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Metodologia e verificagao

Neste capitulo apresenta-se a metodologia e as premissas empregadas na
geracdo de um modelo usando o método dos elementos finitos levando em conta
as hip6teses mencionadas nos capitulos anteriores. Apresentam-se também as
ferramentas desenvolvidas necessarias para a simulacdo do reservatério no
simulador Abaqus. Posteriormente, descrevem-se as sub-rotinas subministradas
pelo Abaqus as quais sdo desenvolvidas pelo usuério e utilizadas durante a
simulagdo do reservatorio. Como referéncia, demonstra-se detalhadamente o
processo de geracdo da geometria, malha e entrada de dados através de um
modelo sintético realizando as andlises com os diferentes tipos de elementos
implementados. Por dltimo, avaliam-se os resultados através do método analitico
e métodos numéricos utilizando o programa AEEPECD® (Costa, 1984),

desenvolvido pela Petrobras.

4.1.
Modelo Sintético

Para avaliar o processo de modelagem, simulacdo e analise do problema de
reativacdo de falha em um reservatério adota-se aqui nesta dissertacdo o
modelo sintético bidimensional apresentado no trabalho de Nacht et al. (2010).
Este modelo apresenta um caso de falha normal como ilustrado na Figura 4.1. O
modelo de referéncia é definido com um angulo de mergulho de 60°
intersectando o reservatério com espessura de 100 m situada a uma
profundidade de 1200 m. As dimens®es totais do modelo sdo de 8000 m x 3300
m e as dimensdes do reservatério de 2000 m x 100 m. As propriedades das

rochas séo apresentadas no Quadro 4.1, onde E é o médulo de elasticidade, v é
o coeficiente de Poisson, ¢ é a coesdo do material e ¢ é o angulo de atrito

interno.
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Figura 4.1 — Modelo sintético com falha normal

Quadro 4.1 — Propriedades mecénicas da rocha e da falha do modelo sintético

Camada E (GPa) v ¢ (MPa) ¢ (°)
Camada superior 17.00 0.30 1.50 28.00
Reservatério 15.00 0.25 2.00 30.00
Camada inferior 17.00 0.30 1.50 28.00
Falha 15.00 0.25 0.50 20.00

Como em Nacht et al. (2010) adotam-se as propriedades de falha como
constantes ao longo de toda a sua extensdo para simplificar o problema. Em
modelos mais complexos estas propriedades podem variar. Os coeficientes de

rigidez normal k, e tangencial ks da falha séo obtidas através das equacées 4.1

e 4.2, respectivamente, em funcdo de uma espessura equivalente de falha, t.

(4.1)

Kk, = m 4.2
No modelo sintético adota-se uma espessura t de 0.5 m. Nacht et al.
(2010) apresenta um estudo com base em uma simulacéo por elementos finitos
através do programa AEEPECD® (Costa, 1984), para analises 2D em termos de
tensdes efetivas e em condi¢cdes drenadas. Este programa considera um peso
especifico submerso constante para todas as camadas, equivalente a um valor

médio, Ysup, 0 qual pode ser obtido da Equacéo (4.3):
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Ysub = VYsat —Yw (4.3)

onde ysat € 0 peso especifico saturado da zona de interesse (reservatério) e yy €

0 peso especifico da agua.

4.2.
Modelo Geométrico e discreto do reservatério com falha normal

A topologia do modelo se baseia no trabalho de Nacht et al. (2010), como
ja mencionado no item anterior. As condi¢cdes de contorno de deslocamentos
foram impostas nulas na dire¢éo horizontal nos bordos laterais do modelo e nas
duas direcdes na base do modelo. A malha de elementos finitos foi mais refinada
na regido em que a falha normal intercepta o reservatdrio. Nas regiées mais
afastadas do reservatério foram geradas malhas mais grosseiras chegando a

tamanhos de elemento de até 100 m.

As camadas geoldgicas foram discretizadas de duas formas diferentes

conforme apresentado a seguir.

Discretizacao (i)

* As camadas capeadoras foram discretizadas por elementos finitos
isoparameétricos quadrilaterais de 4 ndés com interpolagéo linear e 8 graus de
liberdade (deslocamentos horizontais e verticais), considerando-as como

impermeaveis.

* A zona do reservatorio foi discretizada por elementos isoparamétricos
guadrilaterais de 4 n0s com interpolacdo linear e 12 graus de liberdade
(deslocamentos horizontais e verticais e poropresséo), considerando um meio

poroso.

* A zona de falha adjacente ao reservatorio foi discretizada por elementos
isoparameétricos quadrilaterais de 4 nés com interpolagéo linear e 12 graus de
liberdade (deslocamentos horizontais e verticais e pressdo de poro),

considerando comunicacao hidraulica da falha com todo o reservatorio.

* A zona de falha fora do reservatério foi discretizada por elementos
isoparameétricos quadrilaterais de 4 ndés com interpolagéo linear e 8 graus de
liberdade (deslocamentos horizontais e verticais), considerando a falha

inicialmente selante. Havendo reativacdo da falha fora do reservatorio, o fluido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021462/CA

80

pode migrar do reservatério para as camadas sobre adjacentes. Neste caso, a
extensdo da falha reativada assumird como carregamento o valor da

poropressao atuante no reservatério ao qual a falha esta conectada.

Discretizacao (ii)

* As camadas capeadoras foram discretizadas por elementos finitos
isoparamétricos quadrilaterais de 8 nés com interpolacdo quadratica e 8 graus
de liberdade ( deslocamentos horizontais e verticais), considerando-as como

impermeaveis.

* A zona de reservatoério foi discretizada por elementos isoparamétricos
guadrilaterais de 8 nds com interpolacdo quadratica para os 16 graus de
liberdade, correspondentes aos deslocamentos horizontais e verticais e com
interpolagéo linear para os 4 graus de liberdade correspondentes a presséo de

poro, considerando um meio poroso.

