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MODELOS PROPOSTOS PARA O CALCULO DO
GRADIENTE DE FRATURA CONSIDERANDO A
CONCENTRACAO DE TENSOES (“Tensao tangencial”)

5.1.
Modelo elastico ndo penetrante:

Assume que durante a operacao de perfuracédo acori@gdo danud cake,
fazendo com que a pressao no interior do poco, digaente da pressdo na
formacéo.

Deve-se entdo para a solugcdo da equacédo (4.12putl valor da tenséo

tangencial definida por Kirsch equacéo (5.1).

+ 2 - ¢ w* Rw?
o, _ox*o, (1+ RV:/ J_JX ZUy [l+3RV4V ]0042_9)_%(“3 - J.sin(Z.é?)—F’W.2 (5.2)
r r r

Aplicando a equacéo (5.1) em (4.12) e assumindssigténcia a tracado da

rocha igual a zero, encontra-se;

2 _ 4 4 2
U*;UV [1+R:’l’ j—ax % (1+3R:’Y Jcos(z.e)—rxy[nsR:’:’ j.sin(Z.H)—PW.R:/:/—Pp:O (5.2)

O peso de fluido (Pw) que levara a fratura na paxba pogo apresentado

pela equacéo (5.3) é calculado pela equacéo (&a)RW =r) eq = ).
PfE=R, = (ax + ay)— 2.(0X -0, ).cos(z.ﬁ) -Pp-4r,, sin(26)  (5.3)

Para um poco vertical com as tensfes principamhadias ao eixo x, y a

equacdao simplifica-se a equacao.

R, =(30,-0,)-Pp (5.4)
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5.2.
Modelo poroelastico (Detournay&Cheng ,1988)

O modelo poroelastico penetrante apresentado pdoubBay&Cheng
(1988) é descrito por um poco vertical perfuradmawocha porosa caracterizada

por uma tensédo nao hidrostatica.

(5.5)

Nas expressdes acima Po e So representam respemtieaa tensdo média

e desviadora do campo, po representa a pressavakevprgem do campo.

Figura 5-1: definicdo do problema adotado por Detoiay&Cheng (1988)
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A equacdo final da tensdo tangencial encontrada trabalho de
Detournay&Cheng (1988) para o calculo da pressaguddbra, nessa tese foi
reescrita pela superposicdo de quatro parceladpseds casos particulares da
equacao geral de cilindros de paredes espessas ,@¥dl) e uma o acoplamento
do efeito poroelastico resultante do aumento dsspede poros ao redor do pogo

considerando o caso de parede penetrante.

A equacéo geral da tensao tangencial para cilimtieqegaredes espessas:

2

r12r22(p2 B pl) i_'_ r12 P.~lL Py

O,=— (5.6)
r22 _ r12 r2 r22 _ r12

Figura 5-2: problema do cilindro de parede espe¢Sadd,2004)

Parcda 1:

Poco pressurizado num campo infinito

Aplicando-se a equacao geral (5.6) com as conddéesntorno P1 =,p;
P,=0e
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r— oo obtém-se a Parcela 1 que representa a influéagmessurizacdo do

poco (Pw) na reducéo da tenséao tangenetal (

———
o SR
.

-————— -
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Figura 5-3: poco pressurizado num meio infinito (8d,2004)

O, =—-p, 5 (5.7)

Na parede do poco tem-serl =r e P1=PW , logo:

O, =Py (5.8)

Parcela 2:
Poco num campo infinito e isotropico de tensao

Aplicando-se a equacao geral (5.6) com as condigéesontorno P= 0;
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r,— oo obtém-se a Parcela 2 que representa a influéadienddo média {P
na tensao tangenciajj.
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Figura 5-4: poco despressurizado num campo com &mnaniforme (Sadd,2004)

2
o, = —T(1+ rLZj (5.9)
Onde;
T=-Po (5.10)
+
Ry = (5.11)

Na parede do poco tem-gse=rr logo:

g, +0,
0,=2P, = Z(HThj (5.12)
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Parcela 3:

Poco num campo infinito e anisotropico de tensao
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Figura 5-5: poco despressurizado num campo de tengiforme com uma dire¢do em

compressao e outra em tracédo (Sadd,2004)

