PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812426/CA

1
INTRODUGAO

1.1.
Descrigao do problema

Meios geoldgicos como macicos rochosos ou reservatorios de petrdleo,
normalmente, possuem descontinuidades na forma de juntas e falhas. Quando
comparadas a rocha ao seu redor, essas descontinuidades apresentam menor
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a esforgos de tragdo quase nula e
permeabilidade distinta. Devido ao seu volume desprezivel em relagdo ao meio
geologico, falhas ou juntas podem ser idealizadas como superficies.

Junta e falha, frequentemente, sdo diferenciadas pelo movimento relativo de
suas faces. Junta ¢ uma descontinuidade em que ndo houve movimento relativo,
enquanto na falha houve.

E comum que entre as faces de uma descontinuidade exista um material de
preenchimento. Em uma junta, tal material costuma ser constituido por calcita,
dolomita, quartzo ou argilo-minerais ou outros minerais. No caso de uma falha,
devido a esforcos de cisalhamento, esse material surge do processo de
fragmentacdo e cominui¢do da rocha ao longo da superficie da falha.

Apesar dessas diferencas entre falha e junta, por questdo de simplificagdo do
texto, o termo “falha” serd adotado para designar qualquer tipo de
descontinuidade.

Falhas desempenham um papel importante em reservatorios de petrdleo,
sendo um deles na sua formacdo. A formag¢do de um reservatorio obedece a um
ciclo composto pelas etapas de origem, migra¢do, acumulagdo e trapeamento do
petroleo.

O petroleo tem origem a partir da deposi¢d@o conjunta de matéria organica e
sedimentos em uma bacia sedimentar. Submetido a soterramento, processos
térmico e quimico, esse material depositado pode formar 6leo, gés ou as duas

substancias simultaneamente. A maior ou menor presenca de um desses
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componentes esta ligada a natureza da matéria organica depositada (vegetal ou
animal).

Uma vez gerado, o petréleo migra do seu local de origem para outra regido
onde ¢ acumulado. Essa regido deve ter caracteristicas proprias que permitam o
petroleo fluir em seu interior (permeabilidade) e, ao mesmo tempo, que possa ser
acumulado em espagos vazios (poros). Essa regido € o reservatorio.

Porosidade e permeabilidade sdo condigdes necessdrias para se ter um
reservatorio, mas ndo sdo as Unicas. Para que o oOleo ou gids ndo migre
indefinidamente, € preciso que haja uma barreira (trapa), permitindo a acumulacao
do 6leo ou gas no reservatério. Essas trapas costumam ser classificadas em
estratigraficas, estruturais ou mistas. Falhas podem atuar como trapas estruturais a
medida que colocam o reservatéorio em contato com rochas de baixissima

permeabilidade (rocha selante) como mostrado na Figura 1-1(a).
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Figura 1-1: Falhas em um reservatorio: (a) trapa estrutural, (b) falha condutora de fluxo
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Além de trapa estrutural, falhas, por si s6, podem atuar como barreiras caso
tenham uma permeabilidade muito baixa (falha selante). Falhas com
permeabilidade alta também sdo importantes, principalmente, em reservatorios
fechados (com baixa permeabilidade), pois funcionam como regides condutoras
de fluxo conforme mostrado na Figura 1-1(b). A seta tracejada indica o fluxo de
fluido. Em muitos casos, a existéncia de falhas condutoras ¢ o que viabiliza
economicamente a producao de um reservatorio.

Falhas tém sua origem em processos tectonicos, mas elas podem ter seu
comportamento alterado pela a¢do humana, neste caso, a produgdo de
reservatorios. Devido a produ¢do, um reservatorio naturalmente ird apresentar
reducdo de poro-pressdo (deplecdo) ou, em algumas partes, aumento de poro-
pressdo pelo uso de pogos injetores.

Ao reduzir a poro-pressdo, parte do carregamento mecanico atuante em um
reservatdrio ¢ transferido do fluido existente nos poros (6leo ou gas) para a matriz
rochosa, implicando em uma deformagdo e alteragcdo do estado de tensdo. O
carregamento mecanico existente consiste basicamente no peso préprio de todas
as camadas acima do reservatorio (overburden) e das tensdes resultantes de
esforcos tectonicos. Dessa forma, essa relacdo entre fluxo de fluido e
carregamento mecanico tem sido identificada como acoplamento fluido-mecanico.

Diversos fendmenos tém sido relacionados ao acoplamento fluido-mecanico
como a compactagdo e subsidéncia do reservatdrio, dependéncia das propriedades
fisicas da rocha em relagdo ao estado de tensdo atuante, colapso de revestimento e
reativagdo de falha.

