terceiro invariantes do
tensor de tensfes - e J;, J, e J3 — primeiro, segundo e terceiro invariantes do tensor de tensfes

desviatérias. Esses invariantes sdo definidos pelas equagfes descritas a seguir:

I, = tr (o) (2.7)

I = —(0,0y + 0,0, +0,0,) + Toy? + Tys? + Ty, (2.8)
2 = x%y yYz x%Yz Xy vz Xz

I; = det(o) (2.9)

L=tr(§)=0 (2.10)

1 2 2
2= 6 [(O-x - O-y) + (O-y - O-Z) + (ox — 0-2)2 + 6(Txy2 +Tyzz + szz) (2.11)

I, = det (5) (2.12)

2.2.2. Tensdes in situ

As formacdes existentes em subsuperficie estdo submetidas a um estado de tensfes
compressivo. Esse estado de tensdo € chamado de tensfes in situ, sendo formado por trés
tensdes mutuamente ortogonais entre si, uma vertical (oy,) € duas horizontais (tenséo horizontal

minima, g, € maxima, gy), acrescentando a essas tensdes a pressao de poros. Considerando



um sistema de coordenas no qual o eixo z coincide com a diregéo vertical, as tensoes oy, oy, €
oy Sao as tensdes principais atuantes na formacao.

A tensao vertical é originada devido ao peso das camadas sobrejacentes a um bloco de
rocha no subsolo e, geralmente, é a maior tensdo atuante na formacéo. Dentre as tensdes in
situ, a tensdo vertical € a mais facil de ser determinada. O céalculo de seu valor é realizado
através do estabelecimento da densidade das formagBes e posterior célculo da tensao de
sobrecarga, conforme ser4 mostrado na Secdo 2.2.2.1. Essa tensdo € governada pela
gravidade e sua direcdo aponta sempre para o centro da Terra.

A presséo de poros, também chamada pressdo da formacdo, é definida como a presséo
do fluido contido no espago poroso das rochas. A pressdo de poros € normal se a uma dada
profundidade, seu valor é igual ao peso da coluna de fluidos acima dessa profundidade. No
entanto, em muitos casos a pressao de poros se desvia do valor normal, como sera descrito
também na Sec¢éo 2.2.2.1.

Um ponto importante a ser ressaltado em relacdo a pressdo de poros, é que sua
presencga, atuando em todas as dire¢cdes dentro dos poros de uma rocha, ajuda a suportar
grande parcela da tenséo total aplicada. Dessa forma, a tensdo efetivamente atuante sobre a
matriz da rocha e que devera ser levada em consideracao para analises da resisténcia das
formacdes € igual a tenséo total menos a pressao de poros, conforme explicitado pela Equacao
2.13.

: (2.13)

As tensdes horizontais, por sua vez, dentre outros motivos, sS40 uma resposta ao
carregamento vertical, considerando que o elemento de rocha tende a se deformar
lateralmente, sendo, contudo, limitado pelo seu em torno. Assumindo uma regido na qual as
tensdes horizontais sdo induzidas simplesmente como resultado da tenséo vertical, pode-se

escrever que:
o'y=0oy=Kad'y (2.14)

Onde, K é a razdo entre a tensao efetiva horizontal e a tensédo vertical.
Entretanto, é importante dizer que em condicdes especiais, tais como areas

tectonicamente ativas, presenca de domos salinos e regidées sujeitas ao aumento ou a redugao
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drastica de temperatura, tanto a magnitude quanto a direcao das tensdes podem ser afetadas e,
considerando esses efeitos, as tensdes horizontais podem ser diferentes entre si, além de, em
alguns casos, uma das tensfes horizontais poder representar a maior tensdo atuante na
formacéo.

Diferentemente da tensdo vertical, a obtencdo da tensdo horizontal maxima e minima
apresenta grande dificuldade, uma vez que os valores dessas tensGes ndo s&o obtidos
facilmente a partir de modelos matematicos (FARJ, 2008). Para sua caracterizacdo, podem ser
realizadas analises referentes a determinacéo de suas direcdes e também testes a fim de obter
suas maghnitudes.

O estabelecimento das dire¢cdes das tensGes horizontais € baseado na detecgdo de
falhas nas paredes do poco, pois as dire¢bes dessas falhas, em uma situacdo ideal, séo
unicamente governadas pelas dire¢des das duas tensdes horizontais principais. Para obtencao
dessas dire¢cdes sdo empregadas ferramentas de perfilagem, principalmente perfil caliper e
perfis de imagens elétricos e acusticos. Esses instrumentos sdo capazes de visualizar a direcao
de breakout, isto é, zonas de desmoronamento e ruptura por cisalhamento, determinando entao
as direcdes das tensdes horizontais.

Com relacdo as magnitudes, os valores sdo obtidos de forma distinta para a tenséo
minima e maxima. Para determinag&o da tens&o horizontal minima, o Unico método realmente
eficaz é fraturar a formacgédo e registrar a pressdo em que a fratura se fecha. Isto requer que a
fratura tenha penetrado na formacdo por uma distancia longa o suficiente para que apenas a
resisténcia das tensdes horizontais in situ seja sentida. Ja a determinacdo da tenséo horizontal
maxima é realizada empregando equacdes que utilizam dados obtidos a partir de ensaios de

fraturamento a fim de que estimativas de seu valor possam ser obtidas.

e Determinagéo da tensdo horizontal minima: Teste de Absorcéo Classico e Teste
de Absorcao Estendido

Testes de Absorcao Classico (Leak-off Tests — LOT) tém como propésito determinar a
maxima pressao que a nova secao do poco pode sustentar sem fraturar ou perder fluido, sendo
realizados durante a fase de perfuracdo de um poco, nas formacdes imediatamente abaixo de
cada sapata.

ApOs a coluna de revestimento ter sido cimentada, a sapata é rompida e poucos metros
da nova formacao sao perfurados. O LOT é entdo realizado pela pressurizacdo na secao de

poco aberto. A pressdo no poco é aumentada pelo bombeio a uma vazao constante, produzindo
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uma linha reta em um gréfico de pressao versus volume. O ponto onde a resposta da pressao
comeca a se desviar do comportamento linear é definido como o ponto de absor¢éo (ponto de
inicio da fratura). Normalmente, um teste de absor¢cdo classico é interrompido apds esse
instante.

O ponto de absorgcdo ou ponto de inicio da fratura ndo estd, no entanto, diretamente
relacionado a menor tenséo horizontal e devido a isso ndo estima o valor de o;,. Vale ressaltar
que como esse teste é interrompido logo ap6s o ponto de absorcao, a fratura gerada € muito
pequena e mesmo que o fechamento da fratura ocorra, a pressdo de fechamento, se usada
como estimativa da tensé@o horizontal minima, apresentara valores significativamente mais altos
gue o valor real.

Para fazer com que o teste de absor¢cédo seja aplicado para a determinacdo da tenséo
horizontal minima, modificagcbes devem ser feitas, levando a realizacdo do Teste de Absorcdo
Estendido (Extended Leak-off Test — ELOT). Esse teste segue 0 mesmo procedimento do teste
de absorcao classico; entretanto, o0 bombeio é prosseguido até que haja o primeiro decréscimo
de pressdo, o0 que caracteriza que a pressdo de quebra da formacdo foi atingida. O
procedimento do ELOT aqui apresentado esta baseado na descricdo realizada por VILLELA
(2010).

Conforme representado na Figura 2.2, pode-se observar que o bombeio continua depois
de atingida a pressdo de quebra por mais alguns minutos ou até que alguns galdes de fluido
tenham sido injetados para assegurar a estabilidade da propagacéo da fratura na formagéo. A
pressdo de bombeio alcanca um nivel relativamente estavel o qual € chamado de presséo de
propagacao da fratura (FPP). Nesse ponto, o bombeio é interrompido (fechamento ou shut-in).
A presséo instantanea de fechamento ou instantaneuos shut-in pressure (ISIP) é definida como

0 ponto onde a pressao reinicia seu decréscimo apos um trecho linear.
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Figura 2.2 - Representacéo do Leak-off Test Estendido. Adaptado de VILLELA (2010).

A pressao de fechamento da fratura, (fracture closure pressure — FCP) considerada um
dos mais importantes parametros obtidos do teste de absor¢do estendido, ocorre quando a
fratura gerada mais recentemente se fecha. A FCP é determinada pela intersecdo das
tangentes do grafico de pressédo versus volume de bombeio e seu valor € adotado como a
tensdo principal horizontal minima visto que as tensdes na formacao e a pressédo do fluido
remanescente na fratura estdo em equilibrio. Ao final do teste, a valvula na superficie é aberta e
parte do fluido retorna ao tanque de fluido.

Para confirmacdo dos dados obtidos anteriormente, um segundo ciclo de pressurizacao
é iniciado. Como a fratura ja foi criada no primeiro teste estendido, a pressao no segundo ciclo,
no ponto de reabertura da fratura, corresponde aproximadamente ao FPP do primeiro ciclo. A
execuc¢do sucessiva de mais ciclos de pressurizacdo é recomendada até que os valores de FCP
e ISIP sejam confirmados.

Observa-se na Figura 2.2 que a pressdo de quebra da formacdo é superior a de
reabertura da fratura. A diferenca entre tais valores é a resisténcia a tragdo das rochas,
conforme detalhado na Figura 2.3. E importante notar que esses nimeros devem ser muito
proximos, uma vez que a resisténcia a tracdo das rochas pode até mesmo ser desprezada em

alguns estudos.
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Figura 2.3 - Resisténcia a tracdo da rocha a partir do grafico de dois ciclos de teste. Adaptado de
VILLELA (2010).

e Estimativa da tensao horizontal maxima

Quantitativamente a tensao horizontal maxima (o) pode ser estimada através de testes
de fraturamento, utilizando equagdes que empregam parametros obtidos a partir desses testes.
Conforme apresentado por VILLELA (2010), sabendo-se que g, ja foi definido pelo ELOT, a

tensdo maxima horizontal ser4 dada por:
oy =30p— Pp,— P+ T (2.14)

Onde:
P, = pressao de quebra;
P, = presséo de poros;

T, = resisténcia a tragao da rocha.

Ressalta-se que essa técnica se aplica melhor em profundidades maximas de até 2.000
metros e com pequenas variacdes de temperatura. Outra op¢do € uma metodologia para
estimativa de g, baseada na resisténcia a compressao da rocha proveniente de ensaios diretos
de laboratério (VILLELA, 2010).

_ (Co+ 2Py + AP+ 0"") — Gpmin (1 + 2 c0s(26,)) (2.15)
Orméx = 1 — 2 cos(26,)
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Sabendo que:
20, = T — Wy, (2.16)
AP = P,— P, (2.17)

Onde:

Co = COesao;

B, = pressao de poros;

ot = tenséo devido a variacdo de temperatura na formacao;

Wy, = angulo de breakout.

