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Estudo da Reativacao da Falha — Resultados

A partir dos modelos numéricos apresentados no Capitulo 3, realizou-se
um estudo sobre a possibilidade de reativacao da falha ao longo de 1200 dias de
injecdo de 4gua no reservatdrio para o modelo considerando a falha como um
plano. Para o caso do modelo numérico que considera uma zona de falha com
plasticidade, o tempo de injecado foi de 4000 dias. As analises se concentraram
na avaliacdo das tensdes no plano de falha e zona de falha devido ao processo
de injecdo. No modelo que considera interacbes de contato, a verificacdo da
reativacao foi efetuada a partir da fungcdo CSTATUS (disponivel no Abaqus) que
mapeia as regibes onde ocorre o deslizamento (slipping). JA no modelo que
considera plasticidade, a verificacdo da ruptura foi realizada através da analise
conjunta entre a trajetoria de tensdes e a envoltoria de ruptura. Os itens a seguir

ilustram o comportamento obtido para cada um dos modelos.

4.1.
Modelos numéricos considerando interacdes de contato

Os subitens a seguir se referem as anadlises realizadas utilizando a
abordagem de interacdes de contato para estudar o processo de reativacdo do

plano de falha, cuja fundamentacgéao tedrica esta apresentada no Capitulo 3.

4.1.1.
Modelo com plano de falha inclinada a 80° em relacao a horizontal

Os resultados que estdo apresentados a seguir se referem as andlises
realizadas para o modelo que contém o plano de falha inclinado a 80° em
relacdo a horizontal.

A Figura 4.1 apresentada a seguir ilustra a face da falha analisada em relacao
ao modelo completo. A area foi amplificada e destacada de forma a facilitar a
visualizacdo dos pontos onde a reativacdo da falha foi iniciada. O retangulo amarelo

indica o reservatorio.
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Figura 4.1 — Area amplificada da face do plano de falha de 80° onde foi

avaliada a reativacao

Para ilustrar a evolucdo do processo de reativacdo ao longo do tempo de
analise (1200 dias), elencou-se seis tempos, sdo eles: 1, 113, 363, 663, 963 e
1200 dias. Cabe ressaltar os intervalos de tempo das analises sdo previamente
definidos pelo simulador Eclipse para que seja garantido o balango de massa do
problema de fluxo.

A sequéncia de Figuras a seguir ilustra a evolugdo do processo de
reativacdo da falha devido ao processo de inje¢do de agua. A legenda que
acompanha cada Figura define duas situagfes: sticking (vermelho) o qual se
refere & superficie sem deslocamento e slipping (verde) que se refere a
ocorréncia de deslocamento tangencial. A situacdo open (azul) esté relacionada
a separacao entre as superficies da falha. Devido ao elevado nivel de tensdes
de compressdo, o mecanismo predominante é de cisalhamento, ndo existindo
assim, separacao entre as superficies.

Deve ser salientado que a verificacdo de tensdes cisalhantes realizada
pelo Abaqus para a definicdo das situacdes sticking/slipping € feita através dos
condicionais apresentados no final do Capitulo 3, e que estdo apresentados
novamente neste capitulo por conveniéncia.

‘I: Teq =7t + 1 <z, =min(up, 7, )—> condigiostick

Ty =T +15 =T =Min(up, 7, ) —> condigdoslip
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CSTATUS

Closed (Sticking
Closed {Slipping
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Figura 4.2 — Deslocamento tangencial da falha de 80° parat = 1 dia

CSTATUS

Closed (Sticking
Closed (Slipping
Open

Figura 4.3 — Deslocamento tangencial da falha de 80° parat = 113 dias

CSTATUS

Closed (Sticking
Closed (Slipping
Open

CSTATUS

Closed Esttckingg
Closed (Slipping
Open

Figura 4.5 — Deslocamento tangencial da falha de 80° para t = 663 dias
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CSTATUS

Closed Estlcklng;
Closed (Slipping

Open

Figura 4.6 — Deslocamento tangencial da falha de 80° para t = 963 dias

CSTATUS

Closed (Sticking
Closed (Slipping
Open

Figura 4.7 — Deslocamento tangencial da falha de 80° para t = 1200 dias

Pode ser observado pela andlise das Figuras 4.2 — 4.7 que a falha inicia o
processo de reativacdo de maneira localizada no reservatorio apos 113 dias de
injecdo de agua. Aos 363 dias, o critério de cisalhamento definido foi atingido em
uma area maior do reservatorio. Para 663 dias de injecdo, observa-se que a
reativagdo se apresenta em uma extensao maior, abrangendo boa parte do
reservatorio. Para 963 dias, percebe-se uma evolugéo da reativacdo para mais
camadas do reservatério. Ja para 1200 dias, observa-se que a reativagao ocorre
em grande parte do reservatério, permanecendo apenas a porgcdo central sem
deslocamento tangencial. Em relacdo ao tempo de simulacdo, para este grau de
refinamento, a simulacédo hidromecéanica parcialmente acoplada teve duracéo de
aproximadamente 2.5 horas.

Portanto, para o caso apresentado, pode-se afirmar que a configuracéo de
pocos injetores bem como suas vazGes de 1100 m3/dia resultou no inicio do
processo de reativacdo de falha com 113 dias de injecéo.

Visando confirmar os resultados apresentados a respeito da localizacédo da
reativacdo de falha, apresentado nas Figuras 4.2 — 4.7, compilaram-se 0s

resultados da tenséo cisalhante equivalente (teq) € da tenséo cisalhante critica
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(terir), de forma que quando a razdo entre elas atinge a unidade, ocorre o inicio
do processo de deslizamento, conforme pode ser observado na Figura 4.9. Os

nos avaliados estdo apresentados na Figura 4.8. Cabe ressaltar que os nés

escolhidos fazem parte do plano da falha.

Figura 4.8 — Conjunto de nés onde foram avaliadas as tens@es cisalhantes

e normais no plano de falha de 80°
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Figura 4.9 — Razéo entre as tensfes cisalhantes equivalente (teq) € critica

(terit) €m funcdo do tempo de analise para o plano de falha de 80°
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Pela andlise da Figura 4.9 pode ser observado que as relagcdes entre as
tensbes cisalhantes equivalente e critica corroboram os resultados graficos
fornecidos pelo CSTATUS, isto &, o inicio do processo de reativacdo ocorreu apés
113 dias de injecdo de agua no reservatorio. Embora tenha sido adotada uma
tensédo cisalhante limite (tmax) de forma a evitar pressbes de contato elevadas que
gerem tensdes de cisalhamento ndo realisticas, notou-se pela analise dos
resultados que a reativagéo da falha ocorreu pela igualdade entre teq € Teit = Hp.

Foram avaliados, também, o desenvolvimento de pressdes de contato
(CPRESS) e de tensdes cisalhantes (CSHEAR 1) no plano de falha na porcdo do
reservatorio, conforme apresentado na Figura 4.10 e 4.11 respectivamente.

Pode ser observado que o0 aumento da pressao de poros implica em um
aumento da pressdo de contato com o tempo. Isto se deve ao fato de que a
por¢cdo que contém 0s pocos injetores tende a levantar a por¢cdo sem 0s pogos,
fazendo com que a presséo de contato entre as superficies aumente.

Em relacdo a tensédo cisalhante no contato, observa-se que ela apresenta
um valor maximo apés 113 dias de injecdo. Posteriormente, o valor apresenta
pouca variacdo. Este comportamento pode ser explicado pela consideracdo de
apenas um coeficiente de atrito estético, ou seja, antes e durante 0 movimento

relativo entre as superficies, o coeficiente foi mantido constante.
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Figura 4.10 — Pressdo de contato no plano de falha na regido do

reservatorio para o modelo com plano de falha de 80°


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012283/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012283/CA

142

14

12 —

©
o
=)
z ©
<
T 4
7]
o
2
0%
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (dias)

Figura 4.11 — Pressdo de contato no plano de falha na regido do

reservatorio para o modelo com plano de falha de 80°

As Figuras a seguir apresentam, de forma qualitativa, os vetores
resultantes da tensdo de cisalhamento (CSHEARF) na face da falha e da

presséo normal de contato (CNORMF) ap6s 1200 dias de injecao.

. CSHEARF, Resultant

Figura 4.12 — Vetores resultantes da tenséo cisalhante para o modelo com

plano de falha de 80° com 1200 dias de injec&o
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. CNORMF, Resultant

Figura 4.13 — Vetores resultantes da pressao normal de contato para o

com 1200 dias de injecao

modelo com plano de falha de 80°

Os vetores resultantes do campo de deslocamentos para o modelo

Figura 4.14 — Vetores resultantes do deslocamento para o modelo com

. U, Resultant

completo estédo apresentados na Figura 4.14.

