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Resumo

Castafio, Mario Alberto Ramirez; Roehl, Deane de Mesquita; Quispe,
Roberto Quevedo. Modelagens 2D e 3D para avaliagdo de reativacdo de
falhas geologicas em reservatorios de petrdleo. Rio de Janeiro, 2016. 105p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Reservatdrios de petrdleo e gas estruturalmente compartimentados por falhas
geoldgicas selantes sdo encontrados em diversas regifes do mundo. Durante a fase
de explotacéo, a integridade do selo destas falhas pode ser comprometida pelas
deformacdes decorrentes dos processos de deplecdo e/ou injecéo de fluidos. Estas
deformacdes, em conjunto com as propriedades fisicas e geométricas das rochas e
falhas presentes, podem alterar significativamente o estado de tensées do macigo
rochoso fazendo com que uma falha reative e se torne hidraulicamente condutora.
A esse fendbmeno estdo associados riscos de exsudacdo, perda de integridade de
pocos e outros potencias problemas geomecanicos. Na literatura, diversas
modelagens numéricas tém sido utilizadas a fim de caracterizar e prever 0s
fendmenos de reativacdo e/ou abertura de falhas geoldgicas. A maior parte de estas
abordagens faz uso de modelos bidimensionais considerando se¢fes criticas na
hipbtese de estado plano de deformacdo. Essas simplificacGes sdo adotadas a fim
de evitar a complexidade geométrica e o alto custo computacional de uma
modelagem tridimensional. No entanto, a configuragéo tridimensional dos planos
de falha pode induzir a reativacdo em direcdo a zonas mais criticas do que aquelas
contidas numa Unica se¢do. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para
andlise de reativacdo de falhas geoldgicas e discute-se a importancia do uso dos
modelos 3D na previsdo do comportamento geomecanico de reservatorios
compartimentados por falhas geoldgicas. S&o apresentados 3 modelos diferentes. O
primeiro exemplo traz um modelo bidimensional apresentado na literatura, faz-se
uma comparagdo dos resultados com representacdo por meio do elemento de
interface, por meio do continuo equivalente e por meio de um elemento solido com
fraturas embutidas. O segundo exemplo faz-se um comparativo entre a utilizacao

de elementos quadrilaterais e triangulais para a representagéo da falha em modelos
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3D. Para o terceiro modelo foram realizadas simula¢cdes numéricas considerando
modelos 2D e 3D em um simulador in-house baseado no método dos elementos
finitos. Para a representagdo do meio continuo foram utilizados elementos
quadrilaterais para o caso 2D, e elementos hexaédricos e tetraédricos para o caso
3D. Para a representacdo das falhas geoldgicas foram utilizados elementos de
interface de espessura nula segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Da
comparacdo dos resultados, constata-se que as analises 2D e 3D forneceram
previsdes de reativacdo similares. No entanto, as previsdes de pressdes de abertura
foram distintas em ambos os modelos devido as diferentes trajetérias de migracéao
de fluido. Particularmente em modelos com geometria irregular confirma-se a

importancia do emprego de modelo 3D.

Palavras-chave
Método dos elementos finitos; reativacdo de falhas; elemento de interface;

geomecanica de reservatorios.
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Abstract

Castafio, Mario Alberto Ramirez; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor);
Quispe, Roberto Quevedo (Co-advisor). 2D and 3D modeling to evaluate
reactivation of geological faults in oil reservoirs. Rio de Janeiro, 2016.
105p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Oil and gas reservoirs that are structurally compartmented by sealing
geological faults are common in several areas around the world. During production,
the deformations from the processes of fluid depletion and/or injection can
compromise the integrity of the seal of the faults. This deformation, together with
the physical and geometrical properties from the rocks and faults can significantly
change the stress state. Therefore, it might cause fault reactivation, turning it in a
hydraulic conduit. Related to this phenomenon, are the exudation, loss of wellbore
integrity and other potential geomechanical problems. There are several numerical
modelling techniques available in literature to characterize and predict the
reactivation and/or opening of geological faults. In most of these modelling
approaches, bi-dimensional models are used for critical sections through the
assumption of plane strain conditions. The reason for using 2D models is to avoid
the geometrical complexity and the high computational costs associated to three-
dimensional modeling. On the other hand, the fault planes in the three-dimensional
approach can show fault reactivation in a more critical direction e than the one
represented by the bi-dimensional model. In this work, a methodology is presented
in order to assess geological fault reactivation. In addition, the importance of using
3D models in the prediction of the geomechanical behavior of reservoirs
compartmented by geological faults is discussed. Three different models are
presented. The first example is based on a two dimensional model from the
literature. A comparison between approaches using interface elements, equivalent
continuum elements and solid element with fractures is carried out in the first
example. The second example brings a comparison between the quadrilateral and
triangular elements to represent faults in a 3D model. In addition, an analysis was
carried out considering 2D and 3D models using an in house software based on the

finite element method. To simulate the continuum medium, quadrilateral elements
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are used in the 2D case and in the 3D case hexahedral and tetrahedral elements are
employed. In addition, to represent the geological faults, interface elements with
zero thickness are used in association with the Mohr-Coulomb failure criterion. In
the case study, predictions of fault reactivation were similar in the 2D and 3D
models. However, fault opening pressures were different in both models, due to the
3D fluid migration path. It also confirmed the importance of using 3D models when

simulating irregular geometries.

Keywords
Finite element method; fault reactivation; interface element; reservoir

geomechanics.
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1
Introducao

1.1.
Relevancia e motivacao

Na etapa de producdo de hidrocarbonetos em um campo petrolifero,
alteracbes no estado de tensdes sdo induzidas no reservatério e nas rochas
adjacentes devido a injecdo e a extracdo de fluidos. Essas mudancas no estado de
tensdes também acontecem no plano das falhas geoldgicas, podendo causar a
desestabilizacdo de falhas previamente estaveis. Essa desestabilizacdo pode se
apresentar como a reativacdo ou a abertura na falha, aumentando assim as
deformacgdes do macico rochoso. Em casos criticos essas deformacgdes podem
alterar as tens@es in-situ com consequéncias indesejaveis tais como colapso de
revestimentos, instabilidade de pocos e subsidéncia excessiva. Além disso, podem
ocorrer sismos induzidos pelos processos de injecdo e recuperacdo de petréleo
(Healy et al., 1968; Raleigh et al., 1976; Segall et al., 1998).

O movimento das falhas também pode quebrar o selo de estanqueidade,
permitindo que fluidos migrem ao longo da superficie da falha, causando em casos
mais criticos a exsudacédo destes fluidos para a superficie (Sibson, 1990). As falhas
gue sdo consideradas selantes podem constituir um controle primario sobre o
trapeamento nos reservatérios, mas também podem dividir um reservatério
relativamente grande de modo a que se comporte como um grupo de reservatorios,
onde cada um pode ter suas préprias caracteristicas de presséo e fluido. Na literatura
encontram-se alguns estudos realizados sobre processos de migracdo de fluidos
através de falhas. No trabalho de Gartrell et al., 2003 sobre 0 campo de Timor Sea,
Northewest Shelf, Australia é apresentado um modelo 3D com uma série de falhas
interceptadas, semelhante ao problema real, onde o principal controle de vazamento
dos hidrocarbonetos ¢é a dilatacdo apresentada nas falhas produto das pequenas
deformac0es. A interseccdo de falhas também mostrou ser uma area de tenséo de
cisalhamento relativamente baixa, 0 que pode aumentar o potencial de fluxo de

fluido nesses locais. South Eugene Island 330 field, northern Gulf of Mexico
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(Finkbeiner et al., 2001) apresenta um modelo dindmico para descrever o estado
das tensdes que pode controlar a migracdo de fluidos do reservatorio. Outro
exemplo na literatura sobre processos de migracao de fluidos através de falhas é o
campo de East Coast of Trinidad descrito em Heppard et al., 1998.

Com a finalidade de prever a reativacdo de falhas geologicas e suas
posteriores consequéncias, diversos autores tém realizado simula¢fes numéricas
considerando os processos de producdo do reservatorio (Segall et al., 1994;
Finkbeiner et al., 1997; Fouladvand et al., 2009). Diferentes métodos numericos
tém sido utilizados para esta finalidade, tais como o método das diferencas finitas
(Zhang et al., 2009; Fouladvand et al., 2009), o método dos elementos discretos
(Zhang & Sanderson, 1996), o método dos elementos finitos (Vidal-Gilbert, 2009;
Zhang et al., 2009; Mendes et al., 2010) ou uma combinacdo destes (Rutqgvist et al.,
2007). A modelagem numérica do processo de reativacdo de falhas basicamente
consiste de duas parcelas que ocorrem simultaneamente: uma hidréulica,
responsavel pela variacdo espacial e temporal das poropressdes dentro do
reservatorio e, uma geomecanica, responsavel pelo campo de deformacdes e pela
alteracdo do estado de tensdes dentro e fora do reservatdrio. Essas metodologias
numeéricas tém por finalidade limitar as mudancas de pressao dentro do reservatério
para garantir a estabilidade das falhas geolégicas. Numa abordagem simplificada,
as variagdes de poropressdo obtidas por um simulador de fluxo de reservatérios sao
transferidas como carregamentos para um simulador geomecéanico a fim de
determinar varia¢fes nos campos de tensao e deformacdo. Esta estratégia tem sido
utilizada por Costa (1984), Bostrom & Skomedal (2004) e Mendes et al., (2010),
fornecendo resultados satisfatorios na determinacdo dos limites de pressfes de
injecdo em reservatorios. Nestas analises foram utilizados modelos geomecéanicos
bidimensionais com elementos continuos para a representacao da matriz rochosa e
elementos de interface de espessura nula na representacéo das falhas geologicas.

Desde o ano de 2007, o grupo de geomecéanica computacional do instituto
Tecgraf também tem realizado simulagdes numéricas na previsdo de processos de
reativacdo de falhas geoldgicas em diversos campos de petréleo. Nacht et al.,
(2010) apresentaram um estudo da reativacdo de falhas geologicas através de um
método analitico simplificado utilizando uma solugéo fechada implementada em
uma ferramenta computacional denominada Fault Line. Rueda (2013) estudou o
problema de reativacdo de falhas através da sua representacao explicita por meio de
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elementos finitos de interface. Estes elementos de interface foram implementados
através de sub-rotinas de usuario no software comercial ABAQUS®. Pereira et al.,
(2014) apresentaram um estudo sobre a perda da integridade da rocha capeadora
devido a reativacdo de falhas em um aquifero real, utilizando uma abordagem
probabilistica que considera a variacdo das propriedades do material e o estado de
tensdo inicial. Rueda et al., (2014) compararam os resultados de quatro formulagdes
numericas empregando o método de elementos finitos na reativacdo de falhas. Estes
autores concluiram que a representacéao explicita da falha através dos elementos de
interface permite uma melhor avaliacdo deste fendmeno. Mejia et al. (2015)
realizaram um estudo da reativacdo de falhas geoldgicas por meio de um elemento
continuo equivalente, obtendo resultados similares quando a representacao é feita
por meio de elementos de interface.

Todos esses estudos foram realizados considerando modelos em estado plano
de deformacdo. Estes modelos bidimensionais sdo comumente adotados a fim de
evitar a complexidade geométrica e o alto custo computacional que uma
modelagem tridimensional demanda. No entanto, a configuracao tridimensional dos
planos de falha pode induzir a reativacdo em dire¢do a zonas mais criticas do que
aquelas contidas em uma Unica se¢do. Recentemente, varios trabalhos tém chamado
a atencdo a importancia uso de modelos 3D, principalmente na analise de migracéo
de fluidos pela reativacdo de falhas geoldgicas que se interceptam (Fang, 2014;
Serajian et al., 2016, Vidal-Gilbert et al., 2009).

1.2.
Objetivos e Metodologia

O objetivo principal deste trabalho é estudar o comportamento das falhas
geoldgicas em reservatorios de petroleo submetidos a mudancas de poropressdo
utilizando elementos de interface 2D e 3D para representacédo das falhas geoldgicas.
E também objetivo do trabalho comparar diferentes metodologias numéricas para
avaliacdo de reativacdo de falhas. Para isto apresenta-se uma revisdo bibliografica
das diferentes metodologias que tém sido propostas na literatura. Em seguida,
pretende-se comparar estes métodos através de diversas modelagens da reativagdo

de falhas geoldgicas e uma possivel migracdo de fluidos atraves destas. Com este
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fim, foram realizadas algumas implementac6es como sdo os elementos de interface
em um simulador in-house de elementos finitos 2D/3D, desenvolvido no instituto
Tecgraf com base no trabalho apresentado por Quevedo (2012). O simulador
denominado “AMARILIS” é capaz de simular processos transientes termo-hidro-
geomecanicos atraves de meios porosos. Para representacdao explicita das falhas
geoldgicas, rotinas que definem elementos de interface de espessura nula com
comportamento geomecéanico descrito pelo modelo critério de Mohr-Coulomb
foram adicionadas as bibliotecas do programa principal. Estas rotinas foram criadas
com base naquelas desenvolvidas por Rueda (2013) para representacdo de falhas, e
foram estendidas para seu uso, ndo apenas na condicdo de estado plano de
deformacéo, mas também em dominios 3D. Desta forma, as capacidades do
programa foram estendidas para modelagem da reativacdo de falhas geol6gicas
através de andlises 2D e 3D, possibilitando uma comparacdo de resultados entre
ambos dominios. Para este objetivo, foi criado um modelo de um campo hipotético
3D com diversas falhas incluidas.

1.3.
Estrutura da dissertacéo

Além desse capitulo inicial que apresenta a motivacdo, objetivo e

metodologia, este trabalho é composto por 5 capitulos, conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2, apresenta uma revisdo bibliografica sobre a consideracdo de
falhas geoldgicas em problemas geomecanicos. Apresentam-se também os critérios
para a avaliacdo da poropressao maxima a injetar em reservatorios e as diferentes
abordagens para o seu calculo. Além disso, o capitulo traz uma breve descricéo das

propriedades hidromecanicas de zonas de falha.

