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Resumo

Oliveira, Karoline Nunes; Roehl, Deane de Mesquita (Orientadora); Quispe,
Roberto Juan Quevedo (Co-orientador). Modelagem numérica em
elementos finitos para caracterizagdo de zonas de dano em falhas
geoldgicas. Rio de Janeiro, 2023. 122 . Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Zonas de falha sdo estruturas geoldgicas usualmente presentes em
subsuperficie. Na industria de Oleo e gas, tais estruturas podem trazer diferentes
impactos, tanto no comportamento geomecanico dos campos quanto na producao
nos reservatorios. Em geral, as zonas de falha sdo compostas pelo nicleo e pela
zona de dano. O nucleo € responsavel pela compartimentalizacéo de reservatérios
atuando como barreira para a passagem de fluidos. A zona de dano, regido de rocha
deformada adjacente ao ndcleo, pode ter um impacto direto na producéo, criando
caminhos de fluxo preferencial ou barreiras, dependendo das feicdes geoldgicas
formadas no processo de deformacdo. Enquanto o ndcleo pode ser caracterizado
com larguras da ordem de centimetros a alguns metros, as larguras das zonas de
dano sdo uma grande incerteza. Este trabalho apresenta uma metodologia para a
modelagem numérica da geracdo de zonas de dano. A metodologia é baseada no
método de elementos finitos, em modelos constitutivos elastoplasticos
representativos do comportamento geomecénico de rochas, e na aplicacdo de
deslocamentos prescritos (rejeito) para simular o processo de formacdo da falha.
Diversos cenarios sdo analisados considerando o impacto dos parametros
geomecanicos das rochas e as distancias relativas entre duas falhas na definicéo das
zonas de dano. Em seguida, a metodologia é utilizada para a analise de regides
favoraveis a trajetoria de um pogo de produgdo localizado entre trés falhas
geoldgicas. Os resultados obtidos demonstram que a metodologia proposta pode

servir como base para caracterizar as zonas de dano em falhas geologicas.

Palavras-chave

Falhas geoldgicas; zona de dano; plasticidade.
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Abstract

Oliveira, Karoline Nunes; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor); Quispe,
Roberto Juan Quevedo (Co-advisor). Numerical modeling using the finite
element method for characterization of fault damage zones. Rio de
Janeiro, 2023. 122 . Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Fault zones are geological structures usually present in subsurface. In the oil
and gas industry, such structures can have different impacts on geomechanical
behavior and on reservoir production. In general, fault zones are composed by a
core and a damage zone. The core is responsible for the compartmentalization of
reservoirs, acting usually as a barrier for fluid flow. The damage zone is the region
of rock deformed adjacent to the core that may directly impact on production,
creating preferential flow paths or barriers, depending on the geological features
triggered in the deformation process. While the core width can be in the order of
centimeters to a few meters, the damage zone width is uncertain. This work presents
a methodology for numerical modeling of the generation of damage zones. The
methodology is based on finite element method, elastoplastic constitutive models
representative of the geomechanical behavior of rocks, and on the application of
prescribed displacements to simulate the fault formation process. Several scenarios
are analyzed considering the impact of the geomechanical parameters of rocks and
the relative distances between two faults to characterize the damage zones. Then,
the methodology is used to analyze regions favorable to the trajectory of a
production well located between three geological faults. The obtained results
demonstrate that the proposed methodology can serve as a basis for characterizing

damage zones in geological faults.

Keywords

Geological faults; damage zone; plasticity.
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Introducao

As falhas geoldgicas sdo formacdes resultantes do movimento relativo de
blocos rochosos. As zonas de falhas séo regides complexas formadas por maltiplas
superficies de deslizamento, fraturas subsidiérias e, talvez, bandas de deformacéo,
a depender da porosidade inicial da rocha submetida ao mecanismo de deformacao.
(Fossen e Rotevatn, 2016; Torabi et al., 2020). A arquitetura das falhas apresenta
um ndcleo com maiores niveis de deformacdo e uma zona de dano adjacente, com
uma menor intensidade de deformacdes, mas abrange um maior volume de rocha.
O nucleo, quando inativo, funciona como uma barreira de permeabilidade, com
iSso, se torna responsavel por compartimentalizar inimeros reservatorios de 6leo e
gas (Mayolle et al., 2019).

Rochas de alta porosidade respondem as varia¢@es de tensdo com quebra e
reorganizacdo dos gréaos, e colapso de poros, resultando em diferentes bandas de
deformacéo. Por outro lado, rochas de baixa porosidade respondem a variacdo das
tensbes gerando fraturas e fissuras. Estas estruturas geoldgicas impactam nas
propriedades da rocha, podendo criar caminhos preferenciais para o fluxo de fluidos
guando as fraturas sdo dominantes, ou barreiras ao fluxo, quando ha estruturas de
compactacdo (Choi et al., 2016).

Em geral, os modelos sismicos simplificam a zona de falha através de uma
superficie de deslizamento, desconsiderando a zona de dano no entorno, conforme
Figura 1.1a. No entanto, essa representacdo é inconsistente com a realidade
geoldgica das falhas observadas em campo (Figura 1.1b). As falhas ndo séo
superficies discretas, mas descontinuidades com zonas de falha de largura finita e
com propriedades diferentes da rocha hospedeira (Faleide et al., 2021; Wibberley;
et al., 2008).
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Zona de dano

Fraturas

(@) (b)

Figura 1.1 — Caracterizacdo de falhas geoldgicas através da (a) interpretacdo sismica e da (b)
realidade geoldgica (Adaptado de Andrade, 2021).

1.1.
Motivagéo e justificativa

O estudo e a caracterizacgdo das zonas de dano séo de grande interesse para o
desenvolvimento de estratégias de producéo e exploracao nas industrias de petréleo
e gas. Trabalhos como o de Paul et al. (2007) e Hennings et al.(2012) mostram que
pocos que atravessam regides com a presenca de redes de fraturas, ainda que seja
em rochas de baixa porosidade, possuem altas taxas de produtividade, devido a
permeabilidade associada a essas estruturas geoldgicas nos reservatorios.

No entanto, ainda existem muitas incertezas no que se diz respeito a defini¢do
das estruturas geologicas que compdem a regido da zona de dano, bem como a sua
extensdo e propagacdo, em especial nos casos que envolvem interacdo de falhas.
Observacdes de campo sdo superficiais e ndo possibilitam o estudo do volume de
deformacdo da rocha que a zona de dano abrange. Falhas na subsuperficie,
geralmente sdo caracterizadas pela sismica, ainda que sem resolugcdes que
possibilitem caracterizar de forma mais detalhada essas estruturas.

Métodos numéricos permitem analisar diferentes situacdes, cenarios, e
incertezas, e simular o comportamento das rochas, bem como da evolucéo e
formacdo das zonas de dano. Nesse contexto, 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF) é largamente utilizado, pois permite a modelagem de estruturas geoldgicas
com geometrias complexas submetidas a carregamentos e comportamentos nao
lineares. Adicionalmente, 0 MEF possibilita a avaliagdo de tensdes, deslocamentos

e deformacdes em dominios de interesse além dos pontos de observacéo.
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1.2.
Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € o aprimoramento de uma metodologia
para caracterizacao das zonas de dano em falhas geoldgicas, visando a delimitacao
dessa regido a partir dos mecanismos de deformacéo que levaram a sua formagéo.

Um objetivo secundario € analisar a influéncia dos parametros de entrada do
modelo: geometria, materiais e condi¢bes de campo no desenvolvimento da zona
de dano obtida.

Por fim, busca-se aplicar a metodologia proposta para simular um estudo de
caso e analisar e a aplicabilidade do trabalho proposto na simulacéo de falhas reais.
O tema de pesquisa do presente trabalho esta inserido no contexto do projeto de
pesquisa colaborativa entre PUC-Rio e a Petrobras com o titulo “GeoBand —

Geomodelagem de zona de dano em falhas geologicas”.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Além da introducdo, esta dissertacdo € estruturada em outros cinco capitulos:

- O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos fundamentos da
geologia estrutural necessaria para 0 embasamento do trabalho.

- No capitulo 3 é apresentada a metodologia para modelagem numeérica das
zonas de dano. E descrita a geometria, a malha, as condicdes iniciais e de contorno,
bem como os modelos constitutivos adotados na descricdo do comportamento das
rochas considerado nas simulacfes

- No capitulo 4 sdo apresentados resultados de analises numéricas
empregando a metodologia apresentada. As analises caracterizam as zonas de dano
de falhas isolada, bem como a zona de dano de conex&o entre falhas. Também é
analisada a influéncia dos parametros do modelo na geragéo da zona de dano.

- O capitulo 5 apresenta os resultados do estudo de caso de com a aplicacéo
da metodologia para simulagdo de um campo do pré-sal brasileiro em que um pogo
de producéo ¢ perfurado entre trés falhas geoldgicas.

- No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas diante das analises

realizadas, como também sugestdes para trabalhos futuros.
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Fundamentos da geologia estrutural

A geologia estrutural descreve sobre como e por que falhas geolégicas, bem
como outras estruturas de deformagéo, se desenvolvem na litosfera. Essas estruturas
ocorrem em diferentes ambientes e estdo sujeitas a alteracdes em seu campo de
tensdo e deformacdo. O estudo e a interpretacdo de estruturas geoldgicas sdo de
interesse a sociedade em diversos aspectos, como na necessidade de se ter previsoes
razoaveis para mapeamento e exploracéo de recursos (Fossen, 2010).

2.1.
Zonas de falha

As zonas de falha sdo estruturas geologicas complexas formadas por
diferentes mecanismos de deformacdo nas rochas. Essas estruturas incluem um
nacleo e uma zona de dano que concentram diferentes niveis de deformacéo. Os
estudos referentes a caracterizacdo dessas zonas de falha comumente envolvem
observac@es de campo, experimentos em laboratérios, sismologia, hidrogeologia e
modelagem analitica e numérica (Choi et al., 2016; Faulkner et al., 2010; Mayolle
et al., 2019; Qu e Tveranger, 2016; Torabi et al., 2020)

O ndcleo da falha se forma a partir da concentracdo de elevadas tensdes
cisalhantes, gerando zonas com grandes deformacdes. No entanto, a zona de dano
adjacente ao nucleo da falha é caracterizada por concentracdes de tensdo e
deformacéo menos pronunciadas. Esta zona é constituida por uma rede de estruturas
subsidiarias mecanicamente relacionada ao crescimento da zona de falha. A
depender do tipo de estrutura que se forma na zona de dano, esta pode atuar como
uma barreira ou favorecer o fluxo de fluidos. O nucleo pode funcionar como um
conduto de fluidos durante a deformacéo ou como uma barreira quando 0s vazios
sdo preenchidos por materiais porosos resultantes da precipitacdo mineral apos a
deformacéo (Caine et al., 1996; Choi et al., 2016).

Os mecanismos de deformacdo que geram as zonas de falha estdo

relacionados ao movimento dos blocos rochosos em relacéo a superficie de falha
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(Fossen, 2010). A identificacdo do movimento relativo dos blocos rochosos é
fundamental para a classificacdo do tipo de falha. As falhas normais s&o
caracterizadas por acomodar 0 movimento descendente do teto com relagdo ao
muro (Figura 2.1a). O oposto ocorre no caso de falhas reversas (Figura 2.1b), nas
quais, com um mergulho relativamente raso, o teto se move para cima em relacéo
ao muro (Pollard e Fletcher, 2006; Zoback, 2007). Quando o movimento ocorre
principalmente no plano horizontal, ou seja, os blocos rochosos movimentam-se
lateralmente, ocorrem as falhas transcorrentes. Estas sdo classificadas como
transcorrentes sinistrais (Figura 2.1c) quando o bloco da lateral esquerda esta a
frente. Caso contrério, 0 movimento € classificado como transcorrente destral
(Figura 2.1d) (das palavras latinas sinister e dexter, que significam esquerda e
direita, respectivamente). A classificacao tradicional das tensdes tectdnicas assume
gue uma das tensdes principais € vertical, enquanto as outras duas sdo horizontais.
Assim, dependendo da disposicdo das tensdes, 3 regimes de deformacdo sao
definidos: regime de falha normal, regime de falha reversa e regime de falha
transcorrente (Fossen, 2010).