2.2.2.1. Estabelecimento das geopressdes

O estado de tensbes atuante sobre uma formagdo em certas condi¢cdes pode levar a
falha da rocha. O conceito de falha da rocha € de grande importancia para o projeto e execugao
da perfuragdo de um pocgo, uma vez que ira definir os limites de pressdo aos quais 0 poco
podera ser submetido. Dessa forma, para que esses limites sejam estabelecidos é importante
conhecer as pressoes e tensdes atuantes de maneira a definir as geopressoes.

Segundo ROCHA (2009), geopressdes sao todas as pressdes e tensbes existentes no
subsolo, e todas aquelas que sao impostas as formacdes, podendo, inclusive, levar a sua falha.
A estimativa desses esforcos é fundamental para que sejam estabelecidos os pesos de fluidos
de perfuracéo e as profundidades de assentamento das colunas de revestimentos.

Sendo assim, a seguir, serdo descritos conceitos e procedimentos para determinacéo
das geopressfes. Mais especificamente, serdo estudadas as pressfes de sobrecarga, poros,

colapso e fratura.

Gradiente de sobrecarga

Devido ao peso das formacgdes sobrepostas a um determinado bloco de rocha, esse
bloco esta sujeito a uma tensdo de sobrecarga, exercida pelo somatério dos pesos das
camadas superiores. Essa tensdo é funcdo de trés parametros: profundidade, constante

gravitacional e massa especifica das formacdes e é calculada através da Equacédo 2.18:
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Oov = I, pgdD (2.18)

Uma vez que ja sdo conhecidos de anteméo a profundidade e a constante gravitacional,
para a realizacdo do calculo da tensdo de sobrecarga, é necessaria a determinacdo das
massas especificas das formacbes e a obtencdo desses valores se da através da utilizacdo
tanto de medicbes diretas, utilizando-se analises de testemunhos e perfil densidade, quanto de

correlacbes mateméticas.

e MedigOes diretas

1. Andlise de testemunhos

A analise de testemunhos permite obter uma grande variedade de informagfes acerca
das propriedades naturais das rochas em subsuperficie, incluindo a massa especifica das
formagBes. No entanto, testemunhos fornecem apenas uma medicdo pontual dessa
propriedade, restringindo sua aplicacdo a calibragdo das correlagbes matematicas

anteriormente utilizadas para célculos de estimativas desses valores.
2. Perfil densidade

O perfil densidade é um registro continuo das variacées da massa especifica das rochas
atravessadas por um poco. As ferramentas de densidade séo ferramentas utilizadas para medir
a densidade de elétrons da formacdo e por corre¢fes litolégicas apropriadas, esse valor é
convertido para massa especifica com razoavel acuracia.

Embora de grande utilidade, existem alguns fatores que limitam a utilizacdo do perfil
densidade para fins de determinagdo do gradiente de sobrecarga. Entre eles, pode-se citar o
fato de o perfil ser normalmente corrido apenas em zonas de interesse e ndo ao longo de todo o
poco, devido ao seu alto custo, e também as grandes imprecisfes dos valores medidos em

pocos alargados.
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e Métodos de calculo

Os métodos de calculos sdo aqueles que utilizam correla¢des que fornecam a densidade
da formacéo, geralmente baseados em perfis comumente corridos no poc¢o. Neste trabalho,
serdo apresentadas as correlacdes de Belloti e Gardner.

1. Correlacéo de Belloti

Trata-se de duas expressdes que correlacionam as densidades das formagbes com o0s
tempos de transito da formacédo e da matriz rochosa. Os tempos de transito sdo obtidos através
da realizacdo do perfil sénico.

As duas expressfes anteriormente citadas sdo as equacdes empregadas para calculo

em formacdes consolidadas e inconsolidadas e estdo descritas a seguir:

_ At 100us
Pp = 3,28 88,95 (At < t ) (219)
_ _ At— Aty 100us

pp=275= 211w (At > —5) (2.20)

Onde:
p, = densidade total da formagcéo (g/cm?®);
At = tempo de transito (us/ft);

At,,, = tempo de transito da matriz (us/ft).
2. Correlacdo de Gardner

A correlacdo de Gardner € uma das mais usadas na industria do petrdleo devido a sua
simplicidade e confiabilidade. Trata-se da correlacdo entre a densidade com o tempo de transito

ou com a velocidade do som, conforme descrito abaixo:

Py =a (V)P (2.21)

10°
py = a(,)’ (2.22)

Onde:

p, = densidade total da formacao (g/cm?);
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a = constante empirica (valor usual igual a 0,23, definido para o Golfo do México);
b = expoente empirico (valor usual igual a 0,25, definido para o Golfo do México);
V' = velocidade do som (ft/s);

At = tempo de transito (us/ft).

Apds expostos os métodos de determinacdo da densidade da formacdo e sendo
possivel, utilizando-se esses dados, calcular a tensdo de sobrecarga, faz-se necesséaria a
definicdo do gradiente de sobrecarga. Devido a necessidade de relacionar as tensfes e
pressbes atuantes ao longo do poco com o peso do fluido de perfuracdo a ser utilizado, é
preciso converter os valores da tensdo de sobrecarga obtidos em valores de massa especifica.
Dessa forma, define-se gradiente de sobrecarga a certa profundidade como a razdo entre a

tenséo de sobrecarga e essa profundidade, conforme Equacgéo 2.23:

gov

Gov = — - (2.23)

Gradiente de poros

Conforme dito anteriormente, a presséo de poros € definida como a pressao do fluido
contido no espaco poroso das rochas. O gradiente de poros, por sua vez, é aquele obtido a
partir da divisdo da pressao de poros pela profundidade na qual essa pressdo atua. Vale
ressaltar que a conversdo da pressao para o gradiente de poros, assim como a conversao da
tensao de sobrecarga para o gradiente de sobrecarga, é necessaria uma vez que esses valores
devem ser comparados com o peso de fluidos de perfuracao.

Os gradientes de poros podem ser classificados em anormalmente baixo, normal,
anormalmente alto e sobrepressdo. O gradiente de poros é normal quando, em certa
profundidade, seu valor é igual ao da presséo exercida por uma coluna hidrostéatica de fluido da
formacdo. A magnitude do gradiente de poros normal varia entre 8,5 e 9,0 Ib/gal, valores
equivalentes a uma massa especifica de fluido de 1,02 e 1,08 g/cm® respectivamente. Os
valores caracteristicos dos gradientes de poros para as demais classificacfes estdo contidos na

tabela abaixo:
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Tabela 2.1 - Classificacdo dos gradientes de presséao de poros. Adaptada de ROCHA (2009).

Anormalmente baixo Gp < 8,5 Ib/gal
MNormal 8,5 Ibfgal < G, < 9,0 Ibigal
Anormalmente Alto ou Sobrepresséo |9,1 Ibigal < G, < 90% do G,
Alta Sobrepressao Gp > 90% do G,

Em formacdes permeaveis, caso a perfuracdo ocorra em uma zona de presséo de poros
anormalmente alta e se utilize um fluido de perfuracdo de peso insuficiente, podera haver
influxo indesejado da formacdo para o poco. Por outro lado, em formagfes impermeaveis,
poderdo ocorrer problemas como instabilidade das formacdes, podendo levar ao
desmoronamento total ou parcial das paredes do pogo.

Basicamente para determinacdo da presséo de poros, utilizam-se medicdes diretas, para

formacdes permedveis, e medi¢bes indiretas, para formagdes impermeaveis.

e MedigOes diretas

As medicdes diretas das pressfes de poros séo efetuadas por meio de testes realizados
em formagfes permedveis. Os testes mais comuns sdo os testes de formagéo, o Repeated
Formation Test (RFT) e o Formation Pressure While Drilling (FPWD).

O teste de formacdo € um método de avaliacdo das formacdes que equivale a uma
completacdo proviséria que se faz no poco, a fim de que as pressbes da formacdo sejam
obtidas. Os testes de formacdo podem levar horas ou até mesmo dias, 0 que torna necessario
maior tempo de aluguel de sonda, elevando os custos de sua realizacao.

O RFT, por outro lado, € mais simples do que o teste de formacao, sendo realizado com
uma ferramenta descida a cabo no poco aberto. A ferramenta possui um sistema de valvulas e
cameras, possibilitando o registro das pressfes estaticas e a obtencdo de pequenas amostras
de fluidos nas formacdes cortadas pelo poco. Considerando que o teste é feito a cabo, as
operacbes sdo aceleradas, reduzindo o tempo de sonda. Porém, seus resultados, obtidos
somente apoOs a perfuracdo, sdo apenas uma forma de confirmar ou ndo as estimativas das
pressdes de poros ja realizadas.

Por fim, os FPWD sé&o testes nos quais as ferramentas de medicdo sdo descidas

juntamente com a coluna de perfuragdo. Devido a isso, ndo ha grande perda de tempo de
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sonda e o resultado é obtido em tempo real, auxiliando na estimativa da pressao de poros do
poco ainda em perfuracao.

As medicOes dos testes anteriormente citados sao utilizadas para calibrar as estimativas
de pressoes de poros feitas anteriormente. Entretanto, por serem medidas pontuais, realizadas
apenas em zonas de interesse, ndo fornecem uma curva de presséo de poros ao longo de todo

0 poco.

e MedicOes indiretas

Os métodos indiretos séo realizados em formagfes impermedaveis, mais especificamente
folhelhos, e se baseiam em perfis elétricos, dados de velocidades sismicas ou outros
parametros representativos da porosidade da formacgdo a fim de que seja identificada uma
tendéncia de compactacao normal.

A medida que a profundidade aumenta, a tendéncia de zonas normalmente
compactadas € se tornarem cada vez menos porosas. No entanto, em zonas anormalmente
compactadas, principalmente em regides com pressdes de poros anormalmente altas, a
porosidade ndo mantém a tendéncia de decréscimo.

Esse é o comportamento que permite a identificacdo de zonas de pressGes anormais
através da aplicacdo de métodos indiretos: uma linha de tendéncia de reducéo da porosidade é
tracada e qualquer desvio do comportamento esperado indica que naquela profundidade, a
presséo de poros é anormal.

A Figura 2.4 mostra um gréafico semilogaritmico do tempo de transito At, em
microsegundos por pé, versus profundidade, em metros, no qual pode ser observada a linha de
tendéncia de compactagdo normal e a medida da variavel At que permite identificar zonas

anormalmente pressurizadas.
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Figura 2.4 - Grafico de At versus profundidade para identificacdo de zonas anormalmente
pressurizadas.

Gradiente de colapso

O gradiente de colapso esta relacionado ao conceito de pressao de colapso, a qual pode
ser entendida como a pressdo que faz com que a parede do poco falhe por cisalhamento (o
conceito de falha por cisalhamento serd melhor explicada na Secdo 2.2.4.2). A falha por
colapso pode estar relacionada tanto a um peso de fluido insuficiente como peso de fluido
excessivo, gerando falha por colapso inferior e superior, respectivamente, e levando a definicao
de gradientes de colapso inferior e superior.