Onde;

T=g ="# "n (5.13)

T(1+ SLJ cos@o) (5.14)

Na parede do poco tem-se=rr logo;

o, =—4T =-4S, (5.15)

— Oy — 0,
g, —-A(Tj (5.16)
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Par cela 4:

Representa a influéncia do efeito poroelasticoena&o tangencial (total), o
fendbmeno é analogo a geracdo de tensdo induzichdctenente quando ocorre
uma restricdo de expansdo. O preenchimento de urarialgporoso com um
fluido faz com que esse se dilate, se 0 matertalezgestringido o processo dara
origem a tensbes confinantes, aumentando o valortei@do tangencial.
(Cheng&Abousleiman,1993). O coeficiente poroeléstide tenséo I]) €
responsavel por correlacionar a variacao na predsgmros com incremento na

tensao.

Onde:

_(1-2v
n—(z_zuja (5.17)

O valor do coeficiente poroelastico de tenséo vemise 0 ] < 0.5.

Para problemas de deformacao plana tem-se que:
g, =27(R, = p,) (5.18)
A tensdo tangencial total é a soma das quatro lparce
0y =-R,+2R, -45 +27(F, - p,) (5.19)

Aplicando a equacéo (5.19) na equacédo (4.12) eidemasmdo o fato da
parede ser penetrante e adotando a resistén@agdtda rocha igual a zero tem-
se:

Ugl :_PW+2F)0_4SD+2/7(PW_ po)_Pw =0 (5.20)

Isolando R;
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Pb - PW - 2F)0_4SD _2,7po
2(1-m)

(5.21)

5.2.1.
Andlise de sensibilidade do coeficiente poroelastic o de tensao:

O gréfico abaixo apresenta o grau de sensibilidkdgradiente de fratura
em relacdo ao coeficiente poroelastico de tengdds resultados foram obtidos
através da geracdo de cinco mil solugbes da equdgagradiente de fratura
obtido pelo modelo de Detournay&Cheng (1988), egagb.21), através do uso
do método de Monte Carlo variando-se os valoresoddiciente poroelastico de

tensaol]).
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Figura 5-6: Influéncia do coeficiente poroelasticte tensdo no gradiente de fratura

Fica evidente que o aumento do gradiente de frastarelacionado com o

aumento do valor do coeficiente poroelastico desden Pela equacéao (5.21)
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Observa-se que pafdq = 0.5 (limite superior) a solucdo elastica naogpemte

equacao (5.4) é reconstituida.

5.3.
Modelo poroelastico ndo penetrante -  sleeve fracturing

A solucdo do modelo poroelastico ndo penetrasiseve fracturing
considera na solucédo da equacéo (5.20) a pressparede do poco igual a; P

representando a pressao ao redor do poco.

g, =-P,+ 2P, -4S, +2(Pi - p,) - R =0 (5.22)
R =R, =2R -45 +29(Pi-p,) - P (5.23)
R =2R, -45 -2p, - 1-2n)R (5.24)

54.
Modelo elastico com influéncia térmica:

O aguecimento das paredes internas do cilindro geraaumento nas
tensdes de compressédo ao redor do poco. O tratbalRerkins e Gonzales (1985)
demonstrou que a inje¢cdo de um grande volume d&liGccom uma temperatura
inferior a formacédo reduz o gradiente de fratura.

A fim de se considerar o efeito térmico decorredee diferenca de
temperatura entre o fluido de perfuracéo e a fodmanp calculo do gradiente de
fratura, deve-se adicionar a solucdo da pressdqudbra obtida com uso da
tensao tangencial encontrada por Kirsch, equaétésd (5.1) respectivamente, o

termo abaixo:

_Ea(T-T;)

- (5.25)

t

Sendo assim,

A pressdo de quebra com influéncia da temperatioa definida na

expressao (5.26) abaixo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012291/CA

Pb:PW:(?’Uh_UH)_Pp+ 1-u

Onde,

T = temperatura da rocha;

Tf = temperatura do fluido de perfuracéo;

E = mddulo de elasticidade da rocha;

a = coeficiente de dilatagdo térmica da rocha;
L = coeficiente de Poisson;

Ea(T-T,)

85

(5.26)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA




