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RESUMO

LINS, G. K. M. Anélise termo-poroelastica da integridade estrutural de bainhas de
cimento em pocos de petroleo. 2025. 143 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas, Maceio,
2025.

Este trabalho investiga a influéncia da consideracdo do comportamento poroso da bainha de
cimento e da formac&o rochosa adjacente na distribuicdo de tensfes no sistema revestimento—
cimento—formacdo, bem como na integridade estrutural da propria bainha de cimento.
Responsavel por garantir o assentamento do revestimento a formacao e a vedacdo hidraulica
entre zonas permeaveis, a bainha de cimento desempenha um papel essencial na manutencéo
da integridade estrutural de pocos de petréleo, atuando como uma das principais barreiras de
seguranca ao longo do ciclo de vida do pocgo. Para garantir seu desempenho ao longo do ciclo
de vida do poco, é indispensavel um dimensionamento mecéanico adequado. Tradicionalmente,
modelos termoelasticos tém sido amplamente utilizados para o dimensionamento da bainha de
cimento. Contudo, estudos recentes indicam que o comportamento poroso do cimento pode
afetar de forma significativa sua resposta mecanica, especialmente em condicdes térmicas
variaveis. Para investigar essa influéncia, este estudo propGe uma metodologia estruturada em
cinco etapas: (i) formulacdo do modelo matematico do problema; (ii) obtencdo das solucdes
analitica termoelastica e termo-poroelastica; (iii) avaliacdo da integridade estrutural da bainha
de cimento por meio de critérios de resisténcia; (iv) comparacédo entre os resultados fornecidos
por cada abordagem; e (v) modelagem numérica e verificacdo dos resultados baseada nas
solucgdes analiticas. Os resultados indicam que a abordagem termo-poroelastica representa de
forma mais realista o estado de tensdes na bainha de cimento. Embora, na maioria dos casos
analisados, a abordagem termoelastica apresente tensdes efetivas mais elevadas, a analise
termo-poroelastica fornece uma avaliagdo mais conservadora da integridade estrutural da
bainha. A comparacdo entre os resultados numéricos e analiticos apresenta excelente
concordancia, com erros relativos inferiores a 2% na maior parte dos pontos analisados. Embora
simplificada, a modelagem numérica adotada demonstra-se eficaz, permitindo sua extensdo
para estudos mais sofisticados e de dificil representacdo analitica. Assim, o trabalho contribui
com subsidios técnicos relevantes para o dimensionamento da bainha de cimento, apoiando o
aprimoramento das préaticas de projeto na industria de petrdleo e gas. Os resultados aqui
apresentados fornecem base solida para investigacbes futuras envolvendo geometrias
irregulares, materiais com comportamentos nao lineares e carregamentos nao uniformes.

Palavras-chave: bainha de cimento; integridade estrutural; termo-poroelasticidade;
modelagem numeérica.



ABSTRACT

LINS, G. K. M. Thermo-poroelastic analysis of the structural integrity of cement sheaths
in oil wells. 2025. 143 f. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) — Graduate Program in
Civil Engineering, Federal University of Alagoas, Maceid, 2025.

This work investigates the influence of considering the porous behavior of the cement sheath
and the adjacent rock formation on the stress distribution within the casing—cement—formation
system, as well as on the structural integrity of the cement sheath itself. Responsible for
anchoring the casing to the formation and ensuring hydraulic isolation between permeable
zones, the cement sheath plays a crucial role in maintaining the structural integrity of oil wells,
acting as one of the main safety barriers throughout the well’s lifecycle. To ensure its
performance, proper mechanical design is essential. Traditionally, thermoelastic models have
been widely used for cement sheath design. However, recent studies suggest that the porous
nature of cement can significantly affect its mechanical response, especially under varying
thermal conditions. To investigate this effect, the present study proposes a methodology
structured in five steps: (i) mathematical modeling of the problem; (ii) derivation of analytical
thermoelastic and thermo-poroelastic solutions; (iii) assessment of cement sheath integrity
based on failure criteria; (iv) comparison of results from each approach; and (v) numerical
modeling and validation against the analytical solutions. The results show that the thermo-
poroelastic approach more realistically captures the stress state within the cement sheath.
Although the thermoelastic approach generally results in higher effective stresses, the thermo-
poroelastic analysis provides a more conservative evaluation of structural integrity. Numerical
and analytical results show excellent agreement, with relative errors below 2% in most
evaluated points. Despite its simplified configuration, the numerical model proves effective and
can be extended to more complex scenarios where analytical solutions are not feasible.
Therefore, this study offers relevant technical insights for cement sheath design, supporting the
improvement of engineering practices in the oil and gas industry. The findings presented here
establish a solid foundation for future research involving irregular geometries, nonlinear
material behavior, and non-uniform loading conditions.

Keywords: cement sheath; structural integrity; thermo-poroelasticity; numerical modeling.
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1. INTRODUCAO

A industria de petroleo e gas desempenha um papel estratégico na matriz energética global,
sendo um dos setores de maior impacto econémico e tecnoldgico. No Brasil, o setor representa
aproximadamente 11% do produto interno bruto (PIB) do pais (Morais e Oliveira, 2022) e €

responsavel por 35,1% da oferta interna de energia (EPE, 2024).

Os pocos de petrdleo sdo estruturas complexas, compostas por diferentes elementos que
desempenham funcdes especificas. Entre os principais componentes, destacam-se 0s
revestimentos, as bainhas de cimento e a formacdo rochosa adjacente (Figura 1.1). O
revestimento € responsavel por garantir a estabilidade estrutural do poco, isolando as zonas
produtoras das camadas ndo exploraveis e impedindo a migracdo de fluidos indesejados. A
bainha de cimento, por sua vez, atua como um elemento de fixacao do revestimento a formacao,
vedando espacos anulares de zonas permeéaveis e proporcionando suporte mecanico adicional
(Nelson e Guillot, 2006). Ja a formacdo rochosa representa 0 meio geolégico que envolve a
bainha de cimento e o revestimento, sendo um fator determinante no dimensionamento dos

esforcos atuantes na estrutura (Thomas, 2004).

Figura 1.1 — Representacdo de um poco tipico composto pelos seus principais componentes:
revestimento, bainha de cimento e formacéo

| - |
Il Revestimento
[_] Bainha de cimento
] [ L] Formagao
» .
- A
> X

Fonte: Autor (2025).
O comportamento do revestimento metalico é predominantemente elastico para niveis

de tensédo dentro do limite de escoamento do material. No entanto, quando submetido a tensdes
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superiores ao seu limite de escoamento, o revestimento pode entrar em regime plastico,

podendo sofrer deformagdes permanentes (Gouveia et al., 2020; Nunes et al., 2020).

Com relacdo a bainha de cimento, Nelson e Guillot (2006) explicam que o cimento
endurecido pode apresentar também regimes elastico e plastico, a depender do nivel de
carregamento suportados. Além disso, estudos como os de Thiercelin et al. (1998), Gray,
Podnos e Becker (2009) e Simone, Pereira e Roehl (2017) destacam que o cimento endurecido
€ um material poroso, ou seja, sua resposta mecanica € afetada pela interacdo entre a matriz
solida e os fluidos presentes nos seus poros. Essa caracteristica influencia diretamente a

distribuicdo de tensdes na bainha e sua capacidade de vedacéo.

O comportamento das formacdes rochosas adjacentes varia conforme sua litologia e
condi¢cdes geomecanicas. Rochas sedimentares, por exemplo, apresentam comportamento
poroso e sdo sensiveis as variacdes de pressdo de poros (Altmann, 2010). Rochas salinas, como
0 sal-gema, apresentam porosidade praticamente nula e um comportamento altamente
viscoelastico, podendo fluir lentamente ao longo do tempo sob tensdes diferenciais (Firme,
2013).

Para assegurar o funcionamento seguro de um poco de petréleo, é fundamental garantir
a manutencdo de sua integridade estrutural. Essa integridade refere-se a capacidade dos
componentes do pogo de suportarem, de forma segura e eficiente, os esfor¢os oriundos das fases
de construcéo (perfuracdo e completacdo), bem como das condigdes operacionais ao longo de
sua vida util (Silva et al., 2020). O conceito estd diretamente associado as barreiras de
seguranca, cuja funcdo é conter ou isolar os fluidos provenientes das zonas permeaveis,
prevenindo falhas operacionais e mitigando riscos ambientais, econdmicos e humanos. A
presenca de multiplas barreiras independentes €, inclusive, uma exigéncia normativa em
diversas diretrizes de seguranca para garantir a resiliéncia do sistema frente a falhas
(IBP, 2022).

O dimensionamento estrutural do pogo segue diretrizes normativas que definem
parametros minimos para a concepcao do projeto. Essas normas determinam o numero de
revestimentos, a quantidade e a profundidade das fases de perfuracéo e os requisitos minimos
de resisténcia e altura minima de cimentacdo do revestimento. No entanto, antes da execucé&o,
0 projeto do poco deve ser validado por meio de verificacOes que assegurem que todos 0s seus
componentes essenciais - revestimento, cimento e formagao - resistirdo adequadamente as
variagdes de carregamento térmico, mecéanico e hidraulico induzidas pelas condi¢Ges do fundo
do poco (Nelson e Guillot, 2006).
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Tais verificagcbes podem ser realizadas por meio de analises experimentais, analiticas
e/ou numéricas. As andlises experimentais envolvem ensaios laboratoriais e de campo
destinados a avaliar o comportamento de materiais e sistemas estruturais sob diferentes
condicdes de carregamento, permitindo observar, por exemplo, os limites de resisténcia a
ruptura e os niveis de deformacéo. No entanto, apesar de sua importancia, essas analises nem
sempre reproduzem com facilidade as condigOes reais de operacdo no fundo do pogo. Nesse
contexto, analises analiticas e, sobretudo, numéricas assumem papel central na avaliacdo da
integridade estrutural, pois oferecem precisdo satisfatoria, além de flexibilidade para simular
diversos cenarios operacionais e estimar a distribuicdo de tensdes nos componentes do poco em

resposta as variagdes de pressao e temperatura ao longo do tempo (Nelson e Guillot, 2006).

Tanto as andlises analiticas quanto as numéricas tém como ponto de partida um modelo
matematico, o qual busca representar o comportamento fisico do sistema por meio da
formulacdo de equacdes diferenciais que expressam as leis fundamentais envolvidas, como
equilibrio mecénico, conservagdo de energia e transporte de fluido. Quando essas equacbes
admitem solucéo exata, obtém-se as solucdes analiticas, que fornecem expressdes fechadas para
a avaliacdo de grandezas de interesse e permitem interpretacdes diretas sobre o efeito de
diferentes parametros de projeto. No entanto, essas solucGes geralmente requerem
simplificacBes significativas para viabilizar sua resolucdo matematica. Em consequéncia,
podem ndo representar adequadamente cendarios reais mais complexos, como aqueles
envolvendo geometrias irregulares, materiais com comportamentos ndo-lineares ou

carregamentos nao uniformes.

Diante das limita¢des das solucGes analiticas, as modelagens numéricas sdo necessarias
para a solucdo de problemas mais complexos. A modelagem numérica parte do mesmo modelo
matematico das solucdes analiticas, mas em vez de buscar uma solucdo exata, aproxima-se a
solucdo por meio de métodos computacionais, como 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).
As solugdes numericas permitem modelar geometrias complexas e propriedades variaveis,
considerar multiplos carregamentos simultaneamente e realizar simulagfes realistas para a
verificagdo estrutural de projetos de pocos. O avanco de softwares especializados, como
Abaqus®(Dassault Systémes, 2019), tem permitido maior precisdo e confiabilidade nos estudos

de integridade estrutural.

Tanto as analises analiticas quanto as numericas fornecem subsidios essenciais para a
avaliacdo do estado de tensbes e deformagdes nos componentes do sistema analisado. No

entanto, para determinar se os niveis de tensdo alcangados sdo criticos, € necessario adotar
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critérios de resisténcia, que estabelecem os limites entre os estados admissiveis e 0s estados de
falha do material. Por meio desses critérios, verifica-se, em pontos especificos do dominio, se
a combinacdo de tensBes excede a resisténcia do material, permitindo a identificacéo de regides
suscetiveis a ruptura. Essa etapa é fundamental no processo de dimensionamento de
revestimentos, por exemplo, o qual envolve a definicdo dos carregamentos atuantes ao longo
da vida util do poco e sua comparacdo com as resisténcias dos tubulares, conforme estabelecido
por normas técnicas, como a APl TR 5C3 (2018), que fornece metodos deterministicos e
probabilisticos para calculo das resisténcias (Aradjo et al., 2020). A verificacdo dos estados
limites por meio de critérios de resisténcia, portanto, contribui diretamente para a tomada de
decisOes de projeto e para a garantia da integridade estrutural do sistema ao longo de seu ciclo

de vida.

1.1. MOTIVACAO

A bainha de cimento desempenha um papel fundamental na integridade estrutural de
pocos de petrdleo, atuando como uma das principais barreiras de seguranca ao promover a
vedacdo hidraulica entre o revestimento e a formacgéo rochosa. Sua fungdo é essencial para
assegurar o isolamento zonal e evitar a migracdo indesejada de fluidos entre diferentes zonas
permeaveis, 0 que pode comprometer ndo apenas a produtividade do po¢o, mas também a

seguranca operacional e ambiental ao longo de todo o seu ciclo de vida (Nelson e Guillot, 2006).

Durante as fases de perfuracdo, completacdo, producdo e estimulacdo, a bainha de
cimento esté sujeita a variacOes significativas de pressdo e temperatura. Tais variacdes podem
induzir tensdes mecanicas capazes de exceder a resisténcia do cimento, ou de suas interfaces.
Nessas condicdes, a estrutura pode falhar, gerando canais de comunicacdo que comprometem
a isolacdo zonal. Casos emblematicos como o vazamento da plataforma Montara, em 2009, e 0
desastre da plataforma do Deepwater Horizon, em 2010, ilustram os impactos criticos
associados a falha da cimentagcdo - ambos resultantes de deficiéncias na bainha de cimento
(Australia, 2010; Heathman e Beck, 2006). Esses eventos reforcam a importancia de um projeto
criterioso e de analises rigorosas que garantam o desempenho mecanico adequado da bainha

sob diferentes condi¢des de carregamento.

O dimensionamento da bainha de cimento é realizado por meio de modelos que avaliam
sua resisténcia mecanica frente as tensdes induzidas pelas condigdes operacionais previstas.
Esses modelos podem ser analiticos ou numéricos, e uma das decisdes fundamentais no

processo de modelagem é como representar o cimento: como um sélido homogéneo e
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impermeével, ou como um meio poroso, sujeito ao acimulo e dissipacdo de pressao nos poros.
Tradicionalmente, muitos estudos tém adotado uma abordagem termoeléstica, desconsiderando
os efeitos associados a porosidade do cimento (Wang et al., 2022). No entanto, estudos recentes,
como os de Wang et al. (2022) e Meng et al. (2021), ressaltam que a porosidade do cimento
pode afetar significativamente sua resposta mecanica, especialmente sob variacbes de

temperatura.

Wang et al. (2022) avaliaram o desempenho termo-poro-mecanico de bainhas de
cimento em po¢os com injecdo ciclica de vapor e demonstraram que o aumento da temperatura
pode elevar a presséo de poros no interior do cimento, alterando seu estado de tensdes efetivas.
O estudo evidenciou que, quando a bainha de cimento esta confinada entre dois revestimentos
(sem contato com a formacao), a pressao de poros permanece elevada, gerando tensdes trativas
gue aumentam o risco de falha por tracdo. J& em regiGes onde a bainha de cimento esta em
contato com a formacdo rochosa, a dissipacdo de pressao ocorre com o tempo, mitigando tais
tensdes. Esse comportamento, ausente em modelos termoel&sticos convencionais, s6 pode ser

capturado por abordagens que considerem o carater poroso do material.

De modo similar, Meng et al. (2021) propuseram um modelo transiente termo-
poroelastico para o sistema revestimento-cimento-formacao, incorporando condices iniciais
de pressdo de poro e tensdo. Os autores observaram que variacGes térmicas rapidas geram picos
de pressdo na bainha de cimento que ndo se dissipam a tempo, intensificando as tensoes
internas, enquanto mudancas térmicas mais lentas permitem o alivio dessas pressdes. Esses
resultados indicam que o uso de modelos termo-poroelasticos fornece uma estimativa mais
realista do estado de tensGes na bainha de cimento, evitando a subestimagao de modos de falha

estruturais relevantes.

As normas técnicas internacionais, como a API Standard 65-2 (2010), e as boas praticas
da industria do petréleo reconhecem a importancia de definir corretamente a resisténcia
mecanica do cimento endurecido no projeto de poco. No entanto, essas normas nédo estabelecem
uma metodologia especifica de modelagem para a avaliacdo da integridade estrutural da bainha
de cimento. A API 65-2, por exemplo, recomenda que a pasta de cimento desenvolva
propriedades mecanicas adequadas ao longo da vida util do pogo e estabelece que, para que a
bainha de cimento seja considerada uma barreira valida, ela deve atingir uma resisténcia a
compressdo minima de 50 psi, valor restrito ao contexto da validacao de barreiras, e ndo a um
critério amplamente aplicado em analises estruturais. Além disso, normas como as da APl e da

ISO néo especificam valores minimos para resisténcia a tragdo ou ao cisalhamento, grandezas
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fundamentais para avaliar o risco de falha da bainha de cimento. Segundo Liu (2021), uma
pratica comum na indastria € exigir que o cimento atinja pelo menos 500 psi (3,5 MPa) de

resisténcia a compressdo em 24 horas para permitir a retomada da perfuracao.

Na pratica, grandes operadoras como a Petrobras, bem como empresas de cimentagédo
como Halliburton, SLB e Baker Hughes, usualmente adotam abordagens que desconsideram a
pressdo de poros na andlise estrutural da bainha de cimento. Por outro lado, empresas como a
Curistec vém desenvolvendo modelos mais avangados, que incorporam a poropressao por meio
de softwares especializados. Apesar de sua robustez, essas ferramentas ainda enfrentam
resisténcia a ado¢cdo em larga escala, devido a complexidade dos modelos e a exigéncia de um
namero elevado de parametros de entrada, o que pode limitar sua aplicabilidade em projetos

convencionais.

E importante ressaltar, contudo, que o cimento é, por natureza, um material poroso, e
essa caracteristica influencia diretamente sua resposta estrutural, especialmente em ambientes
com gradientes térmicos e pressdes elevadas. A auséncia da consideracdo do comportamento
poroso nas praticas tradicionais representa uma limitacdo relevante, uma vez que pode
comprometer a confiabilidade das andlises estruturais da bainha de cimento. Diante desse
cenario, torna-se essencial investigar se os efeitos do comportamento poroso exercem
influéncia significativa sobre a resposta estrutural da bainha e se sua incorporacdo nos modelos

contribui para avaliagbes mais precisas e seguras.

1.2. JUSTIFICATIVA

Nesse contexto, este trabalho justifica-se por quatro aspectos principais:

i) Relevancia da integridade estrutural da bainha de cimento: sua falha pode
comprometer a isolacao entre zonas permeaveis, favorecer a migracao de fluidos
indesejados e prejudicar a seguranca operacional do poco;

ii) Influéncia do comportamento poroso na resposta mecénica do sistema: a
ndo consideracdo do comportamento poroso pode levar a uma estimativa
imprecisa das tensdes atuantes, impactando diretamente as anéalises de
integridade estrutural e levando a decisdes de projeto inadequadas;

iii) Caréncia de modelos realistas no dimensionamento da bainha: embora a
modelagem termo-poroelastica ja seja reconhecida na literatura, sua adogao

pratica ainda é limitada. O uso de solucGes analiticas e numéricas verificadas
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contribui para validar a aplicacdo da modelagem termo-poroelastica no
dimensionamento da bainha de cimento em contextos de projeto;

iv) Auséncia de diretrizes normativas especificas: as normas técnicas vigentes
ndo estabelecem critérios claros sobre o modelo constitutivo a ser adotado no
dimensionamento da bainha de cimento, o que evidencia a necessidade de
estudos que fundamentem, tecnicamente, recomendagfes futuras para a

industria.

Dessa forma, este estudo busca preencher uma lacuna importante ao avaliar, de forma
simples e fundamentada, a influéncia do comportamento poroso na analise da integridade
estrutural da bainha de cimento, oferecendo uma contribuicdo técnica relevante para o

aprimoramento de metodologias de projeto aplicadas a engenharia de pocos.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia do comportamento poroso da
bainha de cimento na distribuicdo de tensbes do sistema revestimento-cimento-formacéo e na
integridade estrutural da propria bainha, utilizando, para isso, uma relagdo constitutiva termo-

poroelastica.
Para atingir o objetivo geral, espera-se cumprir 0s seguintes objetivos especificos:

i) Utilizar e adaptar um modelo matematico, baseado em um modelo fisico termo-
poroelastico, para representar o sistema revestimento—cimento—formacéo, com
base em formulagdes existentes na literatura;

ii) Obter a solucéo analitica do modelo matemaético para o caso termo-poroeléstico,
avaliando os efeitos de diferentes condicdes de confinamento e variacGes
térmicas;

iii) Resolver o modelo matematico considerando o comportamento termoeléstico,
para 0 mesmo cenario de estudo, a fim de comparar os efeitos da presenca ou
auséncia do comportamento poroso no estado de tensoes;

iv) Avaliar a integridade estrutural da bainha de cimento com base nas solugfes
obtidas, utilizando critérios de falha por tracdo e cisalhamento; e

V) Realizar a modelagem numérica do modelo matematico nos casos termoelastico
e termo-poroelastico, por meio do software Abaqus®, e comparar os resultados

obtidos com aqueles derivados das solugdes analiticas.
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Ao atingir esses objetivos, este trabalho destacard a importancia de considerar o
comportamento poroso da bainha de cimento na analise de sua integridade estrutural em pocos
de petroleo, evidenciando como a porosidade influencia a distribuicédo de tensdes. Além disso,
este trabalho também evidenciard que, mesmo por meio de uma abordagem analitica
simplificada, € possivel incorporar os efeitos da porosidade no modelo e observar sua relevancia
nos resultados obtidos, contribuindo com subsidios valiosos para o dimensionamento inicial da

bainha de cimento em projetos de pocos.

Adicionalmente, a modelagem numérica desenvolvida com o apoio das solucdes
analiticas fornecera uma base conceitual sélida para a realizacdo de estudos mais avancados,
que envolvam, por exemplo, a consideracdo de comportamentos ndo lineares dos materiais,
presenca de multiplas bainhas e revestimentos, escoamentos em regime transiente, bem como
aspectos geométricos mais realistas como descentralizacdo e ovalizacdo do revestimento. Tais
analises, por sua complexidade, ndo sdo vidveis por meios puramente analiticos e demandam o

uso de modelagens numéricas verificadas e fundamentadas, como a proposta neste trabalho.

14, METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada neste estudo é estruturada nas seguintes etapas:

i) Formulag¢do do modelo matematico representativo do sistema revestimento-
cimento-formacdo, considerando relagbes constitutivas termo-poroelastica e
termoelastica;

i) Resolucdo analitica do modelo matematico, com aplicacdo inicial da
formulacdo termo-poroelastica e, posteriormente, da termoelastica, visando a
obtencdo da distribuicdo de tensdes no sistema;

iii) Avaliacdo da integridade estrutural da bainha de cimento com base nas
distribuicOes de tensdes obtidas pelas solucbes analiticas, por meio da aplicacao
de critérios de falha por tracéo e cisalhamento em ambas as abordagens;

iv) Comparacdo dos resultados obtidos quanto a distribuicdo de tensGes e a
integridade estrutural da bainha nas abordagens termoelastica e termo-
poroelastica; e

v) Modelagem numérica do modelo matematico no software Abaqus®,
replicando os mesmos cenarios analisados nas solucdes analiticas para 0s casos
termoelastico e termo-poroelastico, com o objetivo de verificar a consisténcia

dos resultados numéricos.
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Cabe destacar que, na etapa (ii), a sequéncia adotada para as anélises - com a aplicagdo
inicial da formulacdo termo-poroeléstica, seguida da termoeléstica — se justifica pela escolha
do trabalho de referéncia da literatura, o qual apresenta de forma consolidada a formulacao
matematica e a solucdo analitica para o caso termo-poroelastico. Assim, o desenvolvimento
inicial dos estudos analiticos na abordagem termo-poroelastica verifica os resultados obtidos
por meio da replicacdo dos cendrios propostos nesse estudo de referéncia. Em um segundo
momento, a abordagem termoelastica € incorporada por meio da adoc¢éo do coeficiente de Biot
igual a zero, 0 que permite uma comparacao direta entre ambas as abordagens a partir de uma

base previamente verificada, assegurando maior controle e confiabilidade nos resultados.
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2. FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO DO SISTEMA
REVESTIMENTO-CIMENTO-FORMACAO

Nesta secdo, apresenta-se a formulacdo do modelo matematico adotado para representar o
comportamento mecanico do sistema composto por revestimento, bainha de cimento e
formacdo rochosa de uma secdo transversal de um poco vertical de petréleo. O objetivo é
descrever, com base em fundamentos da elasticidade linear e da termo-poroelasticidade, como
0 sistema responde a variacOes térmicas e pressdes internas, considerando-se os efeitos da
poropressdo nos dominios porosos (bainha de cimento e formacéo). Para isso, sdo detalhadas a
caracterizacdo fisica do problema, as hipoteses simplificadoras, as equacfes governantes
envolvidas no equilibrio mecénico e na resposta termo-poroelastica, além das condicGes de

contorno e propriedades materiais adotadas para a analise.