Com referéncia a reativacdo, a deplecdo pode elevar a tensdo cisalhante e,
em alguns casos, causar movimento relativo das faces. Para falhas selantes, essa
movimentagdo poderia aumentar a sua permeabilidade a ponto de eliminar o
aspecto selante, permitindo que o o6leo migrasse para uma regido fora do
reservatorio. O aumento de poro-pressdo causado por pogos injetores também
poderia afetar o aspecto de selo, pois a0 aumenta-la, a tensdo normal sobre a falha
diminuiria e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento também.

A questdo da integridade da falha tem levado a um planejamento mais
cuidadoso da producgdo de reservatorios, tendo como uma medida a limitagdo da

pressdo de producao ou injecdo de pogos.
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Nem sempre a movimenta¢ao da falha ¢ algo desfavoravel. Zoback (2008)
apontou que, em situagdes em que a tensdo normal atuante sobre uma falha
condutora tende a fecha-la, o esfor¢co de cisalhamento resultante da movimentagao
poderia evitar a redug¢do da permeabilidade ao induzir um efeito de dilatancia.

Outro aspecto relevante da falha ¢ a sua influéncia no /layout e
comportamento de po¢os em um reservatorio. Um exemplo disso ¢ a locagao de
pocos produtores proximos a uma falha condutora visando tirar o maximo
proveito do fluxo preferencial através da falha. A disposi¢do dos pogos torna-se
importante, ndo s6 pela producdo do reservatorio, mas pela velocidade e
intensidade da depleg¢do que pode impor ao reservatorio.

Outro ponto, inevitdvel algumas vezes, ¢ a perfuragdo de pocos através de
falhas. Devido a possibilidade de serem reativadas, falhas podem causar colapso
de revestimento por mecanismo de cisalhamento.

A modelagem numérica de fluxo multifdsico em reservatdrios com falhas e
geometrias complexas ¢ um procedimento bem estabelecido na industria
petrolifera, porém o acoplamento fluido-mecanico ainda é pouco abordado. A
questdo do acoplamento ¢ um assunto relativamente recente na industria
petrolifera, principalmente na modelagem de falhas, permitindo que algumas

contribui¢des ainda sejam feitas.

1.2.
Revisao Bibliografica

Falhas distinguem-se do meio geologico ao seu redor pelas suas
propriedades fisicas (deformabilidade, resisténcia, permeabilidade, etc) e,
também, por sua forma geométrica mais proxima de um plano ou superficie. Essas
caracteristicas, principalmente a pequena espessura da descontinuidade, impdem
algumas dificuldades na modelagem numérica pelo Método de Elementos Finitos
(MEF).

Uma das primeiras tentativas para representd-las foi apresentada por
Goodman et al (1968). Nesta abordagem, uma junta ou falha é representada por
um elemento finito bilinear com espessura nula (Figura 1-2(a), pagina 28).
Idealizando o movimento da junta como deslocamento relativo, uma relagdo linear

elastica entre forca de superficie na junta e deslocamento relativo ¢ estabelecida.
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Expressando o deslocamento relativo em funcdo dos graus de liberdade de
deslocamento do elemento bilinear, Goodman et al forneceram uma matriz de
rigidez analitica para este elemento.

Duas aplicagdes voltadas a reativacdo de falha em campos da Petrobras,
empregando a formulagdo proposta por Goodman, foram apresentadas por Pereira
et al (2010) e Mendes et al (2010). O objetivo dessas aplicagdes era estabelecer
um limite seguro para a pressdo de inje¢do no reservatorio, evitando a perda de
integridade da falha.

Zienkiewicz et al (1970) propuseram um elemento de junta com seis nos e
espessura finita como mostrado na Figura 1-2(b). Os dois nds localizados na se¢ao
média do elemento, por hipotese, permitem que o elemento assuma uma forma
curva. Uma caracteristica em comum aos elementos propostos por Goodman et al
(1968) e Zienkiewicz et al (1970) ¢ a razdo de aspecto (razdo entre o comprimento
e a espessura do elemento) assumida por eles.
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Figura 1-2: Elementos para representacdo de junta: (a) Goodman, (b) Zienkiewicz (Jing,

2003)

Segundo Jing (2003), outras formulagdes podem ser empregadas na
representacdo de juntas ou falhas como o thin layer element proposto por Desai et
al (1984) e o elemento de interface de Katona (1983).

Ponto comum a todos os elementos citados ¢ a tentativa de reproduzir a
rapida variagdo, ou salto de deslocamento, que uma descontinuidade pode
provocar em um meio geoldgico. Outro ponto € que, devido a pequena espessura
da descontinuidade, esses elementos exigem um refinamento de malha muito

grande na regido vizinha a falha.
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Além disso, a orientacdo da descontinuidade forca os elementos da malha,
em contato ou proximos a descontinuidade, a terem uma de suas faces paralela ou
quase paralela a ela. Essa necessidade pode obrigar & constru¢cdo de diversas
malhas até a obtencdo de um modelo numérico confidvel o que, por vezes, torna
esta etapa da modelagem um processo lento e dispendioso.

