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Exemplos de Aplicagao

Sédo apresentados a seguir alguns exemplos que ilustram a aplicacdo da
metodologia e das implementacfes apresentadas nos capitulos anteriores. Um
estudo de reativagédo de falha com base em dados de um campo real comprova
o0 potencial da metodologia apresentada para futuras andlises.

5.1.
Modelo com falha Inclinada a 80° em relacéo a horizontal

Rutqvist et al. (2007) apresenta um estudo de um modelo que contém a
zona de falha com inclinagdo de 6 = 80° com a horizontal, que consiste em um

reservatoério e rochas adjacentes, como ilustrado na Figura 5.1.

< 4028 m >

1550 m
1450 m

* 3500 m >

p 7500 m

Figura 5.1 — Vista do modelo com falha Inclinada a 80° com a horizontal
(modificado de Rutqvist et al, 2007)

Neste trabalho o modelo foi idealizado considerando a falha geoldgica
como uma zona de falha e também como um plano de falha com espessura de
10m. No modelo com plano de falha sdo utilizados elementos de interface de 6
nés. Neste caso, os trechos de falha fora do reservatdrio sdo considerados
inicialmente selantes. As sobrepressfes sao transmitidas aos elementos da falha
fora do reservatério a medida que esses sdo reativados. No Quadro 5.1

resumem-se as propriedades da rocha utilizadas em que E é o modulo de

w oooe
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elasticidade, v é o coeficiente de Poisson e k € a permeabilidade. Rutqvist et al
(2007) considera as falhas sem coeséo, espessura t = 10 m e angulo de atrito
interno ¢ = 25°. No entanto, Abaqus ndo permite coesao nula para os elementos
solidos, logo, este trabalho adotou uma coeséo ¢ = 0.25 MPa para 0s modelos
de plano de falha e zona de falha.

Quadro 5.1 — Propriedades da rocha e falha.

E Permeabilidade, k
Camada % )
(Gpa) (m°)
Camada superior 5] 0.25 1.00E-15
Capeadora 5] 0.25 1.00E-17
Reservatoério 5| 0.25 1.00E-13
Camada inferior 5| 0.25 1.00E-17

No modelo idealizado como zona de falha séo utilizados elementos sélidos
como um continuo equivalente. Neste caso a zona de falha é considerada
selante fora do reservatério, ou seja, ndo se considera a transmissdo de
poropressdes por reativacdo da falha. A coesdo equivalente, c. e o angulo de
atrito equivalente ¢. da zona de falha s&o calculadas a partir das equacgbes

apresentadas por Zhu et al. (2004), como segue:

.4 Sing
7= Gin20—g) 6D
c—c CoS @ (5.2)

®7sin(20— g)cos ¢,

O estado inicial de tensbes efetivas vertical o, e horizontal o, no
reservatorio a uma profundidade H = 1500 m é de -18.2 MPa e -8.24 Mpa,
respetivamente. Portanto, deve-se aplicar em todas as camadas um gradiente de
tensdo A = oy / H = 12.13 kPa/m com um coeficiente de empuxo Ky = o / oy =
0.453. A Figura 5.2 apresenta o modelo de elementos finitos com a é&rea
amplificada do reservatério. A camada de cor amarela representa o reservatorio
e a faixa vermelha representa a zona de falha. A Figura 5.3 apresenta o estado

de tensodes verticais (oy) do modelo.
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ODB: rutquist.odb  Abaqus/Standard 6,11-1 Thu Dec 27 17:37:56 E. South America Daylight Time 2012

Y
l Step: Injection
X Increment  50: Step Time =  50.00

Figura 5.2 — Modelo de elementos finitos, com 45771 e 15130 nés e 15130

elementos

S, S22
(Avg: 75%)

+4.272e-04
-3.033e+03
-6.065e+03
-9.098e+03
-1.213e+04
-1.516e+04
-1.820e+04
-2.123e+04
-2.426e+04
-2.729e+04
-3.033e+04
-3.336e+04
-3.639e+04

Y
ODB: _job.odb b Standard 6.11-1 Tue Jul 16 17:01:22 E. South America Standard Time 2013

1 » X Step: injection

Increment O: Step Time = 0.000
Primary Var: S, S22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.3 — Estado inicial de tensdes verticais oy (kPa)

5.1.1.
Modelo com zona de falha (continuo equivalente)

z

A plastificacdo da zona de falha é governada pelo critério de Mohr-
Coulomb. A andlise da zona de falha é feita para um incremento de poropresséo
Ap = 10000 kPa, sendo este o incremento limite de inje¢éo obtido por Rutqvist
et al. (2007). As tensBes normais e cisalhantes no plano de falha sdo calculadas
da projecéo das tensdes oy, Oy, Oxy. As figuras a seguir ilustram as tensoes
normais e a razdo R = 1J/15ip a0 longo da zona de falha adjacente ao

reservatorio para os incrementos de poropressao Ap = 5000 kPa.
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Figura 5.4 — Tensdes normais e razéo R = t4/1y;, a0 longo da zona de falha no

incremento de poropressdo Ap = 5000 kPa

Os resultados na Figura 5.4 mostram que para 0 incremento de
poropressao Ap = 5000 kPa a reativacdo da falha inicia desde a parte inferior do
reservatorio. Durante a analise ndo se apresentaram valores nulos das tensdes
normais efetivas. A seguir se apresenta a evolucdo da plastificacdo da zona de
falha para os incrementos de propresséo de Ap = 4400 kPa e Ap = 10 00 kPa

PEEQ
(Avg: 75%0)
+6.115e-03

PEEQ
(Avg: 75%0)

+5.606e-03
+5.096e-03
+4.586e-03
+4.077e-03
+3.567e-03
+3.058e-03
+2.548e-03
+2.038e-03
+1.529e-03
+1.019e-03
+3.096e-04
+0.000e+00

+9.845¢-02
+0.000e+00

Reservatorio

Figura 5.5 — Plastificac&o ao longo da zona de falha nos incrementos de
poropressao: (a) Ap = 4400 kPa, (b) Ap = 10000 kPa

Observa-se na Figura 5.5 que no incremento de poropressdo Ap = 4400
kPa a plastificacdo da zona de falha inicia desde a base do reservatoério e se
propaga até o topo do reservatorio para o incremento Ap = 10000 kPa . Como
nao foi considerada a transmissao de poropressdes por reativacdo de falha, ndo
€ possivel estabelecer a presséo a que leva a propagacao da plastificacéo até o

topo da capeadora.
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5.1.2.
Modelo com plano de falha (elementos de interface)

O historico de poropressodes foi aplicado também ao modelo com plano de

falha em uma andlise incremental. Para as pressfes compilaram-se 0s

resultados da razdo R entre a tensdo equivalente, 1;, e a tensdo cisalhante

critica, Tsip, COM 0 proposito de determinar os valores dos incrementos de

poropressdo que induzem a reativacéo da falha.

Figura 5.6 — Razéo R=ty/1y;, ao longo da falha para o incremento de poropresséo
Ap = 3400 kPa

indice de reativagio ao longo da falha
1.0 7
L)

c——0 AP=0 kPa
-----0 AP=3400 kPa

09
o—2 AP=7800 kPa

\\I\l\\\L‘\\\\‘I\I\‘\I\\‘\\\I‘I\I\l\\\\

0.5
0.4
0.3
0.2 »
A Co i RO Rl Cl B
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Comprmento (m)

Figura 5.7 — Indice de reativagéo R=ts/tslip ao longo do trecho de falha A-B
para Ap =0, 3400 kPa e 7800 kPa
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Como pode ser observado através da analise da Figura 5.7 a falha inicia a
reativacdo desde a parte inferior do reservatério para um incremento de
poropressao Ap = 3400 kPa, sendo este comportamento semelhante ao modelo
de zona de falha e do trabalho Rutqvist et al. (2007). Para o incremento de
poropressao Ap = 7800 kPa a reativacdo da falha se apresenta até o ponto Cy
da rocha capeadora superior. No incremento posterior, Ap = 8000 kPa, foram
registrados valores R=1 ao longo da falha adjacente a camada superior. Neste
contexto, os limites seguros de pressdes de injecdo por reativagdo sao Ap =
3400 kPa e 7800 kPa. O Quadro 5.2 apresenta os resultados comparativos entre
as duas formulacdes: modelo com zona de falha (continuo equivalente) e os
obtidos com o modelo com plano de falha representado por elementos de

interface.

Quadro 5.2 — Resultados comparativos de pressao de reativacéo na falha

Ap (kPa)
Plastificag&o R=1s/tslip =1
Zona de Falha (Abaqus) 4400 5000
Zona de Falha (Rutqvist et al., 2007) 4000
Plano de Falha 3400

Observa-se no Quadro 5.2 que os resultados de reativacdo usando elementos
de interface resultaram mais criticas em comparacdo com o0s obtidos pela

representacdo do meio continuo equivalente

Com o proposito de verificar se h& abertura na falha compilaram-se as tensées
normais efetivas da falha ao longo do reservatério para os incrementos de
poropressao Ap = 0 kPa, 3400 kPa e 5200 kPa.
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Tensao normal efetiva ao longo da falha

f 3

o, (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Compnmento (m)

Figura 5.8 — Tensao normal efetiva ao longo da falha para os incrementos de
poropressao Ap = 0 kPa, 3400 kPa e 5200 kPa

Dos resultados da analise incremental constatou-se que a falha inicia o
processo de abertura na parte superior do reservatério para o incremento de
poropressdao Ap = 5200 kPa (Figura 5.8). Portanto, os limites seguros de
pressdes por reativagcdo e abertura de falha sdo 3400 kPa e 5200 kPa. Este
intervalo € menor que o calculado por Rutqvist et al (2007) devido a
consideragcdo do critério de abertura de falha e a diferenca na metodologia

utilizada.

5.2.
Analise de reativacdo e abertura de falha no campo Miranga (Brasil)

O campo Miranga esté localizado no nordeste do Brasil e é composto por
uma rede de falhas axiais compartimentando o campo em varios blocos

estruturais, como ilustrado na Figura 5.9.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021462/CA

113

Figura 5.9 — Mapa estrutural do campo do Miranga (Fonte: Mendes et al., 2010)

Com o propoésito de determinar a evolugdo do histérico das tensdes
durante a deplecdo e determinar a méaxima pressédo de injecdo, realizou-se a
analise geomecéanica de uma secdo geologica, tragcada convenientemente de
modo a conter as tensfes horizontais minimas na falha, se¢cdo 3 observada na
Figura 5.10.

Campo de Miranga - Zona Catu 1,Bl 1 e 2
Pogos Injetores e Segdes Propostas para estudo
do GT-Geomecanica - Projeto BA468A

o = e o

Figura 5.10 — Mapa com as principais falhas e pocos injetores no bloco 1 e 2 do
campo do Miranga. A sec¢do 3 selecionada esta mostrada em vermelho (Modificada de
Mendes et al., 2010)
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5.3.
Propriedades mecéanicas

As propriedades das rochas da formac&o de Miranga séo apresentadas no

Quadro 5.3, onde Egin € 0 mdédulo de elasticidade dinamico, Egst € 0 médulo de
elasticidade estatico, v é o coeficiente de Poisson, ¢ é a coesdo do material e ¢ é

0 angulo de atrito interno.

Quadro 5.3 — Propriedades das rochas

Camada (C';E g'ld) (GE S;) v (M(I;a) 6 ()
Topo 15.60 5.20 0.34 7.81 31.00
Marco B 15.60 5.20 0.34 7.81 31.00
Santiago 15.60 5.20 0.34 7.81 31.00
Capeadora 17.15 572 0.35 7.46 33.00
Catul 15.60 5.20 0.31 15.50 38.70
Folhelhol 17.15 572 0.35 7.46 33.00
Catu 2 15.60 5.20 0.31 15.50 38.70
Folhelho2 17.15 572 0.35 7.46 33.00
Catu 3 15.60 5.20 0.31 15.50 38.70
Folhelho3 17.15 5.72 0.35 7.46 33.0
Catu 4 15.60 5.20 0.31 15.50 38.70
Folhelho4 17.15 5.72 0.35 7.46 33.00
Catu 5 15.60 5.20 0.31 15.50 38.70
Folhelho5 17.15 5.72 0.35 7.46 33.00
Catu 6 15.60 5.20 0.31 15.50 38.70
Base 15.60 5.20 0.34 15.50 38.70

As propriedades de deformacédo das falhas foram avaliadas com respeito
as propriedades de deformacdo das rochas adjacentes e da espessura do
nucleo da falha estimado entre 0.5 e 2.0 m. O coeficiente de Poisson e a rigidez
tangencial e cisalhante K, e K; adotados para as falhas geoldgicas na se¢éo 3

sao apresentadas no Quadro 5.4.
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Kn din Kt din Kn est Kt est
CarmEes V.| (GPa/m) | (GPaim) | (GPa/m) | (GPa/m)

Topo 0.34 31.20 11.64 10.40 3.88
Marco B 0.34 31.20 11.64 10.40 3.88
Santiago 0.34 31.20 11.64 10.40 3.88
Capeadora 0.35 34.30 12.70 11.43 4.23
Catu 1l 0.31 31.20 11.91 10.40 3.97
Folhelhol 0.35 34.30 12.70 11.43 4.23
Catu 2 0.31 31.20 11.91 10.40 3.97
Folhelho2 0.35 34.30 12.70 11.43 4.23
Catu 3 0.31 31.20 11.91 10.40 3.97
Folhelho3 0.35 34.30 12.70 11.43 4.23
Catu 4 0.31 31.20 11.91 10.40 3.97
Folhelho4 0.35 34.30 12.70 11.43 4.23
Catu 5 0.31 31.20 11.91 10.40 3.97
Folhelho5 0.35 34.30 12.70 11.43 4.23
Catu 6 0.31 31.20 11.91 10.40 3.97
Base 0.34 31.20 11.64 10.40 3.88
SantiagoTF1 BF1 0.34 32.23 12.00 10.74 4.00
REJEITOS 0.33 33.27 12.44 11.09 4,15

A coesao e angulo de atrito sdo adotados como constantes ao longo da

falha, sendo ¢ = 750 kPa e ¢ = 18.3°, respectivamente. O gradiente de tenséo, 2,

€ de 12.06 kPa/m é adotado com o coeficiente de empuxo K, = 0.58. A litologia e

a identificacdo das falhas podem ser observadas na Figura 5.11.

To

Marco

Santiag

Capeado

Catu 1,2,3,4,5,6
Folhelho 1, 2,3, 4,5

Figura 5.11 — Litologia da secéo 3 (falhas em Magenta)

5.4.

Andlise por elementos finitos

A analise por elementos finitos foi feita através do simulador Abaqus em

termos de tensdes efetivas em condicbes drenadas. As

rochas foram
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discretizadas com elementos finitos isoparamétricos quadrilaterais de 8 nos,
correspondendo ao elemento CPE8R do Abaqus. A zona de reservatério foi
discretizada com elementos isoparamétricos quadrilaterais de poropressao de 8
nés, CPEBRP do Abaqus. A falha foi discretizada com elementos de interface de
6 n6s desenvolvidos neste trabalho e incorporados ao Abaqus através da sub-

rotina de usuario UEL.

As condi¢des de contorno de deslocamentos homogéneas foram impostas
na dire¢&o horizontal nos bordos laterais do modelo e nas duas diregdes na base
do modelo. Na Figura 5.12 pode ser observado o modelo de elementos finitos da
secao 3.

L
|
||
aER

I

|k
=
) AT

|
§//

Figura 5.12 — Modelo de elementos finitos da se¢do 3, com 27246 nés e 9083

elementos

O estado inicial de tens@es verticais e horizontais varia linearmente com a
gradiente de tensdo, a profundidade e o coeficiente de empuxo, estas sdo
calculadas no passo geostéatico do Abaqus. As tensdes iniciais calculadas estdo
apresentadas na Figura 5.13 e Figura 5.14.
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3, 522
(Avg: 75%)
+6.879e+01

-1.163e+04
-1.397e+04
-1.631e+04
-1.865e+04
-2.100e+04
-2.334e+04
-2.568¢+04
-2.802e+04

l Step: GEOSTATICO
X Increment 1: Step Time= 1.000
Primary Var: 8, 822
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figura 5.13 — Estado inicial de tensdes verticais o, (kPa)

s, 811
(Avg: 75%)
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l Step: GEOSTATICO
X Increment 1: Step Time= 1.000
Primary Var: S, 811
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figura 5.14 — Estado inicial de tensGes horizontais minimas 6umi, (kPa)

Os resultados fornecidos pelas andlises 2D da secdo 3 empregando o
simulador Abaqus s&o comparados com aqueles obtidos por Mendes et al.
(2010) que utilizaram o programa AEEPECD® (Costa, 1984). Estes resultados
permitem ressaltar o enorme potencial que tem a metodologia empregada aqui
para estudos de reativacdo de falhas em campos reais. A secéo 3 da Figura 5.10

foram analisados trés cenarios de carregamentos, descritos a seguir:
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1. Deplecdo de todos os reservatérios: neste cendrio foram usados os valores

estaticos do modulo de elasticidade das rochas e correspondentes valores
de rigidez da falha. Os incrementos de poropressdo aplicados em cada
reservatorio do modelo de Miranga sao apresentados na Figura 5.15.

“\Falha 1 Bloco 1 Falha 2 }f

\ r Bloco 4

N\

I Deplecio

Figura 5.15 — Incrementos de poropressao de deplecdo Ap (kgfilcm?) na secéo 3

A seguir se apresentam em detalhe os resultados para a falha 1 obtidos
pelo simulador Abaqus. Estes resultados sdo comparados com o0s obtidos pelo
programa AEEPECD® (Costa, 1984), como segue:

R= T/ Tslip
0 0.5 i

——AEEPECD
g ——Abaqus
[¢]
=)
—1 %
o
e
—
5
o
[
U b
Y 00B: { y 16.11-. ffie 2012
———
X\ o 10: ¢ 10.00
i a2

Figura 5.16 — Razéo = 1/14, da falha 1 sec¢éo 3 desde Catu 1 a esquerda até Catu 6 a

direita da falha ao final do processo de deplecéo
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Figura 5.17 — Tensdes normais ao longo da falha 1 se¢do 3 desde Catu 1 a

esquerda até Catu 6 a direita da falha

* (kPaj

5000 10000

—— AEEPECD
—— Abaqus

veye,] Bp OBSUXT

1

Figura 5.18 — Tensdes cisalhantes ao longo da falha 1 se¢éo 3 desde Catu 1 a

esquerda até Catu 6 a direita da falha

Pode ser observado através da andlise da Figura 5.16 que a falha reativa
em alguns pontos dos folhelhos localizados entre os reservatérios. Observa-se
também que a tendéncia dos resultados obtidos pelo simulador Abaqus ao longo

da falha aproxima-se da calculada no trabalho de Mendes et al. (2010) usando o
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programa AEEPECD. No entanto, em alguns pontos isolados ao longo da falha

observam-se ligeiras diferencas. Essas diferengas nos resultados podem estar

relacionadas diretamente com o método de integracao utilizado nos elementos

de interface, sendo 3 pontos de Newton Cotes para o Abaqus e 2 pontos de
Gauss para o AEEPECD.

2.

Injecdo do reservatério Catu 1: a partir do estado inicial de tensfes: neste

cenario séo utilizados os valores dindmicos do modulo de elasticidade das
rochas e correspondentes valores das rigidezes das falhas adotando a
metodologia apresentada por Mendes et al. (2010). As poropressdes
calculadas em simuladores de fluxo séo aplicadas ao reservatorio Catu 1,

como ilustrado na Figura 5.19.

Distribuicdo da nuvem de poropressao
Ap (kgflcm?) ¢ porop
74.99 P
66.82 - \‘
58.65
50.48
42.30
34.13
25.96 ———
17.79 R
9.61 R S —
1.44 —T‘f
-6'730. 435.70 871.39 1307.09 1742.79 2178.48 2614.18 3049.88 3485.57 3921.27 435!97

iBIoco 2\ Falha1 Bloco 1

N\ 10.70 |
\\Q/(Catm esq.) Falha 2 /
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I injecao N\ /f !
N 1

P Y

Figura 5.19 — Esquema de carregamento de Ap (kgf/cmz)

As falhas adjacentes ao reservatorio Catu 1 e os trechos de falhas

reativados na analise anterior foram carregadas desde o inicio da analise. O

estado inicial de tensdes foi considerado 0 mesmo que o calculado no cenario 1,
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como ja apresentado na Figura 5.13 e Figura 5.14. As figuras a seguir ilustram
sequencialmente a evolucdo do processo de injecdo no Catu 1 do bloco 1.

S, 522

(Avqg: 75%) J—
+6.879e+01 (A"QLESS;,DQ) co1
-2,272e+03 I oye 08
-4.612e+03 SElsS s
-6.952e+03 6059108
-9.293e+03 85850103
-1.163e+04 Tieaeioa
-1.397e+04 13890104
1.631e+04 1B31e104
-1.865e+04 -1.865e+04
2.100c+04 -2.100e+04
-2.334e+04 -3'334e+04
22680104 -2.568e+04
-2.802e+04 2'802e+04

s, 522

Figura 5.20 — Tensdes verticais ov (kPa)para Ap = 0.0 kPa
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Figura 5.21 — Tensdes verticais ov (kPa) para Ap = 6906.06 kPa na falha 1 Ap =
5895 kPa na falha 2
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Figura 5.22 — Tens@es principais ov (kPa) para Ap = 10097.92 kPa na falha 1 Ap = 8375
kPa na falha 2

Pode ser observado através da analise da Figura 5.21 que a falha 1 abre
em todo o trecho do reservatério Catu 1 para um incremento de poropressao de
6906.06 kPa (70.47 kgflcm?) e para a falha 2 o incremento de poropresséo
necessario para abrir a falha é de 5895.7 kPa (60.16 kgf/cm?). Conforme a
Figura 5.22, no incremento de poropresséo de 10097.92 kn (103.04 kgf/cm?) na
falha 1 e no incremento de poropressdo de 8375 kPa (85.46 kgf/cm?) na falha 2
as tensbes normais do trecho da falha fora do reservatério se anulam
propagando a abertura na falha. No Quadro 5.5 apresenta-se uma comparacao
entre 0 AEEPECD e Abaqus dos valores do incremento de poro Ap em que a
falha reativa e abre para os trechos da falha 1 e falha 2 no Catu 1 do bloco 1.

Quadro 5.5 — Resultados de carregamento no cenario 2

Abaqus AEEPECD

Ap (kPa) Ap (kPa)
Reativacéo | Abertura | Reativacéo | Abertura
1 1953.14| 6906.06 1954.12| 6812.96
2 3239.88| 5895.68 3243.80 5904.5

Reservatoério | Falha

Catul BL 1

Os resultados obtidos no simulador Abaqus sao préximos dos obtidos no
trabalho de Mendes et al. (2010). No entanto, este cenério ndo se ajusta de
forma adequada ao processo de inje¢cdo real uma vez que ndo leva em

consideragéo o estado de tensfes depois da deplegéo.
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Injecdo do reservatério Catu 1 depois da deplecdo: Neste cenario é calculado

um estado de tensfes equivalente do Catu 1 depois da deplecdo adotando-

se um peso especifico médio submerso (y., = o,/ H) de 15.56 KN/m® e o

coeficiente de empuxo (K, = o,/ 6,) de 0.56. Mendes et al. (2010) calculam

esses valores através da média das tensdes principais nos reservatorios do

Catu 1 dos blocos 1,2 e 4, conforme o Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Calculo do K, e peso especifico médio (y)

Trecho on med oy med H med. Ysub Ko
kN/m2 kN/m2 m kN/m3

B2 -11986.60 | -21591.50 1314.01 16.43 0.56

B1 -12379.30 | -22530.30 1325.97 16.99 0.55

B4 -9738.30 | -17312.70 1309.03 13.23 0.56

Média -11368.00 | -20478.20 1316.34 15.56 0.56

Com o propésito de determinar os valores dos incrementos de poropressao

gue induzem a reativacdo da falha, compilaram-se os resultados razéo R entre a

tensdo equivalente ts e a tensdo cisalhante critica tslip ao longo da falha 1,

como ilustrados na Figura 5.23.

o—=0 AP =0

G ——— o AP=1954kPa
o———0 AP =7713kPa
0———o AP=8613kPa

Comprimento (m)

2 8 B

(=) (= (=)
3

8
(=]

Y, 00B: Aba 6.11-) bt 3 Jy

8
=]

ep: deplecao
X\ in it 10: Sfep Time={10.00

b
GtU6 |
==

0-0 T\Il\ll\lll\\lll\ll\ll\
05 06 07 08 09 1

R(t/ts;)

Figura 5.23 - Raz&o R=ts/tslip ao longo da falha 1 para Ap = 0, 1954 kPa, 7713
kPa, 8613 kPa
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Observa-se na Figura 5.23 que a falha reativa para o incremento de
poropressdo Ap = 1954 kPa, coincidindo com o calculado por Mendes et al.
(2010). Também foi compilado as tensdes normais ao longo da falha 1 com o

propésito de verificar se ha abertura (ver Figura 5.24).

320

o—— AP=0kPa
- - AP=1954 kPa
o————0C AP=7713 kPa
o——— AP=8613 kPa

280

epx deplecao
X\ In 10: Sfep Time = 10.00

-18000 -12000 -6000 0
o', (kPa)

Figura 5.24 — Tensao normal efetiva ao longo da falha para os incrementos de
poropressao Ap =0, 1954 kPa, 7713 kPa, 8613 kPa

Observa-se na Figura 5.24 que a falha 1 inicia o processo de abertura para
o incremento de poropressdo Ap = 7713 kPa. Observa-se também que para o
incremento de poropressédo Ap = 8613 kPa a falha abre em todo o reservatorio.
No Quadro 5.7 apresenta-se uma comparacgao entre o AEEPECD e Abaqus dos
valores do incremento de poro Ap em que a falha reativa e abre para os trechos

da falha 1 e falha 2 no reservatério Catu 1 do bloco 1.

Quadro 5.7 - Resultados de carregamento no cendrio 3

Ativaco da falha Abertura da falha no reservatério
1° Ponto Inteiro
Falha |Reservatorio| AEEPECD | Abaqus | AEEPECD | Abaqus | AEEPECD | Abaqus
A A A
Passo (kaa) Passo (kPl;) Passo (kPl;)
1 Catul Dir. 1954 1954 7713 7713 8613 8913
2 Catul Esq. 3244 3244 6652 6652 7399 7648



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021462/CA

125

Também foi representada a falha como um continuo equivalente para
conhecer em qual incremento de poropressdo se apresenta a plastificacdo da
zona de falha. A coesdo equivalente adotada na falha 1 € c, = 750.67 kPa e
1196 kPa para a falha 2, o angulo de atrito equivalente da falha 1 é ¢, = 18.31° e
78° para a falha 2. A seguir se apresenta a evolucao da plastificacao para a falha
1 e falha 2 do bloco 1.

PEE
(Avg: 75%)

PEEQ

(Avg: 75%)
+2,356e-03
+2.159e-03
+1.963e-03
+1.767e-03
+1.570e-03
41.374e-03
+1,178e-03
+9,815e-04
+7.852e-04
+5,88%e-04
+3.926e-04
+1.963e-04
+0.000e+00

Figura 5.25 — (a) Plastificacdo ao longo da falha 1 com Ap = 3256 kPa; (b)
Plastificacdo ao longo da falha 2 com Ap = 3706 kPa

PEEQ PEEQ
(Avg: 7500) (Avg: 75%0)
+1.868e-02

Figura 5.26 — (a) Plastificacdo ao longo da falha 1com Ap = 6513.00kPa; (b)
plastificac@o ao longo da falha 2 com Ap = 5406.66kPa

Como pode ser observado na

Figura 5.25a, a plastificagdo na falha 1 comega para o incremento de

poropressao Ap = 3256 kPa. Pode ser observado também na
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Figura 5.25b que a plastificacé@o na falha 2 inicia fora do reservatério Catu 1
do bloco 1 para um incremento de poropressao de Ap = 3706 kPa. Na Figura
5.26b, observa-se que ao final da analise, a falha 2 adjacente ao reservatdrio
plastifica, principalmente nos bordos externos e no trecho de falha2 fora do
reservatdrio Catu 1. Também foi compilada a razao R=ts/1slip ao longo das falhas,

os incrementos de poropressdo em que R = 1 s&o:

Quadro 5.8 — Incrementos de poropressdoemque R=1

Ap
(kPa)
1 Catul Dir. 3635
2 Catul Esqg. | 4287

Falha | Reservatorio

Os resultados obtidos com continuo equivalente sdo maiores aos obtido
com uma representacao discreta com elementos de interface. Isto se deve a que
o método de continuo equivalente ndo leva em conta os deslocamentos relativos
da falha.

De maneira global, se o objetivo é desenvolver uma metodologia confiavel
para determinar os limites seguros de pressfGes durante 0s processos de
deplecéo-injecdo de reservatérios visando aumentar a producdo do campo de
petroleo, reduzindo os riscos por reativagdo e abertura de falha, pode-se afirmar
que os resultados obtidos neste trabalho sdo satisfatérios e confidveis para
futuras analises. Nos casos estudados resultou que a pressdo de inje¢cdo nos
reservatorios induz inicialmente a reativacdo na falha e posteriormente a
abertura da falha. Nas andlises apresentadas, os incrementos de poropresdo
gue induzem a reativacao de falha resultaram mais criticos, com a representacao
discreta usando elementos de interface que a representacao distribuida usando

elementos solidos como um continuo equivalente.

Destaca-se que a correta avaliacdo das tensfes induzidas no reservatorio
e rochas adjacentes pelos processos de producao de petréleo requer o registro
do histérico de tensfes induzidas pelo historico de pressdes. Essa possibilidade
foi explorada nesse trabalho. Na determinacéo da presséao limite para garantir a
estanqueidade do reservatorio deve ainda ser verificada a possibilidade de

ruptura da rocha capeadora.
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