VO/€822T0T oN [enbiq oedesyia)d - o1y-ONd

plano de falha de 80° com 1200 dias de injecéo

observado o

Pela analise das Figuras 4.12 e 4.13 pode ser

des normais no plano de falha

Oes cisalhantes e press

desenvolvimento de tens

devido ao aumento de pressao de poros. A Figura 4.14 ilustra o deslocamento

tangencial das porcdes que compde o modelo.
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4.1.2.
Modelo com plano de falha inclinada a 60° em relacdo a horizontal

Os resultados que estdo apresentados a seguir se referem as analises
realizadas para o modelo que contém o plano de falha com inclinacéo de 60° em
relacdo a horizontal. Assim como efetuado para o modelo com plano de falha
com 80°, o tempo de injecao foi limitado a 1200 dias.

A Figura 4.15 apresentada a seguir ilustra a face da falha analisada em
relacdo ao modelo completo. A area também foi amplificada e destacada de

forma a facilitar a visualizacdo dos pontos onde a reativacéo da falha foi iniciada.

e

Figura 4.15 — Area amplificada da face da falha de 60° onde foi avaliada a

reativacao

Para ilustrar a evolucdo do processo de reativagdo ao longo do tempo de
andlise, elencou-se seis tempos, séo eles: 1, 63, 363, 663, 963 e 1200 dias.

A sequéncia de Figuras a seguir ilustra a evolucdo do processo de
reativacao da falha de 60° devido ao processo de inje¢cdo de agua. Conforme ja
ressaltado na apresentacdo dos resultados da falha de 80°, a legenda que
acompanha cada figura define as situagdes sticking (vermelho), o qual se refere
a superficie sem deslocamento, e slipping (verde) que se refere a ocorréncia de
deslocamento tangencial. Deve ser salientado que a verificacdo de tensdes
cisalhantes realizada pelo Abaqus para a definicho das situacOes

sticking/slipping, é feita através dos condicionais apresentados anteriormente.
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CSTATUS
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Figura 4.16 — Deslocamento tangencial da falha de 60° parat =1 dia

CSTATUS

Closed Estickingg
Closed (Slipping
Qpen

Figura 4.17 — Deslocamento tangencial da falha de 60° para t = 63 dias

CSTATUS

Closed EStickingg
Closed (Slipping
Open

Figura 4.18 — Deslocamento tangencial da falha de 60° para t = 363 dias
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CSTATUS
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Figura 4.19 — Deslocamento tangencial da falha de 60° para t = 663 dias
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Figura 4.20 — Deslocamento tangencial da falha de 60° para t = 963 dias

CSTATUS

Closed EStickingg
Closed (Slipping
Open

Figura 4.21 — Deslocamento tangencial da falha de 60° para t = 1200 dias

Pode ser observado pela andlise das Figuras 4.16 — 4.21 que a falha inicia
0 processo de reativagdo de maneira localizada no reservatorio apos 63 dias de
injecdo de a4gua. Aos 363 dias, o cisalhamento apresenta um acréscimo na area
do reservatorio. Para 663 dias de injecdo, observa-se que a reativacdo se
apresenta em uma extensdo maior, abrangendo praticamente metade da &rea da

secdo transversal do reservatorio. Para 963 dias, percebe-se uma evolucao da
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reativagcao praticamente todas as camadas do reservatério. Ja para 1200 dias,

observa-se que a reativacao de maneira generaliza no reservatorio. Em relacao

ao tempo de simulacdo, assim como observado para a falha de 80°, a simulacdo

de

teve duracdo

hidromecénica parcialmente acoplada deste modelo

aproximadamente 2.5 horas.

Portanto, para o caso apresentado, pode-se afirmar que a configuracédo de

pocos injetores bem como suas vazfes de 1100 ms3/dia resultou no inicio do

processo de reativagdo de falha com 63 dias de injecéo.

De forma a confirmar os resultados apresentados a respeito da localizagédo

da reativacéo de falha, apresentado nas Figuras 4.16 — 4.21, compilaram-se 0s

resultados da tenséo cisalhante equivalente (teq) € da tenséo cisalhante critica

e

, ocorre o inicio

(terit), de forma que quando a raz&o entre elas atinge a unidade

conforme pode ser observado na Figura 4.23. Os

do processo de deslizamento,

tados na Figura 4.22. Cabe ressaltar que os nés

liados estdo apresen
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Figura 4.22 — Conjunto de nos onde foram avaliadas as tensfes

cisalhantes e normais no plano de falha de 60°
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Figura 4.23 — Razé&o entre as tensdes cisalhantes equivalente (tq) € critica

(teri) €M funcéo do tempo de analise para o plano de falha de 60°

Observa-se através da analise da Figura 4.23 que as relacdes entre as
tensbes cisalhantes equivalente e critica corroboram os resultados graficos
fornecidos pelo CSTATUS, uma vez que o inicio do processo de reativagdo
ocorreu apoés 63 dias de injecao de agua no reservatério. Assim como observado
na andlise do plano de falha de 80°, notou-se pela analise dos resultados que a
reativacdo da falha de 60° também ocorreu pela igualdade entre teq € Terit = Up.

Avaliou-se, também, o desenvolvimento de pressdes de contato (CPRESS)
e de tensbes cisalhantes (CSHEAR 1) no plano de falha na porcdo do
reservatorio, conforme apresentado na Figura 4.24 e 4.25 respectivamente.

Assim como observador anteriormente, neste caso o aumento da pressao
de poros também resultou em um aumento da pressao de contato com o tempo.

Em relacdo a tenséo cisalhante no contato, observa-se que ela apresenta
um valor maximo, em médulo, apds 63 dias de inje¢do. Posteriormente, o valor
apresenta pouca variacdo. O valor negativo da tensdo cisalhante esta
relacionado com a direcdo do movimento relativo das por¢des que compde o
modelo, como pode ser observado na Figura 4.26.

Novamente, este comportamento pode ser explicado pela consideragdo de
apenas um coeficiente de atrito estatico, isto é, ndo foi considerado um

coeficiente de atrito dinamico durante o movimento relativo.
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Figura 4.24 — Pressdo de contato no plano de falha na regido do

reservatorio para o modelo com plano de falha de 60°
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Figura 4.25 — Pressdo de contato no plano de falha na regido do

reservatorio para o modelo com plano de falha de 60°

As Figuras a seguir apresentam, de forma qualitativa, os vetores

resultantes da tensdo de cisalhamento (CSHEARF) na face da falha e da

pressdo normal de contato (CNORMF) apds 1200 dias de inje¢éo.
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Figura 4.26 — Vetores resultantes da tensao cisalhante para o modelo com
plano de falha de 60° com 1200 dias de injecéo

Figura 4.27 — Vetores resultantes pressdo normal de contato para o

modelo com plano de falha de 60° com 1200 dias de injecdo

Os vetores resultantes do campo de deslocamentos para o modelo
completo estdo apresentados na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Vetores resultantes pressdo normal de contato para o
modelo com plano de falha de 60° com 1200 dias de injecdo

Pela andlise das Figuras 4.26 e 4.27 pode ser observado o
desenvolvimento de tensdes cisalhantes e pressdes normais no plano de falha
devido ao aumento de pressdo de poros. A Figura 4.28 ilustra o deslocamento
tangencial das porc¢des que compde o modelo.

A diferenga fundamental entre os dois modelos estudados € a inclinacao
da falha, os quais apresentaram resultados diferentes no que diz respeito ao
inicio do processo de reativacao além da sua propagacao até o final da analise.
Conforme esperado, o0 modelo com falha de 60° reativou antes do modelo com
falha de 80°, a diferenca de tempo foi de 50 dias. Isto pode ser atribuido ao fato
de que, em uma superficie mais inclinada, podem ser desenvolvidas tensdes de
cisalhamento maiores quando comparada a uma superficie de menor inclinacdo
submetida a um mesmo estado de tensbes, fazendo com que o critério de
deslizamento seja atingido para um tempo menor de analise.

Para ilustrar esta afirmagdo, fez-se uma analise simples de um caso
bidimensional analogo, dado pela Figura 4.29:
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Figura 4.29 — Caso plano para transformacé&o de tensdes

Os desenvolvimentos das equacgfes para célculo das tensdes no plano
inclinado ndo serdo apresentadas aqui, no entanto seu detalhamento pode ser
encontrado em Chou & Pagano (1992). A equacdo para célculo da tensao
cisalhante no plano inclinado, anédlogo ao plano da falha, € mostrada a seguir:

o, -0,
=—Y *sen20+r,C0s20 (4.1)
2 Y

TXl)’l -

A partir do conhecimento das tensbes (ox, Gy € Txy) pode-se determinar
Tx1y1 de interesse. Através do mapeamento das tens@es para os dois modelos
estudados, observou-se que txy apresenta valor 4 ordens de grandeza menor do
que ox € oy, logo, a primeira parcela da Equacédo 4.1 é a parcela que contribui
efetivamente para a determinacdo da tensédo cisalhante no plano da falha.
Portanto, considerando um estado de tensfes genérico, o valor de Tyxy1 €
dependente do valor do sen26, isto &, da inclinagdo do plano inclinado ou do
plano da falha. Considerando os angulos dos planos de falha em relagdo a
vertical (10° e 30°), pode-se perceber que sen20 < sen60. Logo, tx1y1 (0 = 30°) >
Tx1y1 (0 = 10°), confirmando os resultados obtidos em termos de tempo de inicio

do processo de reativacao.