Nos ultimos vinte anos, a drea de Mecanica Computacional tem tido
especial interesse em modelar, pelo MEF, a ruptura de corpos relacionada aos
processos de propagacdo de fratura e por deformacdo localizada (banda de
cisalhamento). Ligado a esses dois fendmenos estd o surgimento de uma
descontinuidade no campo de deslocamento e/ou de deformacao.

Uma das principais contribuicdes desta area foi o estabelecimento de
formulacdes de elementos finitos cortados por uma fratura ou banda de
cisalhamento que dispensam a discretizagdo dessas feicdes em uma malha. Uma
das intengdes ao estabelecer esse tipo de formulagdo ¢ a eliminagcdo da geracao
sucessiva de malhas (remeshing) de modelagens de propagacdo de fratura ou de

bandas de cisalhamento.

Deslocamento
A Deslocamento "

»

» ;
Comprimento 0 L

»

>
Comprimento

o L

Deformagdo ¢ q
Deformacidc \ Dcformac‘(rt)‘
Y

>

L Con ‘
- Comprimento 0 L

0 S g
, C omprimento
== Discontinuidade

(2) (b)

Figura 1-3: Tipos de descontinuidade: (a) fraca, (b) forte

Descontinuidades no campo de deslocamento podem ser interpretadas como

deslocamento relativo das faces de uma fratura ou banda, o que ¢ idéntico ao
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movimento de uma falha. Dessa forma, essas formulagdes apresentam um grande
potencial na modelagem de falhas.

As referidas formulagdes podem ser elaboradas de forma a incluir a
descontinuidade no campo de deslocamento e/ou de deformacdo. Se a
descontinuidade ocorre apenas no campo de deformagdo, ela ¢ classificada como
fraca. Caso ocorra no campo de deslocamento, a descontinuidade ¢ classificada
como forte. A Figura 1-3, pagina 29, ilustra distribuicdes de deslocamento e
deformacdo ao longo de um corpo unidimensional, com comprimento L, para os
dois tipos de descontinuidade.

Fries e Belystchko (2006), Abdelaziz ¢ Hamouine (2008) e Mohammadi
(2008) usaram o termo enriquecido para nomear elementos finitos que de alguma
forma incluam descontinuidades nas suas formulagdes. Essa nomenclatura
também sera utilizada neste trabalho.

Wan et al (1995) propuseram modelar a ruptura de massas de solo através
de um elemento finito bidimensional descontinuo. Caracterizando a superficie de
ruptura como uma banda de cisalhamento e introduzindo uma funcdo de
interpolagdo descontinua, ele conseguiu reproduzir um campo de deslocamento
ndo continuo no interior de um elemento finito. Tal formulacdo ¢ capaz de
descrever tanto o material da banda de cisalhamento como o da regido fora dela.

Sluys e Berends (1998) apresentaram a formulagdo de um elemento finito
com uma descontinuidade no campo de deformagdo. A descontinuidade ou salto
de deformagdo ¢ descrita através de dois parametros escalares em conjunto com
um vetor que identifica o tipo de movimento da descontinuidade (associados ao
modo I ou IT de uma fratura). O elemento, de facil implementagdo numérica, exige
apenas uma modificagdo na matriz de compatibilidade. Porém, tem como
limitacdo a dificuldade de mensurar os pardmetros experimentalmente devido a
falta de significado fisico.

Ao longo dos ultimos dez anos, formulagdes de elementos finitos
enriquecidos com descontinuidade do tipo forte tém mostrado um rapido
desenvolvimento. Dentro dessa linha, identificam-se os elementos embedded,
assumed enhancend strain (AES) e estendido (XFEM).

O ponto fundamental desses elementos ¢ a ado¢do da hipdtese de que o
deslocamento ¢ a composicao de duas parcelas: uma continua e outra descontinua.

A aproximacdo do deslocamento pelo MEF passa a empregar dois tipos de graus
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de liberdade: um grau referente a parte continua e outro referente a parte
descontinua (salto). A expressdo (1.1) mostra a forma geral do deslocamento

aproximado, a nivel de elemento, dessas formulacdes.

I J

Onde:

u - vetor de deslocamento;

d - vetor de deslocamento nodal (componente continua);

¢ - vetor do grau de liberdade associado ao salto de deslocamento nodal

(componente descontinua);

N - fun¢do de interpolagdo do elemento;

® - funcdo que interpola o grau de liberdade associado ao salto de

deslocamento;

I - nimero de nds do elemento associados ao deslocamento nodal d;

] - nimero de nés do elemento associados ao salto de deslocamento c.