A determinacdo do valor do gradiente de colapso, mais especificamente o gradiente de
colapso inferior, exige um conhecimento do comportamento das rochas em subsuperficie e

segue a seguinte rotina:
. Conhecimento das rochas a serem perfuradas e suas propriedades, de modo a

estabelecer os limites de resisténcia ou critérios de falha;

. Estabelecimento do estado de tensdes atuante ao redor do poco;
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. Comparacao do estado de tensdo ao redor do po¢o com o critério de falha da
rocha, para a determinacéo da pressédo dentro do poco que leve ao seu colapso.

Por fim, duas observacdes se tornam pertinentes acerca do gradiente de colapso. A
primeira delas se refere ao fato de que a falha por cisalhamento ocorre principalmente devido a
um grande diferencial entre as tensdes e ndo apenas devido as suas magnitudes. O outro ponto
esta relacionado ao cisalhamento da rocha como consequéncia do aumento da pressdo de
poros, situacdo relativamente comum em perfuracdo de zonas com pressao anormalmente alta.
Esse aumento leva a reducdo das tensdes efetivas, transladando o circulo de Mohr em direcao

a envoltdria de ruptura, o que poderd, porventura, causar colapso da rocha.

Gradiente de fratura

A fratura da formagé&o ao redor do pogo se inicia quando as tensdes na rocha mudam de
compressao para tracdo, e atingem a resisténcia a tracdo da rocha (o conceito de falha por
tracdo sera descrito na Secao 2.2.4.1). Isso pode ocorrer tanto para o caso de aumento de
pressédo dentro do pogo, 0 que ocasiona fratura superior, quanto para o caso de uma reducao
da presséo, ocasionado fratura inferior. As fraturas superiores e inferiores levam a definicdo do
gradiente de fratura superior e inferior.

Segundo ROCHA (2009), a direcdo de propagacdo de uma fratura sera funcdo do
ambiente existente no subsolo e, em particular, dos esfor¢cos oferecidos pelas tensfes in situ.
Assim, uma fratura tende a se abrir na direcdo da menor tenséo in situ, propagando-se de forma
perpendicular a essa tenséo.

A estimativa do gradiente de fratura é feita basicamente de duas formas: por meio de

medicdes diretas ou usando técnicas de célculo baseadas em modelos tedricos ou empiricos.

e Métodos Diretos

A medicao direta dos gradientes de fratura € geralmente feita através de testes, em que
o fluido de perfuragdo é pressurizado de maneira controlada dentro do reservatério. Os
principais métodos diretos utilizados séo, entre outros, o Teste de Absorcao Classico e o Teste

de Absorcao Estendido, ja descritos nesse estudo.
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Conforme destacado por ROCHA (2009) e ja citado anteriormente, embora esses
métodos fornecam valores reais e confiaveis, alguns sao caros, exigindo grande tempo de
sonda, sendo, por esse motivo, realizados apenas em formacdes especificas, ndo fornecendo

valores representativos de todas as formac¢des cortadas pelo poco.

e Meétodos Indiretos

Os métodos indiretos, ao contrario dos métodos diretos, permitem a estimativa do
gradiente de fratura ao longo de todo o pogo. No entanto, esses métodos se embasam em
teorias que exigem conhecimento nem sempre disponivel acerca das formacdes, dificultando
sua aplicacéo.

A seguir serdo citados trés diferentes métodos empregados para estimativa do gradiente
de fratura, cujos procedimentos estao detalhadamente descritos em ROCHA (2009).

1. Método das Tensbes Tangenciais

Este método tem por base a determinagdo das tensGes ao redor do poco e o
estabelecimento de um critério de falha. O método assume que havera perda da circulagédo
guando o aumento da pressdo dentro do poco fizer com que a tensdo tangencial se iguale a
resisténcia a tracdo da rocha. Estabelecendo-se a tensédo principal minima, nesse caso a
tenséo tangencial, gy, € substituindo seu valor no critério de falha por tragcdo, € possivel obter a
pressao dentro do pogo que leva a uma fratura vertical da formagéo. Essa pressédo é calculada

através da equacao 2.14, representada novamente abaixo:
PW=30-h_O-H_PP+ TO (224)
Com esse critério, 0 método se mostra altamente sensivel aos efeitos proximos ao poco,
sendo sua utilizacdo mais apropriada para um poco intacto ou com pequenas fissuras, ja que, a

medida que a fratura aumenta, ela se distancia do poc¢o, sofrendo assim menor efeito das

tensdes tangenciais.
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2. Método da Tensao Minima

O Método da Tensao Minima € uma forma simples e muito utilizada para a determinacao
da fratura da formacgéo no caso de pocos verticais. O estado de tensdo € examinado em frente
a fratura e ndo proximo a parede do poco, levando as seguintes hipoteses:

e A rocha ndo possui qualquer resisténcia a tracao;
e A pressdo no poco deve atingir pelo menos a tensdo in situ minima para que o

desenvolvimento e propagacéo da fratura ocorram.
Considerando que a menor tenséo in situ € a menor tensao horizontal, tem-se que:
Py = oy, (2.25)
Onde B, € pressao dentro do pogo que leva a fratura da formacéo.
3. Correlacdes Especificas

As correlacdes especificas para estimativa do gradiente de fratura se baseiam na
utilizacdo do gradiente de sobrecarga como parametro, pois além de ser um valor de tensao in
situ, o gradiente de sobrecarga é fungéo da profundidade do pogo e da lamina d’agua, fazendo
dele uma boa correlacédo direta com testes de absorgéo disponiveis na area.

Quando se tém dados de sobrecarga e LOT, basta plotar um grafico do leak-off test
versus sobrecarga e tracgar a linha de tendéncia que forneca o melhor coeficiente de correlacéo.
Essa linha estima o gradiente de fratura ao longo de todo o poco.

No entanto, nem sempre informag¢des mais especificas sobre as formagdes, como, por
exemplo, o gradiente de sobrecarga, estdo disponiveis, sendo preciso utilizar algumas
correlagbes matematicas que possuem parametros ja conhecidos. Nesse contexto, € utilizado o
método da pseudosobrecarga, aplicando apenas dados do LOT. A equacgdo utilizada, em

unidades de campo, € a seguinte:

Opseudo = 1,422(pw Dy + pmaDs — %(1 - e_KODS)) (2-26)
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Onde:

Opseudo = PSeudosobrecarga;

p, = densidade da agua do mar [g/cm?];

D,, = profundidade da lamina d’agua [m];

pma = densidade da matriz [g/cm?);

D, = profundidade de sedimentos [m];

pr, = densidade do fluido [g/cm?;

@, = porosidade na superficie dos sedimentos;

K, = constante de declinio [m™].

Os parametros @, e K, sao obtidos por um método de tentativa e erro através de uma
calibracdo simultanea utilizando os graficos de o,seuq0 Versus LOT € Gpseydo (Gpseudo =
Opseudo/ D) versus LOT. Caso as curvas de pseudocarga coincidam com os graficos de LOT, os
pontos pertencerdo a uma reta, passando pela origem e de inclinag&o igual a 45°. Quando essa

relacd@o é obtida, o gradiente de fratura pode ser assumido como igual a pseudosobrecarga.

2.2.2.2. Janela operacional

A janela operacional determina a variacdo permitida para a presséo exercida pelo fluido
de perfuracdo dentro do poco, de forma a manter a integridade do mesmo, respeitando a
pressdo de poros, fratura e colapso. O limite inferior corresponde ao menor valor entre as
curvas de presséao de poros e colapso, enquanto que o limite superior € definido pela pressdo
de fratura.

Vale ressaltar que, na determinagdo da janela operacional, somente sdo considerados
os gradientes de colapso inferior e o gradiente de fratura superior.

Um exempilo tipico de uma janela operacional é mostrado na figura abaixo:
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Figura 2.5 - Exemplo tipico de janela operacional de um po¢o. Adaptado de FARJ (2008).

Janelas Operacionais em pocos direcionais em aguas profundas

Uma grande dificuldade na perfuragdo de pogos em laminas d’agua profundas e
ultraprofundas esté relacionada ao estreitamento da janela operacional.

Como a densidade da agua é muito menor que a densidade das rochas, o gradiente de
sobrecarga diminui com o aumento da lamina d’agua, ou seja, quanto maior a lamina d’agua,
menor o gradiente de sobrecarga para uma mesma profundidade. Da mesma forma, também ha
reducdo do gradiente de fratura, fazendo com que essas curvas se aproximem do gradiente de
poros. Um exemplo da diferenca entre a janela operacional de um po¢o em terra e outro com

uma lamina d’agua (LDA) de aproximadamente 1.500 metros € ilustrada na figura a seguir.
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Figura 2.6 - Efeito da LDA nos gradientes de sobrecarga, fratura e colapso. Adaptado de
PERDOMO (2003).

Segundo ROCHA et al. (2006), considerando a perfuragdo de pocos inclinados, existe
ainda outra modificacdo da janela operacional: 0 aumento da inclinagdo do pogo faz com que
haja um aumento substancial do gradiente de colapso, reduzindo ainda mais seu intervalo,

como pode ser observado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Grafico de gradiente de pressao versus inclinacdo do poco. Adaptado de ROCHA
(2006).

Muitos sédo os problemas tipicos na perfuracdo causados pela influéncia de uma janela
operacional estreita. Entre eles pode-se citar que os baixos gradientes de fratura apresentados
comprometem a utilizacéo de pesos de fluido de perfuracdo elevados para manter as paredes
do poco estaveis, além de aumentar excessivamente o numero de fases do poco, elevando,

consequentemente, 0Ss custos da operagéo.

2.2.3. Tensdes ao redor do pog¢o

O estado de tensdes ao qual estd submetida uma rocha em subsuperficie esta
inicialmente em equilibrio. Contudo no momento em que um poco é perfurado, sendo a rocha
removida, ocorre uma alteracdo no estado de tensdes existente no subsolo, mais

especificamente na parede do po¢o e na sua vizinhanca.
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De forma a tentar recompor o estado de tens&o inicial, a rocha removida é substituida
por fluido de perfuragdo, que tem como uma de suas principais funcées manter as paredes do
poco estaveis. Entretanto, a presséo do fluido de perfuracdo néo é capaz de recompor o estado
de tenséo original, ocasionando assim uma alteracéo nas tensdes ao redor do poco.

O estabelecimento do estado de tensGes na parede de um po¢o ndo € uma tarefa
simples. Primeiramente, € necessario conhecer as tensfes in situ atuantes na formagdo. Em
segundo lugar, a partir do estabelecimento de um sistema de coordenadas conveniente e do
conhecimento da orientacdo do poco perfurado, determinam-se as tensdes atuantes em seu
entorno. A forma mais usual de representar o estado de tenséo atuando ao redor de um poco é
utilizando-se o sistema de coordenadas cilindricas.