Embora as andlises apresentem resultados interessantes principalmente
pelo mecanismo fisico simples, existe uma limitacdo no modelo de atrito usado,
uma vez que o critério de deslizamento é fun¢do de uma presséo de contato e
nao da tensdo normal efetiva no plano. Portanto, este modelo de atrito tem
aplicabilidade restrita no caso de meios porosos preenchidos com fluidos sob

pressdo, como o caso estudado neste item.
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4.2.
Modelos numéricos considerando plasticidade

Os subitens a seguir se referem as andlises numéricas realizadas
utilizando a abordagem de plasticidade para estudar o processo de ruptura da
zona de falha, cujos aspectos tedricos estdo apresentados no final do Capitulo 3.

Nestas simulagdes, o periodo de injecao foi de 4000 dias.

4.2.1.
Modelo com zona de falha inclinada a 80° em relacdo a horizontal

Os resultados que estdo apresentados a seguir se referem as andlises
realizadas para o modelo numérico com plasticidade que contém a zona de falha
com inclinacdo de 80° em relacdo a horizontal.

A Figura 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam os resultados do equilibrio de
tensdes do modelo seguindo os passos apresentados no Capitulo 3. A
distribuicdo de tensBes € de tal forma que na base do modelo, a tenséo vertical
apresenta valor igual a 5.24 MPa e as tens@es horizontais apresentam valores
iguais a 2.62 MPa.

s, 511

(Avg: 759%)
-2.782e+06
-4.734e+06
-6.686e+06
-5.633e+06
-1.059e+07
-1.254e+07
-1.449e+07
-1.645e+07
-1.240e+07
-2.035e+07
-2,230e+07
-2.428e+07
-2.620e+07

Figura 4.30 — Distribuicdo da tensdo horizontal (S11) no modelo numérico

com zona de falha de 80° na fase de equilibrio
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5, 522

(Avg: 75%)
-2.787e+06
-4, 739e+06
-6.690e+06
-8.642e+06
-1.059=+07
-1.254e+07
-1.450e+07
-1.645e+07
-1.840=+07
-2.035e+07
-2.,230e+07
-2.425e+07
-2.620e+07

Figura 4.31 — Distribui¢cdo da tenséo horizontal (S22) no modelo numérico
com zona de falha de 80° na fase de equilibrio

S, 533

(Awg: 759
-5.532e+06
-9.439e+06
-1.335e+07
-1.725e+07
-2.116e+07
-2.507e+07
-2.898e+07
-3.288e+07
-3.670e+07
-4.070e+07
-4.461e+07
-4,851e+07
-5.242e+07

Figura 4.32 — Distribuicdo da tenséo vertical (S33) no modelo numérico
com zona de falha de 80° na fase de equilibrio

A Figura 4.33, apresentada a seguir, ilustra a face da falha analisada em
relacéo ao a porgao direita do modelo completo. A area também foi amplificada e
destacada de forma a facilitar a visualizacdo da regido onde o processo de
plastificacéo foi iniciado como sera apresentado a seguir. O retangulo amarelo
apresenta a vista frontal do reservatério bem como a regido de abrangéncia da
plastificacdo, conforme pode ser observado nas Figuras subsequentes. O
retAngulo destacado em laranja indica o elemento/célula onde foram aferidos os

dados necessarios (tensfes, deformacdes e pressao de poros) para realizacdo
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das andlises apresentadas a seguir. Para a andlise da regido onde se
desenvolveu a plastificagdo, elencaram-se os seguintes tempos de injegdo: 1,
1963 e 4000 dias, conforme apresentado nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36. Salienta-

se que o critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb foi atingido apés 1963 dias

de injecéo.

Figura 4.33 — Area amplificada da face da zona de falha de 80° onde foi

avaliada a reativacao

PEEQ

(sug: 75%)
Y +2.220e-16
+2.220e-16
z +2.220e-16

+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16
+2.220e-16

Figura 4.34 — Deformacdo plastica (PEEQ) praticamente nula para o

modelo com zona de falha de 80° com plasticidade ap6s 1 dia de injecao

PEEQ)

(&ug: 75%)
+2.544e-02
+2.332e-02
+2.120e-02

7—\(
z
+1.908e-02
+1.696e-02
+1.484e-02
+1.272e-02
+1.080e-02
+8.480e-03
+6.360e-03
+4.240e-03
+2.120e-03
+1.110e-16

Figura 4.35 — Deformacao plastica (PEEQ) para o modelo com zona de

falha de 80° com plasticidade apds 1963 dias de injecédo
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PEEQ

(Avg: 75%)
+3.301e-01
+3.026e-01
+2,751e-01
+2.476e-01
+2.201e-01
+1.926e-01
+1.651e-01
+1.376e-01
+1.100e-01
+8.254e-02
+5.502e-02
+2,751e-02
+0.000e+00

Figura 4.36 — Deformacao plastica (PEEQ) para o modelo com zona de

falha de 80° com plasticidade apds 4000 dias de inje¢&do

Pode ser observado que o inicio da plastificacdo ocorreu de maneira
localizada nas extremidades da zona de falha e se propagou por toda a extensdo
da zona de falha com o processo de injecdo, apresentando ainda maior
intensidade nas suas extremidades. No final da andlise, pode ser observada que
toda a zona de falha apresenta plastificacdo, salientando assim, a ruptura
generalizada do material que a compde. Além disso, ao se comparar a evolugao
da plastificacdo com o tempo, fica evidente a propagacéo horizontal e vertical do
processo de ruptura.

De forma a ilustrar os vetores resultantes de deslocamentos devido ao
processo de injecdo, confeccionou-se a Figura 4.37. Pode ser observado que o
processo continuo de injecdo, sem a utilizacdo de pocos produtores, resultou em
uma expansao do reservatério e das rochas adjacentes implicando em um

campo de deslocamentos subverticais.

. U, Resultant

Figura 4.37 — Vetores resultantes dos deslocamentos para o modelo com

zona de falha de 80° com plasticidade apds 4000 dias de injecao
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Uma vez que o critério de ruptura utilizado é funcdo dos invariantes de
tensdo apresentados no final do Capitulo 3, faz-se necessaria a apresentacao da
variacdo das tensdes principais bem como dos invariantes de tensdo com o
tempo. Além disso, aferiu-se também a evolucdo da pressédo de poros na regido
onde foi observada a plastificacdo da zona de falha e os deslocamentos verticais
no topo do reservatério e no topo do overburden. Primeiramente serdo
apresentadas as variacdes das tensdes principais maior, intermediaria e menor
em funcéo do tempo de analise, além da variacdo da presséo de poros. Salienta-
se que o acréscimo de pressdo de poros foi obtido a partir do software de
simulacdo de fluxo (Eclipse) na célula correspondente ao elemento onde foi

observado o inicio da plastificacao.
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40

4MM

30

Tensado principal maior efetiva (MPa)

20
>
10
0
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (dias)

Figura 4.38 — Variacdo da tensado principal maior efetiva em funcdo do

tempo de injecdo para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.39 — Variagdo da tensdo principal intermediaria efetiva em funcéo

do tempo de inje¢do para o0 modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.40 — Variacdo da tensdo principal menor efetiva em funcdo do

tempo de injecdo para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade

Pode ser observado pela analise das Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 que o

aumento da pressao de poros, devido a injecao, resultou em uma diminui¢ao das
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tensfes principais nas trés diregbes conforme esperado. Pode ser observada,
também, uma queda mais acentuada da tenséo principal maior em relagdo as
outras duas tensdes principais. Isto pode estar relacionado com o coeficiente de
Poisson, uma vez que ele define a razdo entre a deformacgdo lateral e a
deformacdo axial, em virtude das tensdes serem calculadas a partir das
deformacdes. O aumento de presséo de poros gerado pelos trés pogos injetores
estd apresentado na Figura 4.41.

As Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam o comportamento dos trés
invariantes de tensao envolvidos no calculo da funcao da plastificacdo de Mohr-
Coulomb em relacdo ao tempo de analise. Os trés invariantes podem ser

calculados através das Equacgbes 3.51 — 3.53.