A fungdo @ pode assumir diferentes formas para uma mesma formulacao de
elemento enriquecido, mas, independente da forma, seu papel ¢ sempre distribuir
o salto de deslocamento no interior do elemento.

Fries e Belystchko (2006) e Mohammadi (2008) distinguem os elementos
enriquecidos em extrinseco e intrinseco. Formula¢des que fazem uso de graus de
liberdade adicionais, como na expressao (1.1), sdo classificadas por eles como
extrinsecas, as formulacdes que dispensam o uso de graus adicionais sdo
classificadas como intrinsecas.

Baseado no conceito de Parti¢do Unitaria de Melenka e Babuska (1996) ¢
admitindo, por hipdtese, que o Principio do Trabalho Virtual (PTV) ¢é capaz de
representar o comportamento de um corpo fraturado cujas faces estejam livres de
for¢as de superficie, Black e Belytschko (1999) apresentaram a primeira
formulacdo do XFEM para um corpo bidimensional. Empregando a fun¢do crack
tip para descrever o campo de deslocamento descontinuo, o elemento permitiu

modelar a propagacdo de uma fratura com pequena curvatura dispensando a
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geracdo de novas malhas. Para grandes curvaturas, a resposta do elemento deixava
de ser precisa, exigindo a gera¢do de novas malhas.

Moes et al (1999) aprimoraram o XFEM proposto por Black e Belytschko
(1999) introduzindo a fungdo heaviside para representar o salto de deslocamento
ao longo das faces da fratura. A fun¢do crack tip passou a ser aplicada apenas para
reproduzir o deslocamento na ponta da fratura. Essa modificagdo eliminou a
necessidade de geracdo de novas malhas para fraturas que exibiam grande
curvatura.

Cabe mencionar que, no elemento estendido, os graus de liberdade que
representam a parcela descontinua ou salto de deslocamento estdo localizados
exatamente nos nos dos vértices do elemento cortado pela fratura.

Apos esse aprimoramento, diversos estudos sobre o elemento estendido
foram feitos. Belytschko et al (2001) e Daux (2000) apresentaram técnicas para a
modelagem de descontinuidades que se interceptam ou que se dividem. Sukumar
(2000) e Gravouil (2002) aplicaram a formulacio do XFEM a modelagem
tridimensional de fraturas plana e curva respectivamente.

Embora o elemento estendido seja relativamente recente, a bibliografia
referente a sua aplicagdo na modelagem de propagagdo de fratura ¢ extensa. A
capacidade dele em eliminar a discretizagdo da fratura e o processo de geracao
sucessiva de malhas (remeshing) tem incentivado o seu uso em diversas
aplicacdes.

Uma destas aplicagdes ¢ a modelagem de fratura ou banda de cisalhamento
considerando a existéncia de atrito nas suas faces. A abordagem desse aspecto ¢
relevante para a modelagem de meios geologicos, pois falhas exibem
deformabilidade e resisténcia ao movimento das faces, ou seja, atrito.

Dolbow et al (2001) introduziram no PTV, sem uma demonstragdao formal,
um termo de dissipagdo de energia para que o XFEM pudesse descrever o atrito
resultante do movimento das faces da fratura. Uma lei de contato foi adotada para
representar o termo de dissipacdo e limitar o movimento da fratura. Apesar de a
referida lei utilizar parametros de rigidez, esses parametros sdo ficticios, pois eles
funcionam apenas como parametros de penalidade.

Um ponto a ser observado nesta abordagem ¢ que o deslocamento e a forca
de superficie em cada face da fratura usados na lei de contato sdo resultados de

uma interpolacdo. O deslocamento na face da fratura ¢ obtido por meio da
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interpolagdo dos graus de liberdade de deslocamento e salto de deslocamento dos
nos dos vértices do elemento, enquanto a forca de superficie ¢ o resultado da
interpolag@o da tensdo no interior do elemento.

Khoei e Nikbakht (2007) aplicaram a formulagcdo de Dolbow et al (2001) a
alguns problemas de contato. De modo diferente do que foi empregado por
Dolbow et al, o termo de dissipa¢do de energia ndo ¢ avaliado sobre a face da
fratura, mas, sim, em alguns pontos de integracdo do elemento. Nestes pontos, a
matriz constitutiva do elemento ¢ substituida por uma matriz diagonal cujos
termos sdo parametros de penalidade. Os resultados apresentados ndo permitem
uma analise profunda, mas sugerem que o tamanho do elemento XFEM interfere
sensivelmente na resposta da simulagao.