Regime de falha normal Regime de falha reversa

04
TMuro \ > &
) B G,
Teto/
0'2 m——y

(a) (b)
Regime de falha Regime de falha
transcorrente (Sinistral) transcorrente (Destral)
(o)) o Oy

(©) (d)

Figura 2.1 — Classificacéo de acordo com o movimento relativo dos blocos rochosos e a disposi¢do
das tensdes principais para (a) falhas normais, (b) falhas reversas, (c) falhas transcorrentes
sinistrais e (d) falhas transcorrentes destrais (Adaptado de Fossen, 2010).

No entanto, muitas falhas apresentam um comportamento combinado, com

componentes de movimentagdo horizontal (transcorrente) e vertical (normal ou
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reversa). Esse mecanismo de deformacéo € caracteristico de falha obliqua (Figura
2.2). Os rejeitos horizontal e vertical sdo observados, respectivamente, atraves de
uma vista em mapa e de uma secao vertical no plano de falha, conforme Figura 2.3
(Fossen, 2010).

Movimento normal Movimento transcorrente
dominante dominante

Figura 2.2 — Combinacdo de movimentos horizontais e verticais de falhas obliquas (Adaptado de
Fossen, 2010).

’ - Rejeito\
Rejeito o vertical

2" - o = b
Al norizontal %
{ HEnde ’ Falha

(@) (b)

Figura 2.3 — (a) Perspectiva de uma vista em mapa e (b) secéo vertical de uma falha (Adaptado de
Fossen, 2010)

Em ambas as direcBes, as falhas isoladas tendem a apresentar um
deslocamento que varia ao longo da superficie (Fossen, 2010; Kim e Sanderson,
2005). O deslocamento é nulo nas extremidades e aumenta gradativamente em
diregdo ao centro onde ocorre o deslocamento maximo (D,,,5,) ocorre (Childs et al.,
2002; Peacock e Sanderson, 1991). As falhas geoldgicas ndo sdo estritamente
representadas por esse modelo simples pois existem fatores como a interacdo de
falhas, a anisotropia que surge das diferencas reoldgicas entre as camadas e sua
interacdo com a superficie livre. No entanto, a grande maioria das falhas pode ser
caracterizada como uma variagdo dessa premissa basica, conforme Figura 2.4a
(Walsh et al., 2003). A largura da zona de dano (W do inglés Width) é utilizada
para indicar, em um plano de corte, a extensdo da zona de dano gerada pelo
deslocamento dos blocos rochosos (Figura 2.4b). Kim e Sanderson (2005) prop6em
uma terminologia para descricdo da geometria da zona de falha, conforme Figura

2.4c. O comprimento (L do inglés Length) € a maior dimensdo horizontal da
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superficie de falha e o trago de comprimento (L’) € o comprimento correspondente
a uma secdo horizontal arbitraria. De modo semelhante, a maior dimensédo vertical
na superficie de falha é denominada altura (H do inglés Height), enquanto uma

secdo vertical arbitraria apresenta o traco de altura (H’).

Deslocamento (D)

C

Zona de dano
w)

(b) (©)

Figura 2.4 — (a) Esquema ilustrativo da distribuicdo de deslocamento em uma falha isolada; (b)

zona de dano, considerando se¢8es horizontais e verticais; (c) terminologia de descri¢do da
geometria da falha (Adaptado de Fossen, 2010; Kim e Sanderson, 2005).
A distribui¢do do deslocamento ao longo do comprimento ou da altura da
falha pode variar de um formato aproximadamente linear, para um formato de sino

ou eliptico, conforme Figura 2.5 (Fossen, 2010).
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Figura 2.5 — Tipos de distribuicéo do deslocamento (D) ao longo do comprimento de falha (L),

considerando os tipos: (a) pico, (b) forma de sino e (c) platd (Fossen, 2010).

2.2.
Zonas de dano

A zona de dano é o volume de rocha deformada que se encontra nas
proximidades da superficie de falha e se desenvolve por diferentes processos, como
a iniciacdo, propagacao e interacdo de falhas. O desenvolvimento de diferentes
estruturas dentro da zona de dano fornece informac6es valiosas sobre a propagacao
e o crescimento das falhas, o fluxo de fluidos, bem como o inicio e término de
terremotos (Kim et al., 2003; Mayolle et al., 2019; Mcgrath e Davison, 1995;
Peacock et al., 2017a)

A interpretacdo de dados sismicos é a forma mais comum de identificar e
mapear falhas no subsolo, visto que ndo é possivel caracterizar essas falhas com
apenas a investigacdo de afloramentos. Embora o processamento desses dados
tenha melhorado nos dltimos anos (Figura 2.6), ainda existem limitacdes quanto a
sua resolucdo e a qualidade para a identificacdo de geometrias complexas de
subsuperficie. Por exemplo, as incertezas na definicdo de velocidades sismicas
usadas para conversao de profundidade podem dificultar a interpretacéo da zona de
dano e das estruturas que a compdem (Faleide et al., 2021; Ma et al., 2019; Roche
etal., 2021)
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2D convencional 2D convencional 3D convencional 3D convencional Alta resolugdo
(1985) (2002) (2012) (2012, reprocessado) (2014)

Figura 2.6 — Falha capturada aproximadamente no mesmo local por meio da geracdo de dados
sismicos (Adaptado de Faleide et al., 2021).

Em funcdo dessas limitacdes, as zonas de dano tém sido caracterizadas a partir
de analises de campo, por meio da observacdo de afloramentos superficiais
(Mayolle et al., 2019). Por exemplo, mudangas na densidade e geometria de fraturas
préximas as falhas fornecem um meio para delimitar a zona de dano (Micarelli et
al., 2006). O meétodo analitico das linhas de varredura (scanlines) é aplicado em
diversos estudos para mensurar a largura das zonas de dano (Choi et al., 2016;
Mayolle et al., 2019; Torabi et al., 2020). Este método consiste na medi¢do, por
metro linear, da frequéncia de estruturas de dano que cruzam uma determinada linha
de amostragem em diferentes pontos ao longo do comprimento de falha. A largura
da zona de dano € indicada pela mudanca abrupta da inflexdo da curva do grafico
de frequéncia acumulada, como apresenta a Figura 2.7. No entanto, ainda que sejam
adotados os mesmos critérios, ha incertezas nos dados que podem influenciar os
resultados em cada estudo. Essas incertezas estdo relacionadas a escolha do
intervalo de unidade para o levantamento da scanline, bem como a subjetividade
dos pesquisadores na definicdo da densidade de fratura e/ou largura da zona de dano
(Choi et al., 2016).
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Frequéncia de
fraturas

Curva de
frequéncia
acumulada

L Distancia

4. Largura da
"Y'+ zona de dano
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@ Regido da
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Figura 2.7 — Esquema para delimitacdo da zona de dano com base na curva de frequéncia
acumulada de fraturas (Adaptado de Mayolle et al., 2019).