80

70

60

40

Pressao de poros (MPa)

30

0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Figura 4.41 — Variagdo da pressao de poros em fungdo do tempo de

injeg@o para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.42 — Variagdo do primeiro invariante de tensdes (p) em funcdo do

tempo de injecdo para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.43 — Variagdo do segundo invariante de tensdes (q) em fungéo do

tempo de injecao para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.44 — Variacdo do terceiro invariante de tensdes (r) em funcéo do

tempo de inje¢do para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade

Pode ser observado que os trés invariantes apresentam comportamentos
distintos, onde o primeiro invariante apresenta comportamento decrescente
através do tempo, de acordo com os resultados da variagdo temporal das
tensdes principais. O segundo invariante apresenta-se constante até o momento
onde foi observado inicio da plastificacdo (1963 dias) e posteriormente apresenta
gqueda até o final da andlise. J& a magnitude do terceiro invariante apresenta um
decréscimo ao longo do tempo de andlise, sendo este mais acentuado apds o
inicio do processo de plastificacéo.

De posse dos trés invariantes de tensdo, pode-se efetuar o calculo da
funcdo de plastificacdo de Mohr-Coulomb e observar sua variacdo com o
processo de injecdo até que seu valor seja praticamente igual a zero indicando a
ruptura do material da zona de falha, conforme apresentado na Figura 4.45.

Outra forma de verificar se o critério de plastificacdo foi atendido
corretamente € tracando a envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb e a trajetoria
de tensdes no plano meridional, conforme mostrado na Figura 4.46. Cabe
lembrar que quando a funcéo de plastificacédo (Equacdo 3.54) tende a atingir um

valor igual a zero, a trajetéria de tensdes toca a envoltéria de ruptura.
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Figura 4.45 — Variacdo da funcéo de plastificacdo em fung¢éo do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.46 — Trajet6ria de tensGes em funcdo da envoltéria de ruptura

para o0 modelo com zona de falha de 80° com plasticidade

Pela Figura 4.45, pode ser observado que a partir de 1963 dias a funcdo

de plastificac@o apresenta um valor praticamente nulo, indicando assim a ruptura
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do material que compde a zona de falha. Este fato corrobora a Figura 4.46, uma
vez que a trajetoria de tensdes toca a envoltoria de ruptura apos 1963 dias de
injecao.

Outra variavel de interesse se refere a compactacao do reservatorio e a
subsidéncia do leito marinho. Como este estudo foi idealizado considerando
apenas pocos injetores, as variaveis analisadas serdo a expansao na direcao
vertical do reservatério e o deslocamento vertical do leito marinho, conforme

apresentado nas Figuras 4.47 e 4.48, respectivamente.
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Figura 4.47 — Expansao vertical do reservatorio em fungéo do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade
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Figura 4.48 — Deslocamento vertical do leito marinho em fun¢édo do tempo

de injec&o para o modelo com zona de falha de 80° com plasticidade

Ao final do periodo de inje¢do, observou-se que o reservatério apresentou
um deslocamento vertical de aproximadamente 40 centimetros e o leito marinho
um valor de aproximadamente 20 centimetros.

Além das analises apresentadas anteriormente, buscou-se avaliar também,
a propagacao vertical e horizontal da plastificacdo, apresentada nas Figuras
4.34, 4.35 e 4.36. Para tal, foram escolhidas duas trajetdrias, uma vertical e outra
horizontal. A trajetéria horizontal € composta pelos elementos apresentados na
Figura 4.49.

Figura 4.49 — Elementos que compde a trajetdria horizontal estudada,

destacada em azul escuro, para o modelo de zona de falha de 80°
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Deve ser ressaltado que estes elementos compdem a zona de falha na
porcdo referente ao reservatorio, conforme apresentado na Figura 4.33. Além
disso, o0 elemento 68 (destacado em laranja nas Figuras 4.33 e 4.49) se refere
ao elemento onde foram aferidos os dados para a confeccdo das andlises
apresentadas anteriormente.

De forma a avaliar a propagacdo lateral da plastificacdo devido ao
processo de injecdo, elencou-se apenas os elementos 67, 68 e 69. Os demais
nao foram plotados pela simetria dos resultados e para facilitar a distingdo das
curvas. A seguir estdo apresentados os resultados por meio da trajetéria de
tensbes e da funcdo de plastificagéo. As trajetorias de tensbes foram plotadas
com uma mudanca na escala de forma a facilitar a visualizacdo dos elementos
gue atingem o critério de plastificacéo (Figura 4.51).

As funcbes de plastificacdo, para os elementos analisados, foram
analisadas no momento onde ocorreu o inicio da plastificacdo da zona de falha

(1963 dias — elemento 68) e para o periodo final de injecdo (4000 dias).

20 . ] ]
——Envoltéria de ruptura
——Trajetoria de tensdes - elemento 67 /
15 —o—Trajetoria de tensdes - elemento 68 Py
il Trajetoria de tensdes - elemento 69 /
10 ﬁl‘“ﬂxx
L~ s 5

R,.*q (MPa)

5 //
0 5 10 15 20 25 30
P (MPa)

Figura 4.50 — Trajetorias de tensfes para estudo da propagacao horizontal

da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 80°
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Figura 4.51 - Detalhe das trajetérias de tensdes para estudo da

propagacao horizontal da plastificagdo para o modelo de zona de falha de 80°
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Figura 4.52 — Funcdo de plastificagdo para estudo da propagacdo
horizontal da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 80° ap6s 1963

dias de injecdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012283/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012283/CA

167

Tempo (dias)
0 1000 2000 3000 4000

A ABAA® AL AAP S AAAAP A S AL s A pan Aa s s L ssas aeal
* v il Ay S - e

=—Elemento 67
= =Elemento 68
Elemento 69

Funcgao de plastificagao-f

Figura 4.53 — Funcdo de plastificacdo para estudo da propagacdo
horizontal da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 80° ap6s 4000
dias de injecdo

Como pode ser observado pela analise das Figuras 4.50 — 4.53, o inicio do
plastificacdo apresenta-se de forma localizada no elemento 68 apds 1963 dias
de injecdo de &gua, conforme apresentado na Figura 4.35. Apds 4000 dias de
injecdo (periodo analisado), os elementos 68 e 69 também apresentam
plastificacdo. Pela Figura 4.36 pode ser percebida a concordéncia dos resultados
de propagacdo horizontal, uma vez que os elementos 68 e 69 apresentam-se
plastificados. Além destes, todos os demais elementos que compde a zona de
falha apresentam-se plastificados.

A seguir serdo apresentados os resultados relativos a propagacao vertical
da plastificacdo, confrontando os resultados apresentados nas Figuras 4.34, 4.35
e 4.36. A trajetoria vertical é composta pelos elementos apresentados na Figura
4.54.
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Figura 4.54 — Elementos que compde a trajetéria vertical estudada,

destacada em azul escuro, para o modelo de zona de falha de 80°

Ressalta-se, novamente, que estes elementos compdem a zona de falha
na porcao referente ao reservatorio, conforme apresentado na Figura 4.33.

De forma a avaliar a propagacdo vertical da plastificacdo devido ao
processo de injecdo, elencou-se apenas os elementos 46, 68 e 90. Assim como
realizado anteriormente, os demais elementos ndo foram plotados de forma a
facilitar a visualizac&o das curvas. A seguir estdo apresentados os resultados por
meio da trajetdria de tensdes e da funcdo de plastificacdo, da mesma forma
como realizado para a trajetoria horizontal. As trajetérias de tensdo foram
plotadas com uma mudanca na escala de forma a facilitar a visualizacdo dos

elementos que atingem o critério de plastificagéo (Figura 4.56).
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Figura 4.55 — Trajetorias de tensdes para estudo da propagacdao vertical da

plastificacdo para o modelo de zona de falha de 80° ap6s 1963 dias de injecéo
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Figura 4.56 — Detalhe das trajetérias de tensdes para estudo da

propagacao vertical da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 80° apds

1963 dias de injecéo
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Figura 4.57 — Funcéo de plastificacdo para estudo da propagacao vertical
da plastificagdo para o modelo de zona de falha de 80° apds 1963 dias de

injecdo
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Figura 4.58 — Funcao de plastificacdo para estudo da propagacao vertical
da plastificacdo para o0 modelo de zona de falha de 80° apés 4000 dias de
injecao

Como pode ser observado pela analise das Figuras 4.55 — 4.58, o inicio do
plastificacdo apresenta-se de forma localizada nos elementos 46 e 68 apés 1963
dias de injecdo de agua, conforme apresentado na Figura 4.35. Apds 4000 dias
de injecdo, o elemento 90 também apresenta plastificacdo. Pela Figura 4.36
pode ser percebida a concordancia dos resultados de propagacéo vertical, uma
vez gque os elementos 46, 68 e 90 apresentam-se plastificados. Assim como
observado nos resultados da trajetdria horizontal, todos os demais elementos
que compde a zona de falha apresentam-se plastificados.