Sanborn e Prévost (2010) modelaram numericamente a ruptura de um
talude. Combinaram o uso de um algoritmo que descreve a evolu¢do de uma
banda de cisalhamento com o XFEM (sem a fun¢do crack tip). Adotaram o termo
de dissipagdo de energia proposto por Dolbow et al (2001), porém o termo ¢
avaliado apenas com os valores de salto de deslocamento e forca de superficie na
fratura. Somente mapas de vetor de deslocamento foram apresentados, mas eles
permitem dizer que a combinagdo dos métodos parece captar bem o surgimento e
a evolucdo da superficie de ruptura.

Siavelis et al (2011) ilustraram a modelagem tridimensional de um graben
limitado por trés falhas submetido a um movimento de extensdo. Os autores
aplicaram o XFEM na representacdo de falhas que se interceptam baseando-se na
proposta de Daux (2000). Uma lei de contato foi introduzida, mas seu uso ainda ¢

limitado para elementos contendo duas falhas que se cruzam.

(a) (b)

Figura 1-4: Posicionamento do grau de liberdade de salto (ponto de colocacio): (a)

elemento CST, (b) elemento bilinear
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Diferentemente do elemento estendido, os elementos embedded ¢ AES
apresentam mais de uma formulagdo. Comum a todas elas, idealiza-se que o salto
de deslocamento ¢ um grau de liberdade localizado no interior do elemento (ponto
de colocacdo) e com valor uniforme. Esta idealizagdo impde uma ndo
compatibilidade a esses elementos. A Figura 1-4 mostra a posicdo do grau de
liberdade de salto, indicada por um circulo branco, no interior dos elementos CST
e bilinear.

Normalmente, duas equacdes sdo estabelecidas nas formula¢des dos
elementos embedded e AES. Uma é a equagdo de equilibrio, a outra ¢ uma
equagdo que impde um salto de tensdo nulo através das faces da descontinuidade.
A segunda equagdo, citada algumas vezes como equacdo de continuidade de
tensdo, diz que as tensdes a direita e a esquerda da descontinuidade sdo iguais,
garantindo o equilibrio mecéanico na descontinuidade.

A forma com que essas duas equagdes sdo aproximadas pelo MEF ¢ a
principal diferenca entre os elementos embedded e AES. O elemento AES,
apresentado por Simo e Rifai (1993), utiliza Petrov-Galerkin para a aproximagao
enquanto o elemento embedded costuma usar Galerkin. No AES, a fungdo
relacionada ao residuo ¢ diferente apenas para o salto, sendo definida de modo a
garantir que o elemento passe pelo patch test. Em geral, essa fungdo depende do
modelo constitutivo da descontinuidade (Regueiro e Borja, 2001).

Borja (2000) apresentou a formulacdo de um elemento embedded para ser
aplicado a modelagem de ruptura de corpos com a presenca de uma banda de
cisalhamento. Associando a equacdo da continuidade de tensdo ao processo de
plastificacdo do corpo, ele relacionou o grau de liberdade de salto ao parametro de
plastificacdo, eliminando-o da matriz de rigidez do elemento. O elemento
mostrou-se capaz de representar a ruptura, porém, em alguns casos, problemas de
mau condicionamento foram observados.

Manzoli e Shing (2006) usaram a funcao heaviside para interpolar o salto de
deslocamento do interior do elemento embedded para os seus nos, transformando
o salto em um movimento de corpo rigido. A transformacdo permitiu definir o
deslocamento como a soma de duas parcelas: uma relativa ao deslocamento fora
da descontinuidade e outra ligada ao movimento de corpo rigido. Usando esse

artificio, a matriz de rigidez do elemento ¢ montada de um modo relativamente
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simples. Além disso, os autores incluiram um salto de deslocamento ndo uniforme
no interior do elemento.

Borja (2008) comparou as respostas obtidas pelos elementos embedded
(Borja, 2000) e o XFEM (Dolbow, 2001) na modelagem de corpos com fraturas
pré-existentes com atrito nas faces. Ele afirmou que o XFEM, sem o uso da
fun¢do crack tip, produz um efeito de locking na ponta da fratura. Ao considerar a
funcdo crack tip, os dois elementos apresentam respostas semelhantes.

Reguero e Borja (1999) e Reguero e Borja (2001) introduziram o modelo
constitutivo de Drucker-Prager ndo associado no AES. O objetivo deles era
demonstrar a habilidade do elemento na modelagem da ruptura de um talude.

Considerando que parametros de resisténcia podem ter uma variacdo
durante o regime de amolecimento, Foster et al (2007) definiram a coesdo e o
angulo de atrito como dependentes do salto de deslocamento. Usando o elemento
AES, observaram que a introdug@o de uma lei deste tipo, por vezes, pode provocar
efeito de locking.

Reguero e Yu (2010) fizeram uma comparacao entre os elementos AES,
cohesive com comportamento rigido-plastico (CRP) e elasto-plastico (CEP).
Submetendo um elemento com uma fratura pré-existente a um carregamento de
compressdo, observaram que as respostas dos elementos CRP e AES sdo muito
proximas antes do deslizamento das faces da fratura. Tratando a rigidez da fratura
como um parametro de penalidade no CEP, viram que a qualidade da resposta
depende dos valores de penalidade adotados.