» A zona de falha adjacente ao reservatério foi discretizada por elementos
isoparameétricos quadrilaterais de 6 nés com interpolacdo quadratica e 12 graus
de liberdade, correspondentes aos deslocamentos horizontais e verticais e com
interpolacgéo linear para os 4 graus de liberdade correspondentes & poropressao,

considerando comunicacao hidraulica da falha com todo o reservatorio.

A zona de falha fora do reservatdrio foi discretizada por elementos
isoparameétricos quadrilaterais de 6 nds, com interpolacdo quadratica e 12 graus
de liberdade (deslocamentos horizontais e verticais), considerando a falha
inicialmente selante. Se a falha fora do reservatorio reativa o fluido pode migrar
do reservatério. Neste caso, a extensao da falha reativada assumird como
carregamento o valor da poropresséo atuante no reservatorio ao qual a falha

esta conectada.

4.3.
Implementagdo do modelo de reativagdo no simulador de elementos
finitos Abaqus

Sao necessarios dois passos de carregamento para a simulacdo do
reservatorio com falha normal, o primeiro para aplicacdo do estado inicial de
tensbes (passo Geostéatico) e o segundo a partir de dados sobre pressées no
reservatorio (passo poro-elastico). Foi necessario realizar duas rodadas para a

simulacdo do modelo de reativacdo no Abaqus. Nos fluxogramas abaixo se
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apresentam as principais etapas para a simulacdo de um modelo de reativacao e
abertura de falha no simulador Abaqus, conforme ilustrado nas Figura 4.2 e
Figura 4.3. Algumas etapas desta metodologia estdo descritas em Bostrom et

al. (2004), suas eventuais diferencas sdo apresentados ao longo da

apresentagéo sequencial dos topicos.

Rodada 1

Figura 4.2 — Fluxograma da primeira etapa: aplicacao do gradiente de tensdes no

simulador Abaqus
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— —

Figura 4.3 — Fluxograma da segunda etapa: andlise poro-elastoplastica com o

simulador Abaqus

4.3.1.
Primeira Etapa

43.1.1.
Geometria e entrada de dados

O modelo de elementos finitos € gerado com o sistema de pre- e poés-
processamento Sigma2D, desenvolvido no Tecgraf/PUC-Rio (Mendes et al.,
2010). Nesse sistema é definida a geometria, a malha de elementos finitos, os
atributos dos materiais e de condigBes de contorno e € gerado o arquivo.dat de
entrada de dados. Na Figura 4.4 é mostrada a janela principal do programa
Sigma2D.
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Figura 4.4 — Janela principal do programa Sigma2D

A escolha do sistema SIGMA2D deve-se a limitacbes da plataforma de
Abaqus/CAE, a qual ndo disponibiliza em sua biblioteca os elementos de
interface necessarios para a representacao da falha. Além disso, ndo permite a
geracdo de novos elementos criados pelo usuério, sendo esses inseridos pelo

usuario no arquivo de entrada input.inp.

4.3.1.2.
Programa auxiliar

Uma vez que o arquivo de entrada de dados do Sigma2D, arquivo.dat, ndo
€ compativel com o formato de entrada de dados do Abaqus, foi necessario
desenvolver um programa auxiliar de traducdo para o Abaqus. E gerado um
arquivo em formato ASCII, arquivo.inp. Na Figura 4.5 é mostrada a janela
principal do programa auxiliar do abaqus.

Bonpﬁter Graphics Technology — TECGRAF i -

i Catholic University located in Rio de Janeiro — PUC-Rio i =

Data file name must have extension .POS or .pos or .INP o»
opr at or .DAT

{Type EXIT or QUIT to terminated

Input data file name >

Figura 4.5 — Janela principal do programa auxiliar
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Na Figura 4.6, apresenta-se o0 modelo de elementos finitos gerado com o
sistema SIGMA2D, de acordo com a discretiza¢do apresentada no item 4.2.

Figura 4.6 — Geometria feita no programa Sigma2D

A malha de elementos finitos apresentada tem 22190 elementos com
22290 nés para a discretizagdo com interpolacdo linear e 66870 nds para a
discretizacdo com interpolagcéo quadratica.

4.3.1.3.
Subrotinas do programa Abaqus

O programa Abaqus/Standard oferece aos usuarios uma extensa lista de
rotinas que Ihes permite criar novos métodos e elementos para atender as

demandas especificas da analise (Abaqus documentation, 2011).

Definida a geometria no Abaqus apresentada no item anterior, deve-se
aplicar o estado inicial de tensbes nos elementos solidos que representam as
rochas e nos elementos de interface que representam a falha. Neste caso, sé&o
necessarias as sub-rotinas SIGINI, UEL, UMAT e SDIVINI do Abaqus. A seguir
apresenta-se uma breve descricdo destas sub-rotinas.

Subrotina SIGINI

Esta subrotina define o estado inicial de tensbes efetivas para os
elementos disponiveis na biblioteca do Abaqus. Neste trabalho a inicializacao
das tensdes nos pontos de Gauss dos elementos sélidos que representam as

rochas se da como segue:

o'v =A*H (4.4)
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o'hmin = Ky * o'y (4.5)

Nas expressdes acima A ¢ o gradiente das tensdes verticais efetivas de
cada elemento, H a profundidade nos pontos de integracéo do elemento e Ky é 0

coeficiente de empuxo no repouso.

O estado inicial de tensbes na falha ndo pode ser inicializado nesta rotina
por elas serem calculadas diretamente na sub-rotina UEL para logo ser

inicializada através da rotina SDIVINI.

Sub-rotina SDIVINI

Como ja mencionado, o estado inicial de tensdes na falha ndo pode ser
inicializado pela rotina SIGINI, logo estas devem ser calculadas diretamente na
sub-rotina UEL. As tensfes na interface, conforme a Figura 4.7, séo escritas em
um arquivo, i_tens.inc, para posterior inicializagdo nos pontos de integracdo
através da sub-rotina SDIVINI. Estas podem ser obtidas como apresentado a

seguir.