Buscou-se, também, compreender o motivo pelo qual a plastificagdo dos
elementos da zona de falha ocorrem simetricamente nas extremidades da
porgéo referente ao reservatério conforme apresentado nas Figuras 4.34 — 4.36.
Para tanto, verificou-se a variagdo das tensfes principais efetivas na trajetéria
horizontal apresentada na Figura 4.49. As tensbes principais efetivas seréao
apresentadas para alguns intervalos de tempo pré-estabelecidos, sao eles: 1,
513, 1163, 1913, 2163, 2813, 3163, 3563 e 4000 dias.
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Figura 4.59 — Variacdo da tens&o principal maior efetiva para os diferentes
elementos que compde a trajetéria horizontal em fun¢do do tempo de injecao

para o modelo com zona de falha de 80°
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Figura 4.60 — Variagdo da tensao principal intermediaria efetiva para os
diferentes elementos que compde a trajetéria horizontal em fungéo do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 80°
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Figura 4.61 — Variagdo da tenséo principal menor efetiva para os diferentes
elementos que compde a trajetéria horizontal em fun¢do do tempo de injecéo

para o modelo com zona de falha de 80°

Pode ser observado pela analise das Figuras 4.59, 4.60 e 4.61 que as
tensbes principais efetivas apresentam redugdo com o processo de injecéo
devido ao aumento da pressao de poros. Além disso, a maior queda das tensdes
principais é observada nos elementos da extremidade comp®&e a zona de falha
(68 e 76), fato que pode estar relacionado com a diferenca de rigidez entre a
zona de falha e o sideburden. Este resultado corrobora os resultados de
plastificacdo apresentados nas Figuras 4.34 — 4.36 no qual apresenta as

posicdes onde se iniciou 0 processo de plastificacdo da zona de falha.

4.2.2.
Modelo com zona de falha inclinada a 60° em relacdo a horizontal

Os resultados que estdo apresentados neste subitem se referem as
analises realizadas para o modelo numérico de plasticidade que contém a falha
com inclinacdo de 60° em relacdo a horizontal.

As Figuras 4.62, 4.63 e 4.64 apresentam o resultado do equilibrio de
tensdes do modelo de reservatério com zona da falha de 60°, seguindo os
passos apresentados no Capitulo 3. A distribuicdo de tensdes € de tal forma que
na base do modelo, a tensdo vertical apresenta valor igual a 5.24 MPa e as

tensdes horizontais apresentam valores iguais a 2.62 MPa.
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Figura 4.62 — Distribuicdo da tensao horizontal (S11) no modelo numérico

com zona de falha de 60° na fase de equilibrio

5, 522

(Avg: 75%)
-2.100e+06
-4,10%e+06
-5.118=+06
-8.127e+06
-1.014e+07
-1.2142+07
-1.415e+07
-1.616e+07
-1.817e+07
-2.018e+07
-2.21%e+07
-2.420e+07
-2.621e+07

Figura 4.63 — Distribui¢cdo da tenséo horizontal (S22) no modelo numérico

com zona de falha de 60° na fase de equilibrio
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S, 533

{Avg: T5%)
-4,138e+06
-8.162e+06
-1.21%9e+07
-1.621e+07
-2.023e+07
-2.426e+07
-2.828e+07
-3.230e+07
-3.633e+07
-4,035e+07
-4.437e+07
-4.840e+07
-5.242e+07

Figura 4.64 — Distribuicdo da tensdo vertical (S33) no modelo numérico

com zona de falha de 60° na fase de equilibrio

A regido analisada do modelo com zona de falha de 60°, apresentada na
Figura 4.65, esta localizada na mesma posicdo em que foi apresentada nas
andlises realizadas para a zona de falha de 80°, no entanto, a diferenca esta no
elemento/célula utilizado para afericdo das tensdes, deformacfes e pressdo de
poros destacado em laranja. Em termos de analise da regido de plastificada,
elencaram os seguintes tempos de injecdo: 1, 2163 e 2100 dias. Salienta-se que
a ruptura foi observada ap6s 2163 dias de inje¢cédo, conforme pode ser observado
através das Figuras 4.66 — 4.68.

Figura 4.65— Area amplificada da face da zona de falha de 60° onde foi

avaliada a reativacao
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Figura 4.66 — Deformacdo pléstica praticamente nula (PEEQ) para o

modelo de falha de 60° com plasticidade apds 1 dia de inje¢édo
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(avg: TE%)
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+2.137e-03
+1.06%9e-03
+1.110e-16

Figura 4.67 — Deformacdo plastica praticamente nula (PEEQ) para o

modelo de falha de 60° com plasticidade ap6s 2163 dias de inje¢do

PEEQ

{avg: T5%)
+3.452e-01
+3.165e-01
+2.877e-01
+2,58%9e-01
+2,302e-01
+2.014e-01
+1.726e-01
+1.43%9e-01
+1.151e-01
+8.631e-02
+5.754e-02
+2.877e-02
+1.110e-18

Figura 4.68 — Inicio da deformacéo plastica (PEEQ) para o modelo de falha

de 60° com plasticidade ap6s 4000 dias de inje¢édo

Pode ser observado que o inicio da plastificacdo ocorreu de maneira
localizada nas extremidades da zona de falha abrangendo duas camadas e se
propagou por toda a extensdo da zona de falha com o processo de injegao,
apresentando maior intensidade na por¢ao central. No final da analise, pode ser
observada que toda a zona de falha apresenta plastificacéo, salientando assim,
a ruptura generalizada do material que a compde, de uma forma similar a ruptura
da zona de falha de 80°. Além disso, ao se comparar a evolucéo da plastificacdo
com o tempo, fica evidente a propagacdo horizontal e vertical do processo
plastificagdo.

Assim como apresentado para a zona de falha de 80°, apresentam-se 0s

vetores resultantes de deslocamentos devido ao processo de injecdo, conforme
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apresentado na Figura 4.69. Conforme mencionado anteriormente, 0 processo
continuo de injecdo resultou em uma expansdo do reservatorio e das rochas

adjacentes implicando em um campo de deslocamentos subverticais.

B v resultant

Figura 4.69 — Vetores resultantes dos deslocamentos para o modelo de
falha de 60° com plasticidade ap6s 4000 dias de inje¢édo

Assim como foi realizado para a zona de falha de 80°, buscou-se avaliar a
variacdo das tensdes principais bem como dos invariantes de tensdo com o
tempo de injecdo. Também aferiu-se a evolugéo da pressdo de poros na regido
onde foi observada a plastificacdo da zona de falha e os deslocamentos verticais
no topo do reservatorio e no topo do overburden. Primeiramente serdo
apresentadas as variacdes das tensdes principais maior, intermediaria e menor
em funcéo do tempo de andlise, além da variacdo da pressdo de poros. Assim
como foi efetuado anteriormente, o acréscimo de pressao de poros foi obtido na
célula correspondente ao elemento onde foi observado o inicio do processo de

ruptura.
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Figura 4.70 — Variacdo da tensdo principal maior efetiva em funcdo do

tempo de injecao para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Figura 4.71 — Variacdo da tensao principal intermediaria efetiva em funcéo

do tempo de injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Figura 4.72 — Variacdo da tensdo principal menor efetiva em funcdo do

tempo de inje¢&do para o modelo de zona de falha de 60° com plasticidade

Pode ser observado pela analise das Figuras 4.70, 4.71 e 4.72 que o
aumento da pressdo de poros ao longo do tempo resultou em uma diminuicdo
das tensdes principais nas trés direcdes conforme esperado. Assim como
ocorrido no caso da zona de falha de 80°, houve uma queda mais acentuada da
tensédo principal maior em relacdo as outras duas tensdes principais. Novamente,
isto pode estar relacionado com o coeficiente de Poisson, uma vez que ele
define a razéo entre a deformacdo lateral e a deformacgéo axial, em virtude das
tensdes serem calculadas a partir das deformacgdes. O aumento de presséo de
poros gerado pelos trés pocos injetores esta apresentado na Figura 4.73.

As Figuras 4.74, 4.75 e 4.76 apresentam o comportamento dos trés
invariantes de tensédo envolvidos no calculo da funcao da plastificacdo de Mohr-
Coulomb em relacdo ao tempo de andalise. Como j& enfatizado, os trés
invariantes podem ser calculados através das Equacdes 3.51 - 3.53

apresentadas no Capitulo 3.
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Figura 4.73 — Variacdo da pressdo de poros em funcao do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Figura 4.74 — Variagdo do primeiro invariante de tens@es (p) em funcdo do

tempo de injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Figura 4.75 — Variagdo do segundo invariante de tensdes (q) em fung&o do

tempo de injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Figura 4.76 — Variacdo do terceiro invariante de tensdes (r) em funcéo do

tempo de injecao para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade

Novamente, pode ser observado que os trés invariantes apresentam

comportamentos distintos, onde o primeiro invariante apresenta comportamento
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decrescente através do tempo, de acordo com os resultados da variacao
temporal das tens@es principais. O segundo invariante apresenta-se constante
até o momento onde foi observado inicio da plastificacdo (2163 dias) e
posteriormente apresenta queda até o final da analise. J& a magnitude do
terceiro invariante apresenta um decréscimo ao longo do tempo de analise,
sendo este mais acentuado apds o inicio do processo de plastificacao.