Com base na posicao relativa da zona de dano dentro da zona de falha, Kim
et al. (2004) definem trés tipos de zona de dano: zona de dano de extremidade, zona
de dano de conexao e zona de dano de parede, como apresenta a Figura 2.8. A zona
de dano de extremidade se desenvolve em resposta a concentracao de tensdes ao
redor das extremidades ou pontas da falha, podendo apresentar regides extensionais
e contracionais, a depender do mecanismo de formacdo da falha a qual esta
associada. Por sua vez, as zonas de dano de parede sdo resultantes da propagacéo
das falhas na rocha ou do dano associado com o aumento de deslizamento da
superficie de falha. A interacdo das extremidades de duas falhas em uma regido
relativamente pequena gera as zonas de dano de conexao, que podem apresentar
diferentes padrdes de fraturas a depender da natureza da interacdo dos dois
segmentos de falha. As diferentes classificacfes de zona de dano podem se
sobrepor, como no caso em que a zona de dano de ponta se desenvolve em zonas
de dano de ligacdo. A medida que a falha progride, essas zonas de dano também
podem se transformar em zonas de dano de parede.

Peacock et al. (2017b) definem a regido resultante da interacdo entre as
extremidades dos segmentos de duas falhas de distintas orientagdes como zonas de
dano de interagcdo. A zona de dano de conexé&o, citada por Kim et al. (2004), seria
uma subclasse da classificacdo de Peacock et al. (2017b) relacionada a segmentos
de falha subparalelos. A zona de dano de interacdo pode se comportar como zona

de intersecdo ou zona de aproximacédo. A zona de dano de interse¢do ocorre com a
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conexdo cinematica e geometrica entre as falhas. No entanto, na aproximacao,
acontece apenas a conexao cinematica, ou seja, ha influéncia no deslocamento da
uma falha em relacéo a outra, mas ndo estdo fisicamente conectadas no plano em
que estdo sendo observadas. As classificacdes da zona de dano sao ilustradas na

Figura 2.8.

Zona de dano de interagao
por intersegcao

Zona de dano de conexao
(contracipnal)

/ Zona de dano de
»~  extremidade

V7 /74~

Regiao extensional

e .~ .
Regido contracional

(extensional)

Zona de dano de parede

%
Zona de dano de interagao
por aproximagao

Figura 2.8 — Diferentes tipos de zona de dano, incluindo os termos de zonas de dano de
aproximagcé&o e de intersecdo (Adaptado de Peacock et al., 2017a)

Peacock et al. (2017a) classificam de forma detalhada as possiveis interacdes
que podem ocorrer entre falhas. O estudo propde um esquema com base em varios
critérios, como: as relacdes geométricas, o angulo entre a linha de intersecéo e a
direcdo do deslocamento, o deslocamento e a deformacdo na zona de interacdo, e a
relacdo de idade relativa das falhas. O esquema proposto é aplicavel a qualquer tipo
de interacdo de falha e independe de fatores como configuragéo tectonica e escala.

2.3.
Impacto das estruturas geoldgicas na permeabilidade da zona de
falha.

Dependendo das condicGes anteriores a formacéo da falha, como a natureza
da rocha hospedeira e o estado de tensdes, a arquitetura da falha pode variar
consideravelmente, podendo apresentar dominios contracionais e/ou dilatacionais
caracterizados pela formacdo de diferentes estruturas geoldgicas. Em particular,

uma tensdo média efetiva bastante elevada favorecerd a formacdo de bandas de
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compactacdo em decorréncia do colapso dos poros e do esmagamento dos graos
(Myers e Aydin, 2004).

Em rochas de alta porosidade, a resposta as variages de tensdo pode causar
mudancas na permeabilidade da rocha por reorganizacdo e quebra de gréos,
resultando em diferentes tipos de bandas de deformacdo. Na predominancia de
bandas de deformacdo, as zonas de dano atuam como barreiras para o fluxo de
fluidos (Choi et al., 2016). Cinematicamente, as bandas de deformacédo podem ser
classificadas como bandas de dilatacdo, bandas de cisalhamento ou bandas de
compactacdo. Embora os trés tipos ocorram na natureza, dados de campo indicam
que modos hibridos dos trés citados sdo os mais comuns em falhas localizadas.
Como bandas de cisalhamento compactas ou bandas de cisalhamento dilatantes,
conforme Figura 2.9 (Aydin et al., 2006; Fossen et al., 2007).

Banda de cisalhamento

Banda de cisalhamento
dilatacional

Banda de cisalhamento
compactacional

Compactacao Dilatagao
¢ (volume diminui) (volume aumenta) K523

Banda de compactagéo Banda de dilatagdo

Figura 2.9- Classificagdo cinematica das bandas de deformacdo (Adaptado de Fossen et al., 2007).

A regido préxima a superficie de deslizamento das falhas possui uma
porosidade reduzida em relacdo a rocha indeformada. Através de uma analise em
pequenas secOes de rochas carbonaticas, Micarelli et al. (2006) reconheceram
quatro mecanismos responsaveis por essa reducao: colapso dos poros, trituracao de
grdos, abrasdo de particulas maiores e precipitacdo de cimento de calcita. Colapso
de poros e esmagamento de grdos podem resultar em reorientacdo preferencial de

grdos alongados. A abraséo de particulas produz um aumento no teor relativo de
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particulas finas em relacéo ao teor de particulas grossas. Por sua vez, o cimento de
calcita preenche os espacos entre as fraturas recentes e a porosidade remanescente.

Os nucleos mostram forte reducdo de porosidade e permeabilidade. Em
alguns casos, esses quatro mecanismos de reducdo de porosidade coexistem.
Comumente, estes mecanismos sdo sequenciais em funcdo da magnitude do
deslocamento, com predomindncia de um ou mais mecanismos em um estagio
especifico de evolugdo da falha. Falhas com pequenos deslocamentos ndo exibem
um nucleo de falha, mas a reducdo da porosidade e permeabilidade ocorre
principalmente por compactacéo localizada nos primeiros milimetros adjacentes a
superficie da falha, que pode, portanto, constituir uma barreira estreita, mas
relativamente eficiente, ao fluxo de fluido (Micarelli et al., 2006).

Rochas com baixa porosidade normalmente respondem a mudancas de tenséo
por faturamento (Choi et al., 2016; Fossen et al., 2007; Torabi et al., 2020). Estas
estruturas geoldgicas podem ter impactos consideraveis na permeabilidade da
rocha. Em outras palavras, a zona de dano pode atuar como um conduto se as
fraturas forem dominantes (Caine et al., 1996; Rohmer et al. 2015). As fraturas sao
descontinuidades caracterizadas pela quebra das rochas, ou dos minerais, e pela
reducdo ou perda de coesdo. Sao descritas como superficies, mas a certa escala ha
uma espessura envolvida. No entanto, possuem uma das dire¢fes bastante estreita.
O termo “fratura” ¢ utilizado para pequenos deslocamentos, na escala de mm ou
dm, enquanto o termo “falha” é aplicado a descontinuidades com deslocamentos
maiores. O termo “superficie de deslizamento” ¢ aplicado para fraturas com
movimentos de deslocamentos paralelos, consistente com a aplicagdo para falhas
(Fossen, 2010).

Quando as fraturas de cisalhamento altamente conectadas caracterizam as
zonas de dano, estas podem facilitar o fluxo de fluido ao longo da falha. Neste caso,
0 contraste entre zonas de dano de alta permeabilidade e nucleos de falha de baixa
permeabilidade acentua o comportamento combinado conduto-barreira de zonas de
falha em relacéo ao fluxo de fluido (Micarelli et al., 2006). Fraturas ndo conectadas
afetam apenas o armazenamento de fluidos, ndo o fluxo (Matonti et al., 2012).

Rohmer et al. (2015) adaptaram o modelo conceitual de Matonti et al. (2012)
e caracterizaram essa relagdo entre conduto e barreira a partir de 3 combinagdes

possiveis na zona de falha, conforme ilustrado na Figura 2.10 e descrito a seguir:
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1. Conduto-conduto: assume uma zona de dano fraturada e um nucleo
pouco cimentado. Neste caso, o fluxo de fluidos acontece através e ao
longo da falha.

2. Conduto-Barreira: caracterizado por um nucleo de baixa porosidade
atuando como uma barreira e uma zona de dano com fraturas
extensionais, atuando como conduto. A intensidade de fraturas
aumenta nas proximidades do nucleo. Neste caso, o fluxo de fluidos
acontece ao longo da falha, mas nédo através desta.

3. Barreira-Barreira: considera um ndcleo altamente cimentado e uma
zona de dano com estruturas de compactacdo. Neste caso, a zona de
falha impede o fluxo de fluidos.

Conduto-Conduto Conduto-Barreira Barreira-Barreira /
v \//\ A / Bandas de compactagédo
Qﬁ&% ' _§ /%/ % Fraturas de dilatacao
3 %’A\Q’ § N %//% \ Caminhos de fluxo
= % / Plano principal da falha

Zona cimentada

Figura 2.10 — Modelos conceituais da representacdo da zona de falha com base na permeabilidade
da zona de dano e do nucleo de falha (Adaptado de Rohmer et al., 2015).

A interacdo entre dois segmentos de falha que estdo suficientemente proximos
gera retardo ou parada temporaria na propagacdo das falhas, encurvamento das
pontas na zona de sobreposicdo entre falhas, desenvolvimento de uma zona
complexa de estruturas subsidiarias (subfalhas, fraturas e bandas de deformacéo) e
a formacdo de uma rampa de revezamento, conforme Figura 2.11 (Fossen e
Rotevatn, 2016). As rampas de revezamento resultam da transferéncia de tensées e
deslocamentos entre falhas localizadas em materiais com comportamento fragil.
Eventualmente, a medida que o deslocamento aumenta, a rampa sofre uma quebra
(Peacock e Sanderson, 1995; Rotevatn e Bastesen, 2014). As rampas de
revezamento, com quebras ou ndo, sdo tipicamente caminhos preferenciais para a
migragéo de fluidos por apresentar uma maior complexidade estrutural, comparado
a falhas isoladas. Ou seja, esse tipo de estrutura apresenta um maior nimero de

falhas e fraturas com diversas orientacoes.
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O Rampa de revezamento Rampa de revezamento com quebra

Figura 2.11 — Desenvolvimento de rampa de revezamento pela interacdo de falhas normais
(Adaptado de Crider e Peacock, 2004).
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Modelagem numérica de zonas de dano

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para modelagem
numerica de zonas de dano de falhas geoldgicas. Esta metodologia é baseada nos
trabalhos apresentados por Andrade et al.(2020, 2021), e Oliveira et al. (2022) que
utilizaram o MEF, modelos constitutivos elastoplasticos e condi¢bes de campo
apropriadas para simular o processo de formacéo de falhas geoldgicas e determinar
assim a largura da zona de dano. Esses trabalhos utilizaram o modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb (MHC) para representacdo do comportamento geomecéanico das
rochas. No entanto, apesar desse modelo ter sido bastante utilizado em diversas
aplicacOes, ele apresenta algumas inconsisténcias, como a geracdo continua de
deformac0es plasticas de dilatacdo sem nenhuma representacdo das deformacdes
plasticas por compactacdo. Assim, 0 modelo denominado Soft-Rock-Model (SR3)
também ¢é utilizado nesta dissertacdo para representar o comportamento
geomecanico das rochas. Para fins de comparacédo entre 0o MHC e 0 SR3, algumas
equivaléncias entre seus parametros séo apresentadas. Utiliza-se a convencgéo de
sinais de mecanica das rochas, segundo a qual as tens@es e as deformacbes de

compressdo sdo positivas.