2.1. CARACTERIZACAO FiSICA DO PROBLEMA

O modelo matematico formulado neste trabalho representa o sistema composto por
revestimento, bainha de cimento e formacdo rochosa em um poc¢o de petroleo, com andlise
realizada na secao transversal do poco. O sistema é idealizado como constituido por trés

dominios cilindricos ocos e concéntricos:

e Revestimento: estrutura tubular de aco localizada na regido interna, assumido
com comportamento termoeléstico;

e Bainha de cimento: camada intermediaria entre o revestimento e a formacéo,
modelada com comportamento termo-poroelastico; e

e Formacdo rochosa: meio geoldgico que envolve o poc¢o, também com

comportamento termo-poroelastico.

A formulacdo é construida em coordenadas cilindricas, considerando simetria axial e
estado plano de deformacéo. Essas suposi¢Ges permitem desconsiderar variagdes ao longo do
eixo longitudinal do poco (direcdo axial), assumindo-se deformacgfes nulas nessa direcéo e

simplificando a analise para o plano transversal.

A Figura 2.1 ilustra a representacdo esquematica do sistema, onde o revestimento, o

cimento e a formagdo sdo modelados como cilindros ocos concéntricos.
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Figura 2.1 — Representacdo da secédo transversal de um pogo composta pelo sistema
revestimento-cimento-formacéo

[ Revestimento
Bainha de cimento

[ Formagao rochosa

<Po

Fonte: Autor (2025).

Na representacdo da Figura 2.1:

e P; indica a pressdo aplicada & parede interna do revestimento;

e P, representa a pressdo aplicada a parede externa da formacéo;

e P, e P,; referem-se as pressdes de contato entre o revestimento e o cimento, e
entre o cimento e a formacéo, respectivamente; e

e P, corresponde a poropressdo considerada nos dominios porosos (cimento e

formacédo).
Quanto as dimensBes geométricas, tem-se:

e 1;:raio interno do revestimento;
e 1,,: raio da interface revestimento/cimento;
e 1,5:raio da interface cimento/formacéo; e

e 1,:raio externo da formagdo rochosa.

2.2. HIPOTESES E SIMPLIFICACOES ADOTADAS

Para viabilizar a formulacdo e a resolugdo do modelo, sdo adotadas as seguintes

hipdteses:

e Consideram-se deformacbes e deslocamentos pequenos, 0 que permite a
linearizacdo das equac0es e a aplicacdo da teoria da elasticidade linear;
e Todos os materiais envolvidos - revestimento, bainha de cimento e formagéo

rochosa - sdo tratados como homogéneos e isotropicos e perfeitamente aderidos;
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e O problema é formulado em estado plano de deformacédo, desconsiderando-se
variacbes ao longo do eixo do poco e concentrando a analise na segdo
transversal;

e O revestimento é modelado com comportamento termoelastico, enquanto o
cimento e a formagdo rochosa adjacente sdo modelados como materiais termo-
poroelasticos;

e A resposta mecanica € avaliada como estatica, ou quase-estatica,
desconsiderando efeitos dinamicos;

e Temperatura e poropressao sdo assumidas constantes ao longo do raio da secao
analisada;

e As variacdes térmicas sdo consideradas a partir de campos de temperatura
previamente definidos. Além disso, supde-se a mesma variacao para a toda a
secéo;

e A poropressdo € imposta como condigdo de contorno, permitindo entrada ou
saida de fluido nos n6s conforme necessario para manter a pressdo prescrita.
Dessa forma, o escoamento de fluido no meio poroso ndo € modelado;

e A propriedade porosa dos materiais é considerada apenas por meio do
coeficiente de Biot. Pardmetros como porosidade, permeabilidade, peso
especifico do fluido e mddulo volumétrico do fluido nos poros nédo influenciam
nos resultados em razao da prescri¢do da poropressao;

e O meio poroso ¢ considerado totalmente saturado;

e Ndo sdo considerados efeitos quimicos, reacdes de hidratacdo do cimento nem
processos de degradacdo dos materiais ao longo do tempo;

e As forcgas de corpo sdo desconsideradas;

e As interfaces entre o revestimento, a bainha de cimento e a formacéo rochosa
sdo consideradas perfeitamente aderidas; e

e O estudo considera que 0 poco ja esta construido, com o revestimento e a bainha

de cimento devidamente assentados.

2.3. FORMULACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Esta subsecdo apresenta o conjunto de equacgdes que descrevem o comportamento fisico-
mecanico do sistema analisado. Com base nas hipoteses previamente estabelecidas, sdo

introduzidas as equacdes de equilibrio do meio continuo, as relagdes de compatibilidade
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cinemética e as leis constitutivas que regem o comportamento termoelastico e termo-
poroelastico dos materiais. A formulacdo esta adaptada para coordenadas cilindricas com

simetria axial, refletindo a geometria e as condicdes reais do problema fisico considerado.

2.3.1. Equacao de equilibrio

Em regime quase-estatico, assumindo simetria axial, auséncia de forgas de corpo e de
tensdes cisalhantes, o equilibrio de um elemento infinitesimal em coordenadas cilindricas

reduz-se a seguinte equacéo diferencial na direcédo radial (Timoshenko e Goodier, 1970):

do, 0, — 0y
+ —=

o - 0, (2.1)

sendo g, a componente de tensdo normal na direcdo radial, oy a componente de tensdo normal
na direcdo tangencial, também chamada de tensdo circunferencial, e r a coordenada radial no
sistema cilindrico. Esta equagdo é deduzida a partir do balango de for¢as em um setor anular
infinitesimal, levando-se em conta as variagdes espaciais das tensfes normais no sistema
cilindrico. A Figura 2.2 ilustra o elemento diferencial adotado nesse tipo de anélise.

Figura 2.2 — Representacao esquematica de um elemento infinitesimal em coordenadas
cilindricas, sem tensdes cisalhantes e sem forcas de corpo

X
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Fonte: Autor (2025).

2.3.2. Relacoes de compatibilidade cinematica

As equacdes que relacionam as componentes de deformagdo com os deslocamentos,
conhecidas como equacdes de compatibilidade cinematica, em coordenadas cilindricas e sob

simetria axial, s&o (Timoshenko e Goodier, 1970):

s—aur 8_& =0 (2.2)
T_arr 6_7’" Yro = Y, .
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em que &, é a componente da deformagdo normal na direcdo radial, €5 € a componente da
deformacédo normal na direcdo tangencial, y,-¢ € a componente da deformacéo por cisalhamento

no plano 8, que é nula pela simetria axial e u, € o deslocamento na direcéo radial.

2.3.3. Relac¢oes constitutivas

No contexto da teoria de Biot, assume-se que, em meios porosos saturados, as
deformacgdes mecanicas ocorrem em resposta as tensdes efetivas atuantes no esqueleto solido.
Dessa forma, as equacdes constitutivas devem ser formuladas em termos dessas tensdes, que
representam a parcela da tensdo total efetivamente transmitida a estrutura do material. Para um
meio termo-poroelastico, isotrépico e linearmente elastico, as relagcBes constitutivas em

coordenadas cilindricas sdo expressas por (Detournay e Cheng, 1993):

1

& = A loy. —v(og + a,)] + BT

gg = —=log —v(o} + 0,)] + Bt (2.3)
1 I ! !

&, = Fi o, —v(a, + ay)] + Br.

Nessas expressoes, &,., g € €, correspondem as componentes radial, tangencial e axial
da deformacéo; oy, gy € g, sdo as tensdes efetivas associadas a cada dire¢éo; E é o médulo de
Young; v, o coeficiente de Poisson; 8, o coeficiente de expansédo térmica linear; e t, a variacdo

de temperatura.

Assumindo a convencdo em que tensdes totais compressivas sdo negativas, as tensoes

efetivas relacionam-se as tens@es totais por meio da equacéo classica da teoria de Biot:
o/ =0;+aP,, comi=r,60,z (2.4)

em que a é o coeficiente de Biot e P, representa a pressdo de poros. Nessa convengao, a

poropressdo atua no sentido de tornar as tensdes totais mais trativas (menos compressivas),

exigindo, portanto, a adigdo do termo poroelastico na defini¢do da tensdo efetiva.

Substituindo a Equacdo 2.4 nas expressdes constitutivas da Equacdo 2.3 obtém-se as
equacgOes constitutivas em funcdo das tensdes totais, nas quais os efeitos da poropressao séo

explicitamente incorporados:
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& = %[ar —v(og +0,) +a(l— Zv)Pp] + ft
g9 = %[09 —v(o, +0,) + a(l —2v)B,| + pt (2.5)
&, = 1 [O'Z —v(o, +0g) + a(1 — Zv)Pp] + .

E

Dadas as condigdes de deformacéo plana, a relagdo constitutiva da Equacédo 2.5 torna-

se:
1 * * *
sr=E[ar+v o — "B, + 1
1 2.
g9 =1 [69 —v'o, + a*B,]| + BT (2.6)
& =0,
com os seguintes coeficientes para condi¢6es de deformacdo plana:
E* = £
1—v?
. \Y
vV =
1—v
(2.7)
. 1—-2v
*= 1—v
B*=(1+v)B.

Além disso, considerando as suposi¢oes feitas, tem-se &,q, &5, €9, = 0. A0 expressar a

tensdo em funcdo das deformacgdes na Equacgéo 2.6, considerando &, = 0 e os coeficientes

definidos na Equacdo 2.7, obtém-se:

E* 1
o, = == e, +vieg — (1 +VvH)B*T] — T a’P,
(2.8)
E* 1
Og = = [vie +eg — (1 +v)prT] — T a’P,

1—v
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o, = v(o, + 0g) —a(l - 2v)P, — BET.

E ao usar as relacbes de compatibilidade para coordenadas cilindricas (Equacéao 2.2), é

possivel expressar a tensdo radial e tangencial em termos de deslocamento:

E* [du u
O =T a—rr+v*?r—(1+v*),8*‘r]—1_v*a*Pp
(2.9)
E” LU U, o+ *
Gezl—v*z[v Em +T—(1+v)ﬁr]—1_v*aPp.

No caso de um sdlido termoelastico, as mesmas expressdes podem ser utilizadas

definindo o coeficiente de Biot igual a zero.

2.4. CONDICOES DE CONTORNO E CONTINUIDADE

As condiges de contorno e continuidade aplicadas ao modelo séo:

e Continuidade de deslocamentos e tensfes entre revestimento, cimento e
formacdo;

e Poropressdo e temperatura prescritas em cada dominio como campos constantes;

e Condicdo de contorno na face interna do revestimento: tensao radial prescrita; e

e Condicdo de contorno na face externa da formacéo: tensdo radial prescrita
(geralmente correspondente a pressao de confinamento).

O modelo estabelecido nesta secdo serve de base para a obtencdo de solucdes analiticas

(Capitulo 3) e para a modelagem numérica no software Abaqus® (Capitulo 4).
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3. SOLUCAO ANALITICA DO MODELO MATEMATICO ADOTADO

Esta secdo apresenta a solucdo analitica do modelo matemaético desenvolvido para o sistema
composto por revestimento, bainha de cimento e formacdo rochosa, considerando
carregamentos térmicos e mecanicos. O objetivo € obter expressdes analiticas para o campo de
deslocamentos e para as tensfes nos trés dominios do sistema, a fim de avaliar sua resposta

estrutural e verificar a integridade da bainha de cimento.

A formulacéo é conduzida em coordenadas cilindricas com simetria axial e estado plano
de deformacdo. A abordagem parte da solucdo classica do problema de cilindro espesso
submetido a pressdes interna e externa, como forma de ilustrar o comportamento de um Unico
dominio homogéneo. Em seguida, a andlise é estendida para um sistema com trés cilindros

conceéntricos, representando o revestimento, a bainha de cimento e a formacéao rochosa.

Para cada dominio, a distribuicdo de deslocamentos radiais € obtida a partir da equacéo
de equilibrio e das relagBes constitutivas em regime termoelastico ou termo-poroeléstico,
conforme o material. As constantes de integracdo sdo determinadas com base nas condicdes de
contorno externas e nas condicdes de continuidade de deslocamentos e tensbes nas interfaces

entre os dominios.

Com isso, obtém-se solucdes fechadas para os campos de tenséo e deslocamento ao
longo da secdo transversal do poco, que serdo posteriormente utilizadas na avaliacdo da
integridade da bainha de cimento e na comparacdo com os resultados obtidos via modelagem

numeérica.

3.1. SOLUCAO PARA CILINDRO UNICO SOB PRESSOES INTERNA E EXTERNA

Nesta subsecdo, é analisado o caso classico de um cilindro espesso, homogéneo,
isotropico e sujeito a pressdes internas e externas. A solugdo aqui desenvolvida é valida tanto
para materiais com comportamento termoeladstico quanto termo-poroelastico. No caso
termoelastico, basta considerar o coeficiente de Biot « = 0, de modo que a contribuicdo da

poropressdo nas tensdes totais seja anulada.

A formulacdo elastica classica para cilindros espessos pode ser encontrada em
Timoshenko e Goodier (1970), sendo amplamente utilizada como base para analises estruturais
em meios continuos com simetria cilindrica. Para a generalizagdo termo-poroeléstica, adotam-
se 0s principios da termoelasticidade, conforme discutido por Nowacki (1986), e a teoria de

Biot para meios porosos saturados, conforme apresentado por Detournay e Cheng (1993),
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Coussy (2004) e Wang (2000). Essa abordagem permite incorporar os efeitos acoplados da
poropressdo e da variacdo de temperatura nas equacdes de equilibrio mecénico.

Considera-se um cilindro de raio interno r; e raio externo r,, submetido a pressao P; na
superficie interna e a pressdo P, na superficie externa (Figura 3.1). Assume-se que 0
carregamento possui simetria axial, a deformagdo ocorre em regime plano (sem variagdo ao

longo do eixo do cilindro) e que ndo héa forgas de corpo.

Figura 3.1 — Modelo de um cilindro de raio interno r; e raio externo r,, submetido a presséo P;
na superficie interna e a pressdo P, na superficie externa

Fonte: Autor (2025).

Substituindo a Equagdo 2.9 na equacdo de equilibrio (Equacédo 2.1), obtém-se:

d |10(ru,) 0T 1+ve 0B
5[; or l—“”)ﬁ a T Y (3.1)
A solucdo da equacdo diferencial anterior é da forma:
cu=Cr+ 2+l f dr + 22V *de 3.2
U =u=Gr+-— r( vI)B* | trdr — @ rdr, (3.2)

onde C, e C, sdo as constantes de integragédo. Se a variagao de temperatura no pogo for uniforme,
] x . . .
tal que é =0e 7= AT, e a pressdo de poros também for uniforme em todo o dominio do

. o a - . .
cimento e da formagcéo, tal que % = 0, a Equagéo 3.1 diferencial torna-se:

d |10(ru,) _ 0
or|r Oor -

(3.3)
e sua solucdo apresentada na Equacéo 3.2 reduz-se a:

Ca
u=u=Cr+ - (3.4)
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Substituindo a solugéo da Equacdo 3.4 para o deslocamento nas expressdes de tensao
da Equacéo 2.9, obtém-se:

E* E* ¢, E .
Tl vt T Trvrr 1 v*ﬁA 1 v*app
(3.5)
E* E* ¢, E .
%=1 1+1+v"‘r_2_1—v*’8AT_l V*aPp.

As constantes de integracdo C; e C, sdo determinadas pelas condi¢fes de contorno:

Orlr = i = —P;
(3.6)
Grlr:ro = —h.
Dessa forma, as constantes de integracdo sdo, portanto:
1-v 1 2 2 x 1.
C, = B 2= (rfP,—r/R)+ B AT+Fa P,
(3.7)

1+v* r#r?
C2: 2 (Pi_Po)-

* 2 _ 4.2
E* s -

Com isso, obtém-se a expressdo analitica que descreve a distribuicdo das tensdes nas
direcdes radial, tangencial e vertical ao longo da espessura do cilindro:

2 2 2 2

oo=—»——(1-2)p -2 _(1-2)p

r ) i ) o
12 —r? r2 12 —rf r2

2 2 2 2
O = L 2<1+T%>Pl_‘r 0 2<1+TL2>P0 (38)

2v

12 —r?

0, = (r?P; — 12P,) — a(1 — 2v)P, — BEAT.

As expressdes resultantes para as tensdes radial e tangencial assumem a mesma forma
funcional da solucéo classica de Lamé para cilindros espessos submetidos a pressdes interna e
externa (Timoshenko e Goodier, 1970). Por outro lado, a tenséo vertical, conserva os efeitos da

poropressdo e da varia¢ao térmica.
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Por fim, as tensOes efetivas associadas ao problema podem ser obtidas a partir das
tensdes totais utilizando a relacdo apresentada na Equacéo 2.4, segundo a teoria de Biot.

Por fim, substituindo as solucdes de C; e C, na solucdo de deslocamento da Equacéo 3.4,

tem-se:

2..2

r.
1—vIrE+ 1A +v)—
T

U= — P,
E*(r2 —15) '

2..2
;7o

— A =vIR2+ @ +vY) P,|+ B*ATr (3.9)

T2

1 *
+F“ Ppr.

As EquacOes descritas na Equacdo 3.8 e 3.9 permitem descrever o campo de tensdo
efetiva e deslocamento, respectivamente, no cilindro. Essas solugfes serdo base para a descricdo

da solucdo analitica no caso composto por trés cilindros concéntricos, a ser abordado na

proxima subsecéo.

3.2. SOLUCAO PARA TRES CILINDROS CONCENTRICOS: REVESTIMENTO, CIMENTO E
FORMACAO

Considerando agora o sistema completo de trés cilindros vazados concéntricos
representando o revestimento, a bainha de cimento e a formacdo rochosa, a solucdo analitica

envolve a aplicacdo das condicdes de contorno e de continuidade nos limites entre os dominios.

A pressdo P; é aplicada na parede interna do revestimento, enquanto P, é aplicada na
parede externa da formacdo. As pressdes de contato P;, e P,5 correspondem as interfaces entre
revestimento-cimento e cimento-formacdo, respectivamente. As interfaces sdo consideradas

perfeitamente aderidas, o que implica continuidade de deslocamentos radiais entre os dominios.

A solucdo é conduzida em etapas, iniciando pela imposicdo de continuidade de

deslocamentos na interface entre o cimento e a formacéo, ou seja:
u2|‘r=r23 = u3|r=r23- (310)

Com base na Equacdo 3.9, a expressdo para o deslocamento radial ao longo da regido

correspondente a bainha de cimento em r = r,; é dada por:
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T
Wlr =1y = %{erzplz — [ = v)ri + (1 +vri]Pos)
E3(rs3 — 113)
(3.11)

1
+ B;AT T‘23 + Fa;Pprzzg
2

e os deslocamentos radiais para a regido da formacao em r = r,5:

_ 23 .2 Y..2 2
u3|r=r23 T xr2 .2 {[(1 - 1/3)7'23 + (1 - 1/3)7‘0 ]P23 - 27‘o Po}
E;(rf —153) (312)

1
+ ﬁ;AT T‘23 + Fagpp T'23.
3

Ressalta-se que, na equacdo anterior, 7, corresponde ao raio externo da formacao.

Substituindo as Equacdes 3.11 e 3.12 na Equacéo 3.10, obtém-se:

E3(r§ — 153) 215 Py + E5 (135 — 1i3) 21 P
+ B3 E3(r3s — ri2) (f — ri3) (B; — B3)AT
+ (35 — ) (17 — 133) (Esa; — Eza3)P,
= {E; (55 — )1 —v)ris + (1 +v)rf]
+ E3(rf — r5)[(1 = vy)rss + (1 + v)ri ]} Pos.

(3.13)

Simplificando a expressao, tem-se:

P23 = 123P12 + 023P0 + A23AT + Bz3P ) (314)

onde os coeficientes I,3, 0,3, A,3 € B3 sdo definidos como:
I3 = E;(’"o2 - 7"223)27"122/623
0,3 = E;(r223 - T122)27"02/623
Ayz = E;‘E;(r223 - 7’122)(7”02 - Tzzs)(ﬂik — 3)/Ca3 (3.15)
B3 = (7”223 - 7”122)(7”02 - 7”223)(E§k0‘§ — Ej03)/Cys3

Coz = E5(rds — ) [(1 —vi)rE + (1 + vi)ré]
+ E5(rg — &) (1 —v)rds + (1 +v)rdl.
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Usando a continuidade dos deslocamentos na interface entre o revestimento e o cimento,

obtém-se a expressdo para P, ,:
Py = 113P; + 013P53 + A1, AT + B3P, (3.16)
onde os coeficientes I;,, 0,5, A1, € By, séo definidos como:
Ly = E; (135 — lez)zriz/cu
012 = E{ (rfy — ri2)27’223/C12

Ay = E{E5(rh — 1) (s —r5) (B — B /Crz

(3.17)
Bi, = (rfy = 1) (35 — i) (E;0f — E0G;) /Cyp
Ciz = Ef(ﬁzz - Tiz)[(l - V;)rlzz +(1+ VE)T223]
+ E5(rfs — &) [(1 = v)rd + (1 + vrf].
Ao resolver o sistema formado pelas Equacdes 3.14 e 3.16, obtém-se:
P12 =T 5 [IIZPi + 012023P0 + (AIZ + 012A23)AT
1- 012123
+ (Byz + 012323)Pp]
(3.18)
Py3 = ————— [123112Pi + 023F, + (A3 + I;341,)AT
1- 012123

+ (B3 + 123B1Z)Pp]-

Utilizando os valores calculados das pressdes de contato P;, e P,5; nas Equacdes 3.8 e
3.9, obtém-se os perfis de tenséo e de deslocamento da se¢do transversal do pogo. Esses perfis
correspondem a solucdo analitica do modelo matematico proposto no Capitulo 2 para o sistema
composto por revestimento, cimento e formagdo, fornecendo uma representagéo precisa da
distribuicdo de esforcos internos e deslocamentos radiais resultantes dos carregamentos

mecanicos e térmicos impostos.
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4. MODELAGEM NUMERICA DO SISTEMA REVESTIMENTO-CIMENTO-
FORMACAO

Esta secdo apresenta a modelagem numeérica do sistema composto por revestimento, bainha de
cimento e formacdo rochosa, desenvolvida com o uso do software Abaqus®. O objetivo
principal é resolver numericamente o modelo matematico proposto no Capitulo 2 para obter os
campos de deslocamentos e tensfes nos trés dominios do sistema, sob as mesmas condicdes

térmicas e mecanicas consideradas na solucao analitica.

A adocdo de uma abordagem numeérica para 0 mesmo problema tem como proposito
estabelecer uma base metodoldgica inicial de modelagem numérica termo-poroeléstica, que
possa ser expandida em trabalhos futuros com a incorporacdo de geometrias ndo convencionais,
propriedades materiais ndo lineares e efeitos fisicos adicionais de dificil representacdo em
abordagens analiticas, de modo a tornar o modelo mais aderente as condi¢Ges operacionais

reais.

Para garantir uma comparagdo consistente entre as solucBes analiticas e numéricas,
todas as hipoteses fisicas, propriedades dos materiais e condi¢cdes de contorno aplicadas no
modelo matematico sao replicadas no modelo numérico. A partir dessa comparacgdo, busca-se
verificar a compatibilidade entre as solugdes e avaliar o grau de concordancia dos resultados,
especialmente no que se refere a distribuicdo de tensGes e deslocamentos na bainha de cimento.

4.1. GEOMETRIA E DOMINIOS DO MODELO

O modelo numérico utilizado representa uma sec¢do transversal de um pogo de petroleo,
composta por trés dominios concéntricos: revestimento, bainha de cimento e formacgéo rochosa.
A geometria adotada € construida em coordenadas cilindricas bidimensionais com simetria
axial, permitindo a idealizacdo do sistema como uma configuracdo em estado plano de

deformacéo.

Cada dominio é definido com base nos raios internos e externos das interfaces entre os

materiais. Seus valores sdo 0s mesmos utilizados na solucdo analitica.

A andlise € restrita ao quadrante superior direito da se¢do, conforme ilustrado na Figura
4.1, aproveitando a simetria geometrica e de carregamento para reduzir o custo computacional.
Essa escolha ndo compromete a generalidade dos resultados, uma vez que o problema possui

simetria axial e as condi¢des de contorno sdo aplicadas de forma compativel com essa simetria.
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Figura 4.1 — Representacao da geometria adotada para 0 modelo numérico

I Revestimento
Bainha de cimento

[ Formagdo rochosa

Fonte: Autor (2025).
A geometria é construida no Abaqus/CAE, sendo posteriormente associada aos

conjuntos e superficies de interesse para a aplicacdo de propriedades materiais, condicdes de

contorno e malha.

4.2. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

O revestimento é modelado como um material termoelastico, enquanto a bainha de
cimento e a formacao rochosa sdo modeladas como materiais termo-poroelasticos. Dessa forma,
para as trés regides do dominio sdo definidas as propriedades mecénicas (mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson) e térmica (coeficiente de expansdo térmica). No entanto,
para as regifes da bainha de cimento e formacéo rochosa sdo especificados também: razdo de
vazios, permeabilidade, peso especifico do fluido nos poros, médulo volumétrico dos gréos

s6lidos e 0 médulo volumétrico do fluido nos poros.

Conforme observado nos dois capitulos anteriores, nenhum dos parametros porosos
citados sao explicitamente utilizados na formulacdo do modelo matematico. No entanto, para a
modelagem numérica do problema no Abaqus® eles sdo necessarios. No caso dos parametros
de razdo de vazios, permeabilidade, peso especifico do fluido nos poros e médulo volumétrico
do fluido nos poros, seus valores ndo véo interferir nos resultados da modelagem numérica,
tendo em vista que a poropressdo € prescrita como condi¢do de contorno ao longo dos passos
da andlise. Assim, o problema de fluxo de fluido nos poros néo é resolvido. Ja com relagdo ao
maodulo volumétrico dos gréaos sélidos, ele é utilizado para representar o coeficiente de Biot,

que ndo pode ser especificado diretamente no software.

O moddulo volumétrico do material (K) se relaciona com o modulo de Young (E) e a

razdo de Poisson (v) por:
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E
K=—r— 4.1
3(1 —2v) (4.1)
Conforme Altmann (2010), o coeficiente de Biot () pode ser expresso como:
=1 K 2
a = _Kgy (4 )

em que K, € o médulo volumétrico dos gréaos solidos. Assim, K, pode ser relacionado com o

coeficiente de Biot e as demais propriedades mecanicas da seguinte forma:

c - K E
9 1—a 31-2v)(1—-a)

(4.3)

4.3. MALHA E TIPO DE ELEMENTOS FINITOS

A discretizacdo do modelo é realizada por meio do método dos elementos finitos,
utilizando a malha de elementos definida no Abaqus/CAE. A escolha do tipo de elemento e o
refinamento da malha sdo estabelecidos a partir de um estudo de convergéncia, descrito na
Subse¢do 6.3.2 do Capitulo 6, visando garantir a estabilidade numérica e a acuréacia dos

resultados, a0 mesmo tempo em que se busca eficiéncia computacional.

Para a representacdo do comportamento termoelastico, adotam-se elementos finitos do
tipo CPES8R, que correspondem a elementos quadrilaterais de oito nés, formulados para estado
plano de deformacdo, com interpolacdo biquadratica e integracdo reduzida. No caso dos
materiais termo-poroelasticos, sdo utilizados elementos do tipo CPE8SRP, que mantém a
interpolacdo biquadratica para os deslocamentos, mas adotam interpolacdo bilinear para a
poropressdo, também com integracao reduzida. Em ambos o0s casos, a homenclatura segue 0s
padrdes definidos no Abaqus®. Cabe destacar que, para esses elementos, a temperatura ndo é
tratada como um grau de liberdade do modelo, sendo prescrita como um campo escalar
uniforme. Dessa forma, as variagcbes térmicas sdo consideradas como condi¢cBes de

carregamento externas e ndo como variaveis internas ao elemento finito.

O refinamento da malha de elementos finitos € mais concentrado nas regides proximas
as interfaces entre os materiais, onde se espera maior variacdo de gradientes de tensdes e

deslocamentos. Nas regides mais afastadas, como o dominio da formacdo rochosa externa, é
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adotado um tamanho de elemento maior, a fim de reduzir o custo computacional sem

comprometer a precisdo dos resultados.

4.4. CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

As condigdes de contorno adotadas na modelagem numeérica sdo definidas com base nas
hipo6teses assumidas na formulagdo do modelo matemaético descritos no Capitulo 2 e respeitam
a simetria axial do problema. O objetivo é reproduzir, da forma mais fiel possivel, as mesmas

condicdes da solucéo analitica, permitindo uma comparacéo direta entre os resultados.

Para aproveitar a simetria geométrica e de carregamento, sao aplicadas restricdes nos

contornos da geometria de 1/4 de secdo:

e No eixo de simetria horizontal (base do modelo): restringe-se o deslocamento
vertical (u, = 0), permitindo apenas deslocamentos horizontais;
e No eixo de simetria vertical (lado esquerdo do modelo): restringe-se o

deslocamento horizontal (u,, = 0), permitindo apenas deslocamentos verticais.

Essas condigGes impdem que os deslocamentos sejam consistentes com a continuidade

e simetria esperadas do modelo completo.
Em relacdo aos carregamentos aplicados:

e No interior do revestimento (face interna), é aplicada uma pressao interna
uniforme P;, perpendicular a superficie;
e Na superficie externa da formacdo, é aplicada uma pressdo externa P,,

também perpendicular a superficie.

Nas interfaces entre os dominios, o contato entre os materiais & considerado
perfeitamente aderido, o que implica continuidade dos deslocamentos e transmissdo total de

esforgos entre os dominios.

A Figura 4.2 ilustra as restrigdes de contorno e carregamentos utilizadas no modelo

numeérico.
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Figura 4.2 — Representacéo das restri¢des de contorno e carregamentos utilizadas no modelo

numérico
»Y L4
y
¥ Py
x/
>
Formacio X
B Cimento o
Il Revestimento >
P
«—
<4
A A A A

Fonte: Autor (2025).
As condicGes térmicas sdo aplicadas por meio da prescricdo de campos de temperatura

uniformes e estacionarios em cada dominio. Cada passo da andlise representa um evento
operacional distinto, sendo o campo térmico considerado constante ao longo de cada etapa.
Assume-se que, para cada evento, o sistema atinge uma condicdo térmica estacionaria antes da

avaliacdo mecanica, a qual é conduzida em regime quase-estatico.

As pressdes de poros sdo impostas como condi¢des de contorno, definidas em cada
dominio ao longo dos passos da analise, sem resolucao do fluxo de fluido, caracterizando uma
formulacdo ndo drenada. Dessa forma, o modelo representa a resposta estrutural sob o efeito
das pressdes nos poros prescritas, em conformidade com a formulacdo teérica previamente

apresentada.

No caso especifico da bainha de cimento, assume-se que 0 material se encontra no
estado endurecido e estabilizado, sem a presenca de tensdes residuais decorrentes do processo
de transicdo do estado fluido para o estado solido. Assim, o estado inicial de tensdes é
considerado nulo, sendo as tens6es desenvolvidas exclusivamente em resposta a aplicacdo das
pressdes P; (na parede interna do revestimento) e P, (na parede externa da formacao), conforme
os carregamentos definidos na modelagem. Além disso, imp&e-se uma temperatura uniforme,
correspondente ao valor da etapa inicial da simulagéo, e uma pressdo de poros constante e

prescrita.
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5. CRITERIOS DE RESISTENCIA PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE
ESTRUTURAL DA BAINHA DE CIMENTO

A avaliacdo da integridade estrutural da bainha de cimento é um aspecto essencial no projeto e
operacao de pocos de petroleo. A ruptura dessa estrutura pode comprometer o isolamento zonal,
ocasionar migracdo de fluidos entre formagdes e comprometer a seguranca operacional do poco.
Para estimar o risco de falha da bainha sob diferentes condi¢des de carregamento, é necessario
adotar critérios de resisténcia que relacionem o estado de tens6es atuante a capacidade resistente

do material.

Neste trabalho, séo considerados dois modos principais de falha estrutural da bainha de
cimento: tracdo e cisalhamento, que sdo particularmente relevantes para materiais frageis como
o0 cimento. A ruptura por tracdo € verificada diretamente a partir da comparacéo entre as tensdes
principais efetivas (radial, tangencial ou vertical) e a resisténcia a tracdo do cimento. Ja 0 modo
cisalhante é avaliado a partir de critérios classicos que consideram o efeito das tensdes
desviatorias no material. Neste estudo, sdo empregados dois critérios amplamente discutidos na
literatura para a avaliacdo da falha estrutural cisalhante da bainha de cimento: o critério de
Mohr-Coulomb (Coulomb, 1776) e o critério de Mogi-Coulomb (Mogi, 1971; Al-Ajmi e
Zimmerman, 2005).

5.1. CRITERIO DE FALHA POR TRACAO

A falha estrutural por tracdo é uma das formas mais comuns de ruptura em materiais
frageis, como o cimento endurecido, e ocorre quando a tensdo normal em alguma direcdo

principal ultrapassa a resisténcia a tracdo do material.

No caso especifico de pocos de petréleo, a avaliacdo da falha estrutural por tracdo na
bainha de cimento € de particular relevancia. O cimento endurecido é um material com baixa
resisténcia a tracdo em comparagdo a compressao, e diversos eventos operacionais podem
induzir estados tensionais trativos em regides localizadas da bainha. Situacbes como
aquecimento subito durante a producdo, acidificacdo, pressurizagdo durante testes ou até a
contracdo térmica durante o shut-in podem levar a rupturas por tracdo (Goodwin e
Crook, 1992).

Neste trabalho, considera-se que a falha estrutural por tracdo ocorre quando qualquer

uma das tensdes principais efetivas - radial (o}.), tangencial (og) ou vertical (o7,) - atinge ou
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ultrapassa a resisténcia a tracdo do cimento, denotada por a;. Assim, o critério de ruptura por

tracdo pode ser expresso como:
max(oy, 0g, 0y) = 0 . (5.1)

A verificacao € realizada com base nas tensdes efetivas porque, conforme discutido por
Coussy (2004) e Detournay e Cheng (1993), ¢ a tensao efetiva que representa o estado real de
carregamento sobre o esqueleto s6lido em materiais porosos. A poropressao contribui apenas
com uma componente hidrostatica e ndo deve ser considerada na comparacéo direta com 0s

parametros de resisténcia do material sélido.

5.2. CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Dentre os diversos critérios de falha estrutural por cisalhnamento apliciveis a materiais
frageis, como o cimento, o de Mohr-Coulomb é um dos mais amplamente utilizados na préatica
(Al-Ajmi, 2006). Esse critério combina a condicdo de Coulomb (1776), que descreve a
resisténcia ao cisalhamento em fungéo da coesdo e angulo de atrito interno, com a hipétese de
Mohr, segundo a qual a ruptura depende exclusivamente das tensBes principais maxima e

minima atuantes no ponto material.
Para avaliar se um ponto no cimento esta préximo da falha segundo Mohr-Coulomb,
verifica-se se 0 estado de tensdo naquele ponto atinge a envoltéria linear definida por:

T=c+otan¢, (5.2)

em que 7 é a tensdo de cisalhamento na superficie de falha, o é a tensdo normal agindo nessa
mesma superficie, ¢ representa a coesdo e tan(¢p) é o coeficiente de atrito (com ¢ sendo o
angulo de atrito interno do material). Em termos praticos, essa equacdo define uma envoltéria

de resisténcia linear no plano Tt x ¢, acima da qual ocorre falha.

Com base nisso, € possivel definir uma funcdo f,, para determinar a falha de

cisalhamento de acordo com o critério de Mohr-Coulomb:

1 1
fuc = ccosd +2 (01 +03)sind — - (07 — 03), (5.3)

em que a; é a tensdo principal maxima efetiva e o3 € a tenséo principal minima efetiva. A falha

por cisalhamento ocorrera quando fy,c < 0.
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Para um pogo sujeito a condi¢cdes de contorno invariante na direcdo tangencial e
considerando as condicdes de deformacdo plana, as tensdes principais maxima e minima podem
ser definidas usando as seguintes relagdes:

o7 = max(oy, 0g, 07,)

(5.4)
o3 = min(o}, 0g, 03),

onde a;. é a tensao efetiva radial, g é a tensdo efetiva tangencial e o, é a tensdo efetiva vertical.

5.3. CRITERIO DE MOGI-COULOMB

Apesar da ampla aplicacdo do critério de Mohr-Coulomb, este modelo assume, de forma
implicita, que a tenséo principal intermediaria (o,) ndo exerce influéncia significativa sobre a
resisténcia do material. No entanto, diversos estudos experimentais, como os de Vernik e
Zoback (1992), indicam que critérios que consideram a acdo de o, podem representar de forma

mais realista 0 comportamento de materiais frageis, como rochas e cimentos endurecidos.

Nesse contexto, Al-Ajmi e Zimmerman (2005) propuseram o critério de Mogi-
Coulomb, uma extensdo do critério de Mogi (1971), que incorpora o0s conceitos do critério de
Mohr-Coulomb. Esse modelo considera a influéncia da tensdo intermediéria e oferece uma
descricdo mais representativa da falha sob estados triaxiais verdadeiros, sendo particularmente

adequado para o estudo de materiais frageis com comportamento mecanico néo linear.

O critério de Mogi-Coulomb define a envoltoria de ruptura como uma relacgéo linear
entre a tensdo de cisalhamento octaédrica (z,.) € a tensdo média das tensbes principais maxima

e minima (o,,, »), conforme expressa na seguinte equagéo:
Toct = @ + Do 2, (5.5)

em gue 7, representa a tensdo de cisalhamento octaédrica limite para que nao ocorra falha, e
Om 2 € definida por:

o, + 03
Gm,Z = 2

(5.6)

Ressalta-se que, assim como no critério de Mohr-Coulomb, a anélise é conduzida com
base nas tensdes efetivas, por representarem o esforco efetivamente transmitido ao esqueleto

solido do meio poroso.
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Segundo Al-Ajmi e Zimmerman (2005), os parametros a € b podem ser relacionados a
coesdo c e ao angulo de atrito ¢ do critério de Mohr-Coulomb sob a hip6tese de que a resisténcia
ao cisalhamento octaédrico segue uma envoltoria linear no plano 7, X o, ,. Essa aproximagao
pressupde uma distribuicdo simétrica entre as tensdes principais, 0 que permite a deducéo

analitica dos parametros a e b:

a= %Ec cos ¢
(5.7)
b = Zgﬁsinqb.

A tensdo de cisalhamento octaédrica para um estado de tensdes efetivas é obtida por:

1
Toct = g\/(al’ —0,)% + (0, — 03)% + (03 — 0])?. (5.8)

Com base nessa definicdo, pode-se estabelecer a funcdo de falha do critério de

Mogi-Coulomb:

1
fug = @+ bopz = 3V(0] = 0)% + (0, = 03)* + (03 — 0])*. (59)

Assim, a falha por cisalhamento ocorrera quando fy; < 0.

Neste trabalho, embora a literatura recomende predominantemente a adocao do critério
de Mogi-Coulomb, o critério de Mohr-Coulomb também é empregado com o propdsito de
comparacdo. A utilizacdo de ambos os critérios visa permitir uma analise mais abrangente da
integridade estrutural da bainha de cimento, evidenciando as diferencas nas previsdes de falha

quando a tensdo principal intermediaria € ou ndo considerada.
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo da solucao analitica
e modelagem numeérica apresentadas para a avaliacdo da integridade estrutural da bainha de

cimento em pocos verticais de petréleo.

Inicialmente, sdo apresentados os dados do cenario de estudo adotado como base para
as analises, incluindo as propriedades dos materiais, condi¢cdes de contorno e carregamentos
aplicados. Em seguida, sdo discutidos os resultados obtidos por meio da solugédo analitica do
modelo matematico proposto, considerando tanto 0 comportamento termo-poroelastico quanto
a condi¢do termoeléastica (com o coeficiente de Biot igual a zero), com o intuito de evidenciar
os efeitos do comportamento poroso sobre a distribui¢éo de tensdes no sistema.

Posteriormente, realiza-se uma avaliacdo da integridade estrutural da bainha com base
nos critérios de falha adotados, considerando os modos de ruptura por tracdo e cisalhamento,
conforme discutido no Capitulo 5. Essa avalia¢do € conduzida a partir dos resultados da solucao
analitica, permitindo identificar regides criticas da bainha de cimento.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados obtidos com a modelagem numérica
realizada no software Abaqus®, incluindo o estudo de refinamento de malha e a estratégia de
simplificacdo na condicdo de carregamento inicial aplicado sobre a bainha de cimento. Por fim,
realiza-se a comparacdo entre os resultados analiticos e numéricos, com o objetivo de verificar

a modelagem realizada e discutir os resultados encontrados.

6.1. CENARIO DE ESTUDO ADOTADO

O cenario de carregamento adotado neste trabalho é inspirado no estudo de
Joulin et al. (2022), o qual considera eventos operacionais representativos das condicdes
encontradas em pocos de producdo de gas e com posterior conversdo para poco de
armazenamento de CO.. Para contextualizar o cenario ficticio, os autores assumem a selecao
de uma secdo transversal do poco situada em uma profundidade estratégica, onde ha apenas um
revestimento e a bainha de cimento esta em contato direto com uma formacdo rochosa
permedvel. A Figura 6.1 apresenta uma representacao esquematica do poco e da profundidade
de interesse, utilizada para a avaliagdo da integridade estrutural da bainha de cimento diante

dos carregamentos associados aos diferentes eventos operacionais.
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Figura 6.1 — Representacdo esquematica do poco e da secdo transversal selecionada para
andalise da integridade da bainha de cimento
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Fonte: Autor (2025).

Na profundidade selecionada, Joulin et al. (2022) consideram uma tenséo de sobrecarga
atuando na formacéo rochosa de 83,8 MPa, correspondente a tenséo efetiva vertical gerada pelo
peso das camadas superiores. Além disso, 0s autores assumem que essa sobrecarga vertical

resulta em uma tensdo horizontal média de 58,6 MPa.

As propriedades geométricas do modelo e os pardmetros mecanicos adotados para o
revestimento, a bainha de cimento e a formacdo rochosa na profundidade analisada est&o

apresentados na Tabela 6.1, conforme especificado por Joulin et al. (2022).

Tabela 6.1 — Propriedades dos componentes da secdo avaliada do pogo

Parametro Revestimento ~ Cimento Formacéo
Tipo Aco Classe G Arenito
Raio Interno (cm) 15,71 17,78 21,27
Raio Externo (cm) 17,78 21,27 157,07
Médulo de Young, E (GPa) 200,00 15,00 8,19
Razao de Poisson, v (-) 0,27 0,25 0,20
Coeficiente de Biot, o (-) - 0,75 0,80
Coeficiente de Expansdo Térmica, § (°C™") 1,30E-05 9,00E-06 1,00E-05
Coesdo, ¢ (MPa) - 20,00 -
Angulo de Atrito, ¢ (°) - 15,00 -
Resisténcia a Tracdo (MPa) - 1,00 -

Fonte: Joulin et al. (2022).
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O estudo considera 0s principais eventos operacionais aos quais a estrutura do poco foi
submetida, desde sua construgdo até a fase de armazenamento a longo prazo do CO: injetado.
Esses eventos analisados sdo: (i) construcdo do poco, na qual sdo estabelecidas as condi¢bes
iniciais de tensdes e o0 estado da bainha de cimento; (ii) inicio da producéo de gas, fase em que
ocorre uma reducgdo gradual da pressdo do reservatdrio, impactando a distribuicdo de tensdes
no poco e na cimentacdo; (iii) fim da producdo de gas, quando o reservatério atinge seu
esgotamento, resultando em uma queda correspondente tanto da pressdo interna no
revestimento quanto da pressdo do reservatorio; (iv) inicio da injegdo de CO-, estagio
caracterizado por uma subita reducdo térmica; (v) fim da inje¢ao de CO., fase em que a pressao
do reservatorio é restaurada e o efeito de resfriamento cessa; e (vi) armazenamento a longo
prazo, condicdo na qual a temperatura inicial do poco é restabelecida e as pressdes interna no
revestimento e no reservatdrio permanecem estabilizadas. As diferentes condicGes de
carregamento associadas a cada evento operacional, para a profundidade de estudo, estdo
descritas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Condicdo de carregamento para cada evento de vida Gtil do poco

. Presséo no Pressdo interna no Temperatura do
Evento operacional reservatorio [MPa] revestimento [MPa] poco [°C]
Construgéo do pogo
(E1) 44,3 69,6 121,0
Inicio da producéo (E2) 44,3 44,3 121,0
Fim da producéo (E3) 2,0 2,0 121,0
Inicio da injecéo (E4) 2,0 2,0 4,0
Fim da injecéo (E5) 44,3 443 4,0
Armazenamento a longo 44.3 443 121.0

prazo (E6)

Fonte: Joulin et al. (2022).

6.2. SOLUCAO ANALITICA DO CENARIO DE ESTUDO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos a partir da solugdo analitica do modelo
matematico desenvolvido para representar o sistema revestimento—cimento—formacgdo. A
analise é conduzida inicialmente considerando o comportamento termo-poroelastico da bainha
de cimento e da formacdo rochosa, permitindo avaliar os efeitos acoplados da variacdo de
temperatura e da poropresséo sobre o estado de tensdes do sistema.

A solugdo analitica foi implementada por meio do desenvolvimento de rotinas
computacionais na linguagem de programacéo Python (Rossum e Drake, 2009), com base nas

equacOes governantes estabelecidas na Subsecdo 2.3. Essas rotinas permitem calcular a
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distribuicdo de tensbes no sistema revestimento-cimento-formagdo ao longo dos diferentes
eventos operacionais considerados, além de gerar visualizagdes graficas das tensdes efetivas
nas direcOes radial, tangencial e vertical. As rotinas também sdo utilizadas para aplicar o0s
critérios de resisténcia e verificar a integridade estrutural da bainha de cimento em diferentes

condigdes de carregamento.

No primeiro evento (constru¢do do pog¢o), 0 poco encontra-se no final do estagio de
assentamento do cimento. Nesse estagio, Joulin et al. (2022) assume que o estado inicial de
tensdo total no cimento é igual a pressao hidrostatica P, determinada pela soma das colunas de

pasta de cimento e lama de perfuracdo acima do ponto em analise, isto é:

Ps = psghc + pmghm, (6.1)

em que p, é a densidade do cimento fresco, p,, € a densidade da lama de perfuragéo, g é a
aceleracdo da gravidade, h, € a altura da coluna de cimento e h,, € a altura da coluna da lama
de perfuracdo. Utilizando pg = 1900 kg/m3, p,,, = 1790 kg/m3, h, = 1707 m e h,, = 2150 m, a

pressdo hidrostatica do cimento corresponde a P, = 69,6 MPa.

Além disso, Joulin et al. (2022) consideram que, nesse estagio, ainda ha cimento fluido
no interior do revestimento, o que implica que a pressao interna aplicada sobre sua parede
também € igual a P,. Assim, o revestimento encontra-se submetido simultaneamente a pressdes
interna e externa de valor P,. A bainha de cimento assume um estado de carregamento
hidrostatico de magnitude P;, e a formacao rochosa é submetida a uma pressao interna igual a

P, e a uma pressao externa P,, correspondente a 58,6 MPa.

A Figura 6.2 ilustra o estado de carregamento aplicado nas superficies internas e
externas do revestimento e da formacdo durante o Evento 1. Neste evento, ndo é necessario

calcular as tens@es nas interfaces, uma vez que sdo conhecidas e assumem valor P;.
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Figura 6.2 — Estado de carregamento na superficie interna e externa do revestimento e da
formacéo no Evento 1

- Revestimento
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P,: pressdao aplicada na parede externa
da formagéo.
P;: pressdo hidrostatica do cimento.

Fonte: Autor (2025).

Nos eventos subsequentes (Eventos 2 a 6), a pressdo na bainha de cimento ndo € mais
equivalente a pressao hidrostatica inicial. Para determinar as tensdes nas interfaces em cada um
desses eventos, utiliza-se a Equacdo 3.18, considerando o0s estados de carregamento
apresentados na Tabela 6.2. Nesses eventos, o estado de carregamento do sistema corresponde

ao ilustrado na Figura 2.1.

A distribuicdo de tensdes ao longo de cada dominio para os Eventos 2 a 6 € determinada
somando-se o estado inicial de tensbes (Evento 1) as variagdes de tensdo (Ac) induzidas pelas

mudangas nas condi¢des de contorno em relacdo ao estado inicial, ou seja:
o = o; + Ac. (6.2)

Ressalta-se que em todos os eventos, assume-se que a poropresséo (F,) nos poros do

cimento é sempre igual a pressdo de poros da formacao, correspondendo a pressao medida no

reservatorio.

6.2.1. Distribuicio de tensdes para o modelo termo-poroelastico

As Figuras 6.3 a 6.5 apresentam a comparacdo entre os resultados analiticos
reproduzidos e aqueles obtidos por Joulin et al. (2022) para a distribuicdo das tens6es radial,
tangencial e vertical, respectivamente, ao longo da secdo transversal do po¢o. Como observado
nessas figuras, os resultados obtidos reproduzem com precisdo os resultados analiticos de
Joulin et al. (2022), demonstrando a exatiddo dos célculos analiticos realizados. Ressalta-se
que, nos graficos, as pressées de compressao sdo representadas como positivas, enquanto as de
tracdo aparecem negativas. O raio estd normalizado pela razdo entre o valor do raio e o raio

interno do revestimento.
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Na Figura 6.3, observa-se a evolugdo da tensdo efetiva radial ao longo dos eventos

operacionais definidos.

Figura 6.3 - Comparacéo entre os resultados analiticos termo-poroelasticos: tensao efetiva
radial para diferentes eventos de vida Util
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Fonte: Autor (2025).

Durante o Evento 1 (construcdo do poco), a pressdo interna e externa no revestimento é
igual a pressao hidrostatica do cimento (P, = 69,6 MPa). Consequentemente, a tensdo radial
efetiva no revestimento é constante e equivalente a 69,6 MPa. O cimento neste evento esta
sujeito a pressdo hidrostatica P;, entretanto, a tensdo radial efetiva é reduzida devido ao efeito

da poropresséo, conforme descrito pela expressao:
P,—a, - Pp = 69,60 — 0,75 - 44,30 = 36,35 MPa, (6.3)

em que a, € o coeficiente de Biot do cimento e P, € a pressdo de poros. Essa reducdo reflete

uma “queda” de 33,25 MPa entre a tensdo efetiva do revestimento e a do cimento. Na formagé&o,
atensdo radial segue a curva obtida pela Equacdo 3.8, considerando P; = P, = 69,6 MPae P, =
58,6 MPa, com a tensdo efetiva calculada pela Equacdo 2.4. Nota-se também uma diferenca de
tensdo efetiva radial entre o cimento e a formacao, atribuida a diferenca nos coeficientes de Biot

dos dois materiais.

Durante o Evento 2 (inicio da producdo), a pressao interna no revestimento reduz-se até
alcancar a pressao do reservatério. Como as tensdes nas interfaces dos materiais deixam de ser
conhecidas, torna-se necessario o uso da Equacao 3.18. A diferenca entre as tensfes interna e
externa no revestimento resulta em uma variacdo mais acentuada da curva de tensdo efetiva
radial na bainha de cimento. Um comportamento semelhante é observado no cimento, embora

a inclinacdo da curva aumente de forma mais sutil. Na formacéo, a curvatura da curva ja era
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mais visivel desde o evento anterior. Além disso, verifica-se que a simples reducéo da pressdo
interna no revestimento € suficiente para também diminuir as tensdes efetivas radiais na bainha

de cimento e na formacao.

Com o Evento 3 (fim da producéo), a pressdo interna no revestimento diminui ainda
mais, acompanhada pela reducdo da poropressdo. Esse evento possibilita a observacdo do
impacto da queda da poropressdo no cimento e na formacdo, mas também no revestimento. No
que se refere ao revestimento, a reducéo da pressdo interna acentua ainda mais a inclinacéo da
curva de tensdo radial. Aléem disso, embora o revestimento ndo seja um meio poroso, a
diminuigdo da poropressdo provoca um aumento na tensdo radial efetiva em seu contorno
externo, devido a interacdo com o cimento. Isso demonstra que, mesmo em regides ndo porosas,
a variacdo da poropressdo pode influenciar os resultados quando ha contato com regides
porosas. No caso do cimento e da formacdo, a reducdo da poropressdo provoca um aumento
expressivo na tensdo radial efetiva em seus dominios. Além disso, como a poropressdo esta
mais baixa, a diferenca entre as curvas de tensédo do cimento e da formacgéo torna-se menos
perceptivel, embora ainda exista, uma vez que os coeficientes de Biot desses materiais sao

distintos.

No Evento 4 (inicio da inje¢do de CO2) ocorre o resfriamento do pogo, sem variagdes
na pressao interna do revestimento ou na poropressao. Observa-se, assim, uma leve reducao das
tensdes radiais efetivas no interior dos dominios, sendo esse efeito mais pronunciado no
cimento. No entanto, a tensdo na parede interna do revestimento e na borda externa da formacéo

permanece inalterada, uma vez que deve atender as condi¢Bes de contorno impostas no sistema.

No Evento 5 (fim da injecdo), a temperatura do pogo permanece baixa, enquanto o
reservatorio é preenchido até atingir a pressdo original, resultando no aumento da pressdo
interna no revestimento e na poropressao. Dessa forma, observa-se uma recuperacao parcial das
tensdes radiais no revestimento. No entanto, 0 aumento da poropressao no cimento e na

formacéo reduz novamente a tenséo efetiva no sistema.

Por fim, no Evento 6 (armazenamento a longo prazo), o aguecimento do pogo contribui
para um leve aumento das tensdes radiais efetivas em todos os componentes. No entanto, essas
tensbes permanecem abaixo dos valores iniciais (Evento 1 — constru¢cdo do pogo), devido a
menor pressdo interna no revestimento. Nota-se que este evento apresenta as mesmas condigdes
de carregamento do Evento 2 (inicio da producao), de modo que as curvas dos Eventos 2 e 6 se

sobrepbem.
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Em resumo, observa-se que, nas tensdes radiais, ha descontinuidades nas curvas de
tenséo efetiva devido ao efeito da poropressdo na bainha de cimento e na formacdo. Além disso,
as variacOes na pressao interna do revestimento influenciam proporcionalmente as tensdes em
todos os componentes do sistema, com maior impacto no proprio revestimento. O aumento da
temperatura eleva as tensdes em todos os materiais e a reducdo da poropressao resulta em um
aumento do nivel de tensdo efetiva ndo somente na bainha de cimento e na formacdo, mas

também no revestimento, especialmente proximo a interface com a bainha de cimento.

A Figura 6.4 apresenta a tensdo efetiva tangencial ao longo do raio normalizado. O
gréafico ilustrado nessa figura € particularmente relevante para compreender as diferencas no

comportamento circunferencial do sistema em resposta aos eventos.

Durante o Evento 1 (construcdo do poco), a tensdo efetiva tangencial no revestimento e
no cimento é uniforme e estd de acordo com as condi¢Ges de contorno iniciais. Para o
revestimento, as tensdes tangenciais sdo calculadas utilizando a solucdo fornecida pela
Equacdo 3.8, considerando P; = P, = P, = 69,6 MPa. O cimento esta sob o efeito da pressdo
hidrostatica, entdo sua tensdo efetiva tangencial também ¢é igual a P, com a redugdo da
contribuicdo da poropressdo. Na formacéo, a tensdo efetiva tangencial apresenta uma leve
variacdo ao longo do raio, mas segue a curva descrita pela Equacédo 3.8, porém com P, = P, =

69,6 MPa e P, = 58,6 MPa, subtraindo posteriormente o efeito da pressao de poros.

Figura 6.4 — Comparacéo entre os resultados analiticos termo-poroelésticos: tensdo efetiva
tangencial para diferentes eventos de vida util
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Fonte: Autor (2025).
No Evento 2 (inicio da producdo), a pressdao na parede interna no revestimento é

reduzida de 69,6 MPa para 43,3 MPa. No entanto, ao contrario do que ocorre com a tenséo

radial, observa-se um aumento da tensdo tangencial em todo o sistema, sendo esse efeito mais
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significativo no revestimento e mais sutil na formacao. Esse comportamento pode ser atribuido
a redistribuicdo das tensbes devido a diminuicdo da pressdo interna e as propriedades

geométricas e mecanicas dos materiais.

Com o Evento 3 (esgotamento do reservatorio), a pressdo interna no revestimento
diminui ainda mais, amplificando as tensdes tangenciais nos dominios. No cimento e na
formacdo, além da tensdo tangencial aumentar devido & reducdo da pressdo interna no
revestimento, hd também a reducdo da pressdo de poros, o que intensifica o efeito das tensdes
circunferenciais. Vale destacar que o aumento nas tensdes tangenciais ndo ocorre de maneira
uniforme no sistema, pois a magnitude das tensGes depende das caracteristicas geométricas de
cada regido e das diferencas entre as pressdes interna e externa atuantes em cada trecho.

No Evento 4 (inicio da inje¢do de CO.), o resfriamento do pogo provoca uma redugao
das tensGes tangenciais no revestimento, enquanto no cimento e na formacao ocorre um leve

aumento dessas tensoes.

Durante o Evento 5 (fim da injecdo), 0 aumento da pressdo interna no revestimento
provoca a reducdo das tensdes tangenciais efetivas em todo o sistema. Em particular, no cimento
e na formacdo, o aumento da poropressdo intensifica a diminuicdo da tensdo efetiva,

evidenciando o impacto das condigdes de porosidade na redistribuicdo das tensdes.

Finalmente, no Evento 6 (armazenamento a longo prazo), o aquecimento do pogo gera
um aumento das tensdes tangenciais no revestimento e uma reducdo nas tensées tangenciais do

cimento e da formacéo.

Em resumo, no caso das tens@es tangenciais, nota-se que as variacdes de pressao interna
no revestimento, poropressao e temperatura afetam os componentes do pogo de forma diferente
do que é o observado nas tensGes radiais. A variacdo da pressao interna no revestimento tem
impacto significativo apenas sobre as tensdes tangenciais no préprio revestimento, com o
aumento da pressdo interna reduzindo as tensGes efetivas tangenciais. A variagcdo de
temperatura exerce influéncia em todos os materiais, sendo que o resfriamento tende a reduzir
as tensdes tangenciais no revestimento enquanto as aumenta no cimento e, de forma menos

significativa, na formagcéo.

A Figura 6.5 apresenta a distribuicdo da tensdo efetiva vertical ao longo do raio

normalizado.
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Figura 6.5 — Comparacéo entre os resultados analiticos termo-poroelésticos: tensdo efetiva
vertical para diferentes eventos de vida util
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Fonte: Autor (2025).

Ao contrario das equacdes de tensdo nas outras direcoes, a equacdo da tensdo vertical é
constante e depende das propriedades mecanicas, porosas, térmicas e geométricas dos
materiais, além das condi¢des de carregamento nas interfaces, conforme descrito na
Equacdo 3.8. Ressalta-se que, na formacdo, além da tensdo calculada pela Equacédo 3.8,

Joulin et al. (2022) também adiciona a sobrecarga atuante, correspondente a 83,8 MPa.

No Evento 1 (construcdo do pog¢o), no revestimento, tem-se a tensdo vertical calculada
considerando P; = P, = P, = 69,6 MPa. Ja no cimento, a tensdo atuante continua sendo a
hidrostatica, reduzida do efeito da poropressdao. Na formacdo, a tensdo efetiva vertical é
determinada pela soma da contribui¢cdo do peso préprio com a tensao vertical calculada pela
Equacéo 3.8.

No Evento 2 (inicio da producdo), a reducdo da pressdao na parede interna do
revestimento provoca um aumento da tensdo efetiva vertical ao longo de sua estrutura. No

entanto, a tenséo efetiva vertical no cimento e na formacgdo permanece praticamente inalterada.

Durante o Evento 3 (fim da producéo), a pressdo na parede interna no revestimento
reduz ainda mais, elevando novamente a tenséo efetiva vertical ao longo de sua estrutura. No
cimento e na formacdo ha também o aumento da tenséo vertical efetiva, porém motivado pela

reducdo da poropressao.

No Evento 4 (inicio da injecao de CO:), o resfriamento do poco provoca a reducao da

tensdo efetiva vertical em todos os componentes, sendo o revestimento o mais afetado.
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No Evento 5 (fim da injecdo), o aumento da pressao na parede interna do revestimento
resulta na reducdo da tensdo efetiva vertical nesse componente. Além disso, a elevacdo da

poropressdo reduz a tensdo efetiva vertical no cimento e na formacao.

Finalmente, no Evento 6 (armazenamento a longo prazo), 0 aumento da temperatura no

poco induz o aumento da tensédo efetiva vertical em todo o sistema.

Em resumo, observa-se que, para as tensdes verticais, 0 aumento da temperatura implica
no aumento das tensdes verticais nos trés componentes do sistema. Em contrapartida, a variacéo
na pressao na parede interna do revestimento afeta significativamente apenas a tenséo efetiva
vertical no proprio revestimento, reduzindo-a @ medida que a pressdo aumenta. Por outro lado,
0 aumento da poropressdo, como esperado, reduz as tensdes efetivas verticais no cimento e na

formacéo.

6.2.2. Distribuiciao de tensoes para o modelo termoelastico

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da solucéo analitica do
modelo termoelastico, em que o coeficiente de Biot € assumido como nulo (a = 0),

desconsiderando, portanto, os efeitos associados a poropressao ho comportamento do sistema.

Ao observar os resultados das tensGes radiais na Figura 6.6, verifica-se que a auséncia
de poropressdo elimina a descontinuidade de tensdes efetivas nas interfaces entre o
revestimento, o cimento e a formacdo. Essa eliminagdo pode ser atribuida a auséncia do termo
associado a poropressao nas equacdes de equilibrio, que, no caso anterior, introduzia um salto
proporcional ao coeficiente de Biot de cada material. Isso resulta em uma distribuicdo continua
da tensdo radial efetiva ao longo dos componentes, mesmo em condi¢bes de variacdo

geomeétrica e de propriedades.

No Evento 1 (construcdo do pogo), observa-se que as tensdes no cimento e na formacéo
sdo maiores na analise termoelastica em comparacdo com a analise termo-poroelastica. Esse
comportamento também é verificado nos Eventos 2 (inicio da produgdo), 5 (fim da injecéo) e 6
(armazenamento a longo prazo). No entanto, nos Eventos 3 (fim da producdo) e 4 (inicio da
injecdo), as tensdes radiais efetivas obtidas na analise termoel&stica sdo menores do que na

analise termo-poroelastica.
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Figura 6.6 — Comparacéo entre os resultados analiticos termo-poroelasticos e termoelasticos:
tensdo efetiva radial para diferentes eventos de vida util
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Fonte: Autor (2025).

Essa diferenca na resposta dos Eventos 3 e 4 em relacdo aos demais pode ser explicada
pelo fato de que, nesses casos, a poropressado e a pressao interna no revestimento atingem seu
menor valor, de 2 MPa. Conforme discutido na subsecéo anterior, no caso das tensdes radiais,
a reducdo da pressdo interna no revestimento leva a diminuicdo das tensGes em todos 0s
componentes, enquanto a reducdo da poropressdo aumenta a tensdo efetiva no cimento e na
formacdo. Dessa forma, ao desconsiderar o efeito da poropressao, as tensdes radiais efetivas
nos materiais sdo influenciadas apenas pela reducdo da pressdo interna no revestimento,
resultando em valores menores de tensao efetiva em comparagdo com os demais eventos. Além
disso, vale ressaltar que o valor da poropresséao e do coeficiente de Biot também séo utilizadas
na Equacdo 3.18 para determinar as tensdes nas interfaces entre os dominios (revestimento-
cimento e cimento-formacdo). Dessa forma, ao se adotar um coeficiente de Biot igual a zero
para caracterizar essa abordagem, a poropressao é desconsiderada na solucéo das pressdes nas
interfaces (ainda que, na prética, ela ndo seja nula, apenas reduzida), impactando diretamente a

distribuicdo das tensdes totais no sistema.

Vale destacar que, na anélise termo-poroeléstica, as tensoes radiais efetivas do Evento 3
(fim da producgéo) atingem os maiores valores entre todos os eventos, ultrapassando 70 MPa.
Por outro lado, na andlise termoelastica, a maior tensao radial efetiva no cimento e na formagéo
é de 69,6 MPa, observada no Evento 1 (constru¢do do pogo). Ou seja, neste caso, a analise

termo-poroelastica conduziu a uma estimativa mais conservadora que a termoelastica.

A Figura 6.7 ilustra a distribuicdo de tensdo efetiva para a analise termoelastica na

direcdo tangencial, enquanto a Figura 6.8 ilustra para a direcdo vertical.
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Figura 6.7 — Comparacéo entre os resultados analiticos termo-poroelasticos e termoelasticos:
tensdo efetiva tangencial para diferentes eventos de vida util
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Fonte: Autor (2025).

Figura 6.8 — Comparacdo entre os resultados analiticos termo-poroelasticos e termoelasticos:
tensédo efetiva vertical para diferentes eventos de vida Util
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se que, nas direcOes tangencial e vertical, diferentemente do verificado na
direcdo radial, a descontinuidade das tensdes entre os dominios ndo é eliminada, mesmo com a
auséncia do efeito da poropressdo. Isso indica que, para essas dire¢Ges, as descontinuidades
estdo associadas predominantemente as diferencas nas propriedades dos materiais adjacentes,

e ndo apenas a influéncia da poropressao.

Outro ponto importante € que, para essas direcOes, também se esperava que nao
houvesse variagdes nos resultados dos revestimentos entre as analises termo-poroeléstica e
termoelastica. No entanto, nos Eventos 3 (fim da producgéo) e 4 (inicio da injecdo), observa-se
uma reducdo das tensdes efetivas tangenciais no revestimento. Tal comportamento pode ser

atribuido também ao fato de que as poropressdes influenciam diretamente na solucdo das
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pressdes nas interfaces. Assim, a desconsideracdo do comportamento poroso do cimento e da
formagé&o altera a distribuicdo de esforcos transmitidos ao revestimento.

Ja com relacdo a distribuicéo de tensdo tangencial e vertical no cimento e na formagcéo,
nota-se um leve aumento das tensdes efetivas tangenciais em todos os eventos, evidenciando a

influéncia direta da auséncia da poropressao sobre esses materiais.

Em sintese, observa-se que, na maioria dos eventos analisados, a desconsideracdo do
comportamento poroso da bainha de cimento e da formacéo leva a um aumento das tensdes
efetivas no sistema. Contudo, em dois eventos especificos, as tensdes radiais efetivas obtidas
com a andlise termoelastica foram inferiores as da andlise termo-poroelastica. Esse resultado
reforca a relevancia de considerar o comportamento poroso na avaliacdo da integridade
estrutural, pois sua omissdo pode resultar tanto na subestimacdo quanto na superestimacao das
tensdes atuantes, afetando diretamente a confiabilidade das conclusGes sobre a seguranca

estrutural e a eficiéncia do projeto.

Dessa forma, embora a exclusdo do comportamento poroso possa simplificar a obtencéo
dos resultados, ela compromete a precisdo da analise, podendo induzir a interpretacdes

equivocadas sobre o real estado de tenséo do sistema.

6.2.3. Avaliacio da integridade estrutural da bainha de cimento: Analise Termoelastica

vs. Termo-Poroelastica

Com base nas distribui¢bes de tensdes obtidas a partir das solucBes analiticas termo-
poroelastica e termoelastica, procede-se a avaliacdo da integridade estrutural da bainha de
cimento. Essa avaliacdo é realizada por meio da aplicacdo dos critérios de resisténcia por tracao

e cisalhamento, conforme descrito no Capitulo 5.

A analise de falha por tracdo consiste em verificar se a resisténcia a tracdo do material
é excedida em alguma das trés direcBes principais: radial, tangencial ou vertical. Para a falha
por cisalhamento, a integridade estrutural € avaliada com base nos critérios de Mohr-Coulomb

e Mogi-Coulomb, considerando as tensdes principais atuantes na bainha de cimento.

Conforme apresentado na Tabela 6.1, a resisténcia a tragdo do cimento é de 1 MPa, valor
adotado por Joulin et al. (2022) para cimento classe G, com base nas recomendacfes de
Meng et al. (2021). A anélise dos gréaficos de tensdo (Figuras 6.3 a 6.8) indica que, nos eventos
analisados, as tensbes principais efetivas na bainha de cimento permaneceram

predominantemente em regime compressivo, ndo ultrapassando o limite da resisténcia a tracao.
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Dessa forma, do ponto de vista da integridade estrutural frente ao critério de tracdo, ambas as
abordagens, termoelastica e termo-poroeléstica, apontam para um desempenho estrutural

satisfatorio da bainha de cimento nos eventos considerados.

Para a analise de falha por cisalhamento, sdo utilizadas as funcdes de falha definidas
pelas Equacgdes 5.3 e 5.9, correspondentes aos critérios de Mohr-Coulomb (fy,c) € Mogi-
Coulomb (fy¢), respectivamente. A falha ocorre quando essas fungbes assumem valores
negativos. A Figura 6.9 apresenta a distribuicdo das funcgdes de falha ao longo da espessura da
bainha de cimento, para ambas as abordagens e todos os eventos analisados.

Figura 6.9 — Fungdes de falha de Mohr-Coulomb e Mogi-Coulomb ao longo da espessura da

bainha de cimento para os diferentes eventos operacionais avaliados: comparacédo entre as
abordagens termo-poroeléstica e termoelastica
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Fonte: Autor (2025).

Em todos os gréficos, observa-se que as fungdes de falha permanecem com valores
positivos, indicando que ndo houve falha estrutural. No entanto, ha diferencas de resultados
entre as abordagens. Na maioria dos eventos, a abordagem termoelastica apresenta valores mais
elevados de funcdo de falha, sugerindo maior margem de seguranca estrutural. A excecao

ocorre no Evento de Fim da Producdo, em que a abordagem termoelastica apresenta valores
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inferiores de funcdo de falha na interface interna da bainha, mas volta a superar a abordagem
termo-poroeléstica a partir da metade de sua espessura.

Essas tendéncias se repetem tanto para o critério de Mohr-Coulomb quanto para o de
Mogi-Coulomb. Isso demonstra que, independentemente do critério utilizado, a abordagem
termo-poroelastica tende a fornecer resultados mais proximos da condigéo de ruptura. Portanto,
embora ndo tenha sido observada falha nos eventos simulados, é possivel que, sob
carregamentos mais severos, a abordagem termo-poroelastica possa indicar falha estrutural,

enguanto a termoelastica néo.

Esse resultado evidencia que, embora a abordagem termoelastica possa conduzir a
maiores valores de tensdes efetivas em algumas regides, isso ndo implica necessariamente em

uma analise mais conservadora em termos de avaliacdo estrutural.

Em relacdo ao comportamento das curvas de funcédo de falha, observa-se que no Evento
de Construcéo do Poco, a diferenca entre as abordagens corresponde a uma translacéo vertical
da funcdo de falha, proporcional a contribui¢do da poropresséo nao considerada na abordagem
termoelastica. Nos demais eventos, além da translacdo, observa-se uma alteracdo na inclinacédo
das curvas, justificada pela mudanca na solucdo das tensdes nas interfaces, provocada pela
desconsideragdo da poropressao, afetando a distribuicdo de tensdes totais no sistema e,
consequentemente, o comportamento das fungdes de falha.

Quanto a comparagdo entre os critérios de resisténcia, observa-se que ambos
apresentaram comportamento semelhante ao longo da espessura da bainha, diferindo apenas
em magnitude. Isso ocorre porque, para 0s carregamentos avaliados, a tensdo principal
intermediaria (o,) aproxima-se da média entre as tensdes principais maxima e minima,
condicdo em que os critérios de Mohr-Coulomb e Mogi-Coulomb tendem a convergir.
Entretanto, em cenarios onde o, difere significativamente, o critério de Mogi-Coulomb pode

fornecer resultados mais precisos, por incorporar o efeito triaxial completo.

Mesmo com comportamentos semelhantes, nota-se que ora a funcdo de falha fy¢
apresenta valores mais elevados, ora fy,; € quem os assume. No caso da abordagem termo-
poroelastica, fj;- assume valores maiores em trés eventos (Construcdo do Pocgo, Inicio da
Producdo e Armazenamento a longo prazo). Ja& na abordagem termoelastica, fj;- apresenta
valores superiores também no evento de Fim da Produc&o, totalizando quatro casos. Assim,
nesses eventos, o critério de Mogi-Coulomb apresenta resultados mais conservadores. Nos

demais, a tendéncia se inverte.



61

De forma geral, por considerar a tensdo intermediaria, o critério de Mogi-Coulomb
mostra-se mais representativo para condi¢des triaxiais. Assim, € o mais indicado para

avaliacBes mais precisas da integridade estrutural da bainha de cimento.

6.3. MODELAGEM NUMERICA DO CENARIO DE ESTUDO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio da modelagem numérica do sistema
revestimento—cimento—formacao, correspondente ao cenario de estudo descrito na Secdo 6.1,
realizada no software Abaqus®. O objetivo é dar inicio aos estudos de modelagem numérica
termo-poroeléstica voltados a andlise das tensbes atuantes no sistema revestimento-cimento-
formacao, utilizando os resultados analiticos previamente obtidos como base de verificacéo.
Embora 0 modelo numérico adotado neste trabalho seja simplificado, ele constitui um passo
inicial relevante para o desenvolvimento de uma metodologia mais abrangente, a ser
aperfeicoada em estudos futuros com a incorporagéo de fendmenos adicionais, como o fluxo de
fluido nos poros, o comportamento nao linear dos materiais, a presenca de multiplos
revestimentos, bem como variacbes geométricas como descentralizacdo e ovalizacdo do

revestimento.

A modelagem numeérica é conduzida em condicBes equivalentes as utilizadas na
formulacdo analitica, assegurando compatibilidade entre as abordagens. As etapas apresentadas
incluem o ajuste na condicdo de carregamento considerada para o Evento 1 na bainha de

cimento, o estudo de refinamento da malha e a comparacéo direta com os resultados analiticos.

6.3.1. Ajuste do estado de tensdes inicial da bainha de cimento

No exemplo de estudo utilizado para a caracterizacdo do problema, Joulin et al. (2022)
considera que, no Evento 1 (construcdo do po¢o), a bainha de cimento acaba de passar do estado
fluido para o estado endurecido poroso. Como hipdtese para definir o estado inicial de tensdes
nesse momento, Joulin et al. (2022) assumem que o cimento endurecido retém o estado de

tensdo equivalente a pressao hidrostatica presente na pasta ainda fluida.

Essa suposicdo implica que, no Evento 1, o estado de tensGes na bainha de cimento pode
ser diretamente prescrito, dispensando o uso da solucgéo analitica desenvolvida na Secéo 3.2
para esse evento. Nos eventos subsequentes (Eventos 2 a 6), a distribuicdo de tensdes é
determinada pela soma do estado inicial de tensdes (referente ao Evento 1) com as variacgdes de

tensdo induzidas pelas alteragdes nas condi¢fes de contorno. Essa abordagem esta descrita na
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Equacdo 6.2 e foi reproduzida com exatiddo na solucdo analitica deste trabalho, conforme

discutido na Segéo 6.2.

Para replicar essa condicio na modelagem numérica no software Abaqus®, seria
necessario prescrever, no step correspondente ao Evento 1, um campo de tensdes na bainha de
cimento equivalente & pressdo hidrostatica. Isso exigiria impor que as tensdes nas direces
radial, tangencial e vertical na bainha de cimento fossem equivalentes a pressdo hidrostatica.
No entanto, 0 moédulo de carregamento do Abaqus/CAE permite apenas a definicdo de um

campo predefinido de tensbes em relacdo as coordenadas cartesianas.

Diante dessa limitacdo do Abaqus/CAE, opta-se por adaptar a condicdo inicial de
carregamento da bainha de cimento. Em vez de aplicar a hipo6tese do estado hidrostéatico, adota-
se, no Evento 1, o mesmo tipo de carregamento utilizado nos demais eventos: uma pressao
interna na parede do revestimento e uma pressdo externa na borda da formacdo, conforme

ilustrado na Figura 2.1 e ja aplicado nos Eventos 2 a 6.

Com isso, toda a modelagem numérica - termoelastica e termo-poroeléstica - é realizada
com base nessa adaptacdo. Além disso, para assegurar a consisténcia entre as abordagens
analitica e numeérica, os resultados analiticos também sdo recalculados com a nova configuracao

de carregamento, permitindo uma comparacao direta com os resultados numéricos obtidos.

6.3.2. Estudo de convergéncia da malha de elementos finitos

Nesta subsecdo, realiza-se um estudo de convergéncia da malha de elementos finitos,
com o objetivo de identificar a discretizacdo mais adequada para a analise numérica,

assegurando a acuracia dos resultados sem comprometer a eficiéncia computacional.

O estudo compreende a avaliacdo de diferentes niveis de refinamento aplicados a
elementos quadrilaterais bilineares e biquadraticos, com integracdo completa e reduzida, sob a
condicdo de estado plano de deformacdo. No software Abaqus®, esses elementos s&o
identificados pelas nomenclaturas especificas CPE4 (quadrilaterais bilineares) e CPES8
(quadrilaterais biquadraticos), ambos em estado plano de deformacéo, sendo acrescentado o

sufixo "R" quando realizada a integracao reduzida.

A investigagdo baseia-se na analise da influéncia da densidade de elementos sobre a
convergéncia da resposta de interesse - especificamente, o deslocamento radial - avaliadas em
um ponto de referéncia localizado na interface revestimento-cimento, situado no raio de 17,78

cm. Essa andlise considera os carregamentos correspondentes ao Evento 1 (construgdo do poco)
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para a abordagem termoelastica, e a convergéncia é avaliada a partir da estabilizacdo da

grandeza monitoradas & medida que a malha é progressivamente refinada.

O tempo total de simulacdo é também monitorado, sendo o refinamento final
selecionado com base na diferenca relativa entre os resultados das grandezas de interesse

obtidos em malhas consecutivas e no custo computacional associado.

O refinamento da malha é realizado por meio do aumento da quantidade de elementos
nas direcdes radial e tangencial. Para garantir a qualidade da malha, busca-se manter
aproximadamente iguais 0s comprimentos dos elementos em ambas as direcGes, evitando

distorcdes que possam comprometer a precisdo dos resultados.

Na direcdo tangencial, a quantidade de elementos € constante ao longo do raio €, para o
mesmo valor de raio, todos 0s elementos possuem o mesmo comprimento. Na direcédo radial, o
numero de elementos varia entre as regides de revestimento, cimento e formacdo. A Figura 6.10
ilustra um exemplo de refinamento da malha nas regides do revestimento e do cimento, com 80
elementos na direcdo tangencial, seis elementos na dire¢do radial no revestimento e sete no

cimento.

Figura 6.10 — Exemplo de refinamento da malha de elementos finitos nas regifes do
revestimento e do cimento, com discretizacao nas direcdes tangencial e radial

80 elem.

B Cimento \

B Revestimento v

6 elem. 7 elem.

Fonte: Autor (2025).

Adicionalmente, na formacao rochosa, é aplicado um fator de bias na direcédo radial, a
fim de aumentar gradualmente o tamanho dos elementos a medida que o raio cresce. Esse

procedimento visa concentrar uma maior densidade de elementos nas proximidades do poco,
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onde os gradientes de tensdo e deformacéo sé&o mais acentuados, e reduzi-lo em regides onde

as variacOes desses campos sdo menos acentuadas.

O estudo inicia-se com uma configuracdo de malha de elementos finitos composta por
10 elementos na direcdo tangencial, um elemento nas regides radial do revestimento e do
cimento, e 20 elementos na formacéo, utilizando fator de bias igual a 15. A partir dessa
configuracdo base, realiza-se seis refinamentos sucessivos, totalizando sete configuragdes. A
malha final apresenta 150 elementos na direcdo tangencial e, na direcéo radial, 12 elementos
no revestimento, 22 no cimento e 330 na formacdo, com fator de bias de 25. A Figura 6.11

apresenta a configuracgéo inicial e final da malha.

No Apéndice A, a Tabela A.1 apresenta o histérico das configuracdes de malha de
elementos finitos adotadas no estudo de convergéncia. No mesmo apéndice, as Tabelas A.2 a
A.5 relinem os resultados de deslocamento radial, tensdo efetiva radial, diferencas relativas

entre refinamentos consecutivos e tempos de simulagéo para cada tipo de elemento utilizado.

Figura 6.11 — Configuracdes inicial e final da malha de elementos finitos utilizadas no estudo
de convergéncia
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Fonte: Autor (2025).
A Figura 6.12a apresenta os resultados de deslocamento radial obtidos para o ponto de
estudo. Valores positivos indicam deslocamento em dire¢do ao centro do pogo. Observa-se
convergéncia para 0,1676 mm, independentemente do tipo de elemento, com variagGes na

velocidade de convergéncia.
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Figura 6.12 — Deslocamento radial na interface revestimento-cimento (raio de 17,78 cm) para
0 Evento 1 ao longo dos refinamentos realizados — abordagem termoelastica
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Nota-se que os elementos CPE4R, CPE8 e CPES8R alcancam a convergéncia ja nas
primeiras configurac6es, com diferencas relativas inferiores a 0,01% entre malhas consecutivas.
O elemento CPE4, por sua vez, converge mais lentamente, aproximando-se apenas a partir da

quinta configuracéo.

Dada a proximidade dos resultados de deslocamento obtidos com os elementos CPE4R,
CPE8 e CPES8R, a Figura 6.12b destaca apenas esses elementos, a fim de permitir uma
visualizacdo mais clara de seus comportamentos. A partir dessa figura, observa-se com maior
nitidez o padrdo de convergéncia de cada elemento. O elemento CPES se destaca pela rapida
estabilizacdo dos resultados, ja na segunda configuracdo de malha. O elemento CPE4R
apresenta estabilizacdo no terceiro refinamento, enquanto o CPE8R alcanca essa condicdo a

partir do quarto refinamento.

A Figura 6.13 apresenta os tempos de simulacdo para cada tipo de elemento ao longo
dos refinamentos. Destaca-se que 0s tempos de simulacdo apresentados referem-se a execucdes
realizadas em um computador com processador Intel® Core™ i5-10500H (2.50GHz) e 24 GB
de memoria RAM.
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Figura 6.13 - Tempo de simulagéo para cada tipo de elemento finito utilizado ao longo dos
refinamentos realizados
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Fonte: Autor (2025).
Inicialmente, o tempo médio € de, aproximadamente, 22 segundos. No final, o tempo
de simulagdo chega a, no méaximo, 75 segundos, considerando o tipo de elemento CPES.
Nota-se que os elementos finitos com interpolacédo linear e integracdo reduzida apresentam os

menores tempos de simulacéo.

Assim, considerando os resultados obtidos, define-se como malha de referéncia para as
analises seguintes a configuragdo com elementos finitos do tipo CPE8R, com 100 elementos na
direcdo tangencial e, na direcdo radial, 8 elementos no revestimento, 14 no cimento e 200 na

formacdo, com fator de bias de 25. Essa configuracdo corresponde a sexta malha avaliada.

Destaca-se ainda que, embora a quarta configuracdo da malha de elementos finitos ja
apresente uma boa convergéncia de resultados de deslocamento radial para o ponto avaliado,
opta-se por um maior refinamento para garantir robustez na comparacdo com solucdes
analiticas, haja vista que, em virtude da simplicidade do modelo, ndo h4 comprometimento

significativo do tempo computacional.

Para a analise termo-poroelastica, emprega-se o elemento CPE8RP, que possui grau de
liberdade adicional para a poropressdo, essencial para representar adequadamente o

comportamento poroso do cimento e da formacédo rochosa.

6.3.3. Comparaciao com os resultados da solucio analitica

Esta subsecdo apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos por meio da
modelagem numérica no Abaqus® e aqueles calculados com base na solugio analitica, tanto

para a analise termoelastica quanto para a termo-poroeléstica. O objetivo dessa comparacao é
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verificar a modelagem numérica realizada, avaliando sua capacidade de reproduzir, com

fidelidade, os campos de tens6es no sistema revestimento—cimento—formagéo.

O Apéndice B apresenta um tutorial detalhado para a modelagem do cenério de estudo,
descrito na Subsecdo 6.1, no Abaqus®, utilizando a abordagem termo-poroelastica. Para
conduzir a anélise sem o efeito poroso, sdo utilizados os elementos finitos do tipo CPE8R em
substituicdo aos CPE8RP, sem a necessidade de atribuir propriedades porosas aos materiais.

As Figuras 6.14 a 6.16 apresentam a comparacdo entre os resultados analiticos e
numéricos para a analise termoelastica, enquanto as Figuras 6.17 a 6.19 ilustram a comparacao
correspondente & modelagem termo-poroelastica. Em todos os gréficos, os resultados obtidos
com a solugdo analitica sdo representados por linhas continuas, e os valores extraidos da
modelagem numeérica sao indicados por marcadores circulares.

Figura 6.14 - Comparacdao entre os resultados analiticos e numéricos: tensao efetiva radial
para diferentes eventos de vida Util (analise termoelastica)
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Fonte: Autor (2025).

Figura 6.15 - Comparagdo entre os resultados analiticos e numericos: tensdo efetiva tangencial
para diferentes eventos de vida util (analise termoelastica)
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Fonte: Autor (2025).



68

Figura 6.16 - Comparagdo entre os resultados analiticos e numericos: tensdo efetiva vertical
para diferentes eventos de vida util (analise termoelastica)
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Figura 6.17 - Comparacao entre os resultados analiticos e numéricos: tensao efetiva radial
para diferentes eventos de vida Util (analise termo-poroelstica)
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Figura 6.18 - Comparagdo entre os resultados analiticos e numericos: tensdo efetiva tangencial
para diferentes eventos de vida Util (analise termo-poroelastica)
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Figura 6.19 - Comparagdo entre os resultados analiticos e numéricos: tensdo efetiva vertical
para diferentes eventos de vida util (analise termo-poroelastica)
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Fonte: Autor (2025).

De modo geral, observa-se excelente concordancia entre as abordagens analitica e
numérica em ambas as analises, termoelastica e termo-poroelastica. As curvas apresentam
sobreposicao significativa, indicando que a modelagem numérica realizada é eficaz em capturar
os efeitos térmicos, mecanicos e, no caso termo-poroelastico, também a influéncia da

poropressdo sobre 0 comportamento do sistema.

Para complementar a avaliacdo gréafica, sdo apresentadas tabelas com as diferencas entre
os resultados numeéricos e analiticos em pontos localizados nas extremidades e nas interfaces
do sistema avaliado. As Tabelas 6.3 e 6.4 reinem, respectivamente, para as abordagens
termoelastica e termo-poroelastica, os erros relativos obtidos nas seguintes regibes: parede
interna do revestimento, interface revestimento—cimento, interface cimento—formacéo e parede
externa da formacéo. Os erros sdo apresentados para cada uma das componentes de tensao
efetiva, ao longo dos seis eventos operacionais simulados. As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam a
mesma analise, porém expressando as diferencas absolutas (em MPa) entre os resultados

numeéricos e analiticos.
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Tabela 6.3 — Erro relativo (%) dos resultados numéricos em relacdo aos analiticos para as tens@es efetivas nas dire¢des radial (a,.), tangencial
(0p) e vertical (o), ao longo dos seus eventos, para a abordagem termoelastica

. . Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 Evento 6
Ponto analisado Dominio
o, Op o, oy Oy o, o, Op o, o, Og o, oy Op o, o, Og o,
Parede interna do Rev. Revestimento 0,00 191 149 0,01 1,02 092 045 047 047 043 043 058 001 101 054 0,01 1,02 0,92
Interface Rev.—Cim. Revestimento 058 185 149 053 1,01 092 043 047 047 039 044 058 050 1,00 054 0,53 1,01 0,92
Interface Rev.—Cim. Cimento 056 1,12 0,75 053 081 064 045 047 046 042 037 0,70 050 065 1,03 0,53 0,81 0,64
Interface Cim.—Form. Cimento 0,61 097 075 056 0,74 064 043 047 046 042 038 0,70 052 062 1,03 056 0,74 0,64
Interface Cim.—Form. Formagéo 059 098 015 054 0,78 0,13 043 051 010 039 043 0,10 050 0,67 013 054 0,78 0,13
Parede externa da form. Formacao 0,00 1,42 015 0,00 1,23 0,13 0,00 092 0,0 0,00 082 0,10 0,00 1,12 013 0,00 1,23 0,13

Fonte: Autor (2025).

Tabela 6.4 — Erro relativo (%) dos resultados numéricos em relacéo aos analiticos para as tensdes efetivas nas direcdes radial (o), tangencial
(0p) € vertical (o), ao longo dos seus eventos, para a abordagem termo-poroelastica

Ponto analisado Dominio Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 Evento 6
o 09 o0, O, 09 O, O 0Oy O, O Oy O, Op Oy o, o, Oy Oy
Parede interna do Rev. Revestimento 0,00 2,11 1,18 0,01 051 043 044 045 045 042 042 054 001 041 0,10 0,01 051 043
Interface Rev.—Cim. Revestimento 0,29 1,93 1,18 0,20 050 043 041 046 045 0,38 042 054 0,14 040 010 0,20 050 0,43
Interface Rev.—Cim. Cimento 051 1,14 0,70 040 050 044 045 046 045 042 036 069 033 027 27,72 0,40 050 0,44
Interface Cim.—Form. Cimento 056 0,9 0,70 042 048 044 045 045 045 041 037 069 032 028 27,72 042 048 0,44
Interface Cim.—Form. Formacao 0,52 095 0,06 0,36 050 004 042 050 0,10 038 042 0,09 025 031 0,03 0,36 050 0,04
Parede externa da form. Formacéo 0,09 1,38 0,06 0,08 091 0,04 000 091 0,10 0,00 080 0,09 008 063 003 0,08 091 0,04

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 6.5 — Diferenca absoluta (MPa) dos resultados numéricos em relacdo aos analiticos para as tensdes efetivas nas dire¢des radial (a;.),
tangencial (ay) e vertical (g,), ao longo dos seus eventos, para a abordagem termoelastica

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 Evento 6
(" Og (o (o Og (o (" Og (o (o Op g, (" Op a, (o Op g,

Ponto analisado Dominio

Parede inferna oo oo 0003 4812 1299 0005 4191 1130 0009 3158 0851 0009 2792 0751 0005 3826 1032 0005 4191 1,130

do Rev.

g‘itrf{face R&V—  Revest 0521 4288 1209 0447 3740 1,130 0322 2,828 0851 0283 2,501 0751 0408 3413 1032 0447 3740 1,130
g‘itrf]fface R&V= Cimento 0505 0502 0,252 0444 0433 0219 0342 0318 0,165 0307 0276 0146 0409 0391 0200 0444 0433 0,219
'F”gfr;ff"ceum" Cimento 0,509 0,498 0252 0445 0431 0219 0321 0320 0165 0,302 0281 0146 0409 0,392 0,200 0445 0431 0,219
'F”;fgf"ceCim" Formagio 0490 0,327 0,163 0427 0285 0142 0321 0214 0,107 0284 0189 0095 0390 0260 0,130 0427 0,285 0,142
S:rf:rfn‘?"tema Formacio 0,001 0,818 0,163 0,001 0,712 0,142 0,000 0,536 0,107 0,000 0474 0,095 0,001 0,650 0130 0,001 0,712 0,142

Fonte: Autor (2025).

Tabela 6.6 — Diferenca absoluta (MPa) dos resultados numéricos em relacdo aos analiticos para as tensdes efetivas nas direcdes radial (o),
tangencial (oy) e vertical (), ao longo dos seus eventos, para a abordagem termo-poroeléastica

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 Evento 6
Or Og Oy Or Og 0y Or Og Oy Or Op 0y Or Op 0z Or Op 0y

Ponto analisado Dominio

Paredeinterna oo oo 0001 1875 0506 0003 1254 0338 0009 3025 0814 0008 2,659 0715 0002 0888 0239 0003 1254 0,338

do Rev.

'C”itrf{face R&V.—  Revest 0205 1670 0506 0,130 1,122 0338 0308 2709 0815 0268 2,383 0715 0091 0795 0239 0130 1122 0,338
'Cr‘itrf]fface R&V= " Cimento 0195 0197 0,008 0,134 0128 0066 0328 0304 0158 0293 0,262 0139 0099 0087 0046 0134 0128 0,066
'F”Jfr;f.""ceam" Cimento 0,197 0,195 0,098 0,134 0,128 0,066 0,325 0,307 0,158 0,288 0267 0,139 0,097 0089 0046 0,134 0,128 0,066
'F”gfr::f‘ceam" Formagdo 0,171 0,123 0,059 0,108 0,081 0,038 0,307 0205 0,102 0,269 0,180 0,090 0,070 0,056 0,025 0,108 0,081 0,038
Sgrf:r;‘f"tema Formagio 0,020 0,314 0,059 0,020 0,208 0,038 0001 0513 0,02 0001 0451 0090 0,020 0146 0025 0,020 0,208 0,038

Fonte: Autor (2025).
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Os dados reunidos indicam que, na maioria dos pontos avaliados, 0s erros relativos
permanecem inferiores a 2%, evidenciando a elevada acuracia da modelagem numérica
desenvolvida. A principal exce¢do ocorre na abordagem termo-poroeléstica, especificamente
na componente de tenséo vertical durante o Evento 5, nas interfaces entre o cimento e os
dominios adjacentes (revestimento e formacéo), onde o erro relativo atinge 27,7% (Tabela 6.4).
No entanto, ao se analisar a diferenca absoluta de tenséo nesses pontos, observa-se um desvio
de apenas 0,046 MPa (Tabela 6.6) , valor da mesma ordem de grandeza, e até inferior, aos
desvios observados nas demais dire¢Oes de tensdo e nos demais eventos. Esse fato justifica a
auséncia de discrepancia visual perceptivel nos graficos. Ressalta-se, ainda, que, para esses
mesmos pontos no Evento 5, embora a direcdo vertical apresente erro relativo elevado, as

direcdes radial e tangencial apresentam erros inferiores a 0,5%.

Para uma andalise mais detalhada deste erro obtido, a Tabela 6.7 apresenta os valores das
tensdes verticais efetivas obtidas pelas solugcbes analitica e numérica para a abordagem termo-
poroelastica. Observa-se que tais regides, onde foram registrados os maiores erros relativos,
coincidem com zonas de baixo nivel de tensdo, com valores proximos de zero. Nestes casos,
mesmo pequenas varia¢des absolutas podem representar grandes variagdes percentuais, o que

acentua artificialmente o erro relativo.

Complementarmente, com o intuito de compreender as divergéncias observadas na
bainha de cimento para o Evento 5, a Tabela 6.8 apresenta a comparacao entre os deslocamentos
radiais obtidos pelas abordagens analitica e numérica nas interfaces revestimento—cimento e
cimento—formacdo para a abordagem termo-poroeléstica neste evento. Verifica-se que, apesar
das diferencas na tensdo efetiva vertical, os erros relativos para o deslocamento radial

permanecem em torno de 2,3%, sendo considerados pouco significativos.

Cabe destacar que os resultados de tensdo obtidos numericamente foram extraidos nos
n6s do modelo. No Abaqus®, esses valores sdo calculados inicialmente nos pontos de integracdo
(pontos de Gauss) dos elementos e posteriormente extrapolados para 0s nés. Esse processo de
extrapolacdo pode introduzir discrepancias em relacdo aos valores analiticos, que séo
calculados diretamente nas coordenadas nodais. Por outro lado, os deslocamentos sdo variaveis
primérias do método dos elementos finitos e, portanto, sdo diretamente determinados nos nos
do modelo, sem a necessidade de extrapolacdo. Isso tende a conferir maior confiabilidade aos
resultados de deslocamento, justificando a boa concordancia observada com as solugdes

analiticas.
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Tabela 6.7 — Comparacao entre os resultados numéricos e analiticos para a tensao efetiva vertical ao longo dos eventos, para a abordagem termo-
poroeléstica

. . Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 Evento 6
Ponto analisado Dominio . L. - L. ” L. ” . ” L. . L.
Analitico Numérico Analitico Numérico Analitico Numérico Analitico Numérico Analitico Numérico Analitico Numérico

Parede interna do Rev.  Revest. 42,74 43,25 78,43 78,76 180,38 181,19  -132,13 -131,42 -234,08 -233,85 78,43 78,76
Interface Rev.—Cim. Revest. 42,74 43,25 78,43 78,76 180,38 181,19  -132,13 -131,42 -234,08 -233,85 78,43 78,76
Interface Rev.—Cim. Cimento 13,93 14,03 14,78 14,84 34,95 35,11 20,01 20,15 -0,17 -0,12 14,78 14,84
Interface Cim.—Form.  Cimento 13,93 14,03 14,78 14,84 34,95 35,11 20,01 20,15 -0,17 -0,12 14,78 14,84
Interface Cim.—Form. Formacdo 92,99 93,05 93,01 93,05 106,49 106,59 96,92 97,01 83,45 83,47 93,01 93,05

Parede externa da form. Formagdo 92,99 93,05 93,01 93,05 106,49 106,59 96,92 97,01 83,45 83,47 93,01 93,05

Fonte: Joulin et al. (2022).

Tabela 6.8 — Comparacdo entre os resultados huméricos e analiticos para o deslocamento radial para o Evento 5 para a abordagem termo-
poroelastica

Localizagdo Analitico [mm]s Numérico [mm] Erro absoluto [mm] Erro relativo
Interface revestimento-cimento 0,498 0,487 0,011 2,31%
Interface cimento-formacéo 0,589 0,575 0,014 2,33%

Fonte: Joulin et al. (2022).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do comportamento poroso da bainha de
cimento na distribuigdo de tensdes no sistema revestimento-cimento-formacao, bem como em
sua integridade estrutural, por meio de uma formulacéo termo-poroeléstica. A relevancia dessa
consideracdo foi investigada a partir da comparacao entre os resultados obtidos com abordagens
termoelasticas e termo-poroelasticas, tanto sob o ponto de vista da magnitude das tensdes

efetivas quanto da avaliagdo da integridade estrutural.

A metodologia empregada baseou-se na formulacdo de um modelo mateméatico com
hipdteses simplificadoras, como estado plano de deformacdo, materiais homogéneos e
isotropicos, interfaces perfeitamente aderidas e auséncia de fluxo de fluido. As solug¢bes foram
obtidas de forma analitica e numérica, esta Gltima realizada no software Abaqus®, o que
permitiu uma analise de consisténcia entre ambas as abordagens. Para a avaliacdo da integridade

estrutural da bainha, foram adotados critérios de falha por tracdo e cisalhamento.

Os resultados analiticos demonstraram que a desconsideracdo do comportamento
poroso da bainha de cimento pode levar tanto a superestimacdo quanto a subestimacdo das
tensdes efetivas, a depender do tipo de carregamento aplicado. Observou-se que, embora a
abordagem termoelastica tenda a gerar tensbes efetivas mais elevadas, isso ndo implica
necessariamente em avaliacGes mais conservadoras. Em diversas situacdes, a funcao de falha
calculada pela abordagem termoelastica indicou fatores de seguranca artificialmente maiores
do que os obtidos na andlise termo-poroelastica, sugerindo, de forma equivocada, uma maior
margem de integridade estrutural. Nesse contexto, a formulagéo termo-poroeléstica mostrou-se
mais realista, ao incorporar de maneira mais fiel os efeitos da poropressdo na resposta do

sistema.

A modelagem numérica adotada apresentou excelente concordancia com os resultados
analiticos, tanto para a abordagem termoelastica quanto para a termo-poroelastica. Os erros
relativos obtidos nas comparacgdes foram, na maioria dos casos, inferiores a 2%, o que reforga
a confiabilidade da metodologia numeérica empregada. A principal exce¢do ocorreu na
componente vertical da tenséo efetiva, durante um dos eventos operacionais analisados, onde
foi registrado um erro relativo mais elevado. Uma possivel justificativa para essa discrepancia
se deu pelo fato de os niveis de tensdo nessa dire¢do estarem préximos de zero, o que amplifica

os erros relativos mesmo diante de diferengas absolutas pequenas. Ainda assim, os resultados
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numericos demonstraram-se adequados para representar a distribuicdo de tensbGes e o

comportamento estrutural da bainha de cimento sob diferentes condigdes de carregamento.

Como contribuicéo pratica, este trabalho estabelece uma base metodologica sélida para
a modelagem termo-poroelastica da bainha de cimento, sendo aplicavel a analises de
integridade estrutural em projetos de pocos de petréleo. Os resultados aqui obtidos fornecem
subsidios relevantes para engenheiros e projetistas de pocos, especialmente no
dimensionamento de bainhas de cimento em condi¢cdes de alta complexidade térmica e

hidraulica, como em pocgos de injecdo de CO: e de alta pressao e temperatura (HPHT).

Embora o modelo numérico adotado neste trabalho represente uma configuracéo
simplificada, com solucdo analitica conhecida, ele se constitui como um passo inicial
fundamental para o desenvolvimento de investigacdes mais complexas. A partir da metodologia
verificada, torna-se possivel avancar para analises mais sofisticadas, cuja representacdo por

meio de solugdes analiticas torna-se inviavel.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se, para trabalhos futuros, o

aprimoramento da modelagem numeérica por meio dos seguintes estudos:

e Aplicacdo da metodologia desenvolvida a sistemas com multiplos revestimentos
e bainhas de cimento, incluindo casos com revestimentos descentralizados e

geometrias ovalizadas, que refletem condi¢Ges mais realistas de campo;

e Andlise de falhas por cimentacdo deficiente, considerando regiGes ndo
cimentadas ou mal preenchidas, a fim de reproduzir cenarios operacionais com

falha de cimentacdo primaria;

e Avaliacdo da influéncia das variagdes nas propriedades mecéanicas e porosas da
bainha de cimento sobre a resposta estrutural do sistema;

¢ Investigacao dos efeitos da variacdo individual e combinada da poropresséo e da

temperatura;

e Incorporagdo da anélise de fluxo de fluido para considerar o acoplamento hidro-
mecanico e avaliar a influéncia dos parametros poroelasticos em regimes

transientes;

e Modelagem de comportamentos néo lineares dos materiais; e
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e Simulacdo do descolamento na interface cimento—formacdo e cimento—
revestimento, por meio da utilizacdo de elementos coesivos e leis constitutivas

especificas para a adesdo.

Em sintese, este estudo destaca a importancia da consideragdo da porosidade no
comportamento estrutural da bainha de cimento e demonstra que, mesmo em modelagens
simplificadas, é possivel obter analises representativas iniciais para uma verificacdo preliminar
das tensdes do sistema e da integridade estrutural da bainha de cimento. A proposta aqui
apresentada contribui para o aprimoramento das préaticas de engenharia de pogos, com impacto

direto na seguranca e na eficiéncia da cimentacdo em projetos de petréleo e gas.
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APENDICE A - HISTORICO DO ESTUDO DE CONVERGENCIA REALIZADO

A Tabela A.1 apresenta o historico de configuracdes de malha de elementos finitos

utilizadas para o estudo de convergéncia realizado no trabalho.

Tabela A.1 — Configurac6es de malha de elementos finitos utilizadas para o estudo de
convergéncia realizado no trabalho

Malha de Total de Ref. Tangencial Refinamento Radial (n° de Fator de bias
Elementos Elementos no (n.° de elem.) elementos) (Formagéo)
Finitos Modelo ' Revestimento Cimento Formacao

M1 220 10 1 1 20 15

M2 585 15 2 2 35 20

M3 1980 30 3 3 60 20

M4 4950 50 4 5 90 20

M5 12960 80 5 7 150 20

M6 22200 100 8 14 200 25

M7 54600 150 12 22 330 25

Fonte: Autor (2025).
As Tabelas A.2 a A.5 apresentam os resultados de deslocamento radial, tenséo efetiva
radial, diferencas relativas entre refinamentos consecutivos e tempos de simulagdo para cada

tipo de elemento finito utilizado no estudo de convergéncia da malha.

Tabela A.2 — Parametros avaliados no estudo de convergéncia utilizando elemento CPE4:
comparagéo entre refinamentos sucessivos

Malha de Elementos Deslocamento Radial Tempo de simulagéo

Finitos [mm] Dif. Relativa [s]
M1 0,16913 - 22
M2 0,16878 0,208% 22
M3 0,16866 0,072% 22
M4 0,16863 0,020% 24
M5 0,16861 0,008% 24
M6 0,16861 0,002% 30
M7 0,16861 0,001% 45

Fonte: Autor (2025).

Tabela A.3 — Parametros avaliados no estudo de convergéncia utilizando elemento CPES:
comparagéo entre refinamentos sucessivos

Malha de Elementos Deslocamento Radial Tempo de simulagéo

Finitos [mm] Dif. Relativa [<]
M1 0,16759 - 22
M2 0,16759 0,001% 22
M3 0,16759 0,000% 23
M4 0,16759 0,000% 25
M5 0,16759 0,000% 30
M6 0,16759 0,000% 41
M7 0,16759 0,000% 75

Fonte: Autor (2025).
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Tabela A.4 — Parametros avaliados no estudo de convergéncia utilizando elemento CPE4R:
comparacdo entre refinamentos sucessivos

Malha de Elementos Finitos Deslocamento Radial [mm]  Dif. Relativa Tempo de simulac&o [s]
M1 0,16759 - 22
M2 0,16759 0,004% 22
M3 0,16759 0,001% 22
M4 0,16759 0,000% 23
M5 0,16759 0,000% 24
M6 0,16759 0,000% 29
M7 0,16759 0,000% 38

Fonte: Autor (2025).

Tabela A.5 — Pardmetros avaliados no estudo de convergéncia utilizando elemento CPE8R:
comparagéo entre refinamentos sucessivos

Malha de Elementos

Deslocamento Radial

Tempo de simulagéo

Finitos [mm] Dif. Relativa [s]
M1 0,16758 - 22
M2 0,16759 0,007% 22
M3 0,16759 0,004% 22
M4 0,16759 0,001% 24
M5 0,16759 0,000% 29
M6 0,16759 0,000% 37
M7 0,16759 0,000% 64

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE B - TUTORIAL PARA MODELAGEM TERMO-POROELASTICA DO
CENARIO DE ESTUDO NO ABAQUS®

Este apéndice apresenta um tutorial do procedimento utilizado para reproduzir a modelagem

numérica termo-poroelastica no software Abaqus®, para o cenario de estudo descrito na

Secdo 6.1 deste trabalho.

B.1

1.

Salvamento e criacio do arquivo .cae

Inicie uma nova se¢do no Abaqus/CAE.

2. No menu superior, selecione File — Save para salvar o arquivo .cae.

Figura B.1 — Menu para salvamento do modelo

=l| File Model Viewport View
Mew Model Database
Open...

Metwork QDB Connector
Close QDB...

Set Work Directory...

g Save Ctrl+5

=: Save As...

Part
3

Ctrl+C

]

M

Compress MDB...
Save Display Options...

Save Session Objects...

Load Session Objects...

Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

T__H—:_*O E-: :(f::gl Part defaults

~| i
dan o
“| Modek [~ Model-1 Part:|7

Module: |. Part

L B2
.1
A, i,
@ v

F s

Fonte: Autor (2025).

Escolha um diretorio adequado no computador, defina 0 nome do arquivo e clique em

OK. A extensdo .cae é acrescentada automaticamente.

Figura B.2 — Janela para a defini¢éo do local e 0 nome do arquivo .cae

o= Save Model Database As

Directory:| (] 7. Roteiro de modelage~ A W

@.

Eile Mame: | joulin_2022

File Filter: | Model Database (*.cae®)

Fonte: Autor (2025).
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Durante todo o processo de criacdo do modelo no Abaqus/CAE, utilize periodicamente
o0 atalho Ctrl+S para salvar as alteragdes, reduzindo o risco de perda de informagbes em caso

de problemas no computador.
B.2  Definicao do diretorio de trabalho (Work Directory)
1. Ainda no menu superior, selecione File — Set Work Directory.

Figura B.3 — Menu para definir o diretdrio de trabalho

= Eile Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K&?
Mew Model Database » D—T!_*O[S:- :g:}' Part defaults v@

Open... Ctrl+Q - -
>d>Tw &

Metwork ODB Connector »
M Close ODB... Module:

Set Work Directory...

Save Ctel+s | }D B

B Save As.. ’@ /Q7
Compress MDE... /‘ @
Save Display Options... “ /
Save Session Objects... @ "--'v?\v_'
Load Session Objects... ™

< Part “| Modek: [~ Modet1 - Part:r

1
Import 3 —.
Export 3 .

Fonte: Autor (2025).

2. Najanela exibida, defina o diretdrio que sera utilizado para armazenamento de arquivos
gerados pelo Abaqus (como arquivos .inp, .odb, .dat, etc.). Recomenda-se utilizar o
mesmo diretdrio escolhido para o arquivo .CAE para facilitar a organizacdo e

localizacéo dos arquivos.

Figura B.4 — Janela para definir o local do diretorio de trabalho

¢ Work Directon
= 2SS WOTK Lirectony

Current work directory:

ChUsers\Earolbelo\Onelrive - LOCW UFAL - Lab

Mew work directory:

ChUsers\Earolbelo\Onelrive - LCCY UFALl 3

Mote: In file selection dialog boxes, you can
click the work directory icon to jump
to the current work directorny,

Cancel

Fonte: Autor (2025).
B.3  Criagao da part

O primeiro passo para a modelagem de um problema no Abaqus/CAE envolve o esboco
da geometria. Neste caso, para analise do problema estudado, é necessario definir um corpo

solido deformavel bidimensional e plano.
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1. No médulo Part, clique em Create Part.

Figura B.5 — Local da opcéo Create Part no modulo Part

[E] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help &?

DEEmESE: N T oo G &8 part defautes () ~|i o] €
mad o K
Model  Results Module: |, Part i Model:| Model-1  ~ Par‘t:| ~

£ Model Database o3

48 Models (1)
= Model-1

I% Parts
F@ Materials
ﬁf} Calibrations
ﬁr[} Sections
@' Profiles

ﬁ Assembly

[ ol Steps (1)
EE,‘: Field Qutput Requests

Fonte: Autor (2025).
2. Na janela exibida:

a. Nomeie a parte.

b. Escolha o espaco de modelagem 2D Planar, o tipo Deformable e o recurso base (Base

Feature) do tipo Shell.

c. Defina a dimensdo aproximada do modelo para facilitar o dimensionamento automatico
do espaco de trabalho pelo Abaqus (para este estudo, com diametro externo da formacéo

de aproximadamente 10 m, selecione um valor ligeiramente maior, como 12).

Figura B.6 — Janela para definir as configuracGes do objeto
2% Create Part x
Name: Part-1
Modeling Space

(03D © 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
© Deformable

() Discrete rigid ]
: . . MNone available
() Analytical rigid

Base Feature

© Shell
O Wire

() Point

Approximate size: 11

|_ Continue... l Cancel

Fonte: Autor (2025).
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3. Utilize aferramenta Create Circle: Center and Perimeter para definir a circunferéncia

inicial, em que definird o tamanho total da regido da se¢éo transversal do pogo:

Figura B.7 — Local da ferramenta Create Circle: Center and Perimeter

[Z File Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help A&?

: - P . M
DA & o ¢ L[
Model  Results Module: |, Part ~  Modek |, Model-1  ~| Part: |
& Model Database o + A
=143 Models (1) 21—
L
) Model-1 el

% Parts
E Materials
&} Calibrations
3} Sections
# Profiles
& ﬁ Assembly
o Steps (1)
= Field Output Requests
Bs History Output Requests
lﬁ Time Points
Bx ALE Adaptive Mesh Constraints
E Interactions
E Interaction Properties

Create Circle:
Center and Perimeter

Fonte: Autor (2025).
a. Defina o ponto do centro da circunferéncia (coordenada 0,0) e e pressione Enter.

Figura B.8 — Definicao das coordenadas do centro da circunferéncia

Qi ULALL nnLansaLE —
a\ﬁ Contact Stabilizations
"G] Constraints -
{E Connector Sections 3 &
F Fields
r\] Amplitudes DB Dﬂ
b loads
L BCs =

[l Predefined Fields
Rerneshing Rules
L Optimization Tasks
Y Sketches
A Annotations
El§¥ Analysis

.5. Jobs

Eia Adaptivity Processes

Bl Co-executions

#T Optimization Processes

X | Pick a center point for the circle--or enter X,¥: | 0,0

Fonte: Autor (2025).
b. Defina um ponto na periferia para dimensionar a circunferéncia, considerando o raio

desejado (coordenada 0,5 neste caso), e pressione novamente Enter.



87

Figura B.9 — Definicéo da coordenada de um ponto localizado no perimetro da circunferéncia

des

ed Fields
ing Rules
ation Tasks

Irocesses
ns

n Processes

c. Para sair do menu, selecione o icone com um “X” em vermelho e depois em Done.

4= > Pick a perimeter point for the circle--or enter X,¥: |0,5

Fonte: Autor (2025).

Figura B.10 — Procedimento para sair da secao de esboco

ied Fields
ing Rules
ation Tasks

5

Processes
ans

wn Processes

1ing Rules
ration Tasks

=3

Processes
ons

on Processes

X Pick a center point for the circle--or enter X ¥:

a) Localizacdo do icone com um “X” em vermelho

4= X Sketch the section for the planar shell Done

b) Localizac¢do do icone “Done”

Fonte: Autor (2025).
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Apos a finalizacéo dos procedimentos, a geometria inicial criada serd semelhante aquela
apresentada na Figura B.11.

Figura B.11 — Geometria apds a criacdo da Part do modelo

Module: |, Part v Model: - Model-1 ~| Part:|> Part-1  ~

Fonte: Autor (2025).
A demarcacdo das regides referentes ao revestimento, bainha de cimento e formacéo é
feita a partir da realizagé@o de cortes na geometria do modelo.

4. No mddulo Part, selecione Partition Face: Sketch.

Figura B.12 — Local da opcdo Partition Face: Sketch no modulo Part

Module: |- Part » Model:| Model-1 Part:| Part-1

Fonte: Autor (2025).
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5. Utilize a ferramenta Create Circle: Center and Perimeter (Figura B.13) para delimitar

as regiBes concéntricas correspondentes ao revestimento, a bainha de cimento e a
formacéo rochosa adjacente.

Figura B.13 — Local da ferramenta Create Circle: Center and Perimeter

\Moduem Mode|:|:Mode|-1 v| Part:l:Part-‘l v‘
i

g+ A
@ =

Create Circle:
Center and Perimeter

215/]1 z)|
i

Fonte: Autor (2025).

a. Clique no ponto central (origem do sistema de coordenadas, ponto (0,0)) para

definir o centro da circunferéncia, conforme ilustrado na Figura B.14.

Figura B.14 — Defini¢do do ponto no centro da circunferéncia

4= X Pick a center point for the circle--or enter X,¥: |C.I,II |

Fonte: Autor (2025).
b. Clique em um ponto sobre o perimetro que corresponda ao raio desejado para

cada regido especifica (por exemplo, ponto (0.157,0) para o revestimento),
conforme ilustrado na Figura B.15.



90

Figura B.15 — Definigdo de um ponto sobre o perimetro da circunferéncia

4= X Pick a perimeter point for the circle--or enter XY |'D.15?,II

Fonte: Autor (2025).
c. Repita esse procedimento para todas as regides necessarias.

d. Apos definir todas as circunferéncias desejadas, clique no icone "X" vermelho
(Figura B.16-a) para sair da ferramenta e em seguida clique em Done (Figura
B.16-b).

Figura B.16 — Procedimento para sair da se¢do de recorte da geometria

4= X Pick a center point for the circle--or enter X,

a) Localizaggo do icone com um “X” em vermelho

4= X Sketch partition geometry Done

b) Localizagdo do icone “Done”

Fonte: Autor (2025).
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A Figura B.17 apresenta a geometria do modelo apdés a realizagdo das demarcagoes das

regides do revestimento, bainha de cimento e formagéo.

Figura B.17 — Geometria apds a demarcacges das regides do revestimento, bainha de cimento
e formac&o no modelo

Module: [ Part ~| Modek |- Model-1 | Part [Zpar1

Fonte: Autor (2025).
Devido a simetria geométrica e das cargas aplicadas, a secdo sera reduzida a 1/4 da

circunferéncia inicial.
6. Permaneca no modulo Part e selecione novamente a opcdo Partition Face: Sketch.

7. Selecione toda a geometria da secéo transversal e clique em Done.
8. Utilize a ferramenta Create Lines: Connected para realizar cortes horizontais e

verticais (Figura B.18).

Figura B.18 — Local da ferramenta Create Lines: Connected
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Fonte: Autor (2025).
a. Parao corte horizontal, defina o primeiro ponto, por exemplo, na borda esquerda

da circunferéncia (Figura B.19);

Figura B.19 — Defini¢do do ponto inicial no corte horizontal

Fonte: Autor (2025).
b. Em seguida, selecione o segundo ponto, por exemplo, na borda direita (ponto

diametralmente oposto ao anterior). Pressione Esc apos finalizar a linha.

Figura B.20 — Definicéo do ponto final no corte horizontal

Modu\e:|:Par‘t L Mode|:|: Model-1 Part:‘:PartJ L

Fonte: Autor (2025).

c. Pressione Esc apos finalizar cada linha.

d. Parao corte vertical, repita o processo, iniciando, por exemplo, na borda inferior
e finalizando na borda superior. Pressione Esc apo6s finalizar cada linha.

e. Apos realizar os cortes horizontal e vertical, pressione Esc finalize clicando em

Done.
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9. No moédulo Part, utilize a ferramenta Remove Face (Figura B.21).

Figura B.21 — Local da ferramenta Remove Face

F
Vel

Remove Faces

Fonte: Autor (2025).
10. Selecione todas as regides excedentes que ndo fardo parte da analise, mantendo apenas

a se¢do correspondente a 1/4 da geometria (Figura B.22).

Figura B.22 — Selecéo de 3/4 do modelo para remocéo

Mndule:|:Part v Mndel:|: Model-1 Part:|: Part-1 v

X Drag the mouse in a viewport to pan the view

Fonte: Autor (2025).
11. Utilize novamente a ferramenta Delete Face e selecione a regido correspondente a parte

interna do revestimento e clique em Done para remové-la.
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Figura B.23 — Regiéo da parte interna do revestimento

X Select the faces to be removed | individually e

Fonte: Autor (2025).
Ao término destes procedimentos, a geometria devera estar configurada conforme ilustrado na

Figura B.24, pronta para avancar para as etapas seguintes da modelagem.

Figura B.24 — Geometria finalizada

Mndu\e:|: Part ] Mnuel:|: Model-1 Part:‘:PartJ ]

Fonte: Autor (2025).

B.4  Definicao e atribuiciao das propriedades dos materiais as regioes do modelo

1. Acesse 0 modulo Property.
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Figura B.25 — Localizagdo do mddulo Property

- Property Maodel: | . Model-1 ~ Part: || Part-1 ~

Part

j;. % Assembly

Step

E‘l% Interaction
E.% Load

= Mesh
Neny

El_‘.EIJ \gt‘ Optirnization
lob
i [

Yizualization

EB E Sketch

Module:

Fonte: Autor (2025).
2. Clique em Create Material para definir as propriedades de cada material

individualmente.

Figura B.26 — Localizacdo do modulo Property

@@ © K|
\Mudule:|: Property ~ Model: || Model-1 ~|  Part: || Part-1 e

Create
Material

&
;2

Fonte: Autor (2025).
O revestimento metélico é modelado utilizando comportamento termoelastico, sendo
necessario definir as propriedades mecanicas e térmicas por meio das opc¢des Elastic (modulo

de elasticidade e coeficiente de Poisson) e Expansion (coeficiente de expansao térmica).

Por outro lado, a bainha de cimento e a formacdo rochosa séo caracterizadas pelo
comportamento termo-poroelastico, exigindo, portanto, a definicdo das opc¢des Elastic (mddulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson), Expansion (coeficiente de expansdo térmica),

Permeability (permeabilidade) e Porous Bulk Moduli (médulo volumétrico poroso).

A seguir é descrito o procedimento para definicdo das propriedades especificas da
bainha de cimento. O mesmo procedimento pode ser aplicado analogamente para os demais
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materiais, ajustando as propriedades conforme as respectivas caracteristicas termoelasticas ou

termo-poroelasticas de cada regido.

3. No painel de criagdo do material, selecione Mechanical — Elasticity — Elastic (Figura
B.27).

Figura B.27 — Localizacéo da propriedade Elastic
& Edit Material X
Mame: | classG

Description: | Material da bainha de cimento 7

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plasticity L Hyperelastic

Fonte: Autor (2025).
4. Insira o valor numérico do modulo de elasticidade (Mo6dulo de Young) e do coeficiente
de Poisson especificos para a bainha de cimento (Figura B.28).

Figura B.28 — Especificacdo dos valores do Mddulo de Young e coeficiente de Poisson

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other t 4
Elastic
Type: | Isotropic ~ * Suboptions

(] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0z
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term et

(] Mo compression

[l Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 15000000000 0.25

Fonte: Autor (2025).
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5. Em seguida, selecione Mechanical — Expansion (Figura B.29a) e insira o coeficiente
de expansdo térmica (Figura B.29b).

Figura B.29 — Definicdo do Coeficiente de Expansdo Termica

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other t 4
Elastici [ 3
Elastic e .ty
Plasticity *
Type: |lsor Damage for Ductile Metals * * Suboptions
() Use ter Damage for Traction Separation Laws [
Damage for Fiber-Reinforced Composites »
Murmber o
Damage for Elastomers e
Moduli tir Deformation Plasticity
[ Mo cor Damping

Expansi
[ Noten

(a) Localizacdo da propriedade Expansion

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other t
Expansicn

Type: | lsotropic ~

[ Use user subroutine UEXPAN

Reference ternperature: | 0
[C] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 05

Data

Expansion
Coeff

1
(b) Especificacéo do valor do Coeficiente de Expansdo Térmica
Fonte: Autor (2025).

6. Para inserir as propriedades porosas, selecione Other — Pore Fluid — Permeability
(Figura B.30a). Especifique o peso especifico do fluido contido nos poros (Specific
Weight), a permeabilidade (Permeability) e a razéo de vazios (\Void ratio), Figura B.30b.
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Ressalta-se que, considerando a auséncia de fluxo fluido na anélise proposta, esses

valores adotados ndo influenciardo diretamente os resultados.

Figura B.30 — Especificacdo das propriedades porosas

A
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic | Other r
. Acoustic Medium |
Expansion Mass Diffusion » !it...
Type: | Isotropic g m Gel
[CJ Use user subroutine UEXPAN Gosket *  Moisture Swelling

Reference temperature: |0 Pore Fluid Expansion

[_] Use temperature-dependent data Porous Bulk Moduli

(a) Local da opcdo Permeability
Permeability
Type: | |sotropic e * Suboptions
Specific weight of wetting liguid: [ 19.39
0.142887

[C] Use temperature-dependent data
Data
k Void Ratio

1 1E-009 0.25

(b) Definicéo do peso especifico do fluido contido nos poros, permeabilidade (Permeability) e razdo de vazios
Fonte: Autor (2025).

7. Para definir os modulos volumétricos porosos (Porous Bulk Moduli), selecione Other
— Pore Fluid — Porous Bulk Moduli. Insira o valor do médulo volumétrico dos graos
(Bulk Modulus of Solid Grains), calculado com base no coeficiente de Biot e nas
propriedades mecéanicas do material, conforme Equacéo 4.3. O mddulo volumétrico do
fluido nos poros (Fluid Bulk Modulus) devera ser especificado, porém seu valor ndo
influenciara significativamente os resultados devido as consideracBes da andlise

proposta.

Figura B.31 — Especificacdo dos modulos volumétricos porosos

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic | Other ¥
Acoustic Medium

p bili
AN Mass Diffusion »
Type: | Isotropic M [ poreFuid v D
Gasket 3 i i
Specific weight of wetting liquid: [19.39 = Lol T
Permeability
0.142587 Pore Fluid Expansion
(] Use temperature-dependent data Porous Bulk Moduli
Data Sorption
k Void Ratio Fluid Leakoff
1 1E-000 [ go5 ] EaplEiow

a) Local da opg¢do Porous Bulk Moduli
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Porous Bulk Moduli

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Porous Bulk Maoduli

[C] Use temperature-dependent data

Data

Bulk mod Bulk mod
of grains of fluids

i§ 40000000000 2500000

b) Definicdo do médulo volumétrico dos graos e do mddulo volumétrico do fluido nos poros
Fonte: Autor (2025).

Ap06s definir os materiais, € necessario associar as propriedades definidas as respectivas
regides da geometria.

8. Para cada uma das regides (revestimento, cimento e formacéo), utilize a ferramenta
Create Section (Figura B.32), selecione a Categoria Solid e o tipo Homogeneous,

informando um nome para categorizar a regido (Figura B.33), e atribua o material
correspondente (Figura B.34).

Figura B.32 — Selecdo da ferramenta Create Section

- Property | Model || Model-1 Part:| Part-1 v

Modulé

Create
Section

n

B -iit

Fonte: Autor (2025).
Figura B.33 — Especificacdo do nome, categoria e tipo de secédo

Mame: cimento
Category = Type

0 soi

() Shell Generalized plane strain
O Beam Eulerian

- Compaosite

() Other

Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).

bk
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Figura B.34 — Atribuigdo de um material a se¢do criada

= Edit Section )4 w Edit Section

Mame: cimento 1 Mame: cimento

Type:  Selid, Homegeneous Type:  Solid, Homogeneous

» -
Material: Material: | classi e l@
] Plane J F'Ia"T stress/strain thickness: | 1
zandstone
steel | Cancel
a) Escolha de um dos materiais criados b) Selegdo de “OK” para finalizar a criagdo da se¢do

Fonte: Autor (2025).
9. Apds criar as secoes, utilize a opcdo Assign Section para associa-las as regides definidas

anteriormente na geometria.
a. Selecione a opgdo Assign Section (Figura B.35).

b. Paracadauma das regides (revestimento, cimento, formacéo), selecione a regido
que deseja associar uma secdo, defina 0 nome do set correspondente a regido e

clique em Done (Figura B.36).

c. Para a regido especificada, defina a secdo correspondente e selecione OK

(Figura B.37).

d. Ao terminar de associar todas as regides definidas, clique no “X” para finalizar

a associacdo de secdes (Figura B.38).

Figura B.35 — Sele¢do da opc¢do Assign Section

- Property ~  Model: | Model-1 ~ Park: || Part-1 e

Module:
i

W=

1 B

Fonte: Autor (2025).
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Figura B.36 — Sele¢@o do material (1), criacdo do set correspondente (2) e selecdo de Done
(3) para continuar

vy =

I, by,
A,

AL

4= X Select the regions to be assigned a section | @ Create scimentn 1 |Done @

Fonte: Autor (2025).
Figura B.37 — Especificacdo da secdo e finalizacdo da associacdo da correspondente secéo

r

o¢ Edit Section Assignment x

Region

Regicn: cimento

Section

Section: | cimento ﬁi‘*

MNote: L
a|formagdo gions,

Type: | revestimento

Material: classG

Thickness

Assignment: @ From section () From geometry

\A| QK . Cancel

Fonte: Autor (2025).
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Figura B.38 — Selecéo de “X” para finalizar a associacdo de secdes

s, O,
g3

a

—r

4= X Select the regions to be assigned 2 section ( (B Create set: )
Fonte: Autor (2025).
10. Verifique visualmente a correta associacdo das propriedades as regibes (ap6s a
associacdo correta das regifes, todo 0 modelo passara a ter a cor verde destacada na

Figura B.38).

B.S Montagem do modelo

O mddulo Assembly no Abaqus® permite que sejam posicionadas corretamente as
partes individuais criadas no modelo em um sistema global, facilitando a definicdo das
interacOes e condi¢des de contorno. No caso do modelo de estudo, o sistema global é composto

por apenas uma parte individual.
1. Acesse 0 modulo Assembly no Abaqus/CAE (Figura B.39).

Figura B.39 — Localizagdo do médulo Assembly
et 1 1 [ LT

Module: | > Assembly el |- Model-1 -~
LETTH Ml

Property

EE-
g
b @

L T

Step

Interaction
Load
Mezh

Fonte: Autor (2025).
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2. Clique na opcao Create Instance (Figura B.40).

Figura B.40 — Selecdo da opcdo Create Instance

- Assemnbly ~ Model: | Model-1 ~

Module:

f
o Create
Instance

Fonte: Autor (2025).

3. Na janela aberta, selecione a op¢do Dependent para criar uma instancia vinculada a

geometria original, escolha a parte criada anteriormente e cliqgue em OK para finalizar

(Figura B.41).

Figura B.41 — Especificacdo das informagdes da instancia

53¢ Create Instance X

Create instances from:
) Models

Instance Type
© Dependent (mesh on part)

() Independent (mesh on instance)

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Apply Cancel
Fonte: Autor (2025).
Ao concluir essas etapas, 0 modelo estard devidamente montado e pronto para

prosseguir com a defini¢do de condigOes de contorno, carregamentos e geracdo da malha.

B.6  Criacao das etapas de analise (step)
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As etapas de analise (Steps) no Abaqus® sdo necessarias para simular sequencialmente
os diferentes estados de carregamento e condi¢Oes operacionais do modelo.

1. Acesse 0 modulo Step no Abaqus/CAE (Figura B.42).

Figura B.42 — Localizacdo do modulo Step

Module: |2 Model: |© Model-1 -~
o+l E=)
7.
11-_1 Interaction
11040 LDad
e
&, g fMesh

Fonte: Autor (2025).

2. Clique em Create Step para criar uma nova etapa (Figura B.43).

Figura B.43 — Selegéo da opcdo Create Step

MModule:

:S-tep ~  Model: | Model-1 -~

Fonte: Autor (2025).
3. Crie uma etapa de andlise para cada um dos eventos operacionais apresentados na

Tabela 6.2, acrescentando uma etapa anterior: Geostatic.

a. Por padrdo, o Abaqus/CAE sempre vem com o step “Initial” pré-definido.

Assim, as demais etapas séo definidas de forma subsequente.

b. O primeiro step a ser criado é o “Geostatico”. Para isso, apos selecionar Create
Step, defina 0 nome do passo e, em Procedure type especificado como
General, selecione o tipo de analise Geostatic e selecione Continue (Figura
B.44).
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Figura B.44 — InformacgGes especificadas na caixa de dialogo Create Step para 0 passo

geostatico
5F Create Step >
Mame: | Geostdtico
Insert new step after
nital |
Procedure type: | General ~
Explici

Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, General
Static, Riks
Vizco

Continue... Cancel
Fonte: Autor (2025).
c. Mantenha a opcdo NIlgeom desligada (OFF) e as configuracbes de

Incrementacdo padréo, depois selecione OK (Figura B.45).

Figura B.45 — InformacGes especificadas na caixa de dialogo Edit Step para o0 passo
geostatico
Mame: Geostdtico
Type: Geostatic
Basic  Incrementation  Other

Description:

1

Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Hllscn: () on  of large displacements and affects subsequent steps.)

Cancel
Fonte: Autor (2025).

1. Para cada uma das etapas subsequentes, realize o mesmo procedimento,
especificando o Procedure type como Static, General e definindo o tempo total
para cada etapa como unitario (Figura B.46). Mantenha a opcdo Nlgeom
desligada (OFF) e as configuracfes de Incrementacdo padrdo. Confirme cada

etapa criada clicando em OK (Figura B.47).
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Figura B.46 — InformacGes especificadas na caixa de didlogo Create Step para os demais
passos

o= Create Step X

MName: | Construgdo do pogo
Insert new step after

Initial

Procedure type: | General e

Dynamic, Implicit
Geostatic

Soils

Static, Riks
Visco

Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).

Figura B.47 — InformacgGes especificadas na caixa de dialogo Edit Step para 0s demais passos

5+ Edit Step x

Mame: Construgdo do pogo
Type: Static, General

Incrementation  Other

Description:
Time period: |1

O off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Hligon: O on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None

[ Include adiabatic heating effects

oK Cancel

Fonte: Autor (2025).
4. Repita 0s passos anteriores até que todas as etapas necessarias estejam configuradas

conforme apresentado na Figura B.48.
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Figura B.48 — Todos os passos que devem ser criados descritos na caixa de didlogo do Step
Manager

!
1 B Step
i = Manager

1 % Step Manager et
Name Procedure Nigeom Time
s (Initial) N/A N/A
*| ' Geostdtico Geostatic OFF 0
V! & Construgdo do pogo Static, General OFF 1
| ¥ Inicio da deplegdo Static, General OFF 1
4 %" Fimn da deplegic Static, General OFF 1
¥ Inicio da injegdo Static, General OFF 1
" Fim dainjegdo Static, General OFF 1
(" Armazenamento a longo praze  Static, General 1

Create... Edit... Replace... Rename... Delete... Nigeom... Dismiss
al|

Fonte: Autor (2025).

B.7  Definicdo das Condicoes de Contorno e Carregamentos

Nesta etapa, sdo aplicadas as restricGes de contorno e 0s carregamentos necessarios a
simulacdo, conforme as hipoteses de simetria e os esforcos representativos das condices reais
de operacdo do poco. As prescricbes de contorno e carregamento seguem as defini¢des
apresentadas na Subsecéo 4.4. Os valores utilizados para os carregamentos ao longo dos eventos

de anélise sdo apresentados na Tabela 6.2.
1. Acesse 0 modulo Load no Abaqus/CAE (Figura B.49).

Figura B.49 — Localizagdo do modulo Load

| Model | Model-1 ~

Module:
B Part
L4 Property
= Assembly
['I; Step
(- Interaction
I

L. I |

Mezsh

Optimization
Fonte: Autor (2025).
Condigdes de Contorno (Boundary Conditions)

2. Para a prescricdo das Condicdes de Contorno, selecione a opcdo Create Boundary
Condition (Figura B.50).
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Figura B.50 — Sele¢éo da opcgdo Create Boundary Condition

".I Meodule: |- Load ~ Modek |- Model-1 Step: - Initial
I3 %I
[

[ Create
Boundary
Condition

Fonte: Autor (2025).

Para 0 modelo, s&o prescritas quatro Condigdes de Contorno (CC):

e FIX_Y: aplicada na base do modelo (eixo de simetria horizontal), restringindo
0 deslocamento vertical (U2 = 0) e as rotagdes em torno do eixo perpendicular
ao plano de analise (UR3 = 0), permitindo deslocamentos horizontais (U1 # 0).
Esta CC tem origem no passo “Constru¢do do poco” e ¢ propagada nos passos
seguintes.

e FIX _X: aplicada na lateral esquerda do modelo (eixo de simetria vertical),
restringindo o deslocamento horizontal (U1 = 0) e as rotacGes em torno do eixo
perpendicular ao plano de andlise (UR3 = 0), permitindo deslocamentos
verticais (U2 # 0). Esta CC também tem origem no passo “Constru¢ao do pogo”
e é propagada nos passos seguintes.

e FIX WELL_BC: aplicada em todas as bordas do modelo, restringindo o
deslocamento horizontal e vertical, bem como as rota¢gdes em torno do eixo
perpendicular ao plano de anéalise (U1 = U2 = UR3 = 0). Essa CC é aplicada
apenas nos passos “Initial” e “Geostatico”. Nos passos seguintes, essa CC ¢
desativada.

e Pore_pressure: utilizada para definir a pressdo de poros nas regides porosas
(cimento e formagéo). Esta CC ¢ criada no passo “Initial” e modificada ao longo

dos passos de analise conforme as prescri¢des apresentadas na Tabela 6.2.

Nos passos a seguir sdo apresentados os procedimentos para criar cada uma das quatro

CC apresentadas.

3. Condicdo de Contorno FIX_Y
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a. Na caixa de didlogo Create Boundary Condition, especifique o Step
“Construg¢do do pogo”, a categoria Mechanical e o tipo

Displacement/Rotation. Siga, clicando em Continue (Figura B.51).

Figura B.51 — Caixa de didlogo Create Boundary Condition com especificacdes da CC
FIX_ Y

# Create Boundary Condition *

Name: |FIXY

Step: | Construgde do pogo e

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

© Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
(0 Electrical/Magnetic  |[NEEEIREICHT

) Other Velocity/Angular velocity
Connector displacement

Connector velocity

Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).
b. Com a tecla Shift pressionada, selecione toda as arestas do modelo relacionadas

a base, nomeie o set correspondente e, na sequéncia, clique em Done (Figura
B.52).

Figura B.52 — Selecdo das arestas relacionada a base do modelo e criagdo da set
correspondente

4= X Select regions for the boundary condition | @ Create set: ] Done

Fonte: Autor (2025).

c. Selecione as caixas de selecdo das direcbes U2 e URS3, especificando o valor

igual a zero. Para finalizar, cligue em OK (Figura B.53).
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Figura B.53 — Especificacgdo das restri¢coes de deslocamento na CC FIX_Y

e
-

Mame:  FIY
Type:  Displacement/Rotation
Stepr Censtrugdo do pogoe (Static, General)

Region: base

CSVS: (Global) [3 L

Method: Specify Constraints ~
Distribution: | Uniform | fix)
Do

8 ux 0

@ UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) e nf

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Cancel

Fonte: Autor (2025).
4. Condicdo de Contorno FIX_X

a. Na caixa de didlogo Create Boundary Condition, especifique o Step
“Constru¢do do pogco”, a categoria Mechanical e o tipo

Displacement/Rotation. Siga, clicando em Continue (Figura B.54).

Figura B.54 — Caixa de didlogo Create Boundary Condition com especificacdes da CC
FIX_X

57 Create Boundary Condition x

Mame: | FIX_X
Step: | Construgdo do pogo I
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
© Mechanical Symmetry/Antisyrnmetry/Encastre

() Electrical/Magnetic Displacement/Rotation

() Other Velocity/Angular velocity
Ceonnector displacement
Connector velocity

Continue.., Cancel

Fonte: Autor (2025).

b. Com atecla Shift pressionada, selecione toda as arestas do modelo relacionadas
a lateral esquerda, nomeie o set correspondente e, na sequéncia, clique em Done
(Figura B.55).
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Figura B.55 — Selec¢éo das arestas relacionada a base do modelo e criacéo da set
correspondente

= Select regions for the boundary condition B Create set: ) Done

Fonte: Autor (2025).
c. Selecione as caixas de selecdo das direcbes Ul e UR3, especificando o valor

igual a zero. Para finalizar, cligue em OK (Figura B.56).

Figura B.56 — Especificacdo das restri¢des de deslocamento na CC FIX_X

= Edit Boundary Condition X |
Mame: FIX_X

Type:  Displacement/Rotation

Step: Construcdo do pogo (Static, General)

Region: lateral_esquerda

CSYS: (Glebaly [p L

Method: |Specif‘y Constraints V|
Distribution: fix)
T

ow [

B Urz: radians

Amplitude: | (Ramp) e PU‘

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Fonte: Autor (2025).
5. Condigéo de Contorno FIX_WELL_BC

a. Na caixa de didlogo Create Boundary Condition, especifique o Step “Initial”,
a categoria Mechanical e o tipo Displacement/Rotation. Siga, clicando em
Continue (Figura B.57).
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Figura B.57 — Caixa de didlogo Create Boundary Condition com especifica¢des da CC
FIX_WELL_BC

& Create Boundary Condition >

Mame: | FIX_WELL_BC

Step: | Initial o
Procedure
Category Types for Selected Step
© Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

() Electrical/Magnetic Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).
b. Parafacilitar a selecdo de todas as arestas do modelo, no canto superior da janela

do Abaqus/CAE, defina a opcéo de selecdo como “Edges” (Figura B.58).

Figura B.58 — Especificacdo do tipo de selecdo apenas para Edges (arestas)

| T Assembly defaults  ~ (@ < @ [ A Me %
ik e WRENLEE ‘ma

e

Fonte: Autor (2025).

c. Selecione, com uma caixa de sele¢do Unica, todo o modelo (Figura B.59).

Figura B.59 — Selecéo de todas as arestas do modelo com uma Unica caixa de selecéo

Fonte: Autor (2025).
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d. Nomeie o set correspondente e, na sequéncia, clique em Done (Figura B.60).

Figura B.60 — Todas as arestas do modelo selecionadas e criacdo da set correspondente

ondition |individually =~ ~ { @ Create set: | arestas_mo« ) Done

Fonte: Autor (2025).
e. Selecione as caixas de selecdo das direcbes U2 e UR3, especificando o valor

igual a zero. Para finalizar, cligue em OK (Figura B.61).

Figura B.61 — Especificacdo das restri¢des de deslocamento na CC FIX_WELL_BC

-

# Edit Boundary Condition X
Mame  FIX_WELL BC

Type:  Displacement/Rotation

Step: Initial

Regien: arestas_modelo

CS¥S: (Globaly [p L
@ u1
@u:
[ JULE]

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Fonte: Autor (2025).
f. Para desativar essa CC dos passos ndo desejados, selecione a op¢do Boundary
Condition Manager (Figura B.62). Quando aparecer a caixa de dialogo,
selecione o step relacionado a Construcéo do Poco da correspondente CC e

clique em Deactivate (Figura B.63).
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Figura B.62 — Sele¢éo da opcdo Boundary Condition Manager

Module:

- Load ~ Mndel:‘ Model-1 Step:m

Condition
Manager

Fonte: Autor (2025).
Figura B.63 — Desativacdo da CC FIX_WELL_BC dos passos a partir do step Construcao

do Pogo
:} Boundary Condition Manager X
Name Initial Geostitico Construgdo di Inicio da depl Fim da depleg Inicio da inje¢ Fim da injecéc Armazename Edit...
& FIX_WELL_BC Created Propagated JFGLELEIEES Propagated  Propagated  Propagated  Propagated  Propagated
v FIX K Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
o FIXY Created Propagated  Propagated Propagated Propagated Propagated
Deactivate
Step procedure: Static, General

Boundary condition type:  Displacement/Rotation

Boundary condition status: Propagated from a previous step

Create... Copy... Rename... Delete... Disrniss

Fonte: Autor (2025).
6. Condicdo de Contorno Pore_pressure

a. Na caixa de diadlogo Create Boundary Condition, especifique o Step “Initial”,
a categoria Other e o tipo Pore pressure. Siga, clicando em Continue Figura
B.64).

Figura B.64 — Caixa de didlogo Create Boundary Condition com especificacdes da CC
Pore_pressure

Y n N
w Create Boundary Condition

Mame: | Pore_pressure

Step: | Initial ~
Category Types for Selected Step
() Mechanical Temnperature
O Electrical/Magnetic [T A
O Other Fluid cavity pressure

Mass concentration
Acoustic pressure

Connector material flow

Fonte: Autor (2025).
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b. Volte a especificagédo de selecdo para All (Figura B.65).

Figura B.65 — Especificacdo do tipo de sele¢do para All.

Attach points

Fonte: Autor (2025).
c. Selecione as regibes do cimento e da formacgdo, nomeie o0 set correspondente e,
na sequéncia, cliqgue em Done (Figura B.66). Ao aparecer a proxima caixa de
diélogo, clique em OK (Figura B.67).

Figura B.66 — Selecdo das regides do cimento e da formacao e criacdo da set correspondente

regions for the boundary condition ( @ Create set: ] Done

Fonte: Autor (2025).

Figura B.67 — Confirmagéo da CC de poropressdo no step “Initial”
l s Edit Boundary Condition ot

Mame: Pore_pressure
Type:  Pore pressure
Step: Initial

Regien: cimento_formagdo

Magnitude: 0.0

/
y

OK Cancel

Fonte: Autor (2025).
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d. Como as CC de poropressdo variam ao longo dos eventos operacionais, €
necessario alterar seus valores ao longo dos passos de analise. Para isso,

selecione novamente a op¢do Boundary Condition Manager (Figura B.62).

e. Para cada um dos eventos que ha alteracdo do valor da poropressdo, conforme
Tabela 6.2, selecione o step que precisa ser editado (Figura B.68) e clique em
Edit. Na caixa de diélogo aberta, defina o valor da poropressao correspondente
ao evento (Figura B.69). Lembre de tomar cuidado com as unidades de medidas

utilizadas. Todas devem estar padronizadas

Figura B.68 — Selecéo do step para alteragdo do valor prescrito de poropresséo

dk
als

Name Initial  Geostitico Construgdo do pogo Inicio da deplecio Fim da deplecdo Inicio dainje¢do  Fim da injecdo Armazenamento a ko Edit...
v’ FIX_WELL_ BC Created Propagated Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive
v XK Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
| v FIY Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
&' Pore_pressure Created Propagated NaG/EEE Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
‘ Deactivate
Step procedure: Static, General
Boundary condition type:  Pore pressure
Boundary condition status: Propagated from a previous step
Create... Copy... Rename... Delete.. Dismiss

Fonte: Autor (2025).
Figura B.69 — Prescricdo do valor da poropressao
5 Edit Boundary Condition *

Mame: Pore_pressure
Type:  Pore pressure
Step:  Construgdo do pogo (Static, General)

Region: cimento_formacdo
Distribution: | Uniform
* Magnitude: | 4.43E+007
Amplitude: | (Ramp) o B
* Medified in this step
oK Cancel
Fonte: Autor (2025).
f. Ao final das alteracdes do valor de poropressao em cada passo de analise, a

configuracdo desta CC ficara conforme apresentado na Figura B.70.
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Figura B.70 — Configuracéo final da CC Pore_pressure

{} Boundary Conditicn Manager X

Name Initial ~ Geostatico  Construgdo do pogo Inicio da deplegdo Fim da deplegdo Inicio da injecdo  Fim da injecéo Armazenamento a ko Edit...
& FIX_WELL_BC Created Propagated Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Move Left
o FIXK Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated -
o FIXY Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Move Right
v Pore_pressure Created Propagated Modified Propagated Medified Propagated w Propagated
Deactivate
Step procedure: Static, General

Boundary condition type:  Pore pressure
Boundary condition status: Modified in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss
Fonte: Autor (2025).
Carregamentos Aplicados (Loads)

7. Paraa prescricdo dos carregamentos, selecione a op¢do Create Load (Figura B.71).

Figura B.71 — Selecdo da opcdo Create Load

S I .

Module:

= Load ~|  Model

;’.

Fonte: Autor (2025).

Para o modelo, séo definidos dois tipos de carregamentos:

e inner_casing_pressure: pressdo interna aplicada na superficie interna do
revestimento, perpendicular a superficie. Deve ser definida como uma pressao
uniforme do tipo Pressure, que varia ao longo de determinados passos de
analise.

e outer_formation_pressure: pressdo externa aplicada na superficie externa da
formacédo, também perpendicular & superficie, definida como Pressure e nédo

varia ao longo dos passos de analise.

Nas etapas a seguir, sdo apresentados os procedimentos para criar 0s dois carregamentos

mencionados.
8. Carregamento inner_casing_pressure

a. Na caixa de didlogo Create Load, defina 0 nome do carregamento, o step que

0 carregamento comecara atuar (neste caso, Construgdo do poco), a categoria
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Mechanical e o carregamento do tipo Pressure. Siga, clicando em Continue
(Figura B.72).

Figura B.72 — Caixa de didlogo Create Load com especificacfes do carregamento
inner_casing_pressure

%= Create Load *

MName: | inner_casing_pressure

Step: ‘ Construcdo do pogo v

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
© Mechanical Concentrated force
Thermal Moment
) Shell edge load
Fluid

Surface traction

() Electrical/Magnetic Pipe pressure

Mass diffusion Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load
Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).
b. Selecione a aresta correspondente a superficie interna do revestimento,

especifique um nome para a superficie e selecione Done (Figura B.73).

Figura B.73 — Selecdo da aresta na superficie interna do revestimento e definicdo do nome da

superficie criada

tsurfaces for the load |individually  ~) B Create surface: |rv.=.".-'_int | ) :Done]

Fonte: Autor (2025).
c. Na caixa de dialogo aberta, defina a magnitude da pressédo interna aplicada no
revestimento, conforme valor apresentado na Tabela 6.2 (Figura B.74).
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Figura B.74 — Caixa de didlogo Edit Load com especificagdes da magnitude do carregamento
inner_casing_pressure

5 Edit Load *

MName:  Inner_casing_pressure
Type:  Pressure
Stepr Construgdo do pogo (Static, General)

Region: rev_int

Distribution: | Uniform w| fix)

Magnitude: | 6.957E+007

Amplitude: | (Ramp) ~ r\J
QK Cancel

Fonte: Autor (2025).
d. Para realizar a alteracdo ao longo dos passos de analise, selecione a op¢édo Load

Manager (Figura B.75). Assim que a caixa de dialogo abrir, especifique o step

de interesse do carregamento e clique em Edit (Figura B.76).

Figura B.75 — Selecéo da opcdo Load Manager

Module:

* Load » Model:| Model-1

Fonte: Autor (2025).
Figura B.76 — Selecéo do step de interesse para modificacdo da magnitude de um

carregamento
aF Load Manager ®
Name Geostitico  Construgdo do pogo Inicio da deplecio Fim da deplegdo Inicio da injecdo Fim dainje¢do Armazenamento a longo prazo | Edit. |
' inner_casing_pressure Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated 4
Deactivate

Step procedure: Static, General

Load type: Pressure
Load status: Propagated from a previous step
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Autor (2025).
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e. Assim que a caixa de dialogo abrir, defina 0o novo valor para a magnitude do

carregamento e clique em OK (Figura B.77).

Figura B.77 — Alteracdo da magnitude do carregamento

r -

a¢ Edit Load *

Mame: inner_casing_pressure
Type:  Pressure
Step: Inicio da deplegdo (Static, General)

Region: rev_int
Distribution: | Uniform
* Magnitude: | 4.43E+007
Amplitude: | (Ramp) ~ nf
* Modified in this step
OK Cancel

Fonte: Autor (2025).
f. Ao final das alteragdes, a configuragio do  carregamento
inner_casing_pressure, ao longo dos passos de analise, estard conforme

apresentado na Figura B.78.

Figura B.78 — Configuracdo do carregamento inner_casing_pressure ao longo dos passos de

sy
analise
4= Load Manager X
Name Geostitico  Construgdo do pogo Inicio da deplegdo Fim da deplegdo Inicio da inje¢do Fim da injegde  Armazenamento a longo prazo Edit...
Meodified Modified Propagated Modified Propagated Move Left
Step procedure: Static, General
Load type: Pressure
Load status: Created in this step
Create... Copy.. Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Autor (2025).

9. Carregamento outer_formation_pressure

a. Na caixa de didlogo Create Load, defina 0 nome do carregamento, o step que
0 carregamento comecard atuar (neste caso, Construgdo do poco), a categoria
Mechanical e o carregamento do tipo Pressure. Siga, clicando em Continue
(Figura B.79).
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Figura B.79 — Caixa de didlogo Create Load com especifica¢fes do carregamento
outer_formation_pressure

& Create Load X
MName: | cuter_formation_pressure
Step: | Construgdo do pogo e

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
O Mechanical Concentrated force
Therms Moment

Shell edge load

Surface traction

() Electrical/Magnetic Pipe pressure

Vase diffusion Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load
Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).
b. Selecione a aresta correspondente a superficie externa da formacao, especifique

um nome para a superficie e selecione Done (Figura B.80).

Figura B.80 — Selecdo da aresta na superficie externa da formacéo e definicdo do nome da
superficie criada

= = =
s forthe load |individually ( @ Create surface: | form_ext ]

Fonte: Autor (2025).

L

c. Na caixa de didlogo aberta, defina a magnitude da pressao externa aplicada na
formagéo, conforme descrito na Subsecéo 6.1 e depois finalize clicando em OK
(Figura B.81).
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Figura B.81 — Caixa de didlogo Edit Load com especificagdes da magnitude do carregamento

outer_formation_pressure
& Edit Load X
Mame: outer_formation_pressure
Type:  Pressure

Step: Construgde do pogo (Static, General)

Region: form_ext

Distribution: | Uniferm | fix)

Magnitude: | 5.86E+007

Amplitude: | ({Ramp) v r\\i
OK Cancel

Fonte: Autor (2025).

d. Ao final das defini¢des de carregamento, a caixa de didlogo Load Manger

estara conforme apresentado na Figura B.82

Figura B.82 — Configuracéo final dos carregamentos ao longo dos passos de analise

2 Load Ma nager

Name Geostatico

X

Construgio do pogo Inicio da deplegio Fim da deplegdo Inicio da injegio Fim da injegdo  Armazenamento a longo pr Edit...
Created Maodified Modified Propagated Modified Propagated Move Left
Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated

Move Right

Step procedure: Static, General
Load type: Pressure
Load status: Created in this step

Create..,

Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Autor (2025).

Campos Predefinidos (Predefined Fields)

10. Para a defini¢do dos campos predefinidos, selecione a opg¢ao Create Predefined Fields

(Figura B.83).
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Figura B.83 — Sele¢éo da opcdo Create Predefined Fields

Medule: |5 Load ~  Model |, Model-1  ~ !

Predefined
Field

Fonte: Autor (2025).
Para 0 modelo, séo criados trés campos predefinidos:

e Temperature: campo de temperatura uniforme em todo o dominio. E criado no step

Initial e seu valor é modificado em determinados steps.

e Void_ratio: razdo de vazios definida para as regiGes porosas (cimento e formacéo).
Precisa ser definido no step Initial e é computada nos demais steps. E utilizado como

referéncia para que a modelagem numérica termo-poroelastica possa ser realizada.

e Formation_pressure: pressdo vertical prescrita na regido da formagéo para que seu
peso proprio na profundidade de estudo possa ser considerado na conta das tensdes
verticais ao longo dos passos de analise. E prescrito e criado no step Initial e computado

nos steps seguintes.

Nos passos a seguir sdo apresentados os procedimentos para criar cada um dos trés

campos predefinidos apresentados.
11. Campo predefinido Temperature

a. Na caixa de dialogo Create Predefined Fields, especifique o Step “Initial”, a
categoria Other e o tipo Temperature. Siga, clicando em Continue (Figura
B.84).
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Figura B.84 — Caixa de didlogo Create Predefined Field com especifica¢cbes do campo
Temperature

r

%+ Create Predefined Field *

Mame: | Temperature

Stepr | Initial g
Category Types for Selected Step
© COther Material assignment
Initial state
Saturation
Void ratio

Pore pressure
Fluid cavity pressure

Continue... Cancel

s )

Fonte: Autor (2025).

a. Selecione todo o modelo, defina 0 nome do set correspondente a regiéo e clique

em Done (Figura B.85).

Figura B.85 — Selecdo de todo 0 modelo para especificacdo do campo de temperatura e
definicdo do nome do set criado

= are == (==

for the field or press Done to use calculated temperatures ( @ Create set: )] Done

Fonte: Autor (2025).
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b. Na caixa de dialogo aberta, defina a magnitude da temperatura (em Kelvin),
conforme valor apresentado na Tabela 6.2 e depois clique em OK (Figura B.86).
Figura B.86 — Caixa de didlogo Edit Predefined Field com especificacdo da magnitude da
temperatura

4 Edit Predefined Field X

Mame:  Temperature

Type:  Temperature

Step:  Initial

Region: todo_modelo

Distribution: Direct specification | fix)
Section variation: Constant through region

Magnitude: 394.1i

oK Cancel

Fonte: Autor (2025).
c. Para realizar a alteracdo ao longo dos passos de analise, selecione a opcao
Predefined Field Manager (Figura B.87). Assim que a caixa de didlogo abrir,

especifique o step que deseja modificar o campo de temperatura e depois clique

em Edit (Figura B.88).

Figura B.87 — Sele¢édo da opcéo Predefined Field Manager

Module: |5 Load | Model: [, Model-1
L £

-
Predefined
L%h Field

f: Manager

Fonte: Autor (2025).
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Figura B.88 — Selec¢éo do step de interesse para modificacdo da magnitude do campo de

temperatura
s
d
MName Initial Geostatico  Construgdo do pogo  Inicio da deplegdo  Fim da deplegdo Inicio da injecdo  Fim da injecdo  Armazenamento a longo prazo
v Tempersture Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
Step procedure: Static, General

Predefined Field type:  Temperature

Predefined Field status: Propagated from a previous step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Autor (2025).
a. Na nova caixa de didlogo, selecione o Status como Modified, defina 0 novo

valor para a magnitude da temperatura e clique em OK (Figura B.89).

Figura B.89 — Alteracdo da magnitude do carregamento

i
-~

Mame: Temperature

Type:  Temperature

Step: Inicio da injecdo (Static, General)

Region: tedo_modele

Status: | Modified ~

Direct specification

Section variation: Constant through region
* Magnitude: 27715
Amplitude: (Ramp) ! ni

* Modified in this step

OK Cancel

Fonte: Autor (2025).
b. Ao final das alteracdes, a configuragdo do campo Temperature, ao longo dos

passos de analise, estara conforme apresentado na Figura B.90.

Figura B.90 — Configuracéo do campo Temperature ao longo dos passos de analise

Mame Initial Geostitico  Construgdo do pogo Inicio da deplecdo Fim da deplecdo Inicio da inje¢do  Fim da injecdo  Armazenamento a longo prazo Edit...

v’ Temperature Created Propagated Propagated Propagated Propagated Modified Propagated m Move Left

Step procedure: Static, General
Predefined Field type:  Termnperature
Predefined Field status: Modified in this step

Create... Copy.. Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Autor (2025).
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12. Campo predefinido Void_ratio

a. Na caixa de didlogo Create Predefined Fields, especifique o Step “Initial”, a

categoria Other e o tipo Void ratio. Siga, clicando em Continue (Figura B.91).

Figura B.91 — Caixa de didlogo Create Predefined Field com especificacbes do campo
Void_ratio

& Create Predefined Field ®

Mame: |Void_ratin |

Step: ‘Initial V|
Procedure:
Category Types for Selected Step
(O Mechanical | Temperature
© Other Material assignment
Initial state

Saturation

Void ratio

Pore pressure

Fluid cavity pressure

Continue... Cancel
Fonte: Autor (2025).

c. O campo de razdo de vazios é especificado na regido do cimento e da formacao.
Como ja foi definido um set para essas regides (Figura B.66), ndo é necessario
criar um novo. Dessa forma, para especificar o set relacionado a essas regides,
clique Sets (Figura B.92). Depois selecione o set correspondente as regides do

cimento e da formacdo. Por fim, clique em Continue (Figura B.93).

Figura B.92 — Localizacdo da opcédo Sets

read the region from file ( B Create set: )

Fonte: Autor (2025).
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Figura B.93 — Selec¢éo do set correspondente as regides do cimento e da formagao

5 Region Selection

Eligible Sets

Sets below may contain vertices, edges, faces, cells or nodes.
Mame filter: Lol

Name

Part-1-1.cimento

Part-1-1formagio

Part-1-1.revestimento

arestas modelo

base

cimento_formaggo

lateral_esquerda Geometry
tode_modelo Geometry

18 Highlight selections in viewport

Contini |

Fonte: Autor (2025).

d. Na sequéncia, aparecera a caixa de didlogo Edit Predefined Field. Nela,
especifique um valor para a razdo de vazios inicial (sugere-se adotar 0 mesmo
valor utilizado na caracterizagdo dos materiais porosos), conforme apresentado
na Figura B.94. Em seguida, clique em OK.

Figura B.94 — Caixa de didlogo Create Predefined Field com especificacbes do campo
Void_ratio
" & it Predefined Field X
Mame:  Yoid_ratio
Type:  Void ratic
Step: Initial

Region: cimento_formacdo

Point 1 distribution: | Uniform | fix)

Elevation distribution: @ Censtant () Linear

Voids ratio 1: 0.25 |

0K | Cancel

Fonte: Autor (2025).
13. Campo predefinido Formation_pressure

a. Na caixa de didlogo Create Predefined Fields, especifique o Step “Initial”, a

categoria Mechanical e o tipo Stress. Siga, clicando em Continue (Figura
B.95).
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Figura B.95 — Caixa de didlogo Create Predefined Field com especificacbes do campo
Formation_pressure
# Create Predefined Field X
Mame: | Formation_pressure
Step: | Initial e
Category Types for Selected Step
© Mechanical Velocity

O Othe

Geostatic stress
Hardening

Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).
d. Ao ser solicitada a selecdo de uma regido, selecione o set correspondente a

regido da formacéo (Figura B.96). Depois clique em Continue.

Figura B.96 — Selec¢éo do set correspondente a regido da formagéo

Fonte: Autor (2025).
e. Quando abrir a caixa de didlogo Edit Predefined Field, especifique o valor da

sobrecarga da formacdo na componente vertical de tensdo (Sigma33) e defina
os valores das demais dire¢cbes como zero (Figura B.97). Finalize clicando em
OK.
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Figura B.97 — Definigé&o do valor da componente vertical na regido da formacéo

55 Edit Predefined Field x

Mame: Formation_pressure
Type:  Stress
Step:  Initial

Region: Part-1-1.formagdo

Specification: | Direct specification ~

Data

Sigma11 Sigma22 Sigma33 Sigmai2
Stress value 0 0 -8.38E+007 0
QK Cancel

Fonte: Autor (2025).

B.8 Gerac¢ao da malha de elementos finitos
1. Acesse 0 modulo Mesh no Abaqus/CAE (Figura B.98).

Figura B.98 — Localizagdo do modulo Mesh

Model: | Model-1  ~  Object

4]

Part
Property
Assermnbly
Step
Interaction
Load

B W= B 3

Optimization
Job

Visualization
Sketch

U |

I:l-

Fonte: Autor (2025).
2. Defina o Object como Part (Figura B.99).

Figura B.99 — Definicdo de Object como Part

i Part-1 e

Object: () Assembly © Part:

Fonte: Autor (2025).

3. Acesse a opcdo Assign Mesh Controls (Figura B.100). Selecione toda a regido do
modelo e depois cliqgue em Done (Figura B.101). Em seguida, selecione o tipo do
elemento como Quad (quadrilateral) e a técnica como Structured (estruturada).
Finalize clicando em OK (Figura B.102).



131

Figura B.100 — Localizagdo da opcéo Assign Mesh Controls

— I EE e == - =

Medule: [ Mesh ~ Medel: |- Model-1  ~ ¢
s =
ﬁﬁ Assign

H Mesh Controls

(&)
En B2

Fonte: Autor (2025).
Figura B.101 — Selecédo de todo o modelo para a definicdo do controle da malha

X Select the regions to be assigned mesh controls | individually d ‘/

Fonte: Autor (2025).

Figura B.102 — Definigdo do tipo de elemento como Quad (quadrilateral) e a técnica como
Structured (estruturada)

2= Mesh Contrals

Element Shape
© Quad O Quad-dominated () Tri

Technigque Algorithm Options

B Minimize the mesh transition -‘Q’-
() Free |:|
) Sweep |:|

Redefine Region Corners..,

OK Defaults Cancel

Fonte: Autor (2025).
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4. Para a especificacdo do tipo de elemento de cada regido, selecione a opg¢do Assign
Element Type (Figura B.103).

Figura B.103 — Selecdo da op¢do Assign Element Type

= Mesh ~|  Model: | _ Model-1

Module:

E'J, A,

e, 5

Aszign
Element Type

Fonte: Autor (2025).

5. Para cada uma das regides do modelo (revestimento, cimento e formacao), selecione a
regido e clique em Done. Quando aparecer a caixa de dialogo Element Type,
especifique a familia do elemento — Plane Strain para o revestimento (Figura B.104) e
Pore Fluid/Stress para o cimento e para a formacdo (Figura B.105). Especifique a
ordem do elemento como Quadratic e o tipo de integracdo como reduzida (Reduced

integration). Para finalizar, clique em OK.

Figura B.104 — Configuracdo do elemento para a regido do revestimento

% Element Type X

Element Library Family

© Standard (O Explicit F
Plane Stress

Geometric Order Pore Fluid/Stress |
(:] Linear o Quadratic Thermal Electric

Quad  Tri

[ Hybrid formulation [ Reduced integration
Element Controls
Viscosity: © Use default (O Specify
Element deletion: @ Use default () Yes () No
Max Degradation: @ Use default (O Specify

CPEER: An 8-node biquadratic plane strain quadrilateral, reduced integration.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

OK Defaults Cancel

Fonte: Autor (2025).
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Figura B.105 — Configuracdo do elemento para a regido do cimento e da formagao

55 Element Type X

Element Library Family

© standard (O Explicit Plane Strain
Plane Stress

Geometric Order Pore Fluid/5tress I
O Linear € Quadratic Thermal Electric

Quad  Tri
[ Hybrid formulation @ Reduced integration

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

CPESRP: An 8-node plane strain quadrilateral, biquadratic displacement, bilinear pore pressure, reduced integration.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar.

0K Defaults Cancel

Fonte: Autor (2025).

6. A configuracdo da quantidade de elementos em cada direcdo e regido é feita por meio
da ferramenta Seed Edges (Figura B.106).

Figura B.106 — Sele¢&o da opgédo Seed Edges

— — = — -

= Mesh e MDdE|:|:MDdE|-1 o

Module:

B Sced Eciges |
9@
=it
==/

Fonte: Autor (2025).
O refinamento da falha é realizado considerando 50 elementos na diregdo tangencial.

Na direcdo radial, sdo utilizados 4 elementos na regido do revestimento, 5 na regido do cimento

e 90 elementos na regido da formagé&o, utilizando um fator de bias de 20.

7. Para a definicdo da quantidade de elementos na direcdo tangencial, selecione as
arestas correspondentes a parede interna do revestimento, interfaces revestimento-
cimento e cimento-formac&o (Figura B.107a) e a borda externa da formacao (Figura

B.107b). Na sequéncia, cliqgue em Done. Quando a caixa de didlogo Load Seeds
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aparecer, especifique o método By number, a Bias como Single e o nimero de
elementos como 50 (Figura B.108).

Figura B.107 — Selecdo das arestas para refinamento tangencial

(a) Arestas correspondentes a parede interna do (b) Interface correspondente a parede externa da
revestimento e interfaces revestimento-cimento e formacéo
cimento-formac&o

Fonte: Autor (2025).
Figura B.108 — Configuracgdo da quantidade de elementos para a diregdo tangencial

1

& Local Seeds x

Basic  Constraints

Method Bias
) By size 0 Mone () Single () Double
© By number

Sizing Contrals

Mumber of elements:

Set Creation

[ Create set with narme: | Edge Seeds-1

Ok Apply Defaults Cancel
Fonte: Autor (2025).
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8. Para especificar a quantidade de elementos na direcdo radial, para a regido do
revestimento, selecione as duas arestas destacadas na Figura B.109 e clique em
Done. Quando aparecer a caixa de dialogo Load Seeds, especifique o método By
number, a Bias como None e o nimero de elementos como 4 (Figura B.110). Para
finalizar cliqgue em OK.

Figura B.109 — Selecdo das arestas para refinamento na diregéo radial na regido do
revestimento

X | Select the regions to be assigned local seeds | individually — ~ [ Use

Fonte: Autor (2025).

Figura B.110 — Configuragdo da quantidade de elementos na direcéo radial na regido do

revestimento

2= Local Seeds X

Basic  Constraints

Method Bias
] By size O MNone O Single (") Double
© By number

Sizing Controls

Mumber of elements:

Set Creation

[ Create set with name: |Edge Seeds-1

0K Apply Defaults Cancel

Fonte: Autor (2025).
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9. Para especificar a quantidade de elementos na diregéo radial para a regido do cimento,
selecione as duas arestas destacadas na Figura B.111 e cligue em Done. Quando
aparecer a caixa de dialogo Load Seeds, especifique o método By number, a Bias como
None e 0 nimero de elementos como 5 (Figura B.112). Para finalizar clique em OK.

Figura B.111 — Selecéo das arestas para refinamento na direcdo radial na regido do cimento

t the regions to be assigned local seeds |individually — ~ [_] Use single-bias picking

Fonte: Autor (2025).

Figura B.112 — Configuracdo da quantidade de elementos na direcéo radial na regido do
cimento

2= Local Seeds .t

Basic  Constraints

Method Bias

() By size © MNone (O Single ) Double
© By number

Sizing Controls

MNumber of elements: 5 :

Set Creation

[ Create set with name: |Edge Seeds-1

0K Apply Defaults Cancel

Fonte: Autor (2025).
10. Para especificar a quantidade de elementos na direcéo radial para a regido da formacéo,
selecione as duas arestas destacadas na Figura B.113 e clique em Done. Quando

aparecer a caixa de didlogo Load Seeds, especifique o método By number, a Bias como
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Single, o nimero de elementos como 90 e o fator de bias como 20 (Figura B.114). Para
finalizar cliqgue em OK.

Figura B.113 — Selecéo das arestas para refinamento na direcéo radial na regido da formacao

7

b
¥
J‘ ik

) By

b

.l
n

X Select the regions to be assigned local seeds |individually — ~ [[] Use single-bias picking

Fonte: Autor (2025).

Figura B.114 — Configuracgdo da quantidade de elementos na direcéo radial na regido da

formacéo
4 Local Seeds ot
Basic  Constraints
Method Biaz
@) By size ) MNene © Single (") Double

© By number

Sizing Controls

Mumber of elements:
Bias ratio (==1): E

Flip bias: Select...

Set Creation

[[] Create set with name: | Edge Seeds-1

oK Apply Defaults

Cancel

Fonte: Autor (2025).
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Observacgédo: Caso a direcdo de refinamento fique invertida (com os elementos menores
posicionados mais afastados do pogo), selecione a aresta correspondente e clique em Flip na
caixa de dialogo Local Seeds (Figura B.115), garantindo que o refinamento ocorra

corretamente no sentido desejado (maior densidade de elementos préximos ao po¢o).

Figura B.115 — Modificacdo da direcdo de refinamento na regido da formagéo

3 P
- LOCal seeds

Basic  Constraints

Method Bias
(O By size (O Nene © Single O Double
© By number

Sizing Controls

-

Number of elements: 90
Bias ratio (>=1): 20

Flip bias: Flip -
Set Creation

(] Create set with name: Edge Seeds-1

OK Apply Defaults Cancel
Fonte: Autor (2025).
11. Apos a definicdo do seeding (divisao dos elementos nas bordas), cliqgue em Mesh Part

para gerar a malha do modelo (Figura B.116). Clique em Yes na sequéncia (Figura

B.117).

Figura B.116 — Selecdo da opcdo Mesh Part

Mu:udule:l*: Mezch . Model: |- Model-1 w1

Fonte: Autor (2025).



139

Figura B.117 — Confirmacgéo para geracdo da malha de elementos finitos

4= X OKto mesh the part? Mo

Fonte: Autor (2025).
12. Apos a finalizacdo das configuracdes da malha, a discretizacdo do modelo ficara

conforme apresentado na Figura B.118.

Figura B.118 — Configuracdo final da malha de elementos finitos do modelo

Fonte: Autor (2025).

B.9 Criando e submetendo um trabalho para analise

1. Acesse 0 modulo Job no Abaqus/CAE (Figura B.119).



Figura B.119 — Localiza¢do do modulo Job

Mu:udule:|:Ju:|I:| Modet |* Model-1 |

2 2
s 2
2
=2

Figura B.120 — Selecdo da opcéo Create Job

Part

Property
Assembly
Step
Interaction
Load

Mesh
Optimization
Visualization
Sketch

Fonte: Autor (2025).

2. Selecione a opcao Create Job (Figura B.120).

Module: | = Job ~ Mode

Fonte: Autor (2025).
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3. Na janela exibida, defina um nome para o job, selecione 0 modelo atual como base, e

cligue em Continue (Figura B.121). Quando aparecer a janela subsequente, clique em

OK (Figura B.122).

Figura B.121 — Nomeacéo do job e selecdo do modelo base

s
5 Create Job b4

Mame: | modelo_termo_poroelastico

Source: | Model o

Model-1

Continue... Cancel

Fonte: Autor (2025).



4. Com o job criado, selecione a op¢édo Job Manager (Figura B.123).

5. Na janela exibida, selecione o job criado e clique em Submit (Figura B.124).

Figura B.122 — Configuragao de analise do job

N
wr Cdit Job
MName: modelo_termo_poroelastico

Maodel: Model-1

Analysis preduct: Abaqus/Standard

Description:

Subrission  General Memory  Parallelization  Precision

Job Type
© Full analysis

() Restart

Run Mode

© Background () Queus

Submit Time
© Immediately

Cancel

Fonte: Autor (2025).

Figura B.123 — Selecédo da op¢do Job Manager

Medule: | Jeb ~|  Model: |, Model-1  ~

Fonte: Autor (2025).

Figura B.124 — Submissdo do job criado

1# Job Manager

Name

X

Maodel Type Status

modelo_termo_poroelas Model-1 Full Analysis

Create... Edit...

MNone

Data Check

Maonitor...

Results

Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Autor (2025).
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6. Quando o Status da analise modificar para Completed, cliqgue em Results para

visualizar os resultados (Figura B.125).

Figura B.125 — Finalizacdo da analise e opcdo de visualiza¢do dos resultados

el

wpr OO | ANager

Name Maodel Type Status Write Input
maodelo_termo_poroelas Model-1 Full Analysis  Completed Data Check
Submit
Meonitor...
. Results -

Create,., Edit... Copy... Rename... Delete... Disrniss

Fonte: Autor (2025).
Ao término dessas etapas, 0 modelo estard completamente analisado, permitindo a

interpretacdo fisica e quantitativa dos fendbmenos termo-poroelasticos simulados.