De posse dos trés invariantes de tensdo, pode-se efetuar o calculo da
funcdo de plastificacdo de Mohr-Coulomb e observar sua variacdo com o
processo de injecdo até que seu valor seja praticamente igual a zero indicando a
ruptura do material da zona de falha, conforme apresentado na Figura 4.77.

Aqui também foi verificado se o critério de plastificagdo foi atendido
corretamente através da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e da trajetéria
de tensdes no plano meridional, conforme mostrado na Figura 4.78. Quando a
funcdo de plastificagdo (Equacao 3.54) tende a atingir um valor igual a zero, a

trajetdria de tensbes toca a envoltoria de ruptura.

Tempo (dias)
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:L% -2
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Figura 4.77 — Variacao da funcéo de plastificacdo em funcdo do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Figura 4.78 — Trajet6ria de tensdes em funcdo da envoltéria de ruptura

para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade

Pela Figura 4.77, pode ser observado que, a partir de 2163 dias a funcdo
de plastificacdo apresenta um valor praticamente nulo, indicando assim que o
critério de plastificacao foi atingido no material que compde a zona de falha. Este
fato corrobora a Figura 4.78, uma vez que a trajetéria de tensbes toca a
envoltéria de ruptura apés 2163 dias de analise.

A expansao na direcdo vertical do reservatorio e o deslocamento vertical
do leito marinho foram aferidos, conforme apresentado nas Figuras 4.79 e 4.80,
respectivamente.

Em relac@o aos deslocamentos verticais do reservatorio e do leito marinho,
pode ser observado valores muito proximos aos encontrados no modelo de zona
de falha de 80°. Em relag&o ao deslocamento vertical do reservatorio ao final dos
4000 dias aferiu-se um valor de praticamente 40 centimetros. Para o
deslocamento vertical do leito marinho aferiu-se um valor superior a 20

centimetros.
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Figura 4.79 — Expansao vertical do reservatorio em fungdo do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade

|
o
o
1

1
o
-

Expansao do leitomarinho (m)

-0.25

0 1000

Tempo (dias)
2000 3000 4000

Figura 4.80 — Deslocamento vertical do leito marinho em func¢édo do tempo

de injecdo para o modelo com zona de falha de 60° com plasticidade
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Assim como foi efetuado para a zona de falha de 80°, buscou-se avaliar,
também, a propagacgédo vertical e horizontal da plastificacdo, apresentada nas
Figuras 4.66, 4.67 e 4.68. Para tal, foram escolhidas duas trajetorias, uma
vertical e outra horizontal. A trajetoria horizontal € composta pelos elementos

apresentados na Figura 4.81.

54 49 44 39 34 29 24 19 14 K

Figura 4.81 — Elementos que compde a trajetoria horizontal estudada,

destacada em azul escuro, para o modelo de zona de falha de 60°

Deve ser ressaltado que estes elementos compdem a zona de falha na
porcao referente ao reservatorio, conforme apresentado na Figura 4.65. Além
disso, o elemento 9 (destacado em laranja nas Figuras 4.65 e 4.81) se refere ao
elemento onde foram aferidos os dados para a confeccdo das andlises
apresentadas anteriormente.

De forma a avaliar a propagacgdo horizontal da plastificacdo devido ao
processo de injecéo, elencou-se apenas os elementos 4, 9 e 14. Os demais ndo
foram plotados pela simetria dos resultados e para facilitar a distincdo das
curvas. A seguir estdo apresentados os resultados por meio da trajetéria de
tensfes e da fungdo de plastificacdo, conforme segue. As trajetdrias de tensdes
foram plotadas com uma mudanca na escala de forma a facilitar a visualizagédo
dos elementos que atingem o critério de plastificagdo (Figura 4.83).

As funcbes de plastificacdo, para os elementos analisados, foram
analisadas no momento onde ocorreu o inicio da plastificacdo da zona de falha

(2163 dias — elemento 9) e para o periodo final de injecédo (4000 dias).
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Figura 4.82 — Trajetorias de tensdes para estudo da propagacao horizontal

da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60°
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Figura 4.83 — Detalhe das trajetérias de tensdes para estudo da

propagacao horizontal da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60°
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Figura 4.84 — Fungcdo de plastificagdo para estudo da propagacgdo
horizontal da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60° ap6s 2163

dias de injecao
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Figura 4.85 — Funcdo de plastificagdo para estudo da propagacdo
horizontal da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60° ap6s 4000

dias de injecdo
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Como pode ser observado pela analise das Figuras 4.82 — 4.85, o inicio do
plastificagdo apresenta-se de forma localizada no elemento 9 ap6s 2163 dias de
injecdo de agua, conforme apresentado na Figura 4.67. Ap6s 4000 dias de
injecdo (periodo analisado), os elementos 4 e 14 também apresentam
plastificacdo conforme apresentado na Figura 4.68. Além destes, todos os
demais elementos que comp8e a zona de falha apresentam-se plastificados,
assim como observado na zona de falha de 80°.

A seguir serdo apresentados os resultados relativos a propagacéao vertical
da plastificacdo, confrontando os resultados apresentados nas Figuras 4.66, 4.67
e 4.68. A trajetdria vertical é composta pelos elementos apresentados na Figura
4.86.

Figura 4.86 — Elementos que compde a trajetdria vertical estudada,

destacada em azul escuro, para o modelo de zona de falha de 60°

Ressalta-se, novamente, que estes elementos compdem a zona de falha
na porcao referente ao reservatorio, conforme apresentado na Figura 4.65.

De forma a avaliar a propagacao vertical da plastificacdo devido ao
processo de injecdo, elencou-se apenas os elementos 8, 9 e 10. Assim como
realizado anteriormente, os demais elementos ndo foram plotados de forma a
facilitar a visualizac&o das curvas. A seguir estdo apresentados os resultados por
meio da trajetéria de tensbes e da funcdo de plastificacdo, da mesma forma
como realizado para a trajetoria horizontal. As trajetérias de tensdo foram
plotadas com uma mudanca na escala de forma a facilitar a visualizacdo dos

elementos que atingem o critério de plastificagéo (Figura 4.88).
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Figura 4.87 — Trajetdrias de tensdes para estudo da propagacdao vertical da

plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60° apos 2163 dias de injecédo
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Figura 4.88 — Detalhe das trajetérias de tensdes para estudo da
propagacao vertical da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60° apés
2163 dias de injecdo
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Figura 4.89 — Funcéo de plastificacdo para estudo da propagacao vertical

da plastificagdo para o modelo de zona de falha de 60° apds 2163 dias de

injecdo
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Figura 4.90 — Funcao de plastificacdo para estudo da propagacao vertical
da plastificacdo para o modelo de zona de falha de 60° apés 4000 dias de

injecao
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Como pode ser observado pela analise das Figuras 4.87 — 4.90, o inicio do
plastificagdo apresenta-se de forma localizada nos elementos 8 e 9 apds 2163
dias de injecdo de agua, conforme apresentado na Figura 4.67. Apds 4000 dias
de injecdo, o elemento 10 também apresenta plastificacdo. Pela Figura 4.68
pode ser percebida a concordancia dos resultados de propagacédo vertical, uma
vez que os elementos 8, 9 e 10 apresentam-se plastificados. Assim como
observado nos resultados da trajetdria horizontal, todos os demais elementos
que compde a zona de falha apresentam-se plastificados.

Assim como ja realizado para a zona de falha de 80°, buscou-se, também,
compreender o motivo pelo qual a plastificacdo dos elementos da zona de falha
ocorrem simetricamente nas extremidades do modelo conforme apresentado nas
Figuras 4.66 — 4.68. Para tanto, verificou-se a variagdo das tensfes principais
efetivas na trajetdria horizontal apresentada na Figura 4.81. As tensdes
principais efetivas serdo apresentadas para os mesmos intervalos de tempos
apresentados na andlise da zona de falha de 80°, sdo eles: 1, 513, 1163, 1913,
2163, 2813, 3163, 3563 e 4000 dias.

B
o

—e—inicial
-1 dia
——513 dias

w
o

| " |=—1163 dias
— | |——1913 dias
| | / /L |—e—2163 dias
| | // 2813 dias

N

S
|
|

|

| 3163 dias
3563 dias
4000 dias

Tensao principal maior efetiva (MPa)

—_
o

4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54

Elementos da trajetoria horizontal

Figura 4.91 — Variacdo da tenséo principal maior efetiva para os diferentes
elementos que compde a trajetéria horizontal em funcdo do tempo de injecdo

para o0 modelo com zona de falha de 60°
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Figura 4.92 — Variagdo da tensdo principal intermediaria efetiva para os
diferentes elementos que compde a trajetéria horizontal em fungéo do tempo de

injecdo para o modelo com zona de falha de 60°
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Figura 4.93 — Variacao da tenséo principal menor efetiva para os diferentes
elementos que compde a trajetéria horizontal em funcdo do tempo de injecdo

para o0 modelo com zona de falha de 60°
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Pode ser observado pela analise das Figuras 4.91, 4.92 e 4.93 que as
tensdes principais efetivas apresentam reducdo com o processo de injecdo
devido ao aumento da presséo de poros. Além disso, a maior queda das tensdes
principais é observada nos elementos da extremidade compde a zona de falha (9
e 49), fato que pode estar relacionado com a diferenca de rigidez entre a zona
de falha e o sideburden. Este resultado corrobora os resultados de plastificacdo
apresentados nas Figuras 4.66 — 4.68 no qual apresenta as posi¢cdes onde se

iniciou o processo de plastificacdo da zona de falha.