3.1.
Geometria e malha

A formacdo e a evolucdo das zonas de dano em falhas geoldgicas sdo
analisadas por meio de modelos 2D na condicao de estado plano de deformacao.
Esta hipotese foi validada por Andrade (2021) quem simulou uma falha em um
dominio tridimensional. A partir da comparacdo de analises 2D realizadas em
diversos cortes verticais ao modelo 3D, Andrade (2021) observou que os resultados
eram bastante proximos, com diferengas relativas na defini¢do da largura da zona
de dano resultante na ordem de 5%. Assim, considerando o elevado custo
computacional para processamento de modelos 3D, a modelagem bidimensional se

mostra bastante vantajosa.
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As geometrias dos modelos sao definidas a partir de se¢des de corte ou planos
intersectando a superficie de falha. No caso de falhas normais, aplicam-se planos
verticais (Figura 3.1a). Uma falha isolada é representada nos modelos
bidimensionais por duas linhas sobrepostas inseridas em um meio homogéneo, cada
linha pode se mover de maneira independente, simulando a descontinuidade
representativa das falhas (Figura 3.1b). O modelo € discretizado em uma malha ndo
estruturada com elementos quadrilaterais e triangulares de tamanho variado nas
bordas do modelo. O nimero de elementos ao longo da falha é definido com base
em uma andlise de convergéncia de malha, na qual varia-se a quantidade de
elementos em 30, 50, 70 e 90 elementos. Os resultados para 70 e 90 elementos séo
aproximados; no entanto, o tempo de processamento para 70 elementos €
consideravelmente inferior. Portanto, a falha é discretizada com 70 elementos ao
longo de cada uma das linhas sobrepostas, conforme ilustra a Figura 3.1c. A malha
é formada por elementos de interpolacdo quadratica e integracdo completa (CPES,
CPE8). A utilizacdo da malha ndo estruturada mitiga resultados espurios de

dependéncia de malha.

Muro

(a) (b) (©

Figura 3.1 — (a) Secdo vertical em plano de falha e (b) representacdo da falha por duas linhas

sobrepostas de movimentacao independente com (c) discretizacdo de malha de elementos finitos.

3.2.
Condicdes iniciais e de contorno

O modelo ¢ inicializado com um estado de tensbes de variacdo linear ndo
isotropico. Ou seja, considera-se a variacdo da profundidade (z) e o coeficiente

lateral (K,) que relaciona as tensdes efetivas horizontal (¢'y) e vertical (o',). A
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utilizacdo das tensdes efetivas desconsidera a influéncia da poropressao na analise

do comportamento mecénico do modelo, conforme Figura 3.2.

z (m) r'y
Z=0m
Lamina d’agua
Fundo do mar
Soterramento
da’
o, = f 6zv dz
ap=Ky*xda', r\\‘
ag'(MPa) < o o, - _

Figura 3.2 — Esquema de representacéo das tensdes iniciais no modelo.

Para a definicdo das condi¢des de contorno, as bordas do modelo sé&o
suficientemente afastadas a fim de se evitar a influéncia dos efeitos de borda nos
resultados da zona de falha (Andrade, 2021). Os deslocamentos horizontais e
verticais em cada n6 das bordas do modelo séo restringidos, representando o meio
de grandes dimensdes no qual a falha se encontra.

A zona de dano é gerada pela aplicacdo de deslocamentos incrementais de
direcdes opostas nos nds de cada linha sobreposta. A distribuicdo do deslocamento
varia de forma parabolica entre a extremidade e o centro da falha, com
deslocamentos nulos nas extremidades e maximo na regido central, considerando o
modelo de comprimento de falha constante (Kim e Sanderson, 2005). A fun¢édo que

define o deslocamento para cada lado da falha é descrita por:

D(h) = —4(0.5D35) (g)z + 4(0.5D,45) (g) 1)

onde, h ¢ a distancia medida a partir de uma das extremidades da falha, conforme

Figura 3.3. Este deslocamento maximo equivale ao rejeito final da falha.
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A Incremento de
deslocamento

6.5 dma

H

Figura 3.3 — Distribuicéo do deslocamento incremental com variagéo parabélica considerando o
modelo de comprimento de falha constante.

Torabi e Berg (2011) relacionam o deslocamento maximo com o
comprimento da falha, considerando que o comprimento (L) de falha seja a méxima
dimensdo linear perpendicular ao deslocamento da falha. De acordo com a Figura
3.4, 0 deslocamento varia entre L e 0,001L, indicando a disperséo da relagdo do
deslocamento com o comprimento de falha observado em campo. Assim, como em
alguns estudos ja realizados (Andrade et al., 2021; Oliveira et al., 2022), é

considerado um deslocamento da ordem de 0,1H para o caso de falhas normais.
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0.001 0.1 10 1000 100000
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Figura 3.4 — Relacéo entre o deslocamento maximo e comprimento de falha para falhas normais,

reversas e transcorrentes (Adaptado de Torabi e Berg, 2011).

3.3.
Modelos constitutivos

O comportamento dos materiais pode ser analisado através de leis
constitutivas que relacionam matematicamente as deformagdes do material com as
tensdes aplicadas. A relagdo constitutiva mais simples usada na modelagem
numeérica é elasticidade linear baseada na Lei de Hooke (Gray, 2014). A elasticidade
linear envolve constantes como o modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson
(v) e define uma relacdo proporcional entre as tensdes (o) e as deformacdes (¢).
Um material elastico se deforma a medida que as tensdes sdo aplicadas, mas retorna
a sua forma original apds o descarregamento das forcas as quais o material foi
submetido. Em outros termos, as deformacdes sdo reversiveis (Fossen, 2010;
Zoback, 2007). No entanto, essa relacéo elastica pode ocorrer de forma néo linear.
Ou seja, a relacdo tensdo-deformacdo ndo é constante, com variacdes para o valor

de E. Quando a curva de carregamento e descarregamento sao idénticas, o material
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é perfeitamente elastico (Fossen, 2010). Os modelos constitutivos de elasticidade

linear e ndo-linear sdo representados na Figura 3.5.

O. Elasticolinear O, Elasticonao-linear
%
A D
4 ‘\@
© 4
<
£ €

Figura 3.5 — Tipos de diagrama tensdo-deformacéo de modelos elasticos uniaxiais.

No entanto, modelos elasticos sdo relativamente simples e ndo sdo capazes de
representar caracteristicas importantes do comportamento das rochas. Melhorias
podem ser feitas aprimorando esses modelos com a aplicacdo da Teoria da
Plasticidade (Potts e Zdravkovic, 1999). Apos atingir a tensdo de plastificacdo, 0s
geomateriais passam a acumular deformacdes irreversiveis (plasticas), o que o0s
caracteriza como materiais elastoplasticos.