Recentemente, alguns trabalhos com elementos enriquecidos envolvendo
acoplamento fluido-mecanico tém sido divulgados. Callari et al (2010) usaram o
AES para modelar a propagacdo de uma banda de cisalhamento em um meio
poroso parcialmente saturado. Assumiram que, através da banda, a poro-pressao
tem uma distribui¢do continua, enquanto o deslocamento e o fluxo ndo. Idéntico a
formulacdo mecanica, ndo existe diferenca entre o material da descontinuidade e o
da regido fora dela.

Khoei e Haghighat (2011) ilustraram o uso do XFEM, sem a funcdo crack
tip, na modelagem de uma fundacdo e de uma barragem assentados sobre um solo
heterogéneo. O XFEM foi aplicado para representar a mudanga de estrato de solo

no interior do elemento. Apesar de o XFEM ter sido aplicado, nenhum termo na
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formulacdo que caracterizasse um salto de deslocamento ou poro-pressiao
exatamente na interface dos dois materiais foi introduzido.

Lamb et al (2010) combinaram o XFEM com o método de dupla
permeabilidade (MDP) para a modelagem do acoplamento fluido-mecanico em
um meio poroso fraturado. A intengdo em utilizar o MDP ¢ determinar o fluxo em
um meio poroso fraturado através de um meio equivalente. A combinacdo ndo
introduz uma descontinuidade no campo de poro-pressio nem a parcela de
acoplamento na fratura.

de Borst et al (2008) aplicaram o XFEM na modelagem do acoplamento
fluido-mecanico em um meio fraturado. Introduziram o termo de acoplamento
fluido-mecanico na fratura admitindo a existéncia de salto no campo de
deslocamento e a continuidade do campo de poro-pressdo através da fratura.
Somente o fluxo na dire¢do tangencial a descontinuidade ¢ representado. Por
hipotese, assumiram que o fluxo na direcdo normal a fratura ¢ descontinuo.
Segundo eles, a descontinuidade ocorre porque parte do fluido que entra em uma
face da fratura é conduzido ao longo da dire¢do tangencial.

Dois exemplos foram apresentados: um considerando a fratura vazia e outra
com um material poroso. Referente a fratura com preenchimento, o exemplo
ilustra a propagagdo de uma fratura (pré-existente) em um corpo bidimensional
retangular tracionado no topo e na base. Exceto por uma curva de carga versus
deslocamento, os resultados sdo limitados a mapas de poro-pressdo e fluxo. Os
resultados ndo permitem afirmar se a formulagdo proposta ¢ eficiente ou ndo na
representacdo desse tipo de problema.

O trabalho de de Borst et al (2008) ¢ o que mais se aproxima da proposicao
desta tese. Considerando isso, dois pontos importantes devem ser ressaltados a
respeito desta formulagdo. O fluxo tangencial a fratura ¢ descrito em parte por
derivadas de segunda ordem. Em termos de formulacdo matricial, a parcela de
derivada segunda estéd associada a matriz de permeabilidade da fratura. De acordo
com os autores, obrigatoriamente o elemento cortado pela fratura deve ter uma
funcdo de interpolagdo quadratica. Caso isso ndo seja obedecido, o fluxo
tangencial na fratura ndo ¢ descrito corretamente comprometendo o termo de
acoplamento fluido-mecanico na fratura.

Nenhuma mencao ¢ feita pelos autores a respeito do procedimento de

integracdo do fluxo tangencial ao longo da fratura. Para integrar este termo,
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acredita-se que um procedimento similar ao adotado por Dolbow et al (2001)
tenha sido utilizado, ou seja, a poro-pressdo na descontinuidade talvez seja um
valor interpolado.

O segundo ponto a ser observado na formulacao ¢ que, ao deixar de abordar
o fluxo na descontinuidade ao longo da direcdo normal, dependendo do contraste
de permeabilidade entre a fratura e o meio poroso vizinho, um possivel salto de
poro-pressdao ndo ¢ contabilizado (hipdtese da continuidade de poro-pressdo).
Lembrando que, em uma condi¢ao de acoplamento fluido-mecanico, uma variagao
de poro-pressdo implica em uma variacdo de tensdo, a auséncia do salto pode
reduzir o esforco aplicado sobre a fratura. Essa redugdo de esforco pode conduzir
a uma previsdo menor da deformagdo da fratura.

Os elementos embedded e AES tém mostrado um bom desempenho quando
aplicados a modelagem de bandas de cisalhamento. Uma caracteristica comum a
essas aplicagdes ¢ o uso de uma Unica lei constitutiva para descrever a
descontinuidade fisica e a regido fora dela. Manzoli e Shing (2006) sugeriram o
uso de uma lei de interface para diferenciar o material das duas regides em seu
trabalho, mas esse procedimento ndo foi verificado por eles.