4.2.3.
Comparagéo entre as zonas de falha de 80° e 60°

Os resultados apresentados a seguir se referem as analises comparativas
realizadas para os modelos de plasticidade que contém as zonas de falhas com
inclinacao de 80 e 60° em relag&o a horizontal.

As comparacdes entre as tensdes principais, invariantes de tenséo,
trajetorias de tensdo e critério de plastificagdo, que foram apresentadas
anteriormente, ndo podem ser realizadas diretamente, uma vez que os valores
apresentados nas curvas se referem a afericdo das tensfées em locais distintos
do modelo. Isto se deve pelo fato da zona de falha de 80° ter atingido um maior
valor de deformacéo plastica na porgéo referente a quarta camada da zona de
falha. Por outro lado, a plastificagdo no modelo de 60° ocorreu na porgédo
referente & penultima (sexta) camada do reservatério. Portanto, a comparacao
direta de valores deve ser cautelosa uma vez que os resultados nédo se referem
necessariamente aos mesmos pontos, sendo assim, optou-se por ndo compara-
las. Vale relembrar que os pontos de afericAo de dados foram escolhidos
baseados na localizacdo do elemento onde ocorreu o inicio e maior valor de
deformacao plastica.

Por outro lado, os deslocamentos referentes a expansédo do reservatério e
deslocamento vertical do leito marinho podem ser comparados diretamente, uma
vez que 0s pontos estdo na mesma posi¢cdo nos dois modelos estudados. A
seguir estdo apresentadas as curvas comparativas de deslocamentos verticais

do reservatdrio e do leito marinho, respectivamente (Figuras 4.94 e 4.95).
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Figura 4.94 — Comparacdo da expanséo vertical do reservatorio para os

modelos numéricos de zona de falha de 80° e 60°

O
o
(&)

1
o
-

o do leitomarinho (m)

-0.25

1000

Tempo (dias)
2000

3000

4000

—C_=Zona de falha de 80°

=_=70na de falha de 60° ||

Figura 4.95 — Comparacao do deslocamento vertical do leito marinho para

0s modelos numéricos de zona de falha de 80° e 60°

Pelas andlises dos deslocamentos verticais do reservatério, pode ser

observado que os valores ndo apresentam uma diferenca significativa. Em
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termos de magnitude, o processo continuo de inje¢cao por 4000 dias resultou em
um deslocamento vertical do reservatério de praticamente 40 centimetros. Como
esperado o deslocamento vertical do leito marinho apresentou-se menor em
relacdo ao deslocamento vertical do reservatorio uma vez que existe a
necessidade de deslocamento do overburden. A magnitude do deslocamento
vertical do leito marinho foi menor que 20 centimetros para modelo de 80° e
maior do que 20 centimetros para o modelo de 60°. Sendo assim, a inclinacdo
da falha nado teve influéncia na magnitude dos deslocamentos verticais do
reservatorio. No entanto, os deslocamentos verticais do leito marinho se
apresentaram diferentes para os dois modelos com zonas de falha.
Surpreendentemente, os resultados obtidos com relacdo ao inicio e
propagacdo do processo de plastificacdo do material de ambas as zonas de
falha foi similar. O inicio da ruptura da zona de falha de 80° ocorreu para 1963
dias, ja para o modelo com zona de falha de 60°, a ruptura se iniciou apés 2163
dias de injecdo. De posse destes resultados, buscou-se confronta-los com os
resultados provenientes do acoplamento total (poroelasticidade), o qual fornece
a resposta que o acoplamento parcial, empregado nesta dissertacdo, visa obter
na simulacdo hidromecéanica. Além do acoplamento total, realizou-se também
uma simulacao de fluxo pura utilizando apenas o simulador de fluxo Eclipse. Os
aspectos tedrico-numéricos do acoplamento total podem ser encontrados nos
trabalhos de Biot (1941), Detournay & Cheng (1993) e Zienkiewicz et. al (1999).
Para tanto, fez-se uma analise temporal da pressédo de poros para os dois
modelos de zona de falha considerando as trés metodologias (total e
parcialmente acoplada e simulacdo de fluxo pura). Primeiramente, serdo
apresentados os resultados da simulacédo totalmente acoplada. Vale salientar
que para a realizacdo da simulacdo poroelastica, houve a necessidade de
confeccdo de novos modelos que seguissem as mesmas diretrizes dos modelos
apresentado no Capitulo 3. O ponto de afericAo da pressdo de poros esta
apresentado nas Figuras 4.96. As coordenadas X, y e z deste ponto sdo
respectivamente: 6, 6 e 7. Cabe ser ressaltado que a zona de falha, apresentada
na Figura 4.96, foi colocada vertical apenas como uma representacao idealizada

das zonas de 80° e 60°.
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Figura 4.96 — Elemento/célula de aferi¢do, destacado em azul escuro, da

presséo de poros para os modelos de zonas de falha de 80° e 60° para as trés

metodologias analisadas

A Figura 4.97 apresenta a variacdo temporal da presséo de poros para 0s

dois modelos com zona de falha considerando o acoplamento total entre fluxo-

tensoes.
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Figura 4.97 — Pressdo de poros em funcdo do tempo de injecdo

considerando o acoplamento total entre fluxo-tensfes para os modelos com zona
de falha de 80° e 60°
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Para os modelos em que foi considerado o acoplamento total, verificou-se
gue o inicio do processo de plastificacdo do material da zona de falha de 80°
ocorreu apos 2137 dias de injecdo de agua. Ja para a zona de falha de 60°, o
processo de reativagcdo ocorreu apdés 2143 dias de injecdo. Portanto, o
comportamento foi similar no sentido de que o inicio do processo de plastificacdo
para os dois modelos de zona de falha ocorrem em intervalos de tempo muito
préximos. Isso é corroborado pelas curvas apresentadas na Figura 4.97, onde a
evolucédo da pressao de poros com o periodo de inje¢do ndo apresenta diferenca
com respeito as diferentes inclinacdes das zonas de falha.

As mesmas curvas foram confeccionadas considerando o acoplamento
parcialmente acoplado (two-way), conforme apresentado na Figura 4.98, e para

a simulacéo de fluxo pura (Eclipse), apresentada na Figura 4.99.

S0 I
—=—Two-way - 80°

80 || —a—Two-way - 60°

70

60

50

Pressao de poros (MPa)

40

30

0 1000 2000 3000 4000
tempo (dias)

Figura 4.98 — Pressdo de poros em funcdo do tempo de injecdo
considerando o acoplamento parcial (two-way) para os modelos com zona de
falha de 80° e 60°

Pode ser observado que evolucéo da pressao de poros € muito similar em
ambos os modelos de zona de falha quando se considera o acoplamento parcial,
0 que justifica o fato do inicio do processo de plastificacdo ocorrer para intervalos
de tempo proximos. Na simulacdo de fluxo pura, pode ser percebido que a

inclinacdo da zona de falha ndo tem influéncia nenhuma no processo de
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desenvolvimento de pressdo de poros, uma vez que as curvas apresentam-se

sobrepostas.

90 :
—a—Eclipse - 80°

80 1 ——Eclipse - 60°

70

60

50 e
40 //

_—
30/

0 1000 2000 3000 4000
tempo (dias)

Pressao de poros (MPa)

Figura 4.99 — Pressdo de poros em funcdo do tempo de injecdo
considerando a simulacdo de fluxo pura para os modelos com zona de falha de
80° e 60°

A Figura 4.100 ilustra a comparagéo entre as trés metodologias analisadas
para ambos 0s modelos de zona de falha.

Pela comparacdo das curvas apresentadas na Figura 4.100, pode ser
concluido que os resultados do acoplamento parcial apresentam-se muito
proximos dos resultados do acoplamento total, enfatizando assim, a robustez da
metodologia desenvolvida por Fontoura & Inoue (2009). A diferenca entre os
acoplamentos total e parcial pode ser atribuida ao critério de convergéncia
empregado (Capitulo 3). Esta diferenga pode ainda ser diminuida com a adocao
de uma tolerancia menor a cada timestep.

O Quadro 4.1 apresenta uma comparacao entre 0s erros relativos de cada
metodologia em relacéo aos resultados do acoplamento total. Cabe salientar que
a pressao de poros média apresentada no Quadro 4.1 se refere a uma média
efetuada em todos os elementos/células que compde o reservatorio e a zona de
falha.