A formulacdo do comportamento de materiais elastoplasticos de acordo com
0 estado multiaxial de tensGes possibilita a aplicagdo dos conceitos de
elastoplasticidade de forma mais geral. Diante da complexidade de se interpretar
resultados considerando as seis componentes de tensdo e de deformacéo,
representacdes mais simples com base nas tensdes principais ou nos invariantes de
tensdo podem ser adotadas ao se considerar um material isotrépico. Os invariantes
sdo obtidos através de combinacdes envolvendo todas as seis componentes de
tensdo ou as trés tensdes principais (Potts e Zdravkovic, 1999).

Considerando a coincidéncia das direcdes principais de ambos, a tensdo
acumulada e o incremento de deformacdo plastica, Potts e Zdravkovic (1999)
formulam um modelo elastopléstico com base em trés componentes: (1) Funcao de
plastificacdo, (2) Leis de endurecimento/amolecimento e (3) Funcdo potencial
pléstico.

Em casos multiaxiais, por haver mais de uma componente de tensdo, a
plastificacdo do material é definida por uma funcéo do estado de tensdes, podendo

ser expressa em termos das tensdes principais: maxima (o), intermediaria (o,) e
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minima (o3); ou dos invariantes de tensdo: tenséo octaédrica ou tensdo média (p),

tensdo de von Misses ou de desvio (g), e do terceiro invariante () como
F(O—li 0'2, 0-3; k) = F(p' q; r, k) = 0 (2)

onde k é o pardmetro de estado que representa 0s processos de
endurecimento/amolecimento. Os invariantes de tensdo séo avaliados de acordo
com as seguintes expressoes:

_ L _oatotoa; 3)
P=377 3

4)
1
q= \/3_]2 = \/E [(01 — 02)% + (03 — 03)2 + (03 — 01)?]

SO

onde s;, s, € s3 S40 as componentes principais do tensor de tensdes de desvio.

: ©

A fungdo de plastificacdo pode variar de trés maneiras distintas, pois o
material pode ser perfeitamente plastico (plasticidade ideal) ou apresentar um
comportamento caracteristico das leis de endurecimento ou amolecimento.
Materiais perfeitamente plasticos, apds atingir a tensdo de plastificacdo, acumulam
deformacdes plésticas sem alterar o nivel de tensdo. No caso de haver aumento das
tensdes a medida que as deformacBes plasticas sdo incrementadas ocorre o
endurecimento e o material ganha resisténcia. Os materiais que apresentam
amolecimento acumulam deformac@es plasticas com reducéo das tensdes aplicadas
(Fossen, 2010). As leis de endurecimento e amolecimento prescrevem como k varia
com as deformacdes plasticas. Se o material é perfeitamente plastico, k é constante
(Potts e Zdravkovic, 1999).

A superficie potencial plastico é definida por uma fungdo dos componentes
de tensdo e dos pardmetros de estado (G(a,m)). O gradiente da funcdo potencial
plastico determina a dire¢do do incremento de deformacdo pléstica (eq. (6)),
enquanto o multiplicador plastico (y) é um escalar que tem a funcdo de ajustar a
magnitude dos incrementos de deformagéo pléastica, sendo nulo em regime eléstico
(Abreu, 2019)
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__0G(g,m) (6)
~ V" %0

Os invariantes de deformacéo séo:

Ag,or = Agq + Agy, + Ags @)

2
A&ge, = ﬁ\/(Asl —Agy)? + (Mg, — Ag3)? + (Aeg — Agy)? (8)

onde Ag,,; € o incremento de deformacdo volumétrica, o qual determina se o
material esta submetido a uma deformacao de dilatacdo ou de compactacéo, e Agg,y,
o incremento de deformacéo desviadora (Potts e Zdravkovic, 1999).

Assumindo que as dire¢Oes principais das tensdes estdo alinhadas com as
diregBes principais dos incrementos de deformacéo pléstica, os incrementos de
deformacédo e as tensbes acumuladas podem ser plotados nos mesmaos eixos. O vetor
normal (n) a superficie potencial plastico (Figura 3.6a) em um determinado estado
de tensdo possui componentes que indicam a direcdo e magnitude dos componentes

de deformacédo incremental, conforme Figura 3.6b.

oy, Ae? \

A
0y, Aey

%
03, A&

(a) (b)

Figura 3.6- Representacdo de um (a) segmento da superficie potencial plastico e da (b) curva
potencial plastico com as componentes do incremento de deformagéo plastica (Adaptado de Potts e
Zdravkovic,, 1999).

As leis de fluxo sdo de grande importancia na definicdo dos modelos
constitutivos. A lei de fluxo associada é uma simplificacdo que assume a igualdade

das fungdes de plastificagdo e do potencial pléstico (F(a) = G(o)). No entanto,
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uma lei de fluxo associada pode superestimar os efeitos de dilatancia,
particularmente no modelo de Mohr-Coulomb. Em casos mais gerais, quando ndo
h& igualdade das funcdes (F (o) # G(o)), a lei de fluxo é denominada como néo
associada (Potts e Zdravkovic,, 1999).

A analise das falhas geoldgicas em termos das condicdes de tensdo e
deformacéo possibilita uma melhor compreensao dos processos que formam a zona
de dano e que podem ter implicagOes significativas para a presenca ou a auséncia
de condutos de fluidos (Ferrill et al., 2020). H&a uma série de modelos constitutivos
capazes de descrever o comportamento de varios materiais geologicos. Neste
estudo, a zona de dano € caracterizada atraves da presenca de deformacdes
irreversiveis, ou seja, deformacdes plasticas. Com isso, sdo adotados os modelos
constitutivos elastoplasticos de Mohr-Coulomb (MHC) e o Soft Rock Plasticity
(SR3), ambos implementados no software Abaqus®. Nas andlises apresentadas
nessa pesquisa, considera-se elasticidade linear, plasticidade ideal e lei de fluxo ndo

associada.

3.3.1.
Mohr Coulomb (MHC)

Amplamente usado na representacdo de geomateriais, este € um modelo
constitutivo classico que define a resisténcia ao cisalhamento como uma funcéo
linear da tensdo normal atuante sobre a superficie da falha no momento da falha. O
modelo utiliza como parametros a coeséo (c) e o angulo de atrito (¢), conforme
Figura 3.7.

Dominio
elastico

[
»

ag

Figura 3.7 — Representacdo do critério de Mohr-Coulomb.
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Em um estado multiaxial de tensdes, a superficie de plastificacdo de Mohr-

Coulomb pode ser definida em termos dos invariantes de tenséo, conforme eq. (9).

F(p,q,7) = Rmcq —ptang —c =0 9)
1 ) T 1 T (10)

R,.c(6, ) = \/§c—os<psm (0 + 5) + 308 (9 + 5) tan ¢
(11)

cos(30) = (2)3

onde o angulo de Lode (8) define o angulo entre a projecédo do tensor de tensdes e
0s eixos das tensBes principais no plano desviador (ou plano 7). A superficie de
plastificacdo no espaco das tensdes principais € representada por um prisma de base
hexagonal irregular (Figura 3.8a) que intercepta o eixo hidrostatico na tragdo e se
alarga com o aumento das tensdes. O angulo de atrito também controla a forma da

superficie de plastificacdo no plano desviador (Figura 3.8b).

oF Eixo hidrostatico (p)

—— Mohr-Coulomb
(¢ = 20°)

_— Tresca
7 (=10

O3

~— Rankine
(¢ =90°)

-
6 =4n/3

\\ Drucker-Prager

(Mises)
(a) (b)

Figura 3.8 — Representagdo da superficie de plastificagdo de Mohr Coulomb no (a) espaco das
tens@es principais e no (b) plano desviador (Adaptado de Dassault Systemes Simulia, 2021 e de
Davis e Selvadurai, 2002).

A lei de fluxo é ndo associada, o que introduz o angulo de dilatancia (y») como
um parametro para o modelo (Gray et al., 2014). Menétrey e William (1995)
propdem uma adaptacdo da superficie potencial plastico (eg. (12)), representando
esta por uma funcgdo hiperbdlica no plano meridional e uma funcdo eliptica suave
no plano desviador, conforme Figura 3.9. O parametro € € a excentricidade no plano

meridional, enquanto e € a excentricidade no plano desviador, dependente do
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angulo de atrito. A suavizacdo das superficies por meio das excentricidades
possibilita uma melhor convergéncia dos modelos numéricos por garantir que a

direcdo do fluxo seja Unica. A coesdo inicial de plastificagcdo é definida por c|,.

G(p,q,7) = (eclotan ) + (Ryyq)? — p tanyp (12)
Sendo,

Rnmw(6,€) (13)
4(1 —e?)cos? 6 + (2e — 1)? R (T[ )
= =,
2(1—e?)cosf + (2e — 1)/4(1 — e2) cos2 O + 5e2 — 4e M3

s 3 —sing (14)
Ry l= = —
mc(3'¢) 6 cos @
e_3—sin<p (15)
~ 3 +sing

0 AglzJ)Ol

Menetrey-William
1/2<e<1

0 =4n/3
e=1

(b)

Figura 3.9 — Funcdo potencial plastico no (a) plano meridional e no (b) plano desviador (Adaptado
de Menetrey e Willam, 1995)
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O tipo de deformacéo que se forma na regido plastificada, ou seja, na zona de
dano, depende do estado de tensdo em relacéo a superficie de plastificacdo. Ou seja,
sdo formadas estruturas de dilatacdo quando a tensdo chega a envoltoria em baixos
valores positivos da tensdo média (p), ao passo que, ao atingir valores negativos de
p, as tensbes passam a estar em uma regido propensa a formacéo de fraturas. Por
outro lado, para valores elevados de p, pressupde-se o surgimento de estruturas de
compresséo (Fossen et al., 2007). A principal desvantagem do modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb é o acumulo indefinido de deformacdes plasticas de dilatacéo
com o incremento das tensdes cisalhantes. Essa desvantagem pode ser limitada
empregando uma lei de fluxo néo associada com angulos de dilatancia menores do
que os angulos de atrito. No entanto, 0 modelo ainda é incapaz de representar as
deformacdes plasticas de compactacdo, pois apresenta uma superficie aberta na

compressdo (Potts e Zdravkovic, 1999).

3.3.2.
Soft Rock Plasticity (SR3)

O modelo constitutivo elastopléstico SR3, diferentemente do modelo classico
de Mohr-Coulomb apresentado anteriormente, possibilita a andlise do
comportamento do material em resposta ao estado de tensdes de forma mais ampla.
(Crook et al., 2006a). As fungdes das superficies de plastificacdo e potencial
plastico em termos dos invariantes de tenséo s&o descritas nas equagdes (16) e (17)

respectivamente. (Crook et al., 2006b)

FSR3 (P, q’r) (16)

1
P — D¢ >ny
Pt — Pc

= [Ceopteanpy? + (g(0)0)? — (o — potang

—eopltanB =0

Gsr3(P, q,7) (7

1
P — D¢ >le
Pt — Pc

= [Ceoptian®)? + (9(0)? = (p ~ poytany (

— egpltan¥
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Sendo,
1 m3\1“ (18)
@ == (145 () )
fo = foexp <f1p p_g) 49
Pc
onde,

De tenséo de plastificagdo na compressdo hidrostatica ou pressdo critica;
p2 valor inicial de p,;
Ds tenséo de plastificacdo na tracdo hidrostatica;
B angulo obtido em funcédo do angulo de atrito;
v angulo obtido em funcédo do angulo de dilatancia;
n, parametro de forma da superficie no plano meridional;
€o parametro de excentricidade no plano meridional,
g(o)  parametro de forma da superficie no plano desviador;
a.fo.f1 parametros do material.

De forma similar ao MHC, o SR3 simula o efeito de dilatacdo na superficie

de cisalhamento. Além disso, possui a vantagem de caracterizar o comportamento

do material na compactacdo com a superficie CAP, a qual é responsavel pela

geracdo de deformacdes volumétricas plasticas de compressao. A representacao da

superficie de plastificacdo no plano p — g é representada na Figura 3.10.
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Transicéo
cisalhamento/
compactacédo

Yt

q Cisalhamento tjj/jl

\

Trag&o

-

Y

Dr | Tp. P