BRADLEY (1979), em seu famoso artigo Failure of Inclined Boreholes, apresenta as

equacdes das tensdes ao redor de um pogo submetido a um estado anisotropico de tensdes:

oy +0y a? Oy — Oy 3a* 4a? (2.27)
o, = (T) (1 _T'_2> + (T) 1+ T_4_ 7"—2 COS(ZG)

3a*  4a?\ a?
+ Ty (14 Prainliy sin(20) - PWT—2

Og = (Gx—wy) (1 + f—z) + (ﬂ) (1 + ?’Ti:) cos(20) + 7y, (1 + %) sin(20) — sz—j (2.28)

2 2
o, = 07— v(2(0y — ay)crl—zcos(ZH) + 4Txyi—zsin(29)) (2.29)

fo = (ax—cry) (1 _ 3a* + 2;“2) sin (26) + Ty (1 — 3%4 + Zrizz) cos(26) (2.30)

r4 r2
2
Toga = (—sz sinf + 7,7 cos 9)(1 + j—z) (2.31)

Trqg = (Txz COS6 + Tz sin ) (1 — i—j) (2.32)

Onde ¢, gy € 0, sao as tensdes totais normais nas direcdes radial, tangencial e axial; 7,4, Tg, €
T,, SA0 as tensdes cisalhantes relativas, respectivamente, ao plano paralelo ao pogo, ao plano

que contém o eixo do pogo e ao plano normal ao eixo do pogo; P, é a pressao interna do pogo;
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r é a distancia radial a partir do eixo do poco; 8 é o angulo medido no sentido anti-horério, no
plano x-y, a partir da direcéo x; e a € o raio do poco.

A fim de considerar que 0 eixo do poco possa ter qualquer inclinacdo, utiliza-se uma
transformacéo de eixos coordenados:

Ox Txy Txz op 0 O
Txy Oy Tyz|= [A]T ( 0 oy O [A] (2'33)

Txz Tyz Oz

Onde:
0 cosfy, sinf,
A= [cos¥ —sin¥sinf, sin¥cosp, (2.34)
sin?  cos¥sinf, —cos¥cosp,
E,
Y=90+a, — a, (2.35)

Sendo que:
Bp = inclinagéo;

a, = azimute da tensdo principal menor;

a, = azimute do pogo.

Para obtencdo dessas equacdes algumas hipdteses foram adotadas: o material rochoso
foi considerado como um meio continuo, elastico linear, homogéneo e isotropico; a secao
transversal do poco foi considerada circular; e, foi estabelecido que uma das tensdes principais
na crosta terrestre atuava na direcéo vertical.

No entanto, as hipoteses relacionadas a essas equacfes nem sempre Sao
aproximacodes que refletem a realidade acerca da rocha e do estado de tensdes nas paredes do
poco. Sendo assim, conforme exposto anteriormente, para que sejam consideradas outras
situacdes na analise de tensdes ao redor de um poco, solu¢cdes numéricas sao a melhor forma

de abordagem para o problema.
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2.2.4. Mecanismos de falha em rochas

2.2.4.1. Falhas por tragéo

Falhas por tracdo ocorrem quando a tensédo efetiva atuando ao longo de um plano da
rocha excede o limite critico. Esse limite € chamado resisténcia a tracdo, representado pelo
simbolo Ty, tem a mesma unidade da tenséo e o procedimento para sua obtencéo foi descrito
na Secéo 2.2.2.

A resisténcia a tragdo é uma propriedade caracteristica da formacgéo, sendo que muitas
rochas sedimentares apresentam um valor muito baixo para essa propriedade, tipicamente
apenas poucos MPa. Em alguns casos, uma aproximacao conveniente é considerar seu valor
igual a zero.

A falha por tracdo é um processo localizado e ndo homogéneo. Os planos de fratura
geralmente se originam de quebras ja existentes, orientadas aproximadamente na direcdo da
tenséo de tracdo. Dessa forma, pode-se concluir que a resisténcia a tragdo é muito sensivel a
pré-existéncia de falhas no material.

O critério de falha que especifica a condi¢do de tensdo na qual a falha por tracdo ira
ocorrer e identifica a localiza¢éo da superficie de falha no espago das tensfes principais € dada

pela equacgéo abaixo, representada por uma reta:

o= —T, (2.36)

Para rochas isotrépicas, a condicao de falha por tracdo ocorrerd primeiro quando a

menor tensao principal alcancar a resisténcia, ou seja,

0'3’ = — TO (237)

Comparando-se a dire¢cdo da falha por tracdo com a direcdo das tensdes principais, a

falha ocorrera na direcéo paralela a tensédo horizontal maxima.
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2.2.4.2. Falhas por cisalhamento

Falha por cisalhamento ocorre quando a tensao cisalhante ao longo de algum plano na
rocha atinge a resisténcia ao cisalhamento. Eventualmente, a zona de falha ir4 se desenvolver
ao longo de um plano de falha e os dois lados do plano irdo se movimentar um em relacdo ao
outro em um processo de friccao.

De acordo com FARJ (2008), € conhecido que a forca de atrito que age contra o
movimento relativo de dois corpos em contato depende da forca que mantém os corpos unidos
e, por esse motivo, é razoavel assumir que a tenséo de cisalhamento critica (t,,4,) para a qual
a falha por cisalhamento ocorre depende da tens&o normal (o) agindo sobre o plano de fratura.
Isto é:

Tméax = f(O") (2.38)

Pela escolha de formas especificas da funcéo f(¢), varios critérios de ruptura podem
ser obtidos. Os critérios mais comumente utilizados para descrever o comportamento de
materiais rochosos sdo os critérios de Mohr-Coulomb e Ducker-Praguer. Neste trabalho,
somente sera descrito o primeiro devido ao fato desse critério ser utilizado no programa

computacional empregado para realizacao do estudo de estabilidade no cenario selecionado.

Critério de Mohr-Coulomb

BN

Devido a sua simplicidade o Critério de Mohr-Coulomb é um dos mais utilizados na
indastria de petréleo. E baseado na determinacg&o do circulo do Mohr, uma vez que através de
sua determinacéo, é possivel representar os estados de tensdes atuantes em todos os planos
gue passam por um determinado ponto. O circulo é tragcado em um sistema de coordenadas no
gual as abscissas séo tensdes normais e as ordenadas, tensfes cisalhantes.

O critério de escoamento representa uma reta no espago o — 7, na qual o coeficiente
angular é igual a tangente do angulo de atrito @ e o coeficiente linear corresponde a coesdo do
material, S,, como mostrado na Equacdo 2.39. Segundo AZEVEDO et al. (2002), o angulo @
descreve a taxa de incremento da tensdo cisalhante com a tensdo normal, enquanto que a

constante S, pode ser interpretada como uma resisténcia ao cisalhamento inerente ao material,
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funcdo do grau de cimentacdo dos gréos da rocha. Esses dois parametros podem ser obtidos
através de testes triaxiais.

T=Sy+tan@o (2.39)

Os circulos de Mohr, considerando as tensdes principais g, g,€ g3, € a envoltéria de

ruptura relacionada a equacao anterior estao representados na Figura 2.8.
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-

So

o3 O3 04 \

o

Figura 2.8 - Envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb no espac¢o o - 7. Adaptado de ROCHA (2009).

No espaco da tensdo principal maior e menor, o critério de escoamento é também

representado por uma reta, denotada pela Equacdo 2.40, onde C, representa a resisténcia a
compressao simples da rocha.

0, = Cp+ tan (a) o3 (2.40)

Os parametros C, e a se relacionam aos parametros S, e @ através das relacdes 2.41 e
2.42:

cos @

1-sin® (2'41)
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1+sin@

tana =
1-sin@

(2.42)

Tridimensionalmente, o critério de Mohr-Coulomb € representado por uma piramide
hexagonal irregular ao longo do eixo hidrostético (o; = 0, = g3), conforme pode ser observado

na figura abaixo.

Figura 2.9 - Superficie de ruptura de Mohr-Coulomb no espago das tensdes principais efetivas.
Adaptado de FARJ (2008).

Uma das particularidades apresentada por esse critério é que ele independe da tensdo
principal intermediaria. Contudo, como a influéncia dessa tenséo é significativamente menor
gue a das demais, pode-se utiliza-lo como uma valiosa aproximacao para célculos da tenséo

cisalhante responsavel pela ruptura do material.

2.2.4.3. Falhas por compactacao

O colapso de poros € um modo de falha normalmente observado em materiais de alta
porosidade, nos quais a matriz rochosa forma uma estrutura relativamente aberta. Quando o

material € comprimido, grdos podem se quebrar e entdo serem empurrados ou retorcidos no
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interior do espago poroso aberto, resultando em um maior empacotamento do material e a um
processo denominado de compactagao.

Em arenitos onde o tamanho dos poros é da mesma ordem de grandeza do tamanho
dos gréos, o colapso de poros tipicamente consiste na reorientacdo dos grdos para melhor
preencher os espagos vazios. Para calcéarios de alta porosidade, por outro lado, o tamanho dos
graos individuais pode ser uma ordem de magnitude menor que a dimenséo do espago poroso,
tornando 0 mecanismo de colapso de poros muito importante, ja que a contracao volumétrica e
a ruptura por compactacdo porventura originadas por esse mecanismo podem causar
problemas severos como a subsidéncia da superficie, ruptura do poco e producdo de areia.
(ALVES et al., 2007).

O colapso de poros acontece principalmente sob condicdes de carregamento
hidrostatico puro. Microscopicamente, no entanto, a falha ocorrer4d devido a forcas de
cisalhamento locais excessivas atuando nos grdos e no contato entre eles. Desse ponto de
vista, o colapso de poros é considerado como uma série de falhas de cisalhamento distribuidas
no interior do material.

No espacgo de tensbes principais, esse tipo de falha é representado por um cap de
fechamento (end cap), responsavel por fechar a superficie de falha em altas tensdes de
confinamento.

Na figura abaixo estéo representados, no espaco das tensfes principais efetivas o';e

a'3, 0s trés mecanismos de falha anteriormente descritos.

Falha por compactagao

7

Falha por cisalhamento

Falha por tragaoc

Figura 2.10 - Localizacdo de varios modos de falha no espaco de tens8es principais. Adaptado de
FAERJ (2008).
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Vale ressaltar que ha ainda outro mecanismo que pode ocorrer sob condi¢cdes nao
hidrostaticas: a quebra dos gréos. Se as tensfes séo suficientemente altas, os grdos podem se
chocar e a divisdo desses graos pode acontecer. Esse mecanismo de falha representa danos
permanentes na matriz rochosa e causa escoamento, com associada reducdo na sua rigidez,
processo conhecido como compactacdo induzida por cisalhamento (shear-enhanced

compaction).

2.2.5. Efeitos da ndo linearidade e da plasticidade na analise da mecéanica das
rochas

A consideracdo de um modelo elastico na andlise de rupturas das diferentes formacdes
rochosas é amplamente aplicada em diversos trabalhos destinados ao estudo da estabilidade
das paredes de um pocgo. Considerando esse modelo, hd um colapso instantaneo e catastrofico
da formagdo no momento em que o campo de tensdes se iguala a resisténcia da rocha; no
entanto, na maioria dos casos, ndo pode ser considerado que o material falhe completamente
quando o critério de escoamento é atingido, apesar de haver significativa alteracdo de seu
comportamento apds esse estagio. Sendo assim, para o estudo mais real do comportamento de
uma formacgdo torna-se necesséaria a consideracdo de trés fatores: uma relagdo tenséo-
deformacdo sob condi¢Bes elasticas, um critério de escoamento indicando o nivel de tensdes
para o qual ocorre o fluxo plastico (escoamento) e uma relagdo tensdo-deformacdo para
expressar o comportamento apds o escoamento, conforme descrito em VILELLA (2010) com
base em SIMO et al. (1998).

Um material se comporta elasticamente quando sua forma original é restaurada apés a
retirada do carregamento que foi aplicado sobre ele, sendo seu comportamento, sob tais
condicdes, descrito pela teoria da elasticidade.

Quanto a teoria da elasticidade, ela pode ser linear ou nado linear. Para um material
elastico linear, existe sempre uma relacado constante entre a tenséo aplicada e a deformacao
resultante, independente da magnitude da tensdo e deformacéo. A relacdo tensédo-deformacao
para tais materiais €, dessa forma, uma linha reta, e a inclinagdo dessa reta € o chamado
maédulo de elasticidade, E. J& para materiais nao lineares, ha uma relacao tensao-deformacéao
ndo linear, uma vez que a razado entre a tensdo e a deformacdo ndo é a mesma para todas as

tens@es aplicadas. Segundo FARJ (2008), o comportamento nédo linear pode ter varias causas
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e se manifestar de diferentes maneiras; mais especificamente, a ndo linearidade pode ser de
natureza fisica (material) ou geométrica.

Contudo, quando certo nivel de tensao é atingido, as rochas passam a se deformar
plasticamente ao invés de apresentarem comportamento elastico. Nesse estagio, suas
deformacdes se tornam irreversiveis e seu comportamento passa a ser descrito utilizando-se a
teoria da plasticidade.

Nesse estudo aspectos importantes da teoria da plasticidade serdo descritos; no
entanto, antes disso, é conveniente expor a diferenca entre rochas frageis e dlcteis, uma vez
que o comportamento plastico muda significativamente para rochas classificadas em cada uma

dessas categorias.

2.2.5.1. Rochas frageis e rochas ducteis

A classificacdo das rochas entre frageis e ducteis estd baseada no limite de
carregamento que uma rocha pode suportar apds seu escoamento e anteriormente a sua
ruptura, ou seja, durante seu comportamento plastico.

Rochas frageis exibem pouca deformacdo plastica antes da ruptura. Elas se rompem
logo que sua maxima tensdo possivel € atingida; pois, apés esse ponto, a capacidade da
amostra de suportar carga diminui rapidamente com o aumento da deformacdo. Segundo
COELHO (2001), materiais com ruptura fragil apresentam forte coesao e a cimentacdo entre os
graos também participa da resisténcia ao carregamento.

Os materiais ddcteis, por outro lado, sdo capazes de suportar grandes deformacdes
plasticas sem ruptura macroscOpica. Caracterizam-se por baixa coesdo e alta porosidade,
sendo que a porosidade elevada permite que esses materiais sofram contragdo volumétrica
irreversivel, associada a reducéo da porosidade (mecanismo de porocolapso) (COELHO, 2001).

Um exemplo da curva tensdo-deformagdo para rochas frageis e ducteis esta

apresentado abaixo:
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Material fragil

Material ductil

Figura 2.11 - Curva tenséo versus deformacao: rochas frageis e rochas dulcteis. Adaptado de
ROCHA (2009).

Um aspecto relevante acerca dessa classificacdo € que tanto rochas frageis quanto
dicteis apresentam um aumento na tensdo maxima suportada e em sua ductibilidade com o
incremento da tensao confinante e assim, caso a tensdo confinante se torne muito alta, a rocha
pode passar do comportamento fragil para o comportamento ddctil, caracterizando a chamada
transic¢ao fragil-dactil.

Fazendo-se uma analogia com rochas localizadas no subsolo, pode-se dizer que uma
rocha localizada em profundidade rasa tendera a mostrar um comportamento fragil se
comparada a rochas localizadas a grandes profundidades, jA que essas Ultimas estardo
submetidas a maiores tensfes confinantes, tendendo a apresentar um comportamento ductil.
(ROCHA, 2009)

2.2.5.2. Teoria da plasticidade

A teoria da plasticidade é utilizada para modelar o comportamento ductil de um material,
isto €, o comportamento no qual o material pode suportar tensdo consideravel apds seu

escoamento. Ela se baseia em quatro conceitos principais:
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a) Deformagdo plastica: O incremento de deformacgdo total associada com um

incremento de tensdo consiste em uma parcela elastica e uma parcela plastica:
dSij = dSeij + dEpij (243)

O termo de®; esta relacionado ao incremente de tensdo descrito pela teoria da
elasticidade, e sera zerado quando as tens@es cessarem, enquanto que a deformacao plastica
de?;; € uma deformagdo permanente e continuara mesmo quando a tenséo for retirada;

b) Critério de escoamento: O critério de escoamento define a superficie no espaco de
tensbes onde a plasticidade é iniciada, ou seja, esse critério mostra em que condi¢des ocorre 0
escoamento do material,

c) Lei de fluxo: A lei de fluxo descreve como as deformacgdes plasticas se desenvolvem
para uma dada condi¢cdo de carregamento. A lei de fluxo é dita associativa se as deformacgdes
plasticas se desenvolvem em uma direcdo normal a superficie de escoamento e, nédo
associativa em caso contrario;

d) Lei de endurecimento: A lei de endurecimento pode ser interpretada como uma
mudancga na superficie de escoamento no espago de tensdes principais a partir do momento no
qual o material escoa. Elas sao classificadas em isotrépicas ou cinematicas, sendo que a lei de
endurecimento isotrépica € aquela que representa a expansao uniforme da superficie de
escoamento em todas as dire¢gbes com o fluxo plastico e a lei de endurecimento cinemética

representa a translacao da superficie de escoamento com o fluxo plastico.

Considerando todos esses aspectos relacionados ao estudo do comportamento de uma
formacdo rochosa submetida as tensGes em subsuperficie e levando em conta todos os pontos
expostos ao decorrer desse capitulo, percebe-se que ha diversas variaveis a serem levadas em
consideracao para realizacdo de uma perfuracdo de um poco estavel, ainda mais se tratando de
pocos perfurados em laminas d’agua profundas, com trajetérias complexas. Sendo assim,
mesmo que as diferentes etapas do planejamento do poc¢o sejam realizadas cuidadosamente,
alguns problemas podem ainda ocorrer, devido as grandes incertezas associadas ao fenédmeno
da instabilidade de pogos. Algumas das circunstancias que tornam a andlise da estabilidade de
poco particularmente problematica estdo descritas abaixo, conforme encontrado em FARJ
(2008):
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e Podem existir grandes variagbes nas tensdes das formacdes, por exemplo, quando sdo
perfurados reservatorios depletados e pogos através de falhas, e as tensdes in situ e
particularmente suas variagcdes ndo sdo medidas sistematicamente;

e H4 grandes variacdes das propriedades das formacdes e muitas vezes essas variagdes
ndo sao conhecidas, ja que custos de testemunhos sdo altos e pouca quantidade de
material esta disponivel para realizacéo de testes mecéanicos de rochas;

e Muitos mecanismos contribuem para o inicio de instabilidade de pocos, incluindo a
redistribuicdo das tensdes, quimica do fluido de perfuracdo e mudancas de temperatura,;

o As condicbes operacionais de instabilidade de pocos ndo coincidem necessariamente

com a definicdo mecéanica de falhas de pocos.

Dessa forma, pelo numero de variaveis envolvidas em se tratando de projetos de pocos
e devido a grande dificuldade associada a analise dessas variaveis, a aplicacdo dos modelos
numeéricos se torna uma ferramenta fundamental para proporcionar analises mais detalhadas,
com configuragbes mais complexas. Mais especificamente com relacdo a pocos de alta
inclinagdo em aguas profundas, a simulacdo numérica é de grande importancia tendo em vista
0s complicadores anteriormente citados e 0os maiores custos da realizacdo de um projeto nesse
ambiente.

No presente estudo sera empregado um programa computacional a fim de que a partir
do conhecimento das tensdes atuantes ao redor do poco e do comportamento das rochas
guando submetidas a esse estado de tensfes, possam ser analisadas situagdes nas quais
ocorrera instabilidade de poco.

No capitulo seguinte, a partir de dados obtidos de ensaios laboratoriais realizados com
diversas rochas carbonaticas, considerando um critério de escoamento especifico, serédo
determinados parametros relacionados a resisténcia de diversos carbonatos que, por sua vez,
serdo utilizados como entradas do simulador em questdo. O procedimento descrito a seguir
representa etapa importante da andlise do pog¢o, uma vez que fornece os parametros de

resisténcia da formacéo perfurada.
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Capitulo 3

Rochas Carbonaticas: Tratamento de Dados
Experimentais e Ajuste ao Modelo
Constitutivo

3.1. Rochas carbonaticas: mecanismos de falhas

Reservatorios carbonaticos representam uma grande parte das reservas mundiais de
hidrocarbonetos. Eles contém elevados volumes de 6leo e gas natural em muitas bacias
sedimentares ao redor do mundo, incluindo as reservas do pré-sal da Bacia de Santos, o que
mostra sua grande importancia nas atividades de Exploracéo & Producao de petréleo no Brasil.

As rochas carbonaticas sao rochas sedimentares constituidas por carbonatos de calcio e
magnésio, podendo ser originadas tanto a partir de processos quimicos quanto organicos.
Rochas de origem quimica sé@o geradas a partir da precipitacdo de carbonatos dissolvidos em
ambientes marinhos e de aguas rasas, e rochas organicas, por sua vez, sdo geradas devido ao
acumulo de carapacas de organismos calcarios, em ambiente marinho raso, de dguas quentes,
calmas e transparentes.

Os principais exemplos de rochas carbonaticas quimicas sdo os calcarios e as
dolomitas, constituidos, respectivamente, pelos minerais calcita (carbonato de célcio) e dolomita
(carbonato de calcio e magnésio). Os calcarios também podem ter origem organica e
juntamente com as coquinas sédo as classes mais comuns de carbonatos orgéanicos.

As rochas carbonéticas apresentam diferencgas significantes de comportamento quando
submetidas a um estado de tensdes se comparadas a rochas clasticas, principalmente no que

se refere aos modos de falha.

41



De acordo com BAUD et al. (2008), sob compresséo axissimétrica, arenitos apresentam
comportamento distinto a depender da pressdo de confinamento. Para pressdes de
confinamento relativamente baixas, & medida que o carregamento axial aumenta, as tensdes
atingem o envelope de falha por cisalhamento e o material sofre dilatancia e falha cisalhante
(fratura fragil). Os micromecanismos associados a esse modo de falha sdo as microfraturas
anisotropicas. Sob tensfes de confinamento mais altas, o estado de tensfes atinge o cap e
produz fratura ductil sob compactagéo, associada a quebra dos graos e ao porocolapso. Dois
diferentes modos de falha foram observados em amostras de laboratério: fluxo cataclastico
homogéneo em arenitos de baixa porosidade e bandas de compactacdo discreta (discrete
compaction bands) em arenitos de porosidade maior que 20%. Modos de fratura mistos,
envolvendo bandas de cisalhamento compactante e bandas de compactagédo foram observadas
na transicao fragil-ductil. Em muitos casos, significante endurecimento (strain hardening) foi
observado em arenitos porosos e houve desenvolvimento da forma do cap com a reducdo da
porosidade. Essa evolugdo € usualmente expressa pela lei de endurecimento, fungdo das
deformacgfes plasticas volumétricas. Os diferentes modos de falha apresentados por arenitos

mostram bom ajuste com dados experimentais, como pode ser observado na figura abaixo.

Fratura fragil

Bandas de cisalhamento dilatante  1ransicao fragil-ductil

\'flg Modo misto

Fratura duactil

Bandas de compactagdo

Fluxo cataclastico

Figura 3.1 - Modos de deformac&o em arenitos.
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Em carbonatos, entretanto, os modos de falha apresentam diferentes caracteristicas.
Calcérios realizam transicéo fragil-ductil, a temperaturas ambientes, em baixas pressdes de
confinamento, uma vez que a calcita requer relativamente baixas tensdes de cisalhamento para
iniciar a macla e o deslocamento de sua estrutura cristalina (twinning and dislocation). A
dilatancia e o cisalhamento se desenvolvem sob baixas pressdes de confinamento, enquanto o
endurecimento (strain hardening) e a compactagao induzida por cisalhamento (shear-enhanced
compaction) sdo observados em altas pressfes de confinamento. ApGs certo nivel de
endurecimento, as amostras passam da compactacdo para dilatancia. Para rochas
carbonaticas, diferentemente dos arenitos, devido a plasticidade do cristal, 0 microfraturamento
ndo é sempre o mecanismo dominante da deformacéo, fazendo-se supor que o escoamento
macroscopico é controlado por uma interagdo complexa de quebra e plasticidade dos cristais.

A seguir sdo descritos os procedimentos e os resultados obtidos a partir de ensaios
experimentais realizados a fim de identificar mais claramente os mecanismos de falhas em

calcarios com porosidade variando de 3 a 37%.

3.2. Estudo experimental

Experimentos de compressdo triaxial convencionais foram desenvolvidos para
determinacdo de parametros de rochas carbonaticas. Os experimentos foram conduzidos no
Institut de Physique du Globe, EOST (CNRS/ULP), Franga, por BAUD et al. (2000) e em SUNY
em Stony Brook, Nova York, por VADJOVA et al. (2004) e WALKER (2006).

Foram analisadas amostras de seis carbonatos: os calcarios Solnhofen, Tavel, Indiana,
Comiso, Majella (grainstone) e Saint-Maximin. A descricdo petrofisica dessas rochas esta
apresentada na Tabela 3.1. A estrutura dos materiais varia significativamente: as rochas
Solnhofen, Tavel e Comiso tém uma estrutura composta por particulas sedimentares com
didmetro variando de 1 a 4 um, formadas por carbonato de calcio; enquanto os calcarios Saint-
Maximin e Indiana possuem uma estrutura mais complexa, incluindo alguns fésseis. A rocha

Majella, por sua vez, apresenta uma grande distribuicdo do tamanho dos graos.
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Tabela 3.1 — Descricao petrofisica das rochas analisadas.

Porosidade | Tamanho dos - .
Rocha %] graos [uml] Composigao Origem Fonte
~ . Baud et al.
Solnhofen 3 5 >98% Calcita |Alemanha (2000)
: Vajdova et al.
Tavel 10.4 5 >98% Calcita Franca (2004)
: 3 Estados | Vajdovaetal.
0,
Indiana 15.6 300 >98% Calcita Weadai (2004)
Comiso 17 10 Calcita + Dolomita| Italia Walker (2006)
: S Baud et al.
Majella 30 ? ? ltalia (2007)
St. Maximin 37 ? ? Franca | Walker (2006)

Amostras cilindricas de comprimento 4 e diametro 2 centimetros (razdo de aspecto igual
a 2) foram preparadas e deformadas na temperatura ambiente, sob taxa constante (10°/s). Os
experimentos triaxiais foram realizados em condigbes secas, com pressdo de confinamento
variando entre 3 e 400 MPa. Deformacdes axiais e volumétricas foram medidas nas rochas
Solnhofen, Tavel, Indiana e Comiso utilizando medidores de deformacé&o, enquanto que para as
rochas Majella e SML, foi monitorada a regulacdo da pressédo de confinamento calibrada para
inferir a deformacao volumétrica.

Os resultados do experimento para o calcario Tavel sdo apresentados nas figuras
abaixo. Primeiramente, pode-se observar na Figura 3.2, a transi¢cdo da ruptura fragil para a
ruptura ductil a uma pressé@o de confinamento de 50 MPa. J& na Figura 3.3, sdo observados
quatro diferentes fendbmenos: dilatancia, que corresponde ao ponto marcado como C’,
observada para press@es de confinamento relativamente baixas; compactacdo induzida por
cisalhamento observada a pressfes confinantes mais altas a partir de um ponto marcado como
C*; transicao da compactagao inelastica para a dilatdncia no ponto designado por C*; e o inicio

da quebra dos gréos e do colapso de poros no ensaio hidrostéatico, no ponto critico P*.
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Figura 3.2 — Transicéo fragil-dactil — Rocha Tavel.
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Figura 3.3 — Dilatancia, compactacéo induzida por cisalhamento, transi¢cdo da deformacéo
inelastica para dilatancia e quebra dos grdos — Rocha Tavel.

Os pontos marcados na Figura 3.3, C’, C*, C¥ e P*, definem quatro superficies de
escoamento: ruptura fragil, dilatancia, compactacdo e transicdo da compactacdo para a

dilatancia, respectivamente, como se pode observar na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Envoltérias de escoamento — Rocha Tavel.

A Figura 3.5 apresenta as tensdes de pico para as amostras de diferentes rochas
deformadas no regime fragil. As envoltérias de ruptura sé@o lineares nesse regime. Conforme
pode ser observado, a resisténcia fragil dos carbonatos porosos diminui com o aumento da
porosidade e do tamanho dos gréos. As tensdes de escoamento para a compactacao induzida
por cisalhamento sdo inicialmente descritas por uma superficie de escoamento compactante

com inclinag&o negativa como visto nas Figuras 3.6a e 3.6b.
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Figura 3.6 — Envoltéria de escoamento compactante.

Apés atingir a envoltéria de escoamento, o material enrijece apresentando strain-
hardening. A envoltéria de ruptura se expande em direcdo ao eixo hidrostético até evoluir para
um comportamento dilatante. Para os calcarios Tavel e Indiana, a transicdo da compactagéo

para a dilatancia foi observada a uma deformagdo volumétrica plastica menor que 1,5%. Os
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contornos da deformacao plastica volumétrica tém forma similar aos caps iniciais (Figuras 3.7 e
3.8).
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Figura 3.7 — Contornos da deformacgdao plastica volumétrica — Calcério Tavel.
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Figura 3.8 — Contornos da deformacdao plastica volumétrica — Calcério Indiana.
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3.3. Tratamento dos dados experimentais e ajuste ao modelo constitutivo

3.3.1. Modelo constitutivo

O modelo elastoplastico implementado foi obtido pelo produto de duas superficies de
ruptura. A superficie de Mohr-Coulomb é utilizada para limitar a ruptura por cisalhamento,
enquanto que um cap de fechamento é responséavel por limitar a compressao hidrostatica
sofrida pelo material. A unido dessas duas superficies gera uma superficie continua, com
capacidade de avaliar tanto problemas de ruptura por cisalhamento quanto o fenbmeno de
colapso de poro.

A representacdo da superficie de ruptura descrita anteriormente € realizada em um
sistema de coordenadas no qual o eixo das abscissas e das ordenadas representam,
respectivamente, o primeiro invariante de tensdes I; e a raiz do segundo invariante de tensfées
desviatérias, /.

A superficie da funcdo de escoamento descrita esta representada na Figura 3.9.

|
I

X(x) L(k) T

cHl

‘F:

Figura 3.9 — Superficie de escoamento. Adaptado de GUEVARA JUNIOR (2006).

A funcdo que representa matematicamente a superficie ilustrada anteriormente é

representada pela seguinte equacao:
f(1,d,,8)=J,—F,°F, (3.1)

Onde:
Fr = funcdo representante da superficie de ruptura por cisalhamento;

F. = fung&o de endurecimento isotrépico;
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k = parametro relacionado a efeitos de endurecimento.

As funcoes Fr e F; sao calculadas a partir das equagdes 3.2 e 3.3:

Fr() = a — ye ™1 + 614 (3.2)
1, 2 1, <L(k) (3.3)
Fc(ll' k): 1— [Il — L(k) |1 > L(k)

[X (k)= L)}

Onde:
L(k) = intersecdo do cap com a superficie de cisalhamento;
X (k) = intersecdo da superficie de escoamento com o eixo hidrostético;

a,y,n e 6 = parametros do material obtidos em ensaios de laboratério.

3.3.2. Ajustes dos dados e obtenc&o dos parametros

Para a obtencdo dos parametros do modelo foi projetada uma planilha Excel que, de
acordo com a interacdo do usuario, ajusta a curva do modelo aos dados experimentais.

Os resultados dos testes foram obtidos em pares q — p’, sendo que os parametros q e p’
representam a maxima tenséo de cisalhamento e a tensdo média efetiva e sdo calculados

através das equacfes abaixo:

1 ’ : ; ’ ) ) 3.4
qzﬁ\/(ffl—dz)2+(dz—03)2+(01—03)2 &4

.1, , .

Utilizando-se os valores de g e p’, sdo calculados o primeiro invariante de tensdes e o
segundo invariante de tensdes desviatérias, uma vez que, conforme dito anteriormente, esses

valores sdo aqueles expressos no eixo horizontal e vertical do grafico que representa o0 modelo
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constitutivo empregado. O célculo dos valores de I, e ./J, a partir de p' e g é realizado

empregando-se as rela¢cbes 3.6 e 3.7:

I = 0.+ 0,+03=3xp’ (3.6)

VIz = \/iz V(01— 02)2 + (0, — 03)* + (01— 03)% =
3.7)

\/% X (% V(oy— 0)2 + (07 — 03)% + (01— 03)2) =B

Sl

Os valores calculados séo representados no grafico e a medida que o usuario ajusta
esses dados em relagéo a superficie de escoamento, controla-se a coesao, o angulo de atrito, a
interseccdo do cap com a superficie de cisalhamento, L(k), e a posi¢do do veértice do cap, X(k),
sobre o eixo hidrostatico.