G\_.r

v L
LT
I 0

Figura 4.7 — Tens@es atuantes na falha

Conhecido o tensor de tensdes no sistema global de coordenadas na

forma:

Glhmin O
_ 4.8
o= 7] @9

E possivel avaliar as tensées na falha através da matriz de transformacéo,

como segue:

o' =MT' o MT (4.9)

emque ¢' é o tensor no novo sistema e pode ser definido como:
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T o,

T
o' =[g } (4.10)
e MT é a matriz de transformacéao definida como:

cosO  send
T= (4.11)
—-send cosO

A segunda coluna do tensor no novo sistema, o', contém os valores de
interesse, 0s quais correspondem a tenséo cisalhante, 1, e tensdo normal, op,

paralela e perpendicular a falha, respectivamente.
Sub-rotina UEL

A sub-rotina UEL permite incluir elementos finitos que ndo se encontram
na biblioteca do Abaqus/Standard. Esta sub-rotina € escrita em linguagem de
programacdo FORTRAN 77, como ilustrada na Figura 4.8. Abaqus/Standard
chama esta rotina cada vez que precisa de qualquer informacdo sobre o
elemento definido pelo usuario. A cada chamada, Abaqus/Standard fornece os
valores das coordenadas nodais e das variaveis nodais dependentes da solucao
(deslocamentos, incremento de deslocamentos, velocidades, aceleracéo, etc.)
em todos os graus de liberdades associados ao elemento. Outras informagdes
como os valores das propriedades do elemento e o tipo da analise também sdo
fornecidas pelo Abaqus/Standard. Dependendo do tipo da analise a sub-rotina
deve definir a contribuicdo do vetor residual do elemento, a matriz jacobiana e
fazer a atualizacdo das variaveis de estado dependentes da solu¢cdo (ABAQUS

Documentation, 2011).
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[ acopQ for - Microsoft Visual Studi
File Edit View Project Debug Data Tools Test Analyze Window Help I
R~ N AR W Y R < D= | - || @ entro =R e PN R
L2 2N 3 |E- . Ph oy o@m @S Ha G @ik A RIS 2IO00EHEHBRA
acopQ.for* - X

** UEL PARA ABRQUS/STANDARD INCORPORANDO C COMPORTAMENTC DO MATERIAL ot ;
Usada para criar novos elementos Ll
** define o comportamento constitutivo do material -
=* RAtualiza a macriz de rididez o
** Atualiza as W aveis de estado dependentes da solucac (deformacces,tensdes,etc)**
8 ** Fornece a matriz Jacobiana do modelo hed
9 =+ Fornece o vetor residual e
** Rotina 100% indeper do usuério ool

A CORDERO

1o W Nk

Contem

* User subroutine para elementos de interface gquadraticos com 6 nés

analisis estatico, Soils, com o modelo elastoplastico perfeito de Mohr Coulomb
* Procedimento de solucgdo
* para pequebas deformagdes: LEFLAf
* Procedimento de incremencagdo

GS (2)=0
Normal implicit no tempo: LFLAGS(3)=1

D000 00

* Elemento: U6

SUBROUTINE UEL (RHS,AMATRX, SVARS, ENERGY, NDOFEL, NRHS, NSVARS,
M PROPS, NPROPS, COORDS, MCRD, NNCDE, U, DU, V, A, JTYPE, TIME, DTIME,
W KSTEP,KINC, JELEM, PARAMS, NDLOAD, JDLTYP, ADLMAG, PREDEF,
¥ NPREDF, LFLAGS,MLVARX, DDLMAG, MDLOAD, PNEWDT, JPROPS, NJPROP,
§ PERIOD)

a

INCLUDE 'ASA_PARAM.INC'
PARAMETER (2ERO = 0.D0, HALF=0.5D0, ONE= 1.0D0, TWO=2.0d0,
32 B THREE= 3.0d0, TOL=-1E-5)
33 DIMENSION RHS (MLVARX, *) , AMATRX (NDOFEL, NDOFEL) ,
34 SVARS (NSVARS) , ENERGY (8) , PROPS (*) , COORDS (MCRD, NNODE) ,
35 U (NDOFEL) , DU (MLVARX, *) , V (NDOFEL) , A (NDOFEL) , TIME(2),
38 PARAMS (3) , JDLTYP (MDLOAD, *) , ADLMAG (MDLOAD, *),
DDLMAG (MDLOAD, *) , PREDEF (2, NPREDF, NNODE) , LFLAGS (%) ,
38 JPROPS (*)
« | " | »

Thread Data Sharing Events >3 x

Ready Ln16 Col 31 Ch3l INS

Figura 4.8 — Cabecalho da Sub-rotina UEL

Variaveis a serem definidas na Sub-rotina UEL

As principais variaveis a serem definidas nesta sub-rotina séo:

RHS: vetor que contém as quantidades residuais e pode ser representado

por

FN =FN —F\ (4.6)

ext int

onde FY. é o vetor de forcas externas e F

ot N € o vetor de forgas internas no né
N.

int

AMATRX: Matriz de rigidez do elemento, definida como:

dF"

KNM —
du™

4.7)
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SVARS: vetor que salva os valores das variaveis dependentes da solucgéo.

Varidveis passadas como informacao a sub-rotina UEL

Estas variaveis sao passadas como informacédo pelo Abaqus/Standard. As

principais variaveis séo:

PROPS: vetor de coeficientes reais que contém valores de propriedades

do elemento definidas pelo usuario.

JPROPS: vetor de coeficientes inteiros que contém valores de

propriedades do elemento definido pelo usuério.
NSVARS: numero de variaveis dependentes da solucao.

U, V, A: vetor com as variaveis basicas no passo atual da solugéo

(deslocamentos, rotacdes, temperaturas, etc.).
LFLAGS: vetor de inteiros que define o tipo de andlise realizada.
NDOFEL: namero de graus de liberdade.
COORDS: coordenadas nodais do elemento.

O modelo constitutivo da falha é definido através da sub-rotina UMAT
chamada pela sub-rotina UEL.

Sub-rotina UMAT

Esta sub-rotina € utilizada para incluir novos modelos constitutivos de
materiais para 0s elementos existentes como alternativa aos modelos dos
materiais disponiveis no Abaqus/Standard. Esta rotina define a matriz jacobiana
do modelo constitutivo e o vetor com os valores das variaveis dependentes da
solucdo. Neste trabalho o comportamento de reativacdo e abertura da falha é
governado pelo critério de Mohr-Coulomb com resisténcia a tracdo “cut-off”,

conforme ilustrado na Figura 4.9 e apresentado no capitulo 3.
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G,= 6-11+Ap: RI

N\

~

—_ A -

Figura 4.9 — Critérios de reativacéo e abertura da falha

Em que 1 € atens&o cortante no plano de falha; tsip € a tenséo cisalhante
de ruptura; 6’y = on - Ap € a tensdo normal efetiva no plano de falha; R; é a

resisténcia a tracéo da falha e R é o parametro de tendéncia a reativacao.

4.3.1.4.
Estado de tensdes geostatico

A inicializagdo das tensdes correspondentes ao estado geostatico se da
em duas etapas. Na primeira etapa os deslocamentos de todos o0s nés séo
impedidos no modelo. Aplica-se o gradiente de tensbes de 12.5 kPa/m a todos
os elementos solidos atraveés da sub-rotina SIGINI, (Figura 4.10) . As tensdes
iniciais nos elementos de falha séo calculadas na subrotina UEL desenvolvida
nesse trabalho e escritas em uma arquivo.inc para serem lidas na segunda
etapa. Como respostas da andlise sdo obtidas as reacdes nodais no sistema
com nos restritos. Essas sdo escritas no arquivo de saida, abaqus.pos (Figura
4.11).

8, 822
(Avg: 75%)

A ODB: geomec_job.odb  Abaqus/Standard 6.11-1  Tue May 07 20:08:56 E. South America Standard Time 2013

L Step: injection
X Increment  0: Step Time =  0.000

Primary Var: 8, 822
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000¢+00

Figura 4.10 — Tensdes verticais oy (kPa)
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T e P '

Field Output Report, written Tue Apr 24 19:20:27 2012

]
o
£
"
o
°

ODB: C:/Temp/SINTETICO 60G/QUADRATICO/julioQ.odb
8 Step: GEOSTATICO
Frame: Increment 1: Step Time = 1.000

11 Loc 1 : Nodal values from source 1
13 output sorted by column "Node Label”.
15 Field Output reported at nodes for part: PART-1-1

Node RF.RF1 RF.RF2

Label @Loc 1 f8loc 1

1 =2.27373675£-013 S5.88942480E+4003

2 7.50000000E+003 ~2.35576992E+004
3 -1.81898940E-012 -2.35576992E+004

4 9.09494702E-012 -4.711S3984E+004
S 7.50000000E+003 1.17788496E+004
6
7
8

2.25000000E4004 -2.35576992E+4004
~2.54658516E-011 ~4.71153984E+004

1.50000000E+004 1.17788496E+004 i
9 3.75000000E+004 -2.35576392E+004 i
10 -1.54614099E-011 -4.711539842+004

30 11 2.25 4 1.177884 i
a1 12 5.2 004 -2.3557 3 |

3 13 2.00088834E-011 =-4.71153984E+004 4
« ) nal . I
Normalteotfle  nb char: 1787632 tnil Colil Sel:0 Dos\Windows ANSI ws

Figura 4.11 — Arquivo.pos de saida do Abaqus que contém as reac¢des nodais do

modelo

Para preparar o modelo para a segunda etapa, o programa auxiliar para o
Abaqus |é o arquivo de saida, abaqus.pos, e escreve a lista de nos e suas
reacdes, em dois arquivos, LabelGeos.inc e LoadGeos.inc, respectivamente, de
acordo com a formatacéo requerida, Figura 4.12.

) LosdGeosinc® - Microsokt Visunl Studioe. - —

file Edt View Project Debug Data Took Test Analyze Window Hep

P Gh@ s a@a9-c-@-9 [ |l Peedsetan, M e e N 0
2% 3 B bou@@le a1 Ha%|@-SiT koA REIES|IDHE M5S0
WLEMJ LabeiGeosanc® |
_PickedSer 1 ,1 -0.2273736750000000E-12 1 *Nset, nset= PickedSet 1
2 _PickedSer_ 1 ,2 0.5889424200000000E+04 2 1,

_PickedSet_2 ,1 0.7500000000000000E+04 *Nset, nsec=_PickedSer_2 J

4 _PickedSer 2 ,2 , —0‘135576992000000¢~05 4 2,
_PickedSet_3 ,1 , ~-0.1818983400000000E-22 5 *Nset, nsetw_PickedSet 3
6 _PickedSer 3 ,2 , ~0.2355769920000000E+05 & 3,
“PickedSer_4 ,1 , 0.9094947020000000E-11 ! *Mset, nsete PickedSec 4
_PickedSet_4 ,2 , =0.4711539240000000E+05 5 4,
9 _PickedSer S ,1 , 0.7500000000000000E+04 9 *Nset, nset= PickedSet S
_PickedSet S ,2 , 0.1177884960000000E+08 10 s,
_PickedSet_6 ,1 , 0.2250000000000000E405 i1 *Nset, nset= PickedSet 6
_PickedSer_6 ,2 , -0.2355769920000000E+0S 12 6,
_PickedSet_7 ,1 , ~0.2546585160000000E~10 b *Nset, nsetw_PickedSet 7
_PickedSer 7 ,2 , =-0.4711539840000000E+05 7.
| “PickedSer 8 ,1,  0.1500000000000000E+0S *Mset, nsece PickedSec 8
_PickedSer 8 ,2 , 0.1177284960000000E+05 : s,
_PickedSer 9 ,1 , 0.3750000000000000E+05 17 e*Nset, nsec= PickedSet 9
_PickedSet_9 ,2 , ~-0.2355769%20000000E+05 : 9,
PickedSetr_10 , 1 , ~0.1546140990000000E-10 19 *Nset, nset= PickedSet 10
_PickedSer 10 , 2 , -0.4711539840000000E+05 20/ 10,
_PickedSet_11 , 1, 0.2250000000000000E+05 21 *Nset, nset~_PickedSet 11
_PickedSer 11 , 2, 0.1177884960000000E+05 22 11,
_PickedSer_12 , 1 , 0.52500000000000002+0% 23 eNset, nset=_PickedSet 12
_PickedSetr_12 , 2 , =0.2355769920000000E+05 24 12,
_PickedSer 13 , 1, 0.2000888340000000E-10 25 *Nset, nset= PickedSec 13
_PickedSet_13 , 2 , ~0.4711539840000000E+05 2€ 13,
_PickedSer 14 , 1, 0.3000000000000000E+05 27 *Nset, nset= PickedSet 14
_PickedSer_14 , 2 , 0.1177884960000000E+08 28 14,
_PickedSetr_15 , 1, 0.6750000000000000E+05 29 *Nset, nset~_PickedSet 1S
_PickedSer 15 , 2 , -0.2355769920000000E+05 30 1S,
_PickedSet_16 , 1 , ~-0.7275957610000000E-11 31 *Nset, nset=_PickedSet 16
_PickedSer 16 , 2 , =0.4711539240000000E+05 3 16,
_PickedSer 17 , 1, 0.3750000000000000E+08 33 *Nset, nsetv= PickedSer 17
34 _PickedSet_17 , 2 , 0.1177884960000000E+05 3 7,
_PickedSer 18 , 1, 0.8250000000000000E+05 35 *Nset, nset= PickedSet 18
_PickedSer_18 , 2, -0.2355769920000000E+05 3¢ 18,
_PickedSet_19 , 1, =0.1127773430000000E-09 *Nset, nset=_PickedSet_19
_PickedSer 19 , 2, -0.4711539840000000E+05 - 38 19, -
||| s * < m »
|
Thread Oata Sharing Events Ta%)|
Lize the contet menu of this window t0 enable the theead data sharing detection and start debuning |
Replace all *_PickedSetAux ", *_PickedSet ", Hidden, Current Document Lnd Col 39 Ch® INS

Figura 4.12 — Arquivos.inc de entrada para Abaqus com as reac8es nodais do

modelo
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A segunda etapa parte de um modelo com restricbes de deslocamentos
impostas somente no contorno. Novamente, faz-se necessario aplicar o estado
inicial de tensdes nos elementos que representam a rocha através da sub-rotina
SIGINI e nos elementos que representam a falha através da sub-rotina SDIVINI,
no passo denominado geostatico. Nesta etapa aplicam-se aos nés desse modelo
as reacdes obtidas na primeira etapa e registradas em LoadGeos.inc, de forma a
equilibrar o sistema e produzir deformacdes nulas. Depois de realizar a analise
geostética no Abaqus pode-se conferir que o sistema foi estabilizado produzindo

deformacgfes quase nulas, como ilustrado na Figura 4.13.

U, Magnitude
+5.548e-08 R
+5.086e-08

+4.623e-08
+4.161e-08
+3.699¢-08
+3.236e-08
+2.774¢-08
+2.312¢-08
+1.84%9¢-08
+1.387¢-08
+9.246e-09
+4.623e-09
+0.000e+00

Y ODB: SINTE0.0db  Abaqus/Standard 6.11-1  Wed Oct 31 19:30:29 E. South America Daylight Time 2012

Step: injection
X Increment  0: Step Time = 0,000

Figura 4.13 — Deslocamentos totais no estado geostético

Na Figura 4.14 apresenta-se a distribuicAo de tensdes geostéticas

calculadas no simulador Abaqus.

10887 8322

s, 522
(Avg: 75%)

N\

-3.438e+03
-6.875¢+03
-1.031e+04
-1.375e+04
-1.719e+04
-2.063e+04
-2.406e+04
-2.750e+04
-3.094e+04
-3.438e+04
-3.781e+04
-4.125e+04

Figura 4.14 — Estado de tensdes geostatico — tensdes verticais (c,)
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Para uma melhor comparagdo tomam-se alguns elementos sélidos e de
interface a diferentes profundidades (ver Figura 4.14) os quais correspondem ao
topo, centro e base do modelo com falha normal. Estes resultados s&o
comparados com os analiticos calculados através das equacdes - 4.4, 4.5 e 4.9

apresentadas anteriormente.

Quadro 4.2 — Tensdes horizontais e verticais nos elementos sélidos

Abaqus Analitico
Elemento chmin (kPa) ov (kPa) ochmin (kPa) ov (kPa)
-39.62 -79.25 -39.63 -79.25
10887 -39.62 -79.25 -39.63 -79.25
-147.88 -295.75 -147.88 -295.75
-147.88 -295.75 -147.88 -295.75
-7566.04 -15132.08 -7566.04 -15132.08
6364 -7566.04 -15132.08 -7566.04 -15132.08
-7746.46 -15492.92 -7746.46 -15492.92
-7746.46 -15492.92 -7746.46 -15492.92
-20375.34 -40750.67 -20558.09 -41116.17
150 -20375.34 -40750.67 -20558.09 -41116.17
-20558.09 -41116.17 -20375.39 -40750.78
-20558.09 -41116.17 -20375.39 -40750.78

Quadro 4.3 — Tensdes cisalhantes e normais nos elementos de interface

Abaqus Analitica
Elemento ts (kPa) on (kPa) s (kPa) on (kPa)
0.00 0.00 0.00 0.00
8322 | - | - | - e
-92.63 -267.39 -92.56 -267.19
-3232.22 -9349.01 -3247.60 -9375.00
4594 | - [ e e e
-3280.36 -9441.04 -3255.20 -9396.95
-8878.4 -25638 8797.87 -25397.26
1 e e S e
-8934.1 -25787 8930.89 -25781.25

O Quadro 4.2 mostra a igualdade nos resultados das tensfes verticais e
horizontais calculadas no simulador Abaqus com as obtidas com analitica,
conferindo a metodologia. O Quadro 4.3 apresenta as tensfes normais e
cisalhantes nos pontos de integracdo externos dos elementos de interface
calculados pelo Abaqus. Como pode ser observado no Quadro 4.3 os resultados

sd0 muito proximos com respeito ao analitico. Neste caso, as pequenas
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diferencas sdo devido a que a matriz de rotagdo do elemento de interface MT,
pode ter pequenas variacdes em cada ponto de integracdo, ou seja, 0 angulo de

inclinacdo pode variar nos pontos de integracao do elemento.

4.3.2.
Analise poro-elastoplastica

Para a andlise poro-elastoplastica, este trabalho adota as hipoteses
apresentadas nos trabalhos de Mendes et al. (2010), Pereira et al. (2010), e
Nacht et al.(2010). Algumas destas séo:

Na andlise poro-elastoplastica admite-se que a falha adjacente ao
reservatorio esteja comunicada hidraulicamente com todo o reservatorio. Desse
modo, as sobrepressdes do reservatério sdo transferidas diretamente a este
trecho da falha em toda a analise.

Os trechos de falha fora do reservatorio sdo considerados inicialmente
selantes. As sobrepressdes séo transmitidas aos elementos da falha fora do
reservatorio a medida que esses sao reativados, ou seja, as tensdes fornecem o
valor R = T/tgip = 1 no modelo numeérico, induzindo o deslizamento e a

propagacao da reativacdo da falha fora do reservatério (Nacht et al., 2010).

Com o acréscimo de pressdo do fluido devido a pressurizacdo do
reservatorio, a tensdo normal efetiva compressiva é reduzida podendo se anular
e ainda alcancar a resisténcia maxima a tracdo da falha, R; Este limite
representa, com maior clareza, o inicio do processo de instabilidade da falha
(Mendes et al., 2010).

A distribuicdo da pressdao inicial no reservatorio € considerada uniforme e

hidrostéatica sendo incrementada para avaliar a perda e estanqueidade.

4.4.
Analise do modelo sintético

O modelo sintético descrito no item 4.1 ser4 empregado para ilustrar a
metodologia descrita. Serdo comparados o0s resultados obtidos com as
implementacdes feitas no programa Abaqus usando na discretizacdo elementos
finitos com interpolacéo linear e quadratica tanto para o continuo quanto para 0s

elementos de interface.
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A malha de elementos finitos empregada nos modelos estd apresentada na
Figura 4.15, onde a camada de cor amarela representa o reservatorio e a linha
magenta representa a falha. S&o empregados 10654 elementos continuos e 344
elementos de interface. Nas andlises apresentadas a seguir adotam-se
incrementos de poropressdo Ap de 100 kPa. Os resultados apresentados a
seguir correspondem a niveis de incrementos poropressao Ap = de 2.1, 2.2, 2.3,
2.4, 2.5 e 5.2 MPa, em que inicia e reativa todo o trecho de falha adjacente ao

reservatdrio e onde comeca o0 processo de abertura.

Figura 4.15 — Area amplificada do modelo sintético com falha normal de 60° onde

foi analisada a reativacéo e abertura hidraulica

No trecho do reservatério compilaram-se os resultados da razao R entre a
tensdo cisalhante no plano da falha, s, € a tenséo cisalhante critica, tsiijp. Quando
esta razdo atinge o valor da unidade em um ponto sobre a falha considera-se
que comeca o processo de reativacdo da falha. Estes resultados se apresentam
na Figura 4.16 e Figura 4.17, usando elementos com interpolagéo linear e

guadratica respectivamente.
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Figura 4.16 — Raz&o 1/ 14, ao longo da falha do reservatorio, usando elementos com
interpolacao linear para valores de incrementos de poropressédo de Ap =2.1,2.2, 2.3, 2.4

e 2.5 MPa, respectivamente.
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Figura 4.17 — Raz&o 14/ 14, @0 longo da falha do reservatério, usando elementos
com interpolagdo quadratica para valores de incrementos de poropressao de Ap = 2.1,

2.2,2.3, 2.4 e 2.5 MPa, respectivamente



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021462/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1021462/CA

96

on (kPa)
0 -10000 -20000

100 §-------f-+----------

N
o
o

w
o
o

ik
wwwww

I
o
o

s Dt el sttt

[
o
o

1
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
]

extensdo da Falha (m)

D
o
o

~
o
o

Lo L

800 ¢---------+--b--mo-

Figura 4.18 — Tensdes normais efetivas ao longo da falha do reservatério para o
nivel de poropressédo de 5.1 MPa, usando elementos com interpolagéo linear
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Figura 4.19 — Tensdes normais efetivas ao longo da falha do reservatério para o

nivel de poropresséo de 5.3 MPa, usando elementos com interpolacdo quadratica
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Na Figura 4.18 pode ser observado que a abertura da falha ocorre para o
incremento de poropressdo de 5.1MPa. Na Figura 4.19 o processo de abertura
da falha, o, = 0.0 MPa inicia na parte superior do reservatorio para um
incremento de poropressdo Ap = 5.3 MPa. Esta diferenca deve-se as oscilagbes
apresentadas ao longo da falha usando elementos de interface com interpolacao

linear as quais desaparecem usando elementos com interpolacao quadratica.

De forma a investigar e verificar a influéncia da consideracédo ou néo da
componente normal da tensdo no critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb,
compilaram-se o histérico dos resultados da razdo de reativacdo R, tensdes
normais, tensdes cisalhantes, deformacfes normais e cisalhantes na falha.

Esses modelos serao identificados como:

Modelo 1: elementos com interpolacdo linear, critério de resisténcia da

falha considera somente a tensao cisalhante;

Modelo 2: elementos com interpolacdo linear, critério de resisténcia da

falha considera as tensoées cisalhante e normal;

Modelo 3: elementos com interpolacdo quadratica, critério de resisténcia

da falha considera somente a tensao cisalhante;

Modelo 4: elementos com interpolacdo quadratica, critério de resisténcia

da falha considera as tensdes cisalhante e normal.

4.4.1.
Comparacéo de resultados entre Modelo 1 e Modelo 2

A seguir apresentam-se os resultados obtidos com o programa Abaqus,
comparados aqueles obtidos com o programa AEEPECD® (Costa, 1984), como

segue:
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R= T/ Taip
1.00 T -0-0-0~0-0-0~0~0~-0-0-0~0~0~0~-0-0-0~0~-0-O-0-0~-0-0-0-0-0-O———————
o - s s e b
096 f[--------- . L e — e L —
094 [ . H— A— H— N
o S R S R N
e | F A [ o Modelo182 |
0.86 N S dees I -AEEPEC2D. |
0.84 Lgo - b e e e .
0.82 : : : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ap (kPa)

Figura 4.20 — Historico da razéo R = 14/14i, N0 primeiro ponto de reativagéo da falha

Observa-se através da andlise da Figura 4.20 que o histérico da razdo
R=1s/15ip tem a mesma tendéncia considerando ou ndo a componente normal da
tensdo no critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb. Observa-se também que
estes resultados séo idénticos aos calculados pelo AEEPECD®.

On (kPa)
0.0

-2000.0 |---cmmbeeeeoee

-4000.0 |--------

-6000.0 f-------- "o "MODELO1 |

E —— AEEPECD2D

-8000.0 [ -~ -~

-——-R----7----F----

-10000.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ap (kPa)

Figura 4.21 — Historico da tensédo normal efetiva no primeiro ponto de abertura da
falha
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Figura 4.22 — Histérico da tenséao cisalhante no primeiro ponto de abertura da falha

Observa-se através da analise da Figura 4.21 e da Figura 4.22 que as
tensdes normais e cisalhantes calculadas pelo Abaqus sdo proximas as
calculadas pelo AEEPECD® (Costa, 1984). Observa-se também que as tensdes
normais efetivas se anulam para um incremento de poro de 5.1 MPa para o
modelo 1, 5.3 MPa para o0 modelo 2 e 5.3MPa para o AEEPECD. A pegquena
variagdo dos resultados entre o0 AEEPECD e o simulador Abaqus deve-se ao
método de integracdo adotado para o elemento de interface, sendo 3 pontos de
Newton Cotes para o elemento implementado no Abaqus e 2 pontos de Gauss
para o elemento de interface do AEEPECD.

A diminuir até anular a tensao normal efetiva, a falha abre e a tensao
cisalhante cai mais rapidamente até permanecer somente a parcela de
contribuicdo da coesé&o do contato na falha, que neste caso é de 0.5 MPa. Por
outro lado, na formulacdo presente no programa AEPEECD, devido a abertura
da falha, a tensdo cisalhante se anula, perdendo inclusive a contribuicdo da

coeséo, conforme ilustrado na Figura 4.22.
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Figura 4.23 — Histérico das deformac6es normais no primeiro ponto de abertura da

falha
Es(m
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Figura 4.24 — Histérico das deformac6es cisalhantes no primeiro ponto de abertura
da falha

Pode ser observado pela analise da Figura 4.23 que iniciada a reativacdo
na falha as deformacgbes na direcdo normal ao plano de falha obtidas com o
modelo 2 apresentam valores maiores que 0s obtidos com o modelo 1. Isto se
da devido a que no modelo 1 a componente normal tem um comportamento
elastico e no modelo 2 ha plastificacdo tanto na componente normal da tensao,

guanto na cisalhante.

Observa-se da Figura 4.24 que as deformacfes cisalhantes apresentam
uma tendéncia semelhante, aumentando quando a falha reativa em todo o trecho
do reservatério. Também se observa um aumento consideravel das deformacdes

cisalhantes quando todo o trecho de falha adjacente ao reservatorio reativou.
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4.4.2.
Comparacéo de resultados para os modelos Modelo 3 e Modelo 4

A seguir apresentam-se 0s resultados obtidos pelo com o programa
Abaqus para os modelos 3 e 4. Estes resultados sdo comparados com 0s
obtidos pelo programa AEEPECD® (Costa, 1984), como segue:

R= TS/TS"p
097 |+ R S
082 oo e e B S
0.87 Lecoeeeo PO deceeeeo o Modelo3&4 _____
! ! ! ——AEEPEC2D
0'82 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ap (kPa)

Figura 4.25 — Historico da razéo R = 14/14i, N0 primeiro ponto de reativagéo da falha

Observa-se através da andlise da Figura 4.25 que o histérico da razdo
T5/Ts1ip das formulagbes adotadas tém a mesma tendéncia que a calculada pelo
AEEPECD®.

Faz-se necesséria a apresentacao do histérico das tensdes e deformacdes
normais e cisalhantes respectivamente com respeito a evolu¢cdo do incremento

de poropresséo que provoca a abertura da falha no modelo sintético.