No Capitulo 3 apresentam-se as relacGes constitutivas para a representacao
do comportamento mecanico da falha geologica e a formulacdo pelo método de
elementos finitos para o elemento de interface. Apresentam-se também o0s
diferentes tipos de elementos de interface implementados para a discretizacdo
espacial da falha sdo descritos. Testes de validagéo da formulagdo do elemento de

interface para utilizacdo em modelos tridimensionais encerram o capitulo.
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No Capitulo 4 trés exemplos de aplicacdo sdao empregados para avaliar as
formulacdes numéricas para modelagem de falhas geologicas. O primeiro exemplo
traz um modelo bidimensional apresentado na literatura, faz-se uma comparacao
dos resultados com representacdo por meio do elemento de interface, por meio do
continuo equivalente e por meio de um elemento solido com fraturas embutidas. O
segundo exemplo apresenta um campo hipotético com sete camadas e trés falhas
geoldgicas na regido de injecdo. Com base neste campo sdo investigadas as
modelagens com elementos de interface triangulares e quadrilaterais. O terceiro
exemplo apresenta um comparativo entre os resultados obtidos de uma sec¢do 2D
com os de um modelo 3D.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as consideracGes finais do trabalho e,

posteriormente sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

analise e as principais caracteristicas fisicas, mecénicas e hidromecénicas que sdo

levadas em conta para uma melhor idealizacdo de uma falha geoldgica em um

Neste capitulo o principal objetivo é apresentar algumas metodologias de

modelo numérico de reservatorios.

2.

através da qual ocorreram deslocamentos relativos entre as camadas de rocha
adjacentes (Pollard and Segall, 1987) causadas pela resposta de um material fragil
para um campo de tens6es quando é excedido seu o limite de resisténcia. Diferentes

tipos de falhas podem se formar dependendo do campo de tensdes em que se

1.Falhas geoldgicas e propriedades da zona da falha

Falhas geoldgicas sdo planos de descontinuidade em macigos rochosos

encontrem.

Orientag3o das tensdes Classificagdo
principais das falhas

4 6/

i (S & ]

Compressio -
R P e
oy ol

Reversa
O1

Normal

Transcorrente

Figura 2-1 Orientagdo das tensGes principais e seus tipos de falhas associadas (adaptado de Burg, 2013)

onde,
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Regime normal: Sy =0, > SH=0, > Sh=03
Regime reverso: Sy= 07 > Sh=0, >Sv = 03

Regime transcorrente: Sy=a; > Sy = 0,>Sh= 03

onde, Sy é a tensdo vertical e Sye Shsdo as tensdes horizontais.

Os autores (Price,1966; Hobss et al, 1976) definem a falha como um plano,
conhecido como plano de deslizamento ou fratura de cortante. Esse plano de
deslizamento esta associado a uma zona delgada de rocha triturada em comparagao
com as outras dimensdes. Essa zona é chamada de nucleo da falha (Caine et al,
1996). O material de preenchimento da zona de falha é funcdo do tipo de
reservatorio estudado se o campo estudado ndo é um reservatorio carbonatico. O
nucleo da falha é geralmente considerado como a zona onde é absorvida a maior
parte dos deslocamentos que ocorrem na falha. Geralmente este nucleo € composto
de gouge e cataclastico (Chambon et al., 2006). Além do ndcleo da falha existe a
zona de dano que se encontra no contorno da falha (Figura 2-2), comumente
formada por fraturas em diferentes escalas, de micro a macro fraturas que podem

absorver pequenos deslocamentos de cisalhamento (Faulkner et al., 2010).

77 ‘Hy
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/ /_l
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LA ///
Hon 7 /

7z ¥ (&

nH
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Zona de Zona de
dano dano

Ndcleo

Figura 2-2 Ndcleo e zona de dano em uma falha, adaptado de (Gudmundsson et al., 2010).

A zona de dano tem um papel importante para o desenvolvimento de
caminhos preferenciais de fluxo porque a grande concentracdo de fraturas nessas
zonas pode permitir a migracéo de fluidos (Koestler et al., 1992).

A estimativa da permeabilidade de zonas de falha ndo é simples, isto que 0s
métodos convencionais para sua medigdo com amostras em laboratdrio submetidas

a condigdes de tensdes podem ndo ser aplicaveis as zonas de dano por causa da
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variacdo das propriedades ao longo da mesma (Mathias, 2012). O ndcleo da falha é
uma zona menos permeavel com baixa porosidade, enquanto que a zona de dano é
uma banda mais permeédvel com uma rede macroscépica de fraturas (Cappa &
Rutqvist, 2010). Dependendo da litologia da rocha adjacente ao reservatorio e das
dimensGes e movimentos da falha, a permeabilidade da falha pode mudar
drasticamente, fazendo que esta zona atue como barreira ou como conduto para o
fluxo de fluidos (Caine et al., 1996).

A permeabilidade em fraturas e zonas de falha foram estudadas por alguns
autores no contexto de integridade do trapeamento de hidrocarbonetos (Watts,
1987; Heggland, 1998; Talwani et al., 1999, Tadokoro et al., 2000; Faulkner and
Rutter , 2000; Mildren et al., 2002; Rutquvist & Tsang, 2002; Bretan and Yielding,
2005; Faulkner et al., 2010, Cappa & Rutqvist, 2010). Nesses estudos foi observado
que a permeabilidade na falha é funcéo do estado de tensdes que atua sobre ela e da
geometria da mesma. Também estudaram a influéncia do material que se encontra
na zona de falha nas micro e macro fraturas, o qual varia muito para diferentes
rochas e diferente estado de tensdes.

No trabalho de Evans et al., (1997) foram estudadas as permeabilidades para
trés tipos de amostras de uma rocha granitica, provenientes de afloramentos da falha
East Fork no estado de Wyoming nos EUA. As amostras eram provenientes de o
nacleo da falha, da zona de dano e da rocha integra. Os resultados obtidos para
tensdes confinantes variando entre 2 e 50 MPa, para as trés regides analisadas
mostraram que para o nicleo da falha foram encontrados valores de permeabilidade
entre 10%° e 107 m?, enquanto que a amostra da zona de dano apresentou valores
de permeabilidade um pouco maiores oscilando entre 1076 e 10°1* m2. Ja o material
da rocha integra apresentou valores de permeabilidade entre 107 e 107 m?
Valores similares sdo apresentados por Cappa & Rutqvist (2010), na Figura 2-3
onde se vé como varia a permeabilidade e 0 modulo de elasticidade nas zonas

adjacentes ao nucleo da falha e na zona de dano.
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Figura 2-3 (a) Diagrama esquematico da estrutura transversal da zona da falha (b) permeabilidade (c)
modulo de elasticidade. Cappa & Rutqvist (2010)

2.2. Andlise de tendéncia de reativacao de falhas

O deslizamento e a reativacdo de falhas foram reconhecidos pela primeira vez
como uma possivel causa do fluxo de fluidos nas zonas de falha (Sibson, 1990;
Rueda, 2013). Este fendmeno tem sido amplamente investigado: uma revisdo
detalhada foi fornecida por Zoback (2007). A tendéncia a reativacdo pode ser
expressa através do critério de Mohr-Coulomb. Na literatura encontram-se trés
abordagens diferentes para a anélise de reativacédo de falhas: analitica, semianalitica

e numérica.

2.2.1. Solucgéao analitica e semianalitica

A injecdo de fluido no reservatdrio incrementa a pressdo de poros e,
consequentemente, altera 0 estado de tensdes no reservatorio e nas rochas
adjacentes. Quando isso ocorre a tensao cisalhante atuante no plano de falha excede
a tenséo cisalhante resistente. Nessa condigéo a falha pode reativar o que significa

que a falha teve uma movimentacdo produto da mudanca no estado de tensdes.
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Utilizando o critério de falha de Mohr-Coulomb e o principio das tensdes efetivas
(Moeck et al., 2009; Neves et al., 2009; Streit et al., 2002; Bostregm et al., 2004;
Mendes et al., 2010) o critério de reativacdo é dado pela equagéo (2.1)
T=c+ (0, —P)u (2.1)

onde, 7 é a tensdo critica cisalhante, ¢ é a coesdo, u é o coeficiente de atrito,
propriedades equivalentes para a zona de falha, o,, € a tensdo normal e P é a
poropressdo. Muitos autores desprezam a coesdo do material da falha. Nesse caso,
a reativacdo ocorre quando a relacdo entre a tensao cisalhante e a tensdao normal

efetiva € igual ao coeficiente de atrito estatico da falha:

=u (2.2)

A Figura 2-4 apresenta as tensoes e a influéncia do incremento da poropresséo
sobre a falha.

(@ l a1 (b) 5,
90//0r
I K Tensdo
o3| ¢ ' - Mudanga pela Cisalhante
/ poropressao
on-Fy
I O\
CI}-Pf ag-Py i}

Tensdo Normal Efetiva

Figura 2-4 (a) TensOes atuantes na falha; (b) efeito pelo o incremento de poropressdo na estabilidade da
falha (Streit et al., 2004)

As tensbes normal e cisalhante podem ser calculadas a partir das tensdes

principais conforme as seguintes equacoes:

1
=5 (o, — 03) sin 20 (2.3)

1 1
o) = ) (6’1 +0a'3)+ ) (6'y —a'3) cos 26 (2.4)

onde, o', e ¢'5 sd0 as tensBes principais maxima e minima efetivas atuando
no plano de falha, 6 € o angulo entre o vetor normal ao plano de falha e a direcdo

da tensdo principal o, atuante na falha.
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Entre as limitacdes da solucdo analitica tem se que é assumido que o estado
de tensdes in situ é constante durante o processo de injecdo, 0 que nao ocorre na
pratica j& que o estado de tensbes poder variar no tempo e no espaco, controlado
pela evolucdo da pressao de poro e pela temperatura (Rutqvist et al., 2007). Nas
analises usando solucGes analiticas, o reservatorio € representado por um meio
homogéneo composto por superficies regulares, submetidos a poropressdes
constantes (Rutqvist et al., 2007; Rueda, 2013).

Altmann et al., (2013) em seu trabalho fornece uma abordagem analitica 3D
para mudancas a longo prazo das componentes do tensor de tensao em fungdo de
mudancas da poropressédo. Os resultados indicaram que para uma taxa constante de
injecdo ou deplecdo todos os componentes do tensor dependem da localizacdo do
reservatorio em relacdo ao ponto donde é feito o processo de injecéo/deplecéo.
Além disso, os resultados preveem que as mudancas localizadas da tensdo de
cisalhamento podem conduzir a diferentes orientacbes de fratura do que as
estimadas quando os efeitos poro-eldsticos ndo sdo considerados. No trabalho
Altmann et al., (2013) foi analisado um campo hipotético. Um esboco apresentado
estd na Figura 2-5. Nessa figura sdo identificados 3 pontos A, B, C, 0s quais estao
localizados sobre os eixos principais de tensdes, equidistantes ao ponto de injecao.
A darea sombreada na figura representa as mudangas da poropressdo ao redor do
ponto de injecdo/deplecdo P, o qual esta localizado na origem do sistema de
coordenadas. Altmann et al., (2013) analisaram o comportamento do reservatorio
para 0s processos de injecdo e deplecéo, a estabilidade de pocos e a reativacdo de

falhas para trés regimes de tensdes: normal, reversa e transcorrente.

Figura 2-5 Esbogo para explicar as posi¢cdes dos pontos A, B, C. (Altmann et al., 2013)
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Dos resultados Altmann et al., (2013) concluiu que:

- As tensdes induzidas pelas mudancas na poropressdo modificam a tendéncia de
reativacdo das falhas. Durante o processo de injecdo nos regimes transcorrente e
reverso a tendéncia de reativacdo da falha € maior ao longo da orientacao da tenséo
Sw, enquanto que em regimes com falha normal, a reativagéo tende a ocorrer acima
ou abaixo do ponto de injecdo ao longo da orientacdo da tenséo Sv.

- Durante o processo de deplecdo nos regimes normal e transcorrente a reativagéo
da falha é na orientacédo da tensdo Sh, enquanto que no regime reverso a reativagéo
ocorre na orientacdo de Sy.

Altmann et al., (2013) afirma ainda que os resultados indicam a necessidade realizar
estudos geomecanicos 3D com configuracdes de reservatdrios mais realistas para
estudar os efeitos 3D do acoplamento hidromecanico.

Como outra alternativa para estudar o problema de reativacao de falhas se
encontram as solugdes semianaliticas as quais segundo Soltanzadeh & Hawkes,
(2008) consideram um acoplamento entre a presséo e o tensor de tensdes. Uma
pratica comum em métodos semianaliticos é obter a distribuicdo da pressdo dos
poros e a evolucdo das tensBes a partir das analises poro elastica, para usar como
dados de entrada para as relagdes analiticas e semianaliticas.

No entanto, os modelos utilizados em seu trabalho tém limitagdes e ndo sdo
adequados nos casos em que as propriedades mecanicas do reservatorio sao

diferentes das rochas adjacentes (Soltanzadeh & Hawkes, 2008).

2.2.2.Solucdes numeéricas

As abordagens numéricas sao a melhor aproximacao para a representacao de
reservatorios de petroleo, permitindo geometrias mais proximas ao problema real
com campos de pressdo e temperatura variaveis. Outras vantagens de usar
abordagens numéricas é a possibilidade de utilizagdo de modelos constitutivos mais
complexos permitindo uma melhor representagédo do comportamento do material,
Rueda (2013) em seu trabalho menciona os modelos de dano (Guimarées et al.,
2009), de contato (Moeck et al., 2009; Bostrom & Skomedal, 2004) e modelos
elastoplasticos com anisotropia (Rutgvist et al., 2007).
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2.2.2.1. Solucédo através do elemento continuo equivalente

As falhas geoldgicas podem ser representadas explicitamente através de
modelos discretos tais como uma superficie descontinua com deslocamentos
relativos ou por bandas continuas com propriedades enfraquecidas, denominado
continuo equivalente.

A formulagéo do elemento continuo equivalente se baseia no principio dos
deslocamentos equivalentes, o qual assume que para um dado estado de
carregamento o deslocamento de uma massa de um continuo equivalente, é igual a
deformacéo da rocha intata com uma falha (Zhu & Zhao, 2004; Pezo et al., 2013;
Rueda et al., 2014; Mejia et al., 2015). O deslocamento do continuo equivalente é
dado pela seguinte equacéo:

& =6 +6f (2.5)

onde §f é o deslocamento da rocha intata e 67 é o deslocamento relativo no
plano de falha.
A Figura 2-6 mostra o elemento do continuo equivalente (a) e a rocha intacta

atravessada por uma falha (b).
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Figura 2-6 Elemento 2D do continuo equivalente (a) rocha intata cruzada por uma falha (b).

Assumindo a rocha intata como isotrépica, sua correspondente matriz
elastica é dada pela lei de Hooke como se mostra na equacéo (2.6)

ef=CR.o (2.6)

onde, CR é o correspondente matriz elastica, £ o vetor que contém as deformacdes

e o 0 correspondente vetor de tensdes.
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Para a falha com angulo de inclinacdo 6, como apresentado na Figura 2-6 a tenséo
normal o, e a tensdo cisalhante T no plano da falha sdo calculados pela seguinte
equacao:

{an} B { oy sin® @ + 0y, cos? O — 1, sin 260 }

(2.7)

T (ay — ax).sin 6.cos 6 + 1y, cos 26

Assumindo um comportamento ndo acoplado entre tracdo-separacdo para a falha,
os deslocamentos relativos no plano de falha em coordenadas globais séo

determinados de acordo com

On ing — L
55 ry sin @ ks cos @
5F ~)on (2.8)

n T .
Ky cos O +kSsm6

onde, ky e kg sdo os coeficientes de rigidez normal e cisalhante da regido da falha
respetivamente, &5 e &5 os deslocamentos relativos nas direcdes x e v,
respetivamente. Os coeficientes de rigidez podem ser estimados a partir dos

parametros elasticos das rochas adjacentes como (Priest, 1993)

E
v =~ (2.9)
o G__E
ST e 2(1+v)e (2.10)

2.2.2.2. Solucdao através de elementos solidos com fraturas
embutidas

Nesta abordagem, a falha é representada através de elementos solidos com
permeabilidade dependente do estado de tensdo/deformacdo. Esta metodologia foi
utilizada por Olivella & Alonso (2008) para simular a migracao de gas através de
meios fraturados. A analise é realizada através de uma formulagdo com
acoplamento hidromecanico em que as equacdes de equilibrio e de continuidade
sdo solucionadas em um Unico sistema (acoplamento total).

Na produgdo de hidrocarbonetos nos campos de petroleo e gas novas fraturas
podem surgir ou reativar devido as mudangas no estado de tensdes. Pretende-se aqui

simular o fluxo através das fraturas usando alguns modelos simples baseados na
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abertura da fratura com o fim de obter permeabilidades que representem melhor o
fluxo através das descontinuidades.

A Figura 2-7 apresenta a secéo transversal de uma rocha fraturada. O fluxo
através desta secdo é composto pelo fluxo que passa através do meio poroso e o
fluxo que passa através das fraturas. Numa situacdo ideal, as fraturas podem ser
representadas por um conjunto de fraturas de aberturas similares (b), e
espagamentos de tamanho similar (s), como se mostra do lado direito da figura.

N st NN o
W=

[ ) — A—

[ ==

=3
|

!

=) Fluxo através de meio poroso

mm) Fluxo através das fraturas
Figura 2-7 Representagdo do fluxo através de meios fraturados

Para o célculo da permeabilidade intrinseca na direcdo paralela as fraturas se faz

uso da seguinte equagéo
b3

k=km+ﬁ

(2.11)

onde, k,,, € a permeabilidade do meio. Segundo Olivella & Alonso (2008), a
permeabilidade da matriz pode ser relevante somente para aberturas muito
pequenas; caso contrario, a permeabilidade da fratura dominara a permeabilidade
total e a permeabilidade da matriz sera insignificante em termos comparativos. A
dependéncia da permeabilidade dos efeitos mecanicos encontra-se no processo de
formacgéo da fratura e das mudancas na abertura. Logo, a abertura e separacao
associada a cada fratura podem ser estimadas como fungdo da deformacéo

perpendicular ao plano da fratura ¢, de acordo com

b = by + (£ — &) X S, (2.12)

s=[14(e—¢g)] % s (2.13)
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onde, b, e s, representam os valores iniciais da abertura e espagamento da fratura,
e g representa um valor associado com a iniciagdo da fratura. Este valor ¢ zero se

as fraturas ja existem e t€ém uma abertura inicial b,.

2.2.2.3. Solucéao através de elementos de interface

Na literatura empregam-se diferentes técnicas numéricas para avaliacdo de
reativacdo de falhas. Dentre eles citam-se: 0 método dos elementos finitos (Vidal-
Gilbert, 2009; Zhang et al., 2009; Mendes, 2010; Wang et al., 2012; Rueda, 2013),
método das diferencas finitas (Zhang et al., 2009; Fouladvand et al., 2009; Rutqvist
etal., 2007; Lee et al.,2012), métodos dos elementos discretos (Zhang & Sanderson,
1996; Langhi et al., 2009) e o método dos elementos de contorno (Safari &
Ghassemi, 2012).

Entre todos estes trabalhos, o método de elementos finitos empregando
elementos de interface na sua representacdo tem se mostrado com grande potencial
para avaliacdo de reativacdo de falhas geoldgicas (Zhang et al., 2009; Mendes,
2010; Wang et al., 2012; Rueda, 2013). Todos estes trabalhos levaram em
consideracdo modelos 2D para analise de reativacdo de falhas geoldgicas na
hipdtese de estado plano de deformacdo. No entanto, esta hipdtese pode ndo ser
aplicavel em alguns campos em funcédo da configuracdo geomeétrica do reservatorio
e das falhas geoldgicas. Na literatura encontram-se alguns estudos de caso para
analises com modelos 3D (Mulders, 2003, Fang et al., 2014; Vidal-Gibert et al.,
2014, Serajian et al., 2016).

Vidal-Gilbert et al., (2009) realizaram uma analise geomecanica 3D
modelando o armazenamento de CO2 em carbonatos da bacia de Paris. No trabalho
é estudada a avaliacdo das deformacdes induzidas pelas mudancas das tensdes in
situ, e seus efeitos potenciais sobre as falhas. A andlise geomecanica do sistema
reservatorio-rocha capeadora foi realizada usando informacgdes de pressdo através
de um acoplamento “one way”, onde as pressoes estimadas com um simulador de
reservatorios sao introduzidas no modelo geomecéanico como dados de entrada.

O modelo proposto por Vidal-Gilbert et al., (2009) é o campo de Saint-Martin de
Bossenay (SMB), onde o petréleo esta a uma profundidade de 1450m com pressao

e temperatura inicial no reservatorio de 14,5MPa e 65°C respetivamente. O


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413496/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413496/CA

36

reservatorio esta subdividido em 4 reservatdrios calcarios A, B, C, D. A Figura 2-8
apresenta a distribuigcéo da falha SMB e 0 modelo com a malha de elementos finitos
usada por Vidal-Gilbert et al., (2009).

(b)

SMB fault

19900 m
38900 m

19900 m

Lado oeste

38900 m

Lado este

Figura 2-8 (a) Horizontes das superficies que cortam a falha (SMB Fault) e (b) malha de elementos finitos
(Vidal-Gilbert et al., 2009)

No modelo de Vidal-Gilbert et al., (2009) a falha é representada por
elementos de interface entre a zona este e oeste. O critério de ruptura foi o critério
de Mohr-Columb.

As mudancas da poropressdo foram calculadas por um simulador de
reservatorios desenvolvido no IFP com a seguinte histéria (Bossie-Codrenau,
2008). O campo de Saint-Martin de Bossen estava em producdo desde 1958 até
1995 e ficou abandonado até o ano 2006. O campo foi examinado de novo e a
producdo recomegou nos mesmos pocos SMB17 e SBM15. Na simulacdo, Vidal-
Gilbert et al., (2009) injetaram CO- nos dois pocos para o reservatorio D durante
um periodo de 5anos. A variacdo da poropressdo aplicada nos pocos € dada na
Figura 2-9.
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Figura 2-9 Evolugdo da poropressdo nos pogos injetores no reservatorio D

A falha maior SMB est4d um pouco afastada do reservatorio, mas existem
outras falhas menores. Para essas falhas Vidal-Gilbert et al., (2009) realizaram
estudos para avaliar a estabilidade das mesmas.

O risco de reativacdo foi calculado o critério de Mohr-Coulomb. A magnitude
da tensdo normal e tensdo cisalhante através da falha foram calculadas por relagdes
3D estabelecidas para uma mudanca de um sistema cartesiano para um tensor de
uma falha qualquer. Vidal-Gilbert et al., (2009) observaram que para que ocorra a
reativacdo da falha dentro do reservatorio, deve ser aplicado um delta de
poropressdo igual a 13 MPa. Concluem ainda que o elemento de interface
proporciona uma boa representagdo para 0 comportamento mecéanico de uma falha

geoldgica baseados em os resultados obtidos.
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Analise 3D de reativagao de falhas pelo método dos
elementos finitos

Neste capitulo sdo apresentadas as implementacdes feitas neste trabalho: as
formulacdes do elemento de interface com interpolacéo linear e quadratica para a
representacdo das falhas geoldgicas. Foram implementados elementos de interface
tipo linha para as anélises 2D e elementos de interface triangulares e quadrilaterais
para as analises 3D. O modelo constitutivo para a interface é o modelo elasto-
plastico de Mohr-Coulomb. O algoritmo implicito de integracdo das tensdes em

regime elasto-plastico foi também implementado no escopo deste trabalho.

3.1.Relac¢bes constitutivas

Para simular o comportamento fisico da rocha é necessario ter um modelo no
qual se relacionem as tens@es e deformac6es. Este modelo deve levar em conta além
das propriedades do material em questdo, outras caracteristicas do seu
comportamento como nao linearidade, plasticidade e dilatancia.

Uma das hipo6teses mais comuns sobre a quais estdo formulados os modelos
constitutivos em geotecnia € assumir que o solo ou rocha € um meio continuo. Por
esse motivo deve-se atender as trés equacOes basicas da mecanica dos meios
continuos (Malvern, 1969; Spencer 1980):

e Equacéo de equilibrio de tenses.
e Equacéo de compatibilidade de deformagoes.

e Equacéo constitutiva que relaciona tensoes e deformacoes.

3.1.1.Lei de Hooke generalizada

A lei de Hooke generalizada é utilizada para prever a mudanca de tensdes
efetivas (Ac’) produzidas em um dado material por uma de mudanca arbitraria nas

deformagdes (Ag):
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Ac'=DAg (3.1)

em que, ¢'={z, 7, a'n}T € 0 tensor das tensdes efetivas com, t; e T, COMO as

tensdes cisalhantes no plano de falha e g, definida como a tensdo normal. D
. - - . T £

representa a matriz constitutive do material na falha e €= {551 &y gn} eo

tensor das deformagdes no plano de falha.

3.1.2.Definicdo da matriz constitutiva

Diferentes teorias foram desenvolvidas na literatura para definir a matriz
constitutiva D. Dentre estas, dois grupos principais tém sido utilizados em
aplicacdes geomecanicas: teoria da elasticidade e teoria da plasticidade.

A matriz D pode tomar diferentes formas, mesmo se o material for elastico.
Enquanto alguns autores assumem que a rocha apresenta um comportamento
isotropico, outros assumem que a rocha € anisotropica. Outros autores assumem
que a rocha tem um comportamento linear, outros estabelecem um comportamento
ndo linear com parametros dependentes do estado de tensdo-deformacéo (Zoback
& Zdravkovic, 2008). De acordo com Goodman et al. (1968), no plano de falha a

matriz D é estabelecida através de:

ks 0 0
D=D°=|0 kg O 3.2
0 0 ky

em que kg e ky sdo os coeficientes de rigidez tangencial e normal por unidade de
comprimento ao plano de falha, respectivamente. De forma geral esses parametros
sdo obtidos em laboratério. Alternativamente, podem ser estimados a partir dos

parametros elasticos das rochas adjacentes como (Priest, 1993)

E
ky =3 (3.3)
W _G__E
ST e 2(1+v)e (3.4)

sendo E 0 médulo de Young, v coeficiente de Poisson, e a espessura equivalente da

falha geoldgica, e G 0 modulo de cisalhamento.
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Enquanto esta teoria é relativamente simples, ela ndo é capaz de representar
algumas caracteristicas importantes do comportamento real das rochas. Algumas
melhorias podem ser alcancadas utilizando a teoria da plasticidade.

A teoria da plasticidade comecou orientada ao estudo do comportamento dos
metais (Tresca, 1864) e sua formulagdo matematica se deve a Hill (1950). A partir
de essas teorias iniciou-se o desenvolvimento de modelos para calcular
deformacdes irreversiveis em solos e rochas. As primeiras aplica¢des foram feitas
por Drucker et al. (1957), embora Coulomb (1773) ja tivesse introduzido o conceito
do comportamento a ruptura dos solos, que depois foi utilizado na teoria da
plasticidade perfeita e nos métodos do equilibrio limite.

De acordo com Potts & Zdravkovic (1999), a teoria classica da plasticidade
estd baseada em quatro conceitos fundamentais: coincidéncia dos eixos principais
de tenses e deformacdes, funcdo de escoamento, funcdo do potencial plastico e lei
de endurecimento/amolecimento.

A coincidéncia dos eixos, admite que os eixos principais dos incrementos de
tensdes coincidem com 0s eixos principais dos incrementos das deformacdes.

A funcdo de escoamento, também conhecida como funcdo de plastificagéo,
estabelece o limite entre a regido das tensGes admissiveis e inadmissiveis (Figura
3-1), F é uma funcdo escalar de tensdes expressa em termos das componentes de
tensdo ou em funcédo dos invariantes de tensao e dos parametros de estado {k}:

F({o},{k}) =0 (3.5)

Onde:

F: é a funcdo de escoamento

c: € o componente de tensoes

k: € o parametro de endurecimento/amolecimento
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g2

Superficie de Escoamento

F({o},{k) =0

Estado de Tensoes
Inadmissiveis

F({o},{k}h >0

a3
Figura 3-1 Representagdo da superficie de escoamento no sistema de eixos principais de tensdes
Para um modelo perfeitamente pléstico (Figura 3-2) o parametro {k} €
constante e representa a tensdo de plastificacdo uniaxial equivalente. Considerando-
se endurecimento ou amolecimento plastico, o pardmetro {k} varia com a
deformacéo plastica ou com o trabalho plastico.

()

&

Figura 3-2 Comportamento perfeitamente plastico

O valor de funcdo F é utilizado para saber qual é o comportamento do
material. Para valores F({c},{k}) < 0 o estado de tensdes € elastico e se encontra
dentro da superficie de plastificacdo; para F ({a}, {k}) = 0 o material se comporta
plasticamente; valores {c¢}, {k}) tais que F({c},{k}) > 0 sdo inadmissiveis (Figura
3-1).

A funcdo de potencial plastico, P({c},{m}), define a direcdo e o incremento
de deformacdo plastica. Para um estado geral de deformacoes a lei de fluxo néao

associada é dada pela Eq, (3.6)

| 9P(o},tm}) .

AeP =
€ do
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onde A é um escalar que recebe o nome de multiplicador plastico, m é o vetor
dos parametros de estado e AeP é o incremento de deformacéo pléstica.

A Figura 3-3 fornece a representacdo grafica da equacdo (3.6), onde a
superficie do potencial plastico esta representada no espago das tensdes principais
em duas dimensdes.

o1, A} R

Estado de tensoes atual

p
Agy

p
£3

_ Pia)fmp =0

,0'3, Asg

Figura 3-3 Superficie de potencial plastico

Denomina-se plasticidade associada quando a funcdo de escoamento coincide

com a funcéo do potencial plastico, ou seja,

F({g},{k}) = P({o},m). (3.7)

Déa-se 0 nome de plasticidade ndo associada quando a fungdo de escoamento

difere da funcdo do potencial plastico,
F({o},{k}) # P({o},m). (3.8)

Finalmente, a regra de endurecimento/amolecimento é uma relacdo empirica,
independente da trajetoria de tensbes, que define a variacdo da superficie de
encruamento. lgualmente prescreve como os parametros {k} variam com a
deformacdo plastica. Quando ndo ocorre endurecimento nem amolecimento os
parametros {k} sdo constantes. Isso ocorre em trajetorias de tensdes elasticas e para
materiais com comportamento elasto-plastico perfeito como foi apresentado na
Figura 3-2 .

A partir dos conceitos definidos aqui, a matriz elasto-plastica pode ser

estabelecida pela seguinte expressao:
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] d

¢ (0P({a}, fm}) (OF {a}, k" e
SO e | -

(3.9)

onde
4= 4{@ (3.10)

A ok } tald

Dependendo do tipo de encruamento o parametro A pode tomar diferentes valores.
No caso de plasticidade perfeita o pardametro A tem um valor de zero isso ocorre

porque a equacao (3.11) é igual a zero.

OF({a}, D) _ (311)
ok B

3.1.3.Modelo Constitutivo de Mohr-Coulomb com Cut-off

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é amplamente usado para materiais
geotécnicos, ja que representa bem o comportamento desses materiais para varias
trajetorias de tensBes. Na literatura sdo diversos os problemas geotécnicos que
fazem uso do critério de Mohr-Coulomb tais como a estabilidade de aterro (Sarma,
1975; Shen et al., 2012), capacidade de suporte em fundacges (Bolton & Lau, 1993;
Conte et al., 2013), e a tendéncia a reativacdo de falhas (Pereira et al., 2014; Mejia
et al., 2015) Como base tedrica dessa formulacdo toma-se a dissertacdo de Rueda
(2013).

O critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb é determinado em funcdo da
tensdo normal efetiva o', (compressdo negativa) e a tensdo cisalhante t

satisfazendo a expressao (3.12)

Tres = C — 01’1 tan ¢ (3.12)

onde ¢ e ¢ sdo a coesdo e angulo de atrito do material, respetivamente. A

relacdo linear entre o esfor¢co normal e cisalhante pode ser observada na Figura 3-4.
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— ]
Tres = C+ oy tang A

! ! r
Omin Oint Omax

Figura 3-4 Envoltdria de Mohr-Coulomb no espago o,- T (adaptado de Sgrensen 2012)

A funcéo de plastificacdo que define o limite entre 0 comportamento elastico

e 0 comportamento elasto-plastico esta dada pela equacéo (3.13) ,

Fi=1— c+o,tan¢ (3.13)

onde 7 é componente cisalhante atuante no elemento, Figura 3-5, e 0 restante

da expressao € a resisténcia ao cisalhamento no plano de falha.

r !

Oy On
_—
T2
V4
2D 3D

Figura 3-5 Representagdo das componentes de tensdo

Para as analises 3D define-se o T atuante como a resultante das componentes
T,€ T, COMO Se apresenta na equacéo (3.14). Para facilitar a formulacéo no espaco

3D introduz-se a variavel 8, segundo o apresentado na Figura 3-6

T= /T% +15 (3.14)
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Z 14/ \& .
/
L7 Tact
Figura 3-6 Definigdo angulo B
onde,
in T3
sinp =—
. (3.15)
cosf =— (3.16)

Logo, um estado de tensdo no plano de falha pode atingir a envoltoria de
plastificacdo por cisalhamento, indicando a reativacdo da falha, ou por tracdo,
indicando a abertura da falha. No caso da plastificacdo por cisalhamento, foi
estabelecido um pardmetro que define a tendéncia de reativacdo da falha
denominado indice de reativacdo (IR), definido pela (3.17), onde, 7., é a tensao
cisalhante resistente. VValores menores que 1 indicam que a falha € estavel; ja um

valor igual a 1, indica que uma falha foi reativada,

IR = (3.17)

TT‘@S

Segundo Michal (2009) e Rueda (2013), é aconselhavel evitar as tensées de
tracdo ou limitar sua magnitude por um valor especifico, T, através de uma
superficie adicional de corte, expressa pela equacgdo (3.18), que representa a funcéo
de corte (“Cut-off”).

F=0,—-T (3.18)

onde T € a resisténcia a tracdo da falha, e g, a tensdo normal, como se

apresenta na Figura 3-7
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Figura 3-7 Envoltdria de Mohr-Coulomb com cut-off no espago oj,- T

Para simular a migracédo de fluido através do plano da falha considerou-se que
guando uma regido de falha é reativada ou aberta, ocorre uma migracao instantanea
que transmite toda a pressdo da zona adjacente, inicialmente pressurizada, para a
nova zona reativada. Essa migracdo foi avaliada através de um parametro que mede
uma condig&o de instabilidade (CI), que pode adotar quatro valores inteiros entre 0
e 3. Para isto, assumiu-se que as falhas que se encontram fora do reservatorio séo
inicialmente seladas, mas podem perder o selo em algum momento da anélise
qguando a CI tem um valor diferente de 0. A Tabela 1 apresenta o significado de

cada valor de ClI.

Tabela 3.1. Condicdo de instabilidade

Cl Significado do valor da condicéo de instabilidade

0 A falha néo reativou nem abriu em nenhum momento
da anélise, conserva o selo.

1 A falha reativou em algum momento da analise, perdeu
o selo.

9 A falha abriu em algum momento da analise, perdeu o
selo.

3 A falha reativou e abriu em algum momento da analise,

perdeu o selo.
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3.1.4. Integragdo numérica das tensdes

Como foi descrito anteriormente 0 modelo implementado considera o retorno
de tensdes perpendicular a envoltodria (fluxo associado), como proposto no trabalho
de Rueda (2013) para modelos 2D com integracdo implicita (Backward Euler).
Neste trabalho a formulacdo apresentada em Rueda é estendida para o caso 3D.

Para o modelo constitutivo implementado tem-se duas fungdes de escoamento
F; e F, que definem o comportamento do material. A primeira é a superficie de
Mohr-Coulomb e a segunda define a superficie de cut-off como foi mencionado nos
paragrafos anteriores.

Para a obtencdo do estado de tensdes correspondente a um estado de deformacao
conhecido, adota-se uma estratégia do tipo preditor-corretor. A tensdo preditora

elastica conhecida como o™ ¢é calculada como segue:
{o.rtl:L{Ll} — {O’} + {Ao.trial} (3.19)

Segundo a trajetoria de esforcos a tensdo preditora pode cair em trés
diferentes regides como se pode ver na Figura 3-8 para o retorno perpendicular a
superficie. Dependendo em qual regido se localize a tenséo preditora é selecionado
0 critério de retorno para a funcdo de escoamento como se apresentara
posteriormente.

A equacdo (3.19) define as tensGes preditoras,

ririal ks 0 07 (e&n+des
Tgrial = [O ks 0 ] €5€2 n + AESZ
ofrial 0 0 knllef,+ ey

(3.20)
kS 0 0 A€51
0 ks O ‘ {Aesz}
0 0 kyllAey

Tln
= Tzn +
O-Nn

onde o sub indice n denota o passo atual da analise e os incrementos de das

componentes de deformacdo Ae, para as componentes cisalhantes e Agy para a
componente normal..

Considerando uma lei de fluxo associada na Figura 3-8, quando o estado de
tensdo entra em plastificacdo (Q), este pode estar localizado em uma das trés
regides, (Regido 1, 2 ou 3). Para seu retorno a superficie de escoamento, €

necessario avaliar esta regido a fim de selecionar o algoritmo de retorno adequado.
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Tact 4 A
L

a:£g::rfni :Tcr:'ui:}.;'

=0
f<0

v Regido 1
Regido 2
9 Regido 3

Figura 3-8 Regides para o retorno perpendicular fonte: Manual de reativagado de falhas Instituto Tecgraf
2014.

De acordo com o gréfico, o ponto P, que define uma regido em comum destas trés
regides, pode ser estabelecido com base na seguinte relagéo:

P = (T;sig(t) - (c — T - tan ¢)), (3.21)

em que sig(t) representa o sinal da tens&o cisalhante atuante.

A tenséo preditora Q pode ser utilizada para determinar uma fungéo preditora para
a envoltéria de Mohr, Ff™'* ou para a envoltoria de cut-off, Fi™'%. Desta forma,
se Ffrial < 0e Ffrel < 0 o estado de tensdo localiza-se na regido elastica e caso

contrario, 0s seguintes passos devem ser adotados.

Regiao 1
A tensdo preditora se encontra na Regido 1 s6 se cumprem as equacdes (3.22)
e (3.23), ou seja, a plastificacdo ocorre devido a tensdo normal. Assim sendo o

comportamento é elastico linear para as componentes cisalhantes.

Ons1 2 P(1) =T (3.22)
| Tirial| < |P(2Q)| = c—T-tan¢ (3.23)

Regiao 2
A tensdo preditora se encontra na Regido 2 sé se cumpre que Q & Regidol e

0 =>90°—¢ (3.24)
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com o angulo 6 medido entre um eixo horizontal e a trajetoria que une a
tenséo preditora Q =(a % ; tri4ly com o ponto P.
Por identidades trigonométricas a desigualdade apresentada na equagédo

(3.24) pode se expressar como segue:
cos0 < sin¢ (3.25)

onde cos 6 esta definido geometricamente da Figura 3-8 pela equacéao

trial
Ont1 — T

Jloist =)+ (ctig - si(egie) - (c = - tan )

(3.26)

Pode-se afirmar que se Q & Regidol e a desigualdade (3.25) é verdadeira, a
tensdo cisalhante atingiu o valor da tensdo de plastificagdo na componente
cisalhante.

Regido 3
A tensdo preditora se encontra na Regido 3 s6 se cumpre que Q € Regido1e
Q ¢ Regido 2, o que significa que a falha entrou em regime pléstico nas

componentes cisalhante e normal, ou seja, F; e F, Sd0 maiores ou iguais a zero.

Derivadas das func¢des de plastificacao

. OF _ 0P . x
Assim, com Py = 75" temos as seguintes expressoes,

oF, @ . 2 _

9%, 95, v +15+0' ,tangp —c | =cosf (3.27)
oF;, 0 5 o , .

3, o\t tonang—cj=snfp (3.28)
oh _ 9 2+1i 40t =t

do'n Ao’y ,/Tl 2 +0',tang —c | =tan¢ (3.29)

P 0

a_[l - aTl O n - (330)
oF, 0

—— == (0 =T)=0 (3.31)

aTz aTz
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oF, 0
do’', do',

(6'n—T)=1 (3.32)

Obtendo assim 0s seguintes vetores:

cos
Cisalhamento: % = % = {sinﬁ} (3.33)
tan ¢
ottt 22 = 22 _ [g
ut-off: = = —= = ) (3.34)

Para determinagdo do pardmetro A associado a superficie de plastificacdo de
Mohr Coulomb e cut-off, parte-se do seguinte pressuposto:

{AeP} = A {Z—i} (3.35)

Uma vez que quando o material esta sujeito a deformacdes plasticas tem-se

F = 0 nesse caso pode-se escrever que:

{Ac} = [D°]{Ae} — [D€]{AP} (3.36)

a_p} (3.37)

(a0} = [D°]{ae} - (D14 {—

Obtendo-se para cada uma das funcGes de plastificacdo o multiplicador

plastico:
. ) _ Fl(atrial)
Cisalhamento: 4; = PRTT— (3.38)
F trial
Cut-off: 4, = 222 (3.39)

Assim, se a tensdo preditora se encontra na Regido 1, a tenséo corrigida apds

o retorno a superficie é dada por:

0 Ttrial
{041} = {at”al} — [D€]A, {0} = 4 girial (3.40)
1 T
Da equacdo (3.9) e considerando que o comportamento da falha é
perfeitamente plastico, a matriz elastoplastica para a Regido 1 é definida pela

seguinte expressao:
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oo o

[D¢P] = [D®] — (3.41)
F)" (et (0P,
(e} (7]
ks 0 0
[DeP] = [0 ks 0]
0 0 0 (3.42)

Assim, se a tensdo preditora se encontra na Regido 2, a tenséo corrigida pelo
retorno a superficie de plastificacdo é dada por

cos (e (1—2&-’2) )
{an+1}={0t”“l}—[De]A1{sinﬁ}={ Tgrial(1—Agi’;s,) ? (3.43)

tan ¢ '
kO',Ntrlal - Al' kN.tan ¢}

Fazendo uso também da equacdo (3.9) temos que para a Regido 2 a matriz

elastopléstica é definida por:

o)

[D¢P] = [D€] - 3.44
] (5 o
do do
ks
DeP
D] = ks + ky. tanz(}b><
kg.sin? B + ky.tan? ¢ —ks.sin@.cos p —ky.cos B .tan ¢
x| —kg.sinf.cosp kg.cos? B + k,.tan®?p —ky.sinf.tan ¢ (3.45)
—ks.cos B .tan ¢ —ky.sinf .tan ¢ ky

Se atensdo preditora se encontra na Regido 3, o que significa que ultrapassou
as duas superficies de plastificacéo, o incremento de deformacdo pléastica é definido
segundo Potts e Zdrakovic (1999) pela equacao (3.46)

wery = 1151 1 0, {72) (3.46)
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Substituindo (3.46) em (3.36) obtemos

(80} = [0°] - [D¥}ae?) = [D)ae) - [0°] (4, {52} + 4, (52)) @47

do do
Substituindo obtemos os seguintes multiplicadores pléasticos:
trial trial
R - FRhiitang

As = . (3.48)

trial

F.
A, = —Astan ¢ + 2222 (3.49)
kn

onde a tensdo apos o retorno é dada pela seguinte expressao:

( Tﬁrial\
|C a T'tand)Ttrial |
— ial _ ,
{(Ops1} = {O.trla } — [D€].{AeP} = e Tgrzal (3.50)
¢ -tan ¢ 7'_trial

T )

Para esta regido as duas superficies de plastificacdo foram ultrapassadas e o

calculo da matriz elastoplastica segundo o Potts & Zdravkovic (1999) é dado por:

D7) = 10°] - P (2 7 1 (22 7 o) (351)
com

{b:1} =Ly, {%} — Ly {%} (3.52)

{b} =L {%} — Lyq {%} (3.53)

Ly = {aFl}T [D¢] {ﬂ} (3.54)

% do
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Uma vez feitas todas as operagdes chega-se que a expressdo (3.51) éigual a

k.sin? —ks.sinf.cosfp 0
[D®?] = | —ks.sin B .cos B kg.cos? 0
0 0 0 (3.59)

3.2.
Formulacéo pelo método dos elementos finitos

3.2.1.Equacéo de equilibrio

Considerando que uma quantidade elementar de um meio poroso se deforma
estaticamente devido a uma variacdo de poropressao conhecida, o equilibrio pode

ser representado pela seguinte equacéo:

VI (6’ + apm) =0 (3.60)

em que p representa a poropressdao, o € o coeficiente de Biot, V,, € um operador

diferencial em relacdo aos deslocamentos e m é um vetor que introduz a influéncia
da poropressdo na direcdo normal do tensor de tensbes. Fazendo uso de
procedimentos padrdo do método dos elementos finitos, a seguinte equagéo global

pode ser estabelecida:

K- Au = AF.,, (3.61)

Sendo
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K== f BT DBdQ, (3.62)
Qe
AFey = —LAp = —X f BT amN,dQ, - Ap (3.63)
Qe

Em que Au representa os incrementos dos deslocamentos nodais e K é a
matriz de rigidez global. A matriz N, € aquela que contém as funcGes de
interpolacdo do elemento finito para descri¢cdo da variagdo da poropressdo dentro
do elemento e, a matriz B é aquela que relaciona os deslocamentos nodais U com
as deformagdes. O dominio do elemento de interface, Q. , é definido pelo
comprimento do elemento em analises 2D e pela area superficial do elemento em

analises 3D. O vetor de forcas externas, AF,., é gerado pela mudanca nas

ext?
poropressdes conhecidas. Este vetor é definido pelo produto da matriz de

acoplamento mecénico-hidraulica L e o incremento de poropressfes nodais Ap .

Observe que neste trabalho, estes incrementos de poropressdo sdo considerados
conhecidos a priori. Por este motivo, ndo se faz necessario avaliar a equacdo de

continuidade.

3.2.2. Discretizacao espacial

Para a representacdo do comportamento geomecanico das falhas geoldgicas
comumente empregam-se elementos especiais chamados elementos de interface.
Rueda (2013) descreve os diferentes tipos de elementos de interface utilizados para
as andlises 2D, tais como os elementos de Goodman (1967), Ghaboussi et. al,
(1973), Panda & Sharma(1979), Day & Potts (1994). Rueda (2013) implementou
os elementos de interface 2D atraves da sub-rotina UEL para o software comercial
ABAQUS. Neste trabalho, tanto esses elementos 2D quanto os elementos de
interface 3D foram implementados dentro de um software in-house desenvolvido
no Instituto Tecgraf.

Os elementos de interface 2D foram denominados INT2D4 e INT2D6. Na sua
formulacdo em termos das poropressdes considerou-se uma interpolacao linear para

0s graus de liberdade localizados nos cantos do elemento. Para os deslocamentos
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considerou-se uma interpolacao linear para o elemento INT2D4 e uma interpolacéo
quadratica para o elemento INT2D6 como se apresenta na Figura 3-9.

Elemento INT2D4 Elemento INT2D6

@ GL de deslocamentos e pressdao
e GL de deslocamentos
L Ponto de Gauss

Figura 3-9 Elementos de interface 2D

Os elementos de interface 3D foram divididos em 2 grupos em funcao do tipo
de elemento sélido utilizado na representacao da rocha adjacente ao plano de falha.

Quando o elemento continuo é de forma tetraédrica, o elemento de interface
é definido pela face deste elemento na forma triangular. Nesta situacdo, 0s
elementos de interface foram denominados INT3D6 e INT3D12. Na sua
formulacdo em termos das poropressées considerou-se uma interpolacao linear para
os graus de liberdade localizados nos cantos do elemento. Ja para os deslocamentos
considerou-se uma interpolacao linear para o elemento INT3D6 e uma interpolacéo

quadratica para o elemento INT3D12 como se apresenta na Figura 3-10.
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Elemento INT3D6 Elemento INT3D12

6

6 @\

n
12 ¢
Ry

4

4 1 (® Gl de deslocamentos e pressdo

. GL de deslocamentos

®  Ponto de Gauss

Figura 3-10 Elementos de Interface triangulares

Jaquando o elemento continuo é de forma hexaédrica, o elemento de interface
é definido pela face deste elemento na forma quadrilateral. Nesta situacdo, 0s
elementos de interface foram denominados INT3D8 e INT3D16. Nesse caso para
as poropressoes considerou-se uma interpolacéo linear para os graus de liberdade
localizados nos cantos do elemento, e para os deslocamentos considerou-se uma
interpolacdo linear para o elemento INT3D8 e uma interpolacdo quadréatica para o

elemento INT3D16 como se apresenta na Figura 3-11.

Elemento INT3D8 Elemento INT3D16
7 3

b G
4e
2e
4
/© 6 2
1 L]
,\OQO ‘b’sﬂe’
5 1

(® Gl de deslocamentos e pressdo
e  GLde deslocamentos
¢  Ponto de Gauss

Figura 3-11 Elementos de Interface quadrilaterais.
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As funcdes de forma correspondentes a todos estes elementos, tanto 2D

quanto 3D, estdo apresentadas no Apéndice A desta dissertacao.

3.2.3.Avaliagcdo dos deslocamentos

Os deslocamentos sdo divididos em dois, um no topo e outro na base do
elemento de interface. As equaces (3.64) e (3.65) apresentam sua determinacgéo a
partir das funcdes de forma e dos deslocamentos nodais. Observe que para o0 caso
2D a componente em z some destas equacges. Estes deslocamentos sdo
determinados no sistema de coordenadas global. As equagfes(3.66) e (3.67)

apresentam sua determinacdo a nivel local do elemento,

Deslocamentos globais:

uX ZNL uXitopo
topo
qu — u;()po =<{2N; Uy jtopo (364)
u;opo ZNI 'U.Zl-topo
u)l?ase ZNL qu-base
ulGlee — ull;ase = ZNL uyl-base (365)
ugase ZNL U, base
Deslocamentos locais:
topo
X
topo __ topo \ _ topo
uoro = Jytoro b gyt (3.66)
topo
z
base
u
. x ) (3.67)
uLase — uyase =R uGaSB
ué)ase

A matriz R representa a matriz de rotagcdo do sistema de coordenadas global

para o local.

3.2.4.Avaliacéo das deformagoes

A deformacéo é definida pelos deslocamentos relativos entre o topo e base do
elemento como mostra a equagéo (3.68).

£ =u,""° — u?®® = R{ u’P’ — u*} (3.68)
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Esta equacdo também pode ser reescrita como

€ = B{u} (3.69)
em que B é a matriz que relaciona os deslocamentos nodais (u) com as deformacoes
(¢) , definida na equacdo (3.70) e u é o vetor dos deslocamentos nodais em
coordenadas globais expressos pela equacdo (3.71). Nestas equacOes, Nnoel

representa o0 nimero total de nds do elemento de interface.

B
-N, 0 0 —-N; O 0 Nynoet 0 0 (3.70)
—Rl 0O -N 0 0 =N, 0 .. 0 Nyge O
0 0 -Ny 0 0 —N; 0 0 Niynoet
u' = {Ux1 Uy Uz e UxNnoel UyNnoel UzNnoel} (3.71)
onde,

N; Sdo as fungdes de interpolacédo para os graus de liberdade de deslocamento

para o topo e base do elemento de interface.

3.2.5.Avaliacdo da matriz de rotacao

Para o0 caso 2D a avaliacdo da matriz de rotacdo é dada simplesmente pela
defini¢do do angulo de inclinacéo da falha em relagéo ao plano horizontal (0). Esta

matriz é dada por:

_[cos@ sin
R= [— sin @ cosg] (3.72)

Ja para o caso 3D, a avalia¢do desta matriz ndo é tdo simples. Para um caso
geral no espaco 3D, a matriz de rotacdo é definida ndo apenas por um angulo, mas
por trés. Existem diferentes convencdes para a definicdo destes angulos. Neste

trabalho, optou-se pelo uso dos angulos de Euler, apresentados na Figura 3-12.
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X" x'

Figura 3-12 Angulos de Euler para definir a matriz de rotagdo no espaco 3D. Fonte: S. Widnall 16.07
Dynamics Fall 2009

A matriz de transformacgéo do sistema global (X,Y,Z) para o sistema local (x”,y”,z”)
é dada pela seguinte equacéo:

R=T,T,T; (3.73)
onde T,, T, e T sdo as matrizes de transformac&o para cada angulo de Euler. Estas

matrizes sao definidas como:
T, =|—sing cos¢p O

0 0 1

1 0 0 ]

cos¢p sing 0
] (3.74)

T, =10 cosf siné (3.79)

0 —sinf cos@

cosy siny 0
| |

—siny cosy O
0 0 1

Para o caso de falhas, é necessario apenas definir dois angulos, sendo o terceiro

(3.76)

nulo (3 = 0). Desta forma, a matriz T; torna-se igual & matriz identidade. Para
determinar os angulos ¢ e 6 sdo utilizados angulos comumente utilizados na
geologia, chamados de direcdo de mergulho e mergulho. Ambos os &ngulos séo
apresentados na Figura 3-13. O angulo de direcdo de mergulho (dd) é um angulo
horizontal medido a partir da direcdo norte enquanto que o angulo mergulho (d) é

um angulo vertical medido a partir de um plano horizontal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413496/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413496/CA

60

Diregao

Diregéo de

Diregdode ¢ ./ mergulho

mergulho

Figura 3-13 Definigdo geométrica de strike, dip e dip direction.

A Figura 3-14 apresenta o processo de rotacdo do sistema global (X,Y,Z) para o
sistema local da falha (x”,y”,z”) considerando os angulos dd e d.

Figura 3-14 Vetores no plano de falha

Nesta figura, Cy, C, e C, sdo as componentes do vetor Z”, a linha vermelha é a

projecdo de Z" no plano XY, a € o angulo entre o vetor normal Z"' ao plano de

falha e o vetor projecdo no plano XY. Assim:

tandd = 2% = S04¢ 3.77
M=, T cosdd 377)

Se C, for igual a zero, entdo cosdd = 0 o que quer dizer que, a = 90°, caso
contrario:

Cx

dd = tan™1—= (3.78)
Cy

Conhecido o valor de dd, o angulo de mergulho é determinado como
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|IC.|  sina
[CZ+ C2 " cosa

Se \/CZ + CZ for igual a zero, entéo cos a = 0, 0 que quer dizer que a = 90°.

tana = (3.79)

Finalmente, levando em consideracdo a convencéo de rotacdes na Figura 3-14, 0s
angulos de Euler séo dados por
= —dd
6 = dip (3.80)

3.2.6.Avaliacdo da matriz de rigidez

A matriz de rigidez K ¢é aquela que relaciona os deslocamentos nodais com

respeito ao vetor de forcas nodais, a nivel do elemento pode se apresentar como:

2D

1
— T
K j_ BTDB J|edé sl

3D

1

K= f leTDB |J|ed&dn
-1

s (3.82)
onde |/| é o determinante Jacobiano, dado pela equacéo (3.83)para o caso 2D e
pela equacdo (3.86) para o caso dos elementos 3D. A integracdo numérica para
calcular a matriz de rigidez é feita pela regra de integracdo de Gauss.

2D

1 = j (Z—’;) + (j—?) (389)

onde

Nnoel

dx le
s Z e (3.84)
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sendo:
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(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)
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d Nnoel dN
o _ z —Y, (3.94)
dn 4L dn
=1
d Nnoel dN
Z .
& Z iy (3.95)
dn = dn
=

3.3.Validagdo em modelos 3D
3.3.1.Elemento de interface sob tracao

Para a avaliacdo da integracdo das tensdes empregou-se um modelo o qual é
composto de dois elementos solidos elasticos com um elemento de interface de
espessura nula de interpolagdo quadratica entre eles, como se apresenta na Figura
3-15, o solido da parte superior foi submetido a um deslocamento prescrito de 0,1m
de tal forma que a interface plastifica devido a tensao normal atuante.

Na Tabela 3.2 se apresentam as propriedades associadas aos elementos
solidos e ao elemento de interface. Para a andlise se considerou o comportamento
dos elementos sélidos no regime eléastico.

Tabela 3.2. Propriedades do modelo sintético para avaliagdo das tensdes

E Ks Kn c Cutoff

Elemento
GPa v kN/m N/m  mpa Y wmpa

Solido 5x108 0.26 - - - - .
Interface - - 1980x10° 5000 x10® 0,5 15 1,5
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Uz=0,1m

Elemento de Interface

100m

M

Figura 3-15 Modelo sintético submetido a tragdo

A Figura 3-16 se apresenta a trajetdria de tensdes para o elemento de
interface.. Como esperado, a tensdo cisalhante sobre a interface é igual a zero, ja
que os elementos s6 foram submetidos a tracdo. Na figura, a seta indica a dire¢cdo
da trajetoria das tensdes. Como ndo foram consideras condices inicias de tensdes,
a trajetoria comeca na origem de coordenadas.

0,5 —

= === AMGAZD
1 OO0 n-house 2D
X ¥ X In-house 3D

0 0.4 0,8 1.2 16
o', (MPa)

Figura 3-16 Trajetdria de tensGes para elemento de interface sometido a tensdo normal

3.3.2.Elemento de interface sob cisalhamento

Para avaliacdo da tenséo cisalhante sobre elemento de interface foram usados
dois blocos s6lidos com um elemento de interface entre eles como se pode ver na
Figura 3-17. No modelo para o elemento solido que se encontra na parte superior
foram impostos deslocamentos na dire¢do horizontal com um valor de 0,001m

causando a plastificacdo no elemento de interface.
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Ux=0,001rr] _

Elemento de
Interface

Figura 3-17 Elemento de interface sometido a tensao cisalhante

Na Tabela 3.2 se apresentam as propriedades associadas aos elementos
solidos e o elemento de interface. Para a analise se considerou o comportamento
dos elementos sélidos no regime eléastico.

Os resultados obtidos para as analises 2D e 3D foram comparadas com 0
codigo AMGA, implementado por Rueda(2013) para o ABAQUS como se

apresenta na Figura 3-18.

0,6

------ AMGA2D
O O »Oln-house 2D
» X Xln-house 3D

T(MPa)

0 0.4 0.8 1,2 1,6
c' (MPa)

Figura 3-18 Trajetdria de tensGes para elemento de interface sometido a esforgos cisalhantes.

Da Figura 3-18 pode se ver como para os trés modelos os resultados séo os
mesmos

3.3.3.Elemento de interface sob tracdo e cisalhamento

Para a avaliacdo da integracdo das tensdes empregou-se um modelo o qual é
composto de dois elementos solidos com um elemento de interface de espessura
nula e interpolagdo quadratica entre eles, como se apresenta na Figura 3-19. No

modelo para o elemento solido da direita foram impostos dois deslocamentos um
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na direcdo vertical de 0,0173m e outro na direcdo horizontal com um valor de -

0,01m causando a plastificacdo no elemento de interface.

T R Uz=0,0173m

—— Ux=0,01m

—

30m
Figura 3-19 Modelo sintético com falha inclinada
Na Tabela 3.2 se apresentam as propriedades assignadas para os elementos
solidos e o elemento de interface. Para a analise se considerou o comportamento
dos elementos solidos no regime eldstico.
Os resultados obtidos para as analises 2D e 3D foram comparadas com 0
cédigo AMGA, implementado por Rueda(2013) para o ABAQUS, como se

apresenta na Figura 3-20.

05 7 = = = = AMGA2D
= 0O O3 in-house 2D
0.4 — > ¥ X In-house 3D
| 5’7"0 .
Uiy,
03 — A
& Mo,
< NG
= m,
= 0,2 6
0,1 — O
=1
] S
0 I | ' ! ! ' |
0 04 0.8 1.2 1,6

¥
G, (MPa)
Figura 3-20 Trajetdria de tensdes

Da Figura 3-20 pode-se observar que os resultados sdo iguais para as trés
analises, também pode se ver que a trajetoria das tensdes comeca desde a origem,

isso porque ndo foi considerado um estado de esforgos inicias.
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Exemplos de aplicacao

Nos capitulos prévios foi introduzida a metodologia para a avaliagdo de
reativacdo de falhas geoldgicas presentes em campos de hidrocarbonetos. Esta
metodologia foi implementada em um simulador in-house de elementos finitos
2D/3D com processamento paralelo. Apresenta-se neste capitulo uma série de
simulagdes 2D e 3D de cenarios de avaliacdo de estabilidade de falhas geoldgicas.
Na geracao dos modelos foi utilizado o pré-processador GID v.12 (CIMNE, 2012)
e para a visualizacdo de resultados empregaram-se os softwares Sigma 2D e Pos3D,

estes Ultimos desenvolvidos no Instituto Tecgraf.

4.1.Simulagdes 2D

Neste apartado se apresenta 0 modelo 2D para estudar a reativacao de falhas

geoldgicas.

4.1.1.Descri¢cdo dos modelos

O modelo 2D utilizado nestas simulag¢Ges foi proposto por Cappa e Rutqvist
(2010). Estes autores compararam os resultados numéricos de reativagdo de falhas
através de um acoplamento iterativo entre um simulador de fluxo e um mecanico.
O modelo é apresentado na Figura 4-1 que consiste em um reservatorio de 100m de
espessura inserido em duas camadas de 150m de espessura de rochas de baixa
permeabilidade, no topo e na base do reservatorio. Adicionalmente, duas camadas
com espessuras de 800m foram representadas no modelo, uma na parte superior e
outra na parte inferior. Uma falha geoldgica com uma inclinagdo de 80° em relacéo
aum plano horizontal cruza o modelo desde a base até a superficie. As propriedades
utilizadas nas camadas e na falha geoldgica encontram-se listadas na Tabela 4.1. A
arquitetura da falha estd composta pelo nucleo da falha e a zona de dano como foi

apresentado no capitulo 2. No entanto para as analises aqui apresentadas
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considerou-se a zona de falha como meio homogéneo. A falha foi representada
através de trés tipos de elementos: elemento de interface apresentado no capitulo 3,
elemento de continuo equivalente (Mejia et al., 2015) discutido no Capitulo 2, e
elemento solido com fraturas embutidas (Olivella & Alonso, 2008) , Figura 4-3.

Na modelagem com elementos de interface tem-se um comportamento
mecanico em que a acdo do fluido é simplificada pela prescricdo de poropressao
nos elementos localizados dentro do reservatério e pela migracdo da mesma com a
reativacdo ou abertura da falha. Nesta abordagem, os elementos de interface foram
assumidos com rigidez normal e cisalhante com valor de 5000MPa/m; a falha é
considerada sem coesdo e com um angulo de atrito de 25°, conforme apresentado
na referéncia (Cappa & Rutqvist, 2010).

__500m

800m

150m
100m
150m

800m

Figura 4-1 Geometria do modelo 2D com falha inclinada.

Tabela 4.1 Propriedades utilizadas nos modelos 2D (Cappa & Rutqvist, 2010)

E v Porosidade Permeabilidade
camada M) ) O (m?)
Camada superior 10000 0,25 0,10 1,00E-14
Capeadora 10000 0,25 0,01 1,00E-19
Reservatorio 10000 0,25 0,10 1,00E-13
Camada inferior 10000 0,25 0,01 1,00E-16
Falha 5000 0,25 0,10 1,00E-16
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O estado de tensdo inicial foi definido através de um gradiente vertical de
tensdo total no valor de 22,17kN/m?. Para definicdo das tensGes horizontais foi
considerado um regime de falha normal, g, = 6,=0,70y,. As poropressdes iniciais
foram definidas por meio de um gradiente hidrostatico de 10kN/m?2. Tudo isso para
uma inicializacédo de zero deslocamento.

A Figura 4-2 apresenta a malha para o0 modelo com representacdo da falha

através do elemento de interface.

Figura 4-2 Malha para o modelo com representagdo da falha por meio de elementos de interface

No elemento de continuo equivalente tem-se apenas o efeito mecénico, sem
migracdo de poro. Nesta abordagem, também foram utilizados os mesmos
parametros de resisténcia do elemento de interface, ou seja, coesdo nula e angulo
de atrito de 25°.

Ja os elementos com fratura embutida apresentam comportamento
hidromecénico (acoplamento). Nesta ultima abordagem, os elementos sélidos
dentro da falha foram modelados segundo os critérios adotados por Cappa &
Rutgvist (2010). Na modelagem acoplada, estes autores representaram a falha
através de elementos de junta ubiquos com espessuras de 10m dentro dos quais
foram embutidos planos enfraquecidos com um espagamento entre fraturas de
0,20m.
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Figura 4-3 Representagdo das falhas com os diferentes tipos de elementos (adaptado de Cappa and
Rutqvist, 2010).

Como se sabe, o movimento relativo nos planos de falha é fortemente
influenciado pelas tensdes iniciais. Para Cappa & Rutqvist (2010), as direcdes das
tensdes iniciais verticais (o, = 07) e horizontais (oy = o3) foram consideradas
como principais durante toda a analise.

Para os modelos aqui apresentados foram adotadas as seguintes hipoteses:

- Nas anélises com representacdo da falha por elementos com fraturas
embutidas, dois modelos foram avaliados: um adotando 0 mesmo critério assumido
por Cappa & Rutqvist 2010 em que oy, = 04 € oy = a3, € outro levando em conta

a rotacdo das tensdes principais pelo desenvolvimento de tens@es cisalhantes.
- Para as andlises com representacdo da falha através de elementos de

interface e de elementos de continuo equivalente, foram consideradas todas as

componentes de tenséo no célculo sobre o plano de falha.
- Neste estudo, o fluxo na falha foi considerado apenas para os modelos com

representacdo do elemento solido com fraturas, através da equagéo da continuidade,
e com elementos de interface, através dos critérios de instabilidade descritos

anteriormente.
- Salienta-se que a simulagdo acoplada com elementos sélidos com fraturas

embutidas, contém algumas simplificacbes em relagcdo ao modelo apresentado por

Cappa & Rutqvist (2010). Estas simplificagfes envolvem: fluxo monofésico sem
consideracdo dos efeitos de capilaridade e de temperatura, e com permeabilidade
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alterada pelo efeito das fraturas embutidas. Por outro lado, na formulacdo acoplada
de Cappa & Rutqvist (2010), o efeito mecanico da fratura é levado em conta através
dos coeficientes de rigidez normal e cisalhante da mesma. Nesta abordagem, o
acoplamento hidromecanico ¢ iterativo e realizado entre os simuladores “TOUGH”
e “FLAC”.

Nas simulagdes realizadas neste trabalho aplicou-se um incremento total de
pressdo (AP) de 15MPa em todo o reservatorio para um tempo total de 5 anos. O
processo incremental se deu com incrementos definidos de forma automatica pelo
programa. As analises se concentraram na avaliacdo das tenses no plano da falha
devido ao processo de injecéo.

A malha da simulacdo com elementos de interface é composta por 9706 nos,
3120 elementos sélidos e 60 elementos de interface. A malha da simulacdo com
elemento de continuo equivalente é constituida por 18321 nés e 6000 elementos
solidos. A malha da simulacdo com elementos solidos com fraturas é constituida
por 10573 nos e 3440 elementos sélidos.

4.1.2.Andlise e discussao de resultados

Os tempos computacionais gastos em cada simulacdo foram 205s, 2754s e
19243s para os modelos com elementos de interface, elementos de continuo
equivalente e elemento solido com fraturas embutidas, respectivamente.

Inicialmente s&o analisados os resultados para 0s primeiros pontos de
reativacdo da falha nos diferentes modelos. Na Tabela 4.2 é apresentado o valor do
incremento de poropressdo que é constante em todo o reservatorio com o que inicia
a reativacdo da falha em cada simulacdo. Observa-se que as trés simulacbes
forneceram resultados similares, com valores acima de 4 MPa.

Tabela 4.2 Resultados comparativos de pressdo de reativacdo na falha.

Representacdo da AP para a reativagdo Nimero de Tempo
falha (MPa) incrementos (Meses)
!Elemento de 4,14 3 R
interface
Con_tlnuo 4,50 9 -
equivalente

Solido com fraturas 4,11 - 0,6
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A Figura 4-4 apresenta a variacdo das tensdes cisalhante e normal efetiva ao
longo da falha quando ocorre o inicio da reativagdo. A linha vermelha destaca o
topo e a base do reservatorio. Na Figura 4-4 pode-se observar que nas trés
simulacdes a evolucdo da tensdo cisalhante tem o mesmo comportamento,
mostrando assim que para a avaliacdo do inicio da reativacao da falha, qualquer
uma das trés abordagens pode ser adotada. Nesta figura, também pode se apreciar
que ocorre uma variacdo da tensdo cisalhante superior (1,9MPa) na base do
reservatorio, onde ocorrem 0s primeiros pontos de reativacao.

A Figura 4-4 também apresenta a comparac¢do da variacdo da tensdo normal
efetiva no inicio da reativacdo na falha. Observa-se que os resultados das trés
simulagfes também foram similares, principalmente aqueles do elemento de
interface e do continuo equivalente. Isto porque em ambas simulagdes, a tensao
normal é governada pelo coeficiente de rigidez normal k,. Por outro lado, na
simulacdo com elemento sélido com fraturas embutidas, que apresentou maiores
diferengas, a tensdo normal € governada pelo médulo de elasticidade. Contudo a
diferenca maxima encontrada dentro do reservatorio foi inferior a 0,65 MPa, o que
representa cerca de 20% do valor resultante com o continuo equivalente. Nessa
figura ndo séo apresentados os resultados de Cappa & Rutgvist (2010) ja que no
trabalho deles as respostas sdo apresentadas para o final da analise quando é
aplicado um incremento da poropressao de 15MPa.
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A A A Sdlido com fraturas A A ASolido com fraturas
Interface Interface

O O OContinuo Equivalente O O OContinuo equivalente

Comprimento ao longo da falha (m)
Comprimento ao longo da falha (m)

2000

Ac', (MPa)
Figura 4-4 Variacdo das tensdes ao longo do comprimento da falha no inicio do processo da
reativagao.

A Figura 4-4 apresenta a trajetdria de tensdes efetivas para dois pontos, um
que se encontra na base do reservatorio (ponto inferior) e outro no topo (ponto
superior). Pode se ver como o ponto localizado na parte inferior do reservatorio
atinge primeiro a superficie de plastificacdo, onde ocorrem os primeiros pontos de

reativagéo.
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&O—&— Ponto Inferior
7| #—#—% Ponto Superior

T (MPa)

o', (MPa)

Figura 4-5 Trajetdria de tensdes para os pontos inferior (base do reservatdrio) e superior (topo do

reservatorio).

A Figura 4-6 apresenta a variagdo da tensdo cisalhante e da tensdo normal
efetiva no final das simula¢Ges quando é aplicado um incremento na poropressao
de 15 MPa. Do gréfico que compara a variacdo das tensdes cisalhantes, pode-se
observar que houve um comportamento similar entre os resultados com elementos
de interface e sélidos com fraturas. Por outro lado, os resultados com o continuo
equivalente apresentaram diferengas significativas, principalmente dentro do
reservatorio. Isto porque esta formulacdo nédo considera os efeitos da migracdo da
poropressdo apds a reativacdo. Ja nas outras simulagcfes, que sim consideram este
efeito, a evolucdo das tensdes cisalhantes é similar. Do grafico que compara a
variacao da tensdo normal pode se apreciar que todas as simulacées, inclusive a do
continuo equivalente, forneceram resultados similares. No entanto, algumas
diferencas podem ser apreciadas, principalmente nas regides adjacentes ao
reservatorio. Acima do reservatorio ndo se identificaram elementos de interface
reativados, por tanto, ndo houve propagacdo nem migracdo de fluido. Isto pode
explicar os resultados similares com a simulagdo com o continuo equivalente. Por
outro lado, na simulacdo com elementos sélidos com fratura houve migracdo de
fluido nesta regido e consequentemente, o perfil de tenséo efetiva resultou diferente.
Abaixo do reservatério, ha elementos de interface reativados. Pode se observar que
as tensdes efetivas sdo similares aquelas do elemento sélido com fraturas. Como

explicado anteriormente, o resultado com o elemento de continuo equivalente
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resultou diferente, pois esta abordagem ndo permite identificar o comportamento

apos a reativacao.

A A A Sdlido com fraturas A A A Sdlido com fraturas
Interface Interface
O O DOcontinuo equivalente O O [O-Continuo equivalente

Comprimento ao longo da falha (m)
Comprimento ao longo da falha (m)

2000

Ac', (MPa)

Figura 4-6 Resultados ao longo do comprimento da falha no final das simulagdes

A Figura 4-7 apresenta a variagdo da poropressdo ao longo da falha no final
da simulacdo, isto é, quando a variacao de pressdo dentro do reservatério atinge o
valor maximo de 15 MPa. Para comparacdo, nesta figura foram colocados os
resultados das simulagdes acopladas com o elemento sélido com fraturas embutidas
e aqueles obtidos por Cappa e Rutqvist (2010). Observa-se que a migracédo do fluido
através da falha foi similar em ambos os resultados. No entanto, aprecia-se que na
simulacdo de Cappa & Rutqvist (2010) ocorre uma transi¢do suave de poropressao
entre os elementos com migracdo e sem migracdo de poropressao. Ja no caso da

simulagdo com elementos solidos com fraturas embutidas essa transi¢éo é brusca.
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Figura 4-7 Variagdo da poropressdo ao longo do comprimento da falha.

A Figura 4-8 apresenta a variagao das tensoes, cisalhante e normal efetiva, ao
longo da falha no final da simulacdo. Nestes graficos foram colocados os resultados
das simulagdes acopladas com o elemento sélido com fraturas embutidas e aqueles
obtidos por Cappa e Rutqvist (2010). Na geracéo destas tensdes resultantes no plano
de falha foram utilizadas apenas as componentes de tenséo vertical e horizontal e
foram desconsideradas as tens@es cisalhantes, como propuseram Cappa e Rutqvist
(2010). Observa-se um perfil de tensdo completamente diferente daquele obtido
quando séo considerados todas as componentes do tensor na avaliacdo das tensdes
sobre o plano de falha (Figura 4-6). Da comparacdo da variacdo das tensdes
cisalhantes na Figura 4-8, observa-se que dentro do reservatério estas decrescem
até um valor de aproximadamente 1,60 MPa. Pode-se ver que ambas as curvas tém
tendéncias similares. No trabalho de Cappa & Rutqvist 2010, a tensdo cisalhante
varia quase de forma simétrica no topo e na base do reservatorio. Ja no modelo
acoplado com elementos sélidos com fratura, as tensfes cisalhantes na base séo
diferentes daquelas no topo do reservatorio. Isto se da porque ocorre migracao de
fluido na base do reservatdrio enquanto que no topo, a falha se mantem estavel.
Estas diferencas ndo séo tdo significativas no grafico que compara as tensoes
normais na falha. Pode-se observar que a tensdo normal efetiva decresce de um
valor aproximado de 9MPa no final da andlise. Dentro do reservatério ambos 0s

resultados sdo similares. Ja fora do reservatdrio os resultados apresentados por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413496/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413496/CA

77

Cappa & Rutqgvist (2010) apresentam uma maior variacdo por causa da maior

migracéo de fluido que ocorre no modelo proposto por esses autores.
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Figura 4-8 Variagao das tensdes ao longo do comprimento da falha sem consideragao de rotagao das

tensdes principais.
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4.2.Simulagdes 3D
4.2.1.Descricdo dos modelos

Para as andlises 3D, empregou-se a geometria de um campo hipotético
composto por 7 camadas e 3 falhas geoldgicas, como apresentado na Figura 4-9.
Observa-se que esta estrutura geoldgica apresenta uma série de rejeitos na interface
entre as camadas e as falhas geologicas. Isto foi contemplado no modelo a fim de
representar condicdes tipicamente encontradas em campo. A zona de injecédo foi
estabelecida em parte da camada C4, como mostra a Figura 4-9. As trés falhas
consideradas no modelo foram denominadas F1, F2 e F3. Estas falhas foram
incluidas dentro do modelo, sem atingir o topo, a base e as bordas laterais.
Distancias minimas de 300m, 900m e 1000m foram empregadas para separar as
falhas do topo, da base e dos contornos laterais, respectivamente. A Figura 4-9
também apresenta a posicao das falhas em relacdo a zona de injecdo. Observa-se

que a zona de injecdo inclui apenas uma parte das 3 falhas.

0pA3M 11330m

O ci
[Jec2
B
B c
O cs
B cs
B

Figura 4-9 Descrigdo das camadas e das falhas geoldgicas para as simulagdes 3D.
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As propriedades das camadas e das falhas geoldgicas encontram-se listadas
na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, respectivamente. Estes valores foram adotados com
base em trabalhos prévios reportados na literatura (Mendes et al., 2010, e Rueda
2013). A resisténcia a tracao das falhas nestas simulacgdes foi considerada com valor
nulo, isto é, cut-off = 0.

Tabela 4.3. Propriedades da rocha para os elementos solidos

o E c b
amada (MPa) v (MPa) ©
C1 4000 0.38 225 285
c2 5500 0,37 250 290
C3 6000 0,36 275 295
ca 7000 0,35 300 300
C5 8000 0,34 325 305
C6 8500 0,33 350 310
c7 9000 0,32 400 315

Tabela 4.4. Propriedades da falha para os elementos de interface

c q Kn Ks C )
AMAG& - (MPaim)  (MPa/m)  (MPa) ©
FC1 8000 1450 0,50 20,0
FC2 11000 2010 0,50 20,0
FC3 12000 2210 0,50 20,0
Fca 14000 2590 0,50 20,0
FC5 16000 2990 0,50 20,0
FC6 17000 3200 0,50 20,0
FC7 18000 3410 0,50 20,0

Na definicdo do estado de tensdo vertical inicial adotou-se um gradiente
vertical de tensdo efetiva de 12,50 kPa/m. Na definicdo das tensdes efetivas
horizontais empregou-se um coeficiente lateral de 0,53.

A partir da geometria apresentada na Figura 4-9, dois modelos foram gerados.
O primeiro empregando elementos hexaédricos BRICK?20, para representacéo das
camadas, e elementos de interface INT3D16, para representacdo das falhas. No
segundo modelo foram empregados elementos tetraédricos para as camadas e
elementos de interface INT3D12 para as falhas. Desta forma, pretende-se comparar
os resultados entre ambos os modelos a fim de verificar a sensibilidade da resposta

em funcéo dos tipos de elementos utilizados nas malhas de elementos finitos.
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A malha do modelo 1 ¢é apresentada na Figura 4-10. Esta é composta por

230.608 elementos hexaédricos BRICK20 e por 7.392 elementos de interface
INT3D16. No total a malha é formada por 976.152 nés.

Figura 4-10 Malha de elementos finitos empregada no modelo 1.

A malha do modelo 2 ¢é apresentada na Figura 4-11. Esta é composta por
580.970 elementos tetraédricos TETR10 e por 15.807 elementos de interface
INT3D12. No total a malha possui 826.394 nds.

Figura 4-11 Malha de elementos finitos empregada no modelo 2.

Em ambos modelos aplicou-se um incremento de poropressao equivalente a
20 MPa na regido do reservatdrio.

As seguintes hipoteses foram adotadas nestes modelos:

- As falhas foram consideradas inicialmente seladas dentro e fora do
reservatorio.

- A migracdo da poropressao através da falha ocorre uma vez que o selo seja
perdido quer pela reativacdo, quer pela abertura da falha.

- O incremento de poropressao foi aplicado uniformemente dentro da regido
do reservatorio e nas regides de falha adjacentes a este.
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4.2.2. Andlise e discussao de resultados

Todas as simulag¢Ges foram executadas em um CPU com processador Intel®
Core™ i7 ¢ memoria RAM de 32 GB. Os tempos computacionais gastos nas
simulacdes foram de 50 horas e 17 horas para os modelos 1 e 2, respectivamente.
A Figura 4-12 apresenta as regides correspondentes aos primeiros pontos de
reativacdo em ambos os modelos. Desta figura pode ser observado que 0 processo
de reativacdo da falha inicia dentro da regido inferior do reservatorio apds um

incremento de poropressao de 2,5MPa.

Modelo 1

Modelo 2

A
A

Figura 4-12. Primeiros pontos de reativagdo nas simulagdes 3D apds um incremento de poropressdo
de 2,5MPa.
A Figura 4-13 mostra a comparagdo da evolucdo do indice de reativagdo (IR
- descrito no capitulo 3) com o incremento de pressdo aplicado no ponto A,
localizado na falha F2. Observa-se que ambos modelos forneceram respostas

similares.
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Figura 4-13 Evolugdo do indice de reativagdo com o incremento de poropressdo no ponto A para os

modelos 1 e 3.
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A Figura 4-14 apresenta a evolucao das tensdes cisalhante e normal efetiva
com a poropressao para o ponto A. Como pode ser observado, a tenséo cisalhante
comeca a decrescer com 0 aumento da poropressdo até atingir o valor minimo de
0,5MPa que é exatamente o valor da coesao na falha. Isso acontece quando a tensao
normal efetiva € anulada como pode ser apreciado no grafico que mostra a evolugédo
da tensdo normal efetiva normal. Pode-se notar que esta evolucdo também foi
similar em ambos modelos. No modelo 1, a anulacgdo das tensdes normais efetivas
ocorre com um incremento da poropressao de 12,7 MPa enquanto que no modelo

2, com 12,3Mpa. Nesta situacao, inicia-se o processo de abertura na falha 2.

6 — -16 —
q !
s

[ HEXAEDRO
I/ TETRAEDRO

-12 —

HHEJHEXAEDRO
AfcA TETRAEDRO

' (MPa)
o
|

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
AP (MPa) AP (MPa)

Figura 4-14 Evolugdo das tensdes, normal efetiva e cisalhante, com o incremento de poropressao no

ponto A para os modelos 1 e 3.
A Figura 4-15 apresenta as regides que reativaram em ambos 0s modelos apds
um incremento de poropressdo de 4,5MPa. Pode-se observar que ambas as falhas 2
e 3 sofreram reativacdo em todo o trecho do reservatério. Também pode-se observar
que alguns elementos fora do reservatorio também foram reativados na regido do

rocha capeadora inferior da falha 3.