Além disso, foi observado que a solugcdo poroelastica também forneceu

resultados de inicio de plastificacdo coerentes com os resultados discutidos
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anteriormente nos subitens de cada zona de falha, isto €, ambas as zonas de
falha apresentaram plastificacdo para intervalos de tempo préximos.

O que pode ser concluido a respeito disto é que pontualmente, na regido
da zona de falha correspondente ao reservatorio, a inclinagdo da zona de falha
nao apresenta influéncia significativa, uma vez que a escala do reservatério é
menor frente ao modelo completo, onde é considerado as rochas adjacentes.
Este fato é corroborado pelos resultados da simulacdo de fluxo pura,
apresentado na Figura 4.99. Portanto, embora os resultados de inicio de
plastificacdo apresentem pouca diferenca, podemos considera-los, de maneira
geral, como sendo no entorno de 2000 dias de injecdo. Em termos de pressao
de poros necesséria para ruptura, o inicio da plastificacdo para os modelos em
que é considerado o acoplamento hidromecénico ocorreu para um valor médio
de pressao de poros igual a 48.5 MPa, conforme apresentado no Quadro 4.2.
Cabe lembrar que o ponto de afericdo a pressdo de poros estd apresentado na
Figura 4.96.
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Figura 4.100 — Pressdo de poros em funcdo do tempo de injecdo
considerando as trés metodologias comparadas para os modelos com zona de
falha de 80° e 60°

Avaliou-se também o campo de deslocamentos resultantes do processo de
injecdo de &gua para os dois modelos de zona de falha. A secdo apresentada

nas Figuras 4.101 — 4.104 se refere a um plano longitudinal (na direcdo x) ao
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modelo que passa pelo poco injetor 2, destacado na Figura 4.96. Vale ressaltar
que serdo apresentados apenas os resultados do acoplamento parcial, uma vez
que ja foi comprovada a sua acuracia em relacdo a solucdo do acoplamento

total.

Quadro 4.1 — Comparacdo entre a pressdo de poros média para nos

modelos de zona de falha para as diferentes metodologias empregadas

Acoplamento inicial 31.11

total final 63.30 0

Zona de falha Acoplamento inicial 31.11 -
de 80° parcial final 66.05 434

Simulacdo de inicial 31.11 =
fluxo pura final 50.34 20.47

Acoplamento inicial 31.11 =

total final 63.16 0

Zona de falha Acoplamento Inicial 31.11 -
de 60° parcial final 67.84 717

Simulagdo de inicial 31.11 -
fluxo pura final 50.37 20.43

Quadro 4.2 — Comparacgéo entre a pressdo de poros nos modelos de zona

de falha para as diferentes metodologias empregadas

‘acop emestol |0 157 dins
Zona de falha ota
He o Acopl L
prRmeme | 1963 dias 475
parcial
A"""zft’a’}e"t" 2143 dias 48.6
Zona de falha
de 60°
Acoplamento || ygq . 49.4
parcial
Pressdao de poros média no inicio da 485

plastificacdo
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U, Magnitude
+1.015e+00
+9.304e-01
+8.458e-01
+7.612e-01
+6.767e-01
+5.0921e-01
+5,075e-01
+4.220%e-01
+2.283e-01
+2,537e-01
+1.682e-01
+2.458e-02
+0,000e+00

Figura 4.101 — Campo de deslocamentos resultantes na se¢éo longitudinal
intermediaria do modelo de zona de falha de 80° apds 4000 dias de injecdo

U, Magnitude

+ +1,015e+00
+9.370e-01
+8.590e-01
+7.810e-01
+7.020e-01
+6.250e-01
+5.470e-01
+4.690e-01
+3.910e-01
+3.130e-01
+2.350e-01
+1.570e-01
+7.898e-02

Figura 4.102 — Detalhe do campo de deslocamentos resultantes na secéo

longitudinal intermediaria na regido da zona de falha do modelo de 80° apds

4000 dias de injecéo

U, Magnitude
+1.024e+00
+9.38%-01
+2,526e-01
+7.682e-01
+6,82%-01
+5.975e-01
+5.121e-01
+4,268e-01
+3.414e-01
+2.561e-01
+1.707e-01
+2,526e-02
+0.000e+00

Figura 4.103 — Campo de deslocamentos resultantes na secao longitudinal

intermediaria do modelo de zona de falha de 60° ap6s 4000 dias de injecédo

]‘—X .
U, Magnitude

z +1.024e+00
+9,458e-01
+8.673e-01
+7.888e-01
+7.103e-01
+6.318e-01
+5,533e-01
+4.748e-01
+3.963e-01
+3.178e-01
+2.393e-01
+1,608e-01
+8.228e-02

Figura 4.104 — Detalhe do campo de deslocamentos resultantes na secao
longitudinal intermediaria na regido da zona de falha do modelo de 60° apds

4000 dias de injecéo
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Pela andlise das Figuras 4.102 e 4.104 fica claro que, na escala do

reservatdrio, o campo de deslocamentos resultantes ndo apresenta diferenga

significativa, salientando novamente os resultados obtidos em termos da ruptura

do material da zona de falha ser praticamente independente da inclinacdo da

zona de falha. No entanto, quando se compara as Figuras 4.101 e 4.103 fica

evidente que o campo de deslocamentos no overburden apresenta diferenca. No

modelo de zona de falha de 60°, pode ser observada uma maior concentragéo

de deslocamentos na regido marginal a falha, fato que nédo ocorre de forma tdo

pronunciada no modelo de 80°.

De forma a avaliar quantitativamente os deslocamentos no overburden,

adotou-se um trajetoria ortogonal ao plano apresentado nas Figuras 4.101 —

4.104, conforme apresentado na Figura 4.105.
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Figura 4.105 — Trajetoria na direcdo y para af

deslocamento resultante nos modelos de zona de falha de 80° e 60°

As curvas referentes a trajetéria de deslocamentos apresentada na Figura

4.105 estdo apresentadas na Figura 4.106.
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Figura 4.106 — Comparacdo entre o deslocamento resultante para os

modelos de zona de falha de 80° e 60°

Pela andlise da Figura 4.106, pode ser observado que o deslocamento
resultante na face intermediaria do modelo (plano longitudinal que passa pelo
poco injetor 2) € maior no modelo com zona de falha de 60° quando comparado
com o modelo com zona de falha de 80°. Além disso, pode ser observado,
também, que a diferenca entre os deslocamentos resultantes diminui ao passo
gue a trajetoria se aproxima do sideburden, atingindo um valor préximo a zero.

Com esta andlise fica evidenciado que a inclinagdo da zona da falha
apresenta influéncia quando a analise é realizada em uma escala global, isto é,
atentando ndo somente para o reservatorio, e sim para as rochas adjacentes.

Em relacédo ao tempo de simulacdo das analises parcialmente acopladas,
ambos os modelos com zona de falha necessitaram de aproximadamente 12
horas para realizar a simulagéo hidromecanica considerando plasticidade.

A influéncia da inclinagcdo da zona de falha se mostrou importante no
processo de plastificacdo quando se analisa o problema de uma forma global,
isto é, considerando sua influéncia nas rochas adjacentes. Em escala de
reservatorio, a inclinacdo da zona de falha ndo se mostrou influente, uma vez
que o inicio do processo de reativacdo teve inicio praticamente nos mesmos
intervalos de tempo (2000 dias) e para um mesmo nivel de aumento de pressao
de poros (48.5 MPa).
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Naturalmente, busca-se fazer uma analogia com as andlises realizadas
com o modelo de interagdes de contato, onde o raciocinio fisico apresenta-se de
forma mais direta. No entanto, no modelo de plasticidade, a ruptura ndo é
governada pela tensé@o cisalhante e sim por uma combinagdo das tensdes
principais. Além disso, a ruptura no caso da utilizacdo do modelo de Mohr-
Coulomb esta relacionada ao fato do critério de ruptura ter sido atingido, pelo
elemento finito, devido a variacdo do estado de tensdes. J4 no caso do modelo
com descontinuidade, a ruptura ocorre pelo aumento da tensdo cisalhante
atuante frente a tensao cisalhante resistente. Portanto, deve-se ter em mente
que os modelos utilizados para estudar o problema de falhas ou zonas de falha
em reservatdrios podem apresentar mecanismos de ruptura diferentes.

De maneira global, para o caso onde o objetivo é determinar as maximas
vazdes de injecdo de pocos bem como sua configuracdo espacial visando a
manutencéo da producédo do campo, pode-se afirmar que, nos casos estudados
neste trabalho, a aplicacdo de uma vaz&o de 1100 m3/dia resultara no inicio do
processo de reativacdo para os modelos numéricos podendo comprometer,
assim, a estanqueidade do reservatério. Além destes, outros problemas podem
surgir como consequéncia da reativacao, conforme ja discutido no Capitulo 2,

como a inducéo de sismos e o0 escape de hidrocarbonetos para o mar.
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