A respeito da questdo de ndo compatibilidade, o elemento AES procura
minimizar essa caracteristica através da aproximagdo por Petrov-Galerkin.
Contudo, o estabelecimento da fun¢do de ponderacdo ligado ao salto pode ser
trabalhoso, pois ela depende, em parte, do modelo constitutivo da
descontinuidade. Mesmo ndo garantindo a compatibilidade em relagao ao salto de
deslocamento, esses elementos tém obtido uma boa representagdo cinematica de
corpos em processos de ruptura.

Computacionalmente, os elementos embedded e AES tém como atrativo a
possibilidade de eliminar a contribuicao do grau de liberdade de salto da matriz de
rigidez global por condensagdo estatica ou associando o salto a algum pardmetro
de plastificacao.

Quanto ao elemento estendido, a habilidade mais notavel ¢ a sua capacidade
em representar a propagacao de uma fratura. O uso de uma lei de contato ¢ uma
alternativa para descrever a fratura com um material diferente do meio ao seu
redor. Porém, esse método s6 € factivel mediante a interpolacdo do deslocamento
e da tensdo na fratura. Até o momento, ndo ¢ possivel afirmar algo sobre a

eficiéncia desse procedimento.
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Diferentes observagdes podem ser feitas a respeito dos elementos embedded,
AES e XFEM. No contexto da modelagem de falhas, o aspecto que mais desperta
atencdo ¢ a limitacdo para introduzir um modelo constitutivo proprio para a

descontinuidade.

1.3.
Objetivo

Falhas tém grande influéncia em reservatorios de petrdleo, pois diminuem a
sua resisténcia aos esforcos atuantes e por condicionarem o fluxo de fluido. Ao
usar 0 Método de Elementos Finitos (MEF) para representa-las, uma dificuldade
com que se depara ¢ a ordem de grandeza entre a espessura da falha (escala de
mm a dezenas de m) e as dimensdes do reservatorio (escala de km). Essa
diferenca exige a geracdo de malhas muito refinadas, principalmente na regido
proxima a falha, até a obtencdo de uma resposta confidvel do modelo numérico.
Vista como uma etapa da modelagem numérica, o refinamento de malha pode se
tornar uma tarefa repetitiva e onerosa consumindo um tempo significativo na
constru¢do de um modelo numérico. Ao mesmo tempo, a discretizagdo da
descontinuidade com elementos muito pequenos, quando comparados ao restante
do modelo, pode conduzir a um aumento excessivo no tempo de simulacdo e, por
vezes, de mau condicionamento.

Atendo-se a essa dificuldade, esta tese propde estender a formulagdo
mecanica do elemento bidimensional cortado por uma descontinuidade (Wan et al,
1995) para o fluxo de fluido e o acoplamento fluido-mecanico. Devido ao
contraste de propriedades fisicas com o meio geologico, falhas podem apresentar
uma variagdo brusca de poro-pressio em uma direcdo (salto) e outra suave na
dire¢do perpendicular a primeira.

A formulacdo de elemento finito apresentado (elemento enriquecido) trata
apenas de meios porosos com um comportamento linear elastico e saturado por
um Unico fluido. De modo a representar este meio e¢ o acoplamento fluido-
mecanico, a formulacdo desenvolvida segue as linhas da teoria de Biot. Nenhum
efeito de propagagdo ¢ abordado, a formulacdo visa aplicagdes em reservatdrios
com falhas pré-existentes.

Dentro do contexto de formulagdes de elementos finitos com

descontinuidade do tipo forte considerando o acoplamento fluido-mecanico, a
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primeira contribui¢do desta tese ¢ a descricdo de um campo de poro-pressao
descontinuo através de uma descontinuidade fisica (banda de cisalhamento, falha
ou fratura). A formula¢do do elemento finito enriquecido captura adequadamente
o salto de poro-pressdo associado ao valor da espessura e da permeabilidade
normal a descontinuidade fisica. A espessura e a permeabilidade normal da
descontinuidade fisica sdo efetivamente pardmetros fisicos introduzidos no
elemento, permitindo que descontinuidades fisicas com pequenos valores de
permeabilidade normal (préoximos aos valores de permeabilidade do meio poroso
ao redor) ou praticamente impermedveis sejam representadas. Até o momento, as
formulagdes de elementos finitos com descontinuidade do tipo forte ndo
descrevem o salto de poro-pressdo desta forma.