Modelo 1 Modelo 2

Figura 4-15 RegiGes que indicam os primeiros pontos de reativagdo nos modelos 1 e 2.
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A Figura 4-16 apresenta o efeito da migracdo do fluido, fazendo uso do
critério de instabilidade de falha, para diferentes pressdes de inje¢cdo nos modelos 1
e 2. Como pode ser apreciado, inicialmente o fluido migra para baixo e depois para
cima. Isto pode ser explicado pelas inclinagcdes das falhas modeladas. Estas tém
inclinacbes mais proximas da critica nas regides da capeadora inferior.
Consequentemente, o fluido migra antes nesse sentido apesar de encontrar uma
maior resisténcia pela elevada tensdo normal efetiva.

8MPa

200

18.0

16.0

140

12.0

10.0

AP (MPa)

8.0

6.0

40

20

0.0
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Figura 4-16 Evolugdo da migragdo da poropressdo em todo o modelo 1 (esquerda) e em todo o

modelo 2 (direita)
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4.3. Comparacao entre simula¢des 2D e 3D

Neste item sdo comparados os resultados obtidos por um modelo 2D, na
hipdtese de estado plano de deformacdo, e 0 modelo 1 apresentado nas simulacdes
3D. Para isto, extraiu-se uma se¢do da geometria 3D apresentada no item anterior.
Esta secdo é mostrada na Figura 4-17 e foi selecionada porque intersecta tanto o
reservatorio pressurizado como as trés falhas (F1, F2 e F3), e ainda passa pelo ponto
A utilizado na discussdo de resultados 3D. As propriedades geomecanicas,
condicdes iniciais e a pressurizacao imposta sdo as mesmas daquelas detalhadas nas
simulagdes 3D do item anterior. Na malha desta secdo foram empregados 3.600
elementos quadrilaterais QUADS para representacdo das camadas, e 150 elementos
de interface INT2D6 para representacdo das falhas; no total a malha possui 11.338
nos. O tempo computacional gasto nesta simulacéo foi de 18 minutos. Observe que
este tempo foi consideravelmente inferior daquele gasto na simulagdo 3D (50 horas
no modelo 1).

Falhas

Reservatorio

Figura 4-17 Geometria e malha de elementos finitos para a modelo 2D.

A Figura 4-18 apresenta a regido correspondente aos primeiros pontos de
reativacdo na secdo para o ponto A. Como no modelo 3D, estes pontos apareceram

dentro da regido inferior do reservatorio para uma poropressdo de 2,8MPa.

Ponto de Gauss
para resultados

Figura 4-18 RegiGes que indicam os primeiros pontos de reativagdo no modelo 2D

A Figura 4-19 mostra uma comparacao da evolucdo do indice de reativagdo

(IR) com o incremento de pressao para o ponto A localizado na falha F2. Observa-
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se que ambas as analises, 2D e 3D, forneceram tendéncias bastante similares. No
entanto, na anélise 3D, o primeiro ponto de reativacdo na falha ocorre para um
incremento de pressao na injecdo de 2,5MPa enquanto que na analise 2D para um
valor de 2,8MPa. Salientasse que para essa se¢cdo 0 primeiro ponto de reativacdo

acontece para a falha 1 quando ¢ aplicada uma poropressdo de 2,5MPa.

1,00 —

0,96 —
== 3k
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14 i
0,92 —
0
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Figura 4-19 Evolugdo do indice de reativagdo com o incremento de poropressdo no ponto A.

6 4 16 —
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0 4 8 12 16 20 o] 4 8 12 16 20
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Figura 4-20 Evolugdo das tensdes, cisalhante e normal efetiva, com o incremento de poropressao no

ponto A

A Figura 4-20 apresenta a evolucdo das tensdes cisalhante e normal efetiva
com o incremento de poropressdo no ponto A. Como pode ser observado, a tensao
cisalhante comeca a decrescer com 0 aumento da poropressdo até atingir o valor

minimo de 0,5MPa, que é exataamente o valor da coesdo na falha. Isso acontece
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para um incremento de poropressdo na injecdo de 12,7MPa na analise 3D e de
14MPa na anélise 2D. Pode-se notar que ambas as analises também forneceram
tendéncias similares para a anulacdo das tens6es normais efetivas, o que ocorre para
um incremento de poropressdo na injecdao de 12,7MPa na analise 3D e de 14MPa
na analise 2D.

A Figura 4-21 apresenta o efeito da migracéo do fluido fazendo uso do critério
de instabilidade de falha para diferentes pressdes de injecdo. Assim como no caso
3D, a migracdo do fluido comeca para baixo e posteriormente para cima. No
entanto, observa-se que com um incremento de poropressdo de 18MPa a
propagacdo € maior no overburden. Isto indica que, embora a migragdo se inicie no
underburden, apés a quebra do selo do primeiro ponto no overburden, o processo

de reativacdo se da preferencialmente em sentido ascendente.

8MPa 11MPa 200
18.0
16.0
S0
©
g
120 =
Qo
%
1
14MPa 18MPa i
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o
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o

6.0

40
g

20

00

Figura 4-21 Evolugdo da migracdo da poropressdao em todo o modelo 2D. Malha deformada em 60

vezes.

Na Figura 4-22 observa-se como uma regido da falha F2, sem contato com a
regido pressurizada do reservatério, também apresentou incrementos de pressdo
pelos critérios de instabilidade. Este resultado ndo poderia ser reproduzido através
de uma anélise 2D pois ndo haveria um contato entre essa regido da falha e a zona

de injecéo.
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Figura 4-22 Migragdo de fluido através da falha F2 no final da simulagdo do modelo 3D.

A Figura 4-23 mostra a evolucdo do IR e da tensdo normal efetiva de um
ponto identificado na Figura 4-22. Observa-se que a falha é reativada ap0s a injecéo
de 15MPa enquanto que as tensfes normais efetivas sdo anuladas com quase 19
MPa.

1,00 — 12—
0,96 —
Bg
g
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Figura 4-23 a) Evolugdo do indice de reativagdo com a pressdo de inje¢do e b) Evolugdo da tensdo

normal efetiva com a pressdo de injegdo, ambos na regido indicada na Figura 4-22.
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Conclusoes e Sugestoes

A seguir sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos
futuros com o propdsito de ajudar no desenvolvimento cientifico do tema de
reativacdo de falhas geoldgicas pela explotacdo de reservatdrios de petroleo e

fornecer ideias que possam servir de base para futuras pesquisas.

5.1.
Conclusdes

Neste trabalho foram implementadas familias de elementos de interface 2D e
3D no programa de elementos finitos para analises de problemas hidromecéanicos.

Foram avaliadas diferentes metodologias por elementos finitos para a
predicdo do comportamento de falhas. Sao elas: representacao da falha por meio do
elemento de interface, do elemento de continuo equivalente e o elemento solido
com fraturas embutidas e acoplamento hidromecanico.

Através das andlises de reativacdo de falhas usando modelos 2D constatou-se
que a representacao da falha por meio do elemento solido com fraturas embutidas,
do elemento de interface e do elemento continuo equivalente, apresentam resultados
similares para os primeiros pontos de reativacdo. No entanto ao final da anélise,
guando ja reativaram mais pontos, os resultados obtidos com o modelo de continuo
equivalente fornecem previsdes um pouco diferentes daquelas com os demais
modelos.

Das andlises 2D nota-se também a importancia de incluir todas as
componentes que atuam no solido para calculo das tensdes sobre o plano de falha,
ja que ndo incluir a componente cisalhante na rotagdo das tensdes pode gerar
resultados bastante diferentes. Dessas analises conclui-se também que o esquema
de migragdo empregado no elemento de interface para a poropresséo, fornece
resultados similares aos obtidos pelo elemento solido com fraturas embutidas no

qual o problema € resolvido por um acoplamento total.
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Investigou-se ainda se adoc¢do de modelos 2D seria indicada para avaliar a
reativacdo e a migracgao de fluidos através da falha. Neste estudo foram empregados
elementos de interface 2D e 3D. Adicionalmente foram comparados os resultados
de modelos 3D com elementos hexaédricos e tetraédricos.

Das andlises 3D realizadas neste trabalho pode-se concluir que 0 modelo com
elementos tetraédricos apresenta resultados similares aos obtidos pelo modelo com
elementos hexaédricos. Observou-se também que malhas com elementos
tetraédricos representam melhor as geometrias mais complexas do que as malhas
com elementos hexaédricos. Além disso observou-se também que o tempo de
analise necessario para o processamento do modelo com elementos tetraédricos é
bastante menor que aquele para o processamento do modelo com elementos
hexaédricos.

Para as analises 2D vs 3D foi apresentada uma metodologia para analise de
reativacdo de falhas geoldgicas e para a definicdo de pressdes de injecdo maximas
em reservatorios. Embora esta metodologia seja baseada em uma abordagem que
simplifica o nivel de acoplamento entre os processos hidraulicos e geomecanicos,
é possivel identificar as principais caracteristicas dos fendmenos de reativacdo e
abertura de falhas geoldgicas. Um modelo de um campo hipotético considerando
camadas com rejeitos e trés falhas geoldgicas foi simulado empregando modelos
2D e 3D. Da comparagdo dos resultados, verificaram-se situacdes em que as
analises 2D forneceram previsdes bastante similares aquelas obtidas nas analises
3D. No entanto, o fenémeno de migracgéo de fluido através dos planos de falha que
ndo tém contato com a zona de injecdo ndo pode ser reproduzido pelas analises 2D.
Isto confirma a importancia do uso de modelos 3D em certos cenarios apesar da
elevada complexidade na construgdo dos modelos e do maior custo computacional.
Por fim, os resultados obtidos nas analises demonstram a aplicabilidade da
metodologia apresentada, que emprega elementos sdlidos hexaédricos e
tetraédricos em conjunto com elementos de interface planos, a problemas de
campos reais.

As analises 2D podem ser utilizadas com resultados satisfatérios em estudos
preliminares, para calibracdo de propriedades fisicas e mecanicas, para depois

realizar um modelo 3D mais realistico.
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Sugestdes

90

Como sugestdes que podem servir de origem para trabalhos futuros desta

dissertagédo apresentam-se:

Avaliar a influéncia do angulo de dilatancia na fungdo do potencial
plastico para incluir no modelo a plasticidade néo associada.
Implementar o acoplamento hidromecanico para analises de
problemas de fluxo transiente no elemento de interface.

Incorporar novos modelos constitutivos, como modelos de dano que
permitam aplicacdes para faturamento hidraulico, e representagdes
de fissuras em concreto.

Incorporar modelos que permitam simular a variacéo da
permeabilidade com respeito as deformacdes volumétricas.
Investigar propriedades de deformabilidade e resisténcia do material
da falha.
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Apéndice A

Para os elementos de interface INT2D4 e INT2D6 2D suas respectivas
fungdes de interpolacdo (N;), em ralacdo ao sistema de coordenadas locais (&, 1, C)

sdo apresentadas nas expressoes abaixo:

Elemento NT2D4

1
MO =5 1-9)

1
M) =5 (1+§)
(0.

1
Ns(©) =5 (1+§)

1
Ny@© =5 (1-9)
Elemento INT2D6

1
M) =5 §¢ -1

1
M) =5 §¢+1) 0

1
Ns(§) =5 §¢+1)

1
N4($) :E §€-1)

Ns(§) =1—¢&2
Né(f) = 1_52

O elemento de interface INT3D6 e suas respectivas funcGes de interpolagédo
(N;), em ralagdo ao sistema de coordenadas locais (&, 1, () sdo apresentadas nas

expressoes abaixo:
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N =1-¢&—n

N, (&m0 =¢

N3(§n,¢) =n (0.3)
N,(§m ) =1-¢—n

Ns(§n,0) =¢

Ne(§,m,0) =1

O elemento de interface INT3D12 e suas respectivas funcdes de interpolacédo
(Ni), em ralacdo ao sistema de coordenadas locais (&, 1, {) sdo apresentadas nas

expressoes abaixo:

NG =0=§=—m2*xA-¢=—n—-1)
Ny (&) =828 - 1)
N3(€m,¢) =n(2n —1)

Ny ) =A=8=—m2+x1-¢=-n)—1)
Ns(§m,0) =828 -1)
Ne(§,n,) =n(2n —1)

N;(§m,8) =48(1—-&—m)
Ng(§,m, Q) = 48
No(§,m,0) =4n(1 =& —m)
Nio(§,m,¢) =451 =& —m)
N:11(§,m,¢) = 4én

Ni2(§,n,¢) =4n(1—& —n)

(0.4)

O elemento de interface INT3D8 e suas respectivas funcGes de interpolagédo
(Ni), em ralacdo ao sistema de coordenadas locais (&, n, {) sdo apresentadas nas

expressoes abaixo:
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1
MEn ) =7 A-HA-n)

1
Na(Em ) =7 A+ -1

1
Ns(Em,9) =7 L+ A +)

1
N(Em ) =7 (A=A +m)

1
1

Ne(Em,0) = 3L+ O - )
1

1
Ns(f:n,f) = Z(l - 5)(1 + T')

104

(0.5)

O elemento de interface INT3D16 e suas respectivas funcdes de interpolacédo

(N1), em ralagdo ao sistema de coordenadas locais (&, n, {) sdo apresentadas nas

expressdes abaixo:
M0 =7 (1= —n) (-1 )
MmO = 7L+ DA —) (-1 4~ 1)
M0 = (L O +0) (<14 +)
N0 = (1= +) (-1 +1)
Ne(En.0) = (1= (A~ ) (-1~ 1)

1
Ne($m ) =720+HA-m (1+&—m)

1
N (Em0) = 7L+ A +1) (~1+§ +1)

(0.6)
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1
Ng($m ) =71 -OA+m (-1-¢&+m)

1

No(§m, Q) =5 (1=m(1—¢%)
1

NlO(E'n' () = E(l + 5)(1 - 772)
1

N11(f»77’f) = 5(1 + 77)(1 - 8;2)
1

le(f,r], () = E(l - E)(l - T'Z)
1

N13(E,7'],Z) = 5(1 - 7])(1 - 62)
1

N14(E,7'], () = E(l + E)(l - T'Z)

1
NlS(EJr]'Z) = E(l + 77)(1 - ’52)

1
N16(E'77' Z) = E(l - f)(l - TIZ)
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