A Figura 3.10 ilustra o resultado do ajuste efetuado para a amostra Comiso. Observa-se

um bom ajuste do cap e demais parametros de controle aos dados experimentais.

110 -
* Cap madel suave A
0 Dados do ensalo ,L"
& Unvalthria de ruptra par cisalhamesto 90 - I’
X
70 4

T T T T O '

-250 -150 -50-1 0 J 50 150 250 350

Figura 3.10 — Ajuste ao modelo para os dados da rocha Comiso.

51



De forma andloga procedeu-se ao ajuste para as demais amostras. Na Tabela 3.2,
apresenta-se o quadro resumo dos parametros do modelo constitutivo ajustado aos resultados
experimentais para os diversos tipos de rochas consideradas.

Tabela 3.2 — Parametros obtidos a partir de ajuste para as diferentes rochas analisadas.

Tipo de Rocha |Coesdo (MPa)| Angulo de atrito (°) | X{x)(MPa)

Comiso 4710 12,29 -95,00
Indiana 16 14,00 6,24 -59,33
Majella 14,00 6,67 -36,03
Majella dry 18,00 276 -35,30
Majella wet 11,50 511 -25,03
Solnhofen 30,00 11,39 -510,00
St Maxim 7,20 7,38 -15,19
Tavel 47 60 9,71 -25,60

A seguir, no Capitulo 4, os dados da rocha Comiso serdo utilizados como entrada para
realizar a andlise da estabilidade de um poco multilateral. A escolha da rocha Comiso esta
relacionada ao fato de serem os dados dessa rocha aqueles que melhor se ajustaram ao
modelo constitutivo implementado.

Vale ressaltar que as amostras de rochas utilizadas nos testes e cujos dados foram
calibrados ao modelo foram obtidas de afloramentos e, uma vez que ndo foram encontrados
dados disponiveis de rochas em condicfes reais de reservatdrio, foram esses parametros 0s

utilizados nas andlises em questao.
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Capitulo 4

Implementacao Computacional, Selecao de
Cenario e Analise de Resultados

4.1. Fluxo de trabalho para analise de estabilidade de poco

Apos a selecdo de um cenério de andlise, o procedimento para estudo da estabilidade
de um poco se inicia com a geracdo da geometria do po¢co e da malha do modelo. Tanto a
geometria quanto a malha sdo geradas no software comercial ANSYS, sendo posteriormente
exportadas por macro desenvolvida no ambiente ANSYS ou, alternativamente, através de
programa Fortran externo, que acessa a base de dados ANSYS e os transcrevem para o
formato do arquivo de entrada do PoroNL.

O arquivo de entrada € constituido de informacdes referentes aos nos, elementos,
materiais, condicdes de contorno e condigbes de carregamento. Quanto aos nos, estdo
especificadas as coordenadas e os graus de liberdade de cada um deles e, em relagdo aos
elementos, séo explicitados 0os n6s que 0s constituem.

Posteriormente, a simulagdo é realizada em programa implementado em cédigo de
elementos finitos, desenvolvido no Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia
(LAMCE/COPPE/UFRJ). A implementagdo computacional em questdo utiliza um modelo
elastoplastico ndo linear com uma superficie de escoamento suave limitada na presséo
hidrostética de compresséo. A superficie € formada pela associacdo da superficie classica de
Mohr-Coulomb e uma superficie de fechamento denominada cap. A formulacdo utilizada
considera o regime das pequenas deformacfes e deslocamentos, fluxo associativo e problema
estatico. Além disso, é considerado que o fluido de perfuracdo é um fluido ndo penetrante.
Detalhes da implementacao que originou o codigo citado podem ser obtidos em GUEVARA
JUNIOR (2006).
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ApoOs a realizagdo de simulagdo numérica, os resultados obtidos sdo visualizados
através do poés-processador Ensight. Essa visualizacdo posterior possibilita analisar diversos
parametros, tais como a deformacao, deslocamento, tensdes principais e fluxo plastico que

ocorrem no entorno do pogo, entre outros fatores.

4.2. Selecdo de um cenario de analise e descricdo da malha de elementos
finitos gerada

Seré analisado o caso de um poco perfurado com inclinagdo de 2,5 graus a partir de um
poco vertical existente, que esta localizado sob uma lamina d’agua de 1.500 metros e cuja
juncdo esta a 3.000 metros de profundidade. Esse exemplo foi originalmente retirado de
FUENTES (1999) e ja utilizado no trabalho de GUEVARA JUNIOR (2006), para analise da
distribuicdo das tensdes na juncao do poco a fim de representa-lo em condi¢cao de abandono,
com pressao estética nula.

Nesse estudo, sera analisado o mesmo poco, submetido a um estado de tensbes
caracteristico da fase de perfuracéo. Para representar a perfuracdo do poco, sdo especificadas
as tensdes in situ — oy, o, € oy, a pressdo de poros, B, e valores de pressdo referentes a
pressdo exercida pelo fluido de perfuragdo. Por simplificacdo, assume-se que o estado de
tens@es efetivas é uniforme por todo o macico.

As condi¢cdes de carregamento estdo descritos na Tabela 4.1. Na analise, 0s eixos
globais do sistema de coordenadas coincidem com a direcdo das tensdes principais in situ — oy,

oy, € oy, respectivamente.

Tabela 4.1 — Estado de tens8es in situ e pressao estéatica do reservatério, em MPa.

Tensdo vertical 95
Tensdo horizontal menor 20
Tensé&o horizontal maior 65
Pressédo estatica do reservatorio 3048

O valor da tenséo vertical apresentado na tabela anterior foi calculado considerando a
profundidade de 3.000 metros e valor da densidade média das rochas em subsuperficie igual a

2.700 kg/m3. A pressdo estética do reservatorio, por sua vez, foi obtida considerando um
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gradiente de poros normal, e as tensfGes horizontais representam valores hipotéticos,
estabelecidos de maneira a criar um diferencial de tensdes consideravel sob o pogo estudado.

No que se refere a formacdo rochosa, séo utilizados os valores obtidos a partir do
tratamento dos dados experimentais da rocha Comiso, representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados darocha Comiso.

Final da Intersecdo da superficie de

Modulo de | Coeficiente [Angulo de Coesdo | superficie de | ruptura por cisalhamento

Elasticidade | de Poisson atrito

fechamento como cap
MPa ) MPa MPa MPa
25.000 0,245 12,84 48 -296,1 201

A malha, gerada no software ANSYS, formada por tetraedros lineares, é constituida por
9.908 nds e 45.990 elementos e esta representada nas figuras abaixo. A tabela 4.3 descreve os

dados do modelo computacional utilizado.

b)

Figura 4.1 — Vistas frontal (a), superior (b) e inferior (c) da malha do poco.
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Figura 4.2 — Vistas da malha do po¢o em perspectiva.

Tabela 4.3 — Dados da malha utilizada.

Numero de elementos 45 990
MNamero de nos 9908
Mumero de condicdes de contorno 2467
FProfundidade (em metros) 10
Largura (em metros) 6
Espessura (em metros) 3
Diametro do poco vertical (em polegadas) 12 1/4
Diametro do poco lateral (em polegadas) 8112
Desvio do poco lateral na juncédo 2.5°

4.3. Anélise de resultados

Simulagdes foram realizadas considerando varios pesos de fluidos de perfuracéo, os

quais estdo representados na Tabela 4.4, juntamente com os valores de presséo exercidos por
eles.
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Posteriormente, as Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os resultados da simulagdo numérica
realizada, considerando o peso do fluido de perfuracéo igual a 30,5 MPa. Esses resultados sdo
mostrados em termos das tensdes principais, dos elementos plastificados considerando o
modelo do pogo como um todo e através da representacdo dos estados de tensdo
correspondentes a cada elemento do modelo no espago das tensfes principais, juntamente

com a superficie de escoamento da rocha Comiso.

Tabela 4.4 — Pesos dos fluidos de perfuracéo utilizados na simulacédo , em MPa, e
densidade, em ppg.

Gradiente (ppg) | Gradiente (kg/m3) Presgzﬂpz:firr?g;;ﬂz:}mdﬂ
8,64 1.036,36 30,50
9,92 1.189,26 35,00
12,75 1.629 05 4500
15,59 1.668,84 55,00
18,42 2.208,63 65,00
21,25 2548 42 75,00

57



Figura 4.3 — Tensdes principais 1 (a), 2 (b) e 3 (c) em cada elemento, considerando a presséo do

fluido de perfuracéo igual a 30,5 MPa.
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Figura 4.4 — Vista do poco em perspectiva (a) e detalhe da juncédo do poco (b), com representacéo
dos elementos plastificados, para presséo do fluido de perfuracéo igual a 30,5 MPa.
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Figura 4.5 — Representacdo dos estados de tensédo correspondentes a cada elemento do modelo
no espago das tensdes principais, juntamente com a superficie de escoamento da rocha Comiso.

\

7

Vale ressaltar que comparando a localizacdo dos estados de tensdes representados na

figura anterior com as envoltérias de escoamento da rocha carbonatica Tavel representadas na
Figura 3.4 e considerando que a rocha Comiso apresenta comportamento similar, percebe-se
gue o modo de falha apresentado é a ruptura ductil.

4.3.1. Determinacéo e aplicacdo do critério de estabilidade

Conforme mencionado na se¢do 2.2.5, a presenca de elementos plastificados nédo é
suficiente para que ocorram problemas relacionados a instabilidade. Sendo assim, com base no
levantamento da literatura relacionado ao tema, foi escolhido um critério de estabilidade para
especificar se a utilizacdo de um determinado peso de fluido de perfuragdo sob certas
condi¢des de carregamento implica na instabilidade do poco.

O critério de estabilidade aqui utilizado emprega uma analogia do critério estabelecido
por MULLER (2008).

No estudo de MULLER (2008), o procedimento para andlise numérica baseia-se em
funcdes de falha S, que descrevem a perda de estabilidade dos pocos. Para um determinado
instante t, segundo as hipéteses assumidas no trabalho, uma possivel funcéo de falha relativa a
um problema bésico de otimizacdo € descrita segundo a equacdo abaixo para o caso de

colapso do poco:
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S = (Aym, A, (PLt),t) =0 (4.1)

Onde:

A;im = érea limite pré-estabelecida;
A, = area plastificada;

PI = pressao interna;

t = tempo.

Ou seja, o poco perderd estabilidade se num instante t for verificada uma area
plastificada maior que a area pré-estabelecida, sendo que em sua analise a area limite de
plastificacdo adotada foi de ¥ de circulo.

Nesse estudo, considerando que a analise se refere a um modelo tridimensional e ndo a
um modelo bidimensional como aquele analisado por MULLER (2008), em substituicdo a area,
sdo considerados como parametros de comparagdo o0 volume da cavidade em uma
determinada sec¢do do poco e o volume dos elementos plastificados. Se o volume dos
elementos plastificados for maior que % do volume da cavidade inicial, ocorrerdo problemas
devido a instabilidade.