On (kPa)
0.0 r
-2000.0 f------- el R GEEEE T
-4000.0 |------- LT T T
-6000.0 f------- .5 S
! ! Modelo 3
-8000.0 |----- A~ Fo------ F------- r----——AEEPEC2D------
! ! ! A, Modelo 4
-10000.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ap (kPa)

Figura 4.26 — Histérico das tensdes normais efetivas no primeiro ponto de abertura
da falha


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021462/CA

102

Ts (kPa)

O-O T T T T T
-500.0 [-------- o mmmmmmme - i IRANANANANANA. - -
-1000.0 | -------- bomemeeee o oo meme s - B dmmmeme o]
-1500.0 |-------- bmmmmmme D i a2 TR e
20000 |- R L
2500.0 |------o- AN IV SO SR o, Modelo3,

! ! ! — AEEPEC2D
-3000.0 F-----= T eER LR EEEE - oo L EEEE S EEEEEEEE,

| | a1 Modelo 4,

-3500.0 ' ' ' '

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ap (kPa)

Figura 4.27 — Histérico das tensdes cisalhantes no primeiro ponto de abertura da
falha

Observa-se através da analise da Figura 4.26 e da Figura 4.27 que ha
uma melhor aproximagédo na tendéncia das tensfes normais e cisalhantes entre
as calculadas pelo Abaqus e 0 AEEPECD® (Costa, 1984). Observa-se também
gue as tensdes normais efetivas alcangam o valor zero para um incremento de

poropressao de 5.3 MPa para a formulacdo 1 e 5.5 MPa para a formulacéo 2.

3. 0()§I:E|:]O(Zm)
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s Modelo4 : : : . oA
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: : : : : &
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| | | | S
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0.00E+00 2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ap (kPa)

Figura 4.28 — Historico da deformagdo normal no primeiro ponto de abertura da
falha

Pela Figura 4.28 pode ser observado que as deformacdes normais sdo
maiores quando a falha reativa levando em conta a componente normal da

tensdo no critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb apresentada no capitulo 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021462/CA

103

& (M)
2.00E-04 OOV .
-1.98E-02 f-------i--mmmmqmmoome- 1---me- Vv R
-3.98E-02 oo 6 'Modelo3 ~~~~ T T i - W
-5.986-02 |---———AEEPEC2D _____ R . L e (RS N

A Modelo 4 | | i i
-7.98E-02 f------- o SRR - P Po------ - o--
-9.98E-02 ' : : : ' '

0 1000 2000 3000 = 4000 5000 6000 7000
Ap (kPa)

Figura 4.29 — Historico da deformagéo cisalhante no primeiro ponto de abertura da falha

Observa-se através da andlise da Figura 4.29 que as deformacbes
cisalhantes apresentam uma melhor aproximacdo na tendéncia dos resultados

com respeito aos incrementos de poropressao.

Pode-se observar nas diferentes analises de reativacéo e abertura de falha
apresentadas neste capitulo que a consideracdo ou ndo da componente normal
da tensdo no critério de plastificagdo de Mohr-Coulomb para integragdo de
tensdes definidas no capitulo 3, leva a valores proximos entre si, sendo
adequados para este tipo de simulacdo e de grande importancia nesta
dissertagdo, pois validam a metodologia utilizada para a analise poro-

elastoplastica.

No entanto, a consideracdo da componente normal da tensdo no critério de
plastificagdo de Mohr-Coulomb representa melhor a deformada e o
comportamento real de reativacédo e abertura da falha.

De acordo aos resultados obtidos, pode-se afirmar que a reativacdo da falha
iniciou no incremento do poropressdo de 2.1 MPa e o limite seguro de

incremento do poropresséo na falha é de 5.3 MPa.

4.4.3.
Solucgéo analitica simplificada

Uma formulagdo analitica simplificada é apresentada para comparacdo

com 0s resultados numeéricos.
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Durante o processo de injecdo de fluido, a poropresséo requerida para
induzir a reativag@o pode ser estimada de acordo com o critério de Mohr através
de a equacéo a seguir:

_C_|T’S|_

= W 0 (4.13)

Ap

Em que:

Apc € a pressao requerida para induzir a reativa¢do na falha
Ts € atensao de cisalhamento no plano de ruptura;

On € atensdo normal & superficie (compressao negativa);

Cc é a coesao do material;

¢ é o angulo de atrito.

Neste caso o circulo de Mohr desloca na dire¢do da origem sem mudancgas

de tamanho, como mostrado na Figura 4.30.

Diagrama de Mohr-Coulomb
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i _—
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Figura 4.30 — Diagrama de Mohr- Coulomb para reativacéo de falha durante o

processo de injecdo considerando solugdo analitica simplificada
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A reativacdo da falha foi analisada no trecho do reservatério. O estado
inicial de tensdes no ponto selecionado é de -9.23 MPa e -3.22 MPa na
componente normal e cisalhante, respectivamente, para as propriedades
mecéanicas apresentadas no Quadro 4.1.

T (MP)
& Y
(3
Reativacéo da falh JLs
E Reativacao da| [Ap =1.75 MPa T o
falha - Estado inicial
+ Ap =2.10 MPa - _detensdes Ap
E 7 /'/‘: - ';\ \\‘-\ N H a H
Abertura SN . Di screpanci
dafalha _— , a ~20 %
Ap =53 - \ -,\
T “« ,“

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 1 1 12 13 14 16 O,(MP)

Aproximacéo analitica simplificada

=12 o
H=1200m 60 === Estado final de tensdes
tr=100m

Aproximacédo numérica no Abaqus
= Estado final de tensées

Estado inicial de
tensdes

Figura 4.31 — Diagrama de Mohr-Coulomb durante o processo de injecdo para o

modelo sintético com falha normal inclinada a 60°

De acordo com a solucdo analitica simplificada o incremento de
poropressao que induz a reativagdo é de 1.75 MPa, diferente do incremento de
poropressao obtido da simulacdo numérica no Abaqus. A discrepancia
aproximada de 20% pode ser visualizada no digrama do circulo de Mohr,
conforme ilustrado na Figura 4.31. Esta discrepancia deve-se a que na
aproximacdo semianalitica ndo sdo consideradas as variagbes nas tensdes

BN

principais devido as deformagdes na falha.
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