Além do fluxo na direcdo normal a descontinuidade, o elemento finito
enriquecido admite a representagdo do fluxo tangencial utilizando uma
interpolagdo linear ou quadratica de poro-pressdo. Especificamente para a questao
do acoplamento fluido-mecanico, a abordagem dada ao fluxo normal e tangencial
a descontinuidade pelo elemento enriquecido o difere das poucas formulagdes de
elemento finito com descontinuidade forte que tratam do acoplamento em dois
aspectos.

O primeiro aspecto € que, ao descrever o fluxo normal a descontinuidade
fisica, um salto de poro-pressdo passa a existir através da descontinuidade.
Lembrando que, em uma condi¢ao de acoplamento fluido-mecanico, uma variagao
de poro-pressdo implica em uma variagdo de tensdo, a existéncia do salto pode
induzir a um aumento no esforco aplicado sobre a fratura. de Borst et al (2008)
ndo consideraram essa condi¢do, o que pode conduzir a uma previsao de
deformacdo na fratura ou na descontinuidade fisica menor.

Ao descrever o fluxo tangencial a descontinuidade fisica com derivadas de
primeira ordem, o segundo aspecto ¢ que nao ha possibilidade do fluxo tangencial
desaparecer da equagdo de fluxo acoplada visto que a menor ordem de
interpolagdo para um elemento ¢ linear. Essa aproximacdo permite o uso de
elementos com fung¢do de interpolagdo linear ou quadratica.

Compreendendo que a geragdo e o refinamento de malha podem ser
processos repetitivos e demorados, este trabalho tem como segunda contribuicdo o
uso do elemento enriquecido como um instrumento ou ferramenta numérica para

facilitar e agilizar a constru¢do de malhas de modelos numéricos de reservatorio.
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Ao introduzir o elemento enriquecido no modelo numérico, retira-se do pré-
processador a tarefa de discretizar a descontinuidade fisica permitindo o uso de
qualquer malha de elementos finitos para a representacdo do reservatorio. A
eliminagdo desta etapa ¢ o que confere maior facilidade e agilidade a construgao

do modelo.

1.4.
Organizacao do texto

O texto da tese ¢ dividido em seis capitulos e quatro apéndices. Os capitulos
sdo colocados em uma sequéncia que segue o estabelecimento da formulacdo do
elemento enriquecido com acoplamento fluido-mecanico. O primeiro capitulo faz
uma introducdo, nele ¢ apresentada a descricdo do problema fisico, revisdo
bibliografica a respeito de elementos com descontinuidade do tipo forte e o
objetivo da tese.

Montado um panorama das formulagdes de elemento finito com
descontinuidade do tipo forte existentes, o segundo capitulo descreve trés
formulacdes mecanicas de elementos finitos com descontinuidade do tipo forte
com possivel aplicacdo na modelagem de meios geologicos. Procura-se apontar as
hipoteses basicas e alguns aspectos das formulagdes. Uma destas formulagoes ¢
discutida com maior detalhe, pois ela ¢ o ponto de partida para a extensdo da
formulagdo de equilibrio mecénico para o acoplamento fluido-mecanico. Trata-se
da formulacdo proposta por Wan et al (1995) que serd identificada nesta tese por
elemento enriquecido.

A adaptacdo da formulagdo mecanica do elemento enriquecido para o fluxo
de fluido ¢ estabelecida ¢ estabelecida no terceiro capitulo. Neste capitulo sdo
definidas as hipdteses a respeito do fluxo de fluido através da descontinuidade
fisica e a aproximacao da equacdo de fluxo de fluido pelo Método de Elementos
Finitos.

Conhecidas as formulagdes de equilibrio mecanico e fluxo de fluido para o
elemento enriquecido, a formula¢do do elemento enriquecido para acoplamento
fluido-mecanico ¢ abordada no quarto capitulo.

Uma série de exemplos foi conduzida com a finalidade de avaliar o

elemento enriquecido quanto a sua capacidade em reproduzir a resposta de um
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modelo numérico em que a descontinuidade ¢ discretizada. Descritos no capitulo
5, estes exemplos fornecem um instrumento para analise e delineamento das
habilidades da formulacdo do elemento enriquecido. Com os exemplos discutidos
do quinto capitulo, consideragdes finais a respeito da formulacdo do elemento
enriquecido sdo apresentadas no sexto capitulo.

O texto da tese ¢ finalizado com a inclusdo de quatro apéndices. O primeiro
apéndice ¢ uma avaliagdo complementar do elemento enriquecido quanto ao
refinamento de malha. Comentarios a respeito da funcao de interpolacdo associada
aos graus de liberdade adicionais de salto de deslocamento sdo feitos no segundo
apéndice. O terceiro apéndice mostra a deducdo da solucdo analitica utilizada
nesta tese para a avaliacdo do elemento enriquecido. O ultimo apéndice mostra a
relacdo de propriedades fisicas da descontinuidade fisica e os elementos do

ABAQUS.
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