E importante citar que o calculo do volume dos elementos plastificados ¢ realizado
utilizando-se funcbes disponiveis no pdés-processador Ensight, enquanto que o calculo do
volume da cavidade do poco é feito considerando que ela é constituida por dois cilindros cujas
alturas sao iguais a espessura da faixa de analise.

Considerando as pressoes de fluido empregadas nas andlises anteriores e empregando
o critério considerado, vé-se que a utilizacdo de fluido com peso igual a 8,64 ppg, que exerce
uma pressao igual a 30,5 MPa (valor bem proximo a pressao estatica do reservatério) ocasiona
instabilidade.

Os resultados das simulagfes realizadas para os demais pesos de fluido de perfuragéo,
representados pela razdo entre o volume de elementos plastificados e o volume total da luz do

poco, estdo mostrados no gréfico a seguir.
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Figura 4.6 — Gréfico da razéo entre o volume dos elementos plastificados e o volume total da
cavidade versus peso do fluido de perfuracgéo.

A partir da analise do gréafico conclui-se que fluidos de perfuragdo com pesos variando
entre 16 e 18 ppg sdo aqueles em relacdo aos quais, o volume de elementos plastificados é
menor. Sendo assim, com base no critério de estabilidade adotado, esses sdo os valores dos
pesos de fluido a serem usados para que os problemas de instabilidade sejam minimizados.

Contudo, a conclusdo a que se chegou anteriormente esta relacionada a problemas de
instabilidade decorrentes do colapso da formacéo, sendo necessario melhor analisar a limitacéo
imposta pelo gradiente de fratura. Observando o valor da tensdo horizontal minima, igual a 20
MPa, e sabendo que essa € a tensao a ser vencida para que haja abertura e propagacao de
uma fratura na formacéo, deve-se analisar a possibilidade de ocorréncia de fraturamento para
cada um dos pesos de fluido utilizados na simulagédo. A probabilidade de fraturamento é alta,
porém, considerando os inumeros fatores que influenciam na estabilidade de um poco, estudos
mais precisos, incluindo experimentos para calibragéo do critério utilizado, devem ser realizados

para que as conclusfes obtidas estejam mais proximas da realidade.
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Capitulo 5

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo 0 estudo do comportamento das rochas quando
submetidas a esfor¢cos durante a perfuragcdo, como subsidio a realizacdo de perfuracdes
estaveis, através de um programa desenvolvido no Laboratério de Métodos Computacionais em
Engenharia — LAMCE/ COPPE/ UFRJ.

Inicialmente, através da apresentacdo de um breve resumo de fundamentos
relacionados a mecanica das rochas e do estudo de aspectos tedricos da perfuragéo de pocos,
foi possivel compreender a importante relagdo existente entre essas disciplinas e a
complexibilidade envolvida na realizagéo de andlises de estabilidade.

A utilizacdo de métodos numéricos e ferramentas computacionais, mais especificamente
o emprego do Método dos Elementos Finitos, é de extrema importancia no que tange a
realizacdo dessas andlises, uma vez que diversas variaveis estdo envolvidas no estudo e,
levando em consideracdo condi¢cdes complexas, o emprego de métodos analiticos n&o seria
satisfatério para realiza-las.

Utilizando o programa PoroNL, foi realizada uma analise ndo linear considerando o
comportamento elastoplastico de uma rocha carbonatica, empregando para isso uma superficie
obtida a partir da intersecdo de um cap de fechamento com o modelo de ruptura de Mohr-
Coulomb. O caso estudado foi um poc¢o multilateral, com inclinagdo de 2,5 graus, perfurado a
partir de um pogo vertical existente e cuja jungdo estd localizada a 3.000 metros de
profundidade, sob uma lamina d’agua de 1.500 metros.

No que se refere a avaliacdo da estabilidade do poco analisado, aplicou-se um critério
de estabilidade baseado em um volume maximo plastificado em relagdo a um volume limite de
plastificacdo pré-estabelecido, sendo considerado instavel um poco perfurado em condicdes
nas quais o volume de elementos plastificados foi maior que uma fracdo do volume da cavidade
do poco.

Vale ainda ressaltar outra importante abordagem do estudo, relacionada a analises de

reservatorios carbonaticos, uma vez que as rochas carbonaticas representam grandes reservas
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de hidrocarbonetos no Brasil e no mundo e seu conhecimento € ainda escasso comparado a
reservatorios siliciclasticos. Com relagdo aos carbonatos, foram utilizados dados obtidos a partir
de ensaios experimentais realizados no Institut de Physique du Globe, EOST (CNRS/ULP),
Franga, por BAUD et al (2000) e em SUNY em Stony Brook, Nova York, por VADJOVA et al
(2004) e WALKER (2006) e, posteriormente, ajustados ao modelo constitutivo utilizado, a partir
da interacdo do usuario, com o auxilio de uma planilha Excel.

Do exposto, percebe-se que o objetivo inicial do trabalho foi alcancado, pois, utilizando
ferramentas especificas, a perfuracdo de um poco ndo convencional em uma rocha carbonatica
pdde ser estudada com relacao a sua estabilidade.

Contudo, € importante considerar que a perfuracdo de pogos multilaterais em &aguas
profundas ndo representa uma situacdo usual na exploracdo de campos petroliferos. Porém,
apesar dessa consideracdo, a analise de estabilidade realizada em um modelo que representa
essa categoria de pogos mostra a possibilidade de realizacdo de estudos de pog¢os com
geometrias mais simples. Sendo assim, a utilizagdo da metodologia aplicada, mesmo em um
cenario que atualmente ndo representa as operagfes de perfuracdo no Brasil € no mundo, se
mostrou valida, uma vez que sua aplicacdo se estende para outras situagdes.

Ademais, vale ressaltar que, a analise realizada, levando em consideracéo o escopo do
trabalho, correspondeu a uma andlise deterministica e limitada, sendo que para um projeto de
poco real, muitas outras varidveis devem ser consideradas a fim de que a perfuracdo seja bem
sucedida. Para trabalhos futuros, sugere-se a consideracdo de outros fatores na simulacéo, tais
como a heterogeneidade da rocha, condicdo de fluido penetrante e consideracdo de um poco

parcialmente revestido.

64



Referéncias Bibliograficas

ALVES, J.L.D., COELHO, L.C., BAUD, P., et al., 2007, “Estabilidade de Pocos em Rochas
Carbonaticas”, 4° PDPETRO, Campinas, Sao Paulo, Brasil.

ANSYS - Simulation Driven Product Development. Disponivel em http://www.ANSYS .com/.

AZEVEDO, I. C. D. D.,, MARQUES, E. A. G., 2002, “Introducdo a Mecénica das Rochas”,
Editora UFV, Vigosa, Brasil.

BRADLEY, W.B., 1979, “Failure of Inclined Boreholes”.

COELHO, L.C., 2001, “Modelos de Ruptura de Pocgos de Petroleo”, Tese D.Sc., COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

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

FJER, E., HOLT, R.M., HORSRUD, P., et al., 2008, “Petroleum Related Rock Mechanics” 22
Edicéo, Elsevier Science Publishing Company Inc, New York, United States.

FUENTES, J.A., ECONOMIDES M.J., CARRBONELL, 1999, “Stability of Junctures for
Muiltilateral/ Multibranched Wells”, Society of Petroleum Engineers.

GARCIA, O. C. C., 2003, “Avaliacdo da influéncia da interacdo rocha-fluido na estabilidade de
pogcos”, Tese M.Sc., Programa de POs-Graduagdo em Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica - Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

GUEGUEN, Y., PALCIAUSKAS, V., 1994, “Introduction to the Physics of Rocks”, Princeton
University Press, New Jersey, EUA.

GUEVARA JUNIOR, N.O., 2006, “Implementagcdo Computacional de um Modelo Constitutivo
para o Tratamento de Poro-Colapso em Meios Porosos”, Tese M.Sc., Programa de Engenharia
Civil da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

HYNE, N.J., “Dictionary of Petroleum Exploration, Drilling and Production”, Oklahoma, Estados
Unidos.

MULLER, A.L., VARGAS Jr, E.A., VAZ, L.E., GONCALVES, C.J.,, 2008, “Procedimento
Numérico para Determinagéo dos Limites de Pressdo em Problemas de Instabilidade de Pogos
de Petréleo”, Rio Oil & Gas Expo and Conference, Rio de Janeiro, Brasil.

NETTO, T.A., 2010, Notas de Aula da Disciplina de Graduacdo Comportamento Estrutural de

Sistemas Oceanicos (COV252) do curso de Engenharia de Petréleo da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

65


http://www.ensight.com/

COUTO, P., 2008, Notas de Aula da Disciplina de Graduagéo Perfuragéo de Pogos | (EEW411)
do curso de Engenharia de Petréleo da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil.

PERDOMO, P.R.R., 2003, “Metodologia para Determinar as Profundidades de Assentamento
das Sapatas dos Revestimentos de Pocos de Petrdleo em Aguas Profundas”, Tese M.Sc.,
Programa de Pd&s-Graduacgdo Interdisciplinar de Ciéncias e Engenharia de Petréleo da
Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo, Brasil.

POLILLO FILHO, A., 1987, “Um Procedimento para Analise de Estabilidade e Fraturamento de
Pocgos de Petrdleo”, Tese M.Sc., Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Minas
Gerais, Brasil.

ROCHA, L.A.S., et al., 2006, “Perfuragdo Direcional’, 22 Edi¢cao, Editora Interciéncia, Rio de
Janeiro, Brasil.

ROCHA, L.A.S., AZEVEDO, C.T., 2009, “Projetos de Pogos de Petroleo — Geopressdes e
Assentamento de Colunas de Revestimentos”, 22 Edicao, Editora Interciéncia, Rio de Janeiro,
Brasil.

RODRIGUES JUNIOR, J.A., 2009, Notas de Aula da Disciplina de Graduacdo Fluidos de
Perfuracdo e Completacdo (EEW413) do curso de Engenharia de Petréleo da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

THOMAS, J.E., 2001, “Introdugdo & Engenharia do Petrdleo”, 22 Edi¢ao, Editora Interciéncia,
Rio de Janeiro, Brasil.

TISSER, A. D., 2004, “Um Modelo Constitutivo para Analise de Estabilidade de Pocgos de
Petroleo”, Tese M.Sc., Programa de Engenharia Civil da COPPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

VILLARROEL, F.M.G., ARAUJO, E.M.P., FONTOURA, S.AB., “Anédlise Paramétrica da
Estabilidade de Pogos de Petréleo”, Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica — Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

VAN OORT, E., 2003, “On the physical and chemical stability of shales”, Journal of Petroleum
Science and Engineering, New Orleans, EUA.

VILELLA, J., 2010, “Avaliacdo da Sensibilidade de um Modelo Elastoplastico em Elementos

Finitos para a Andlise de Estabilidade em Pocgos de Petroleo”, Tese M.Sc., Programa de
Engenharia Civil da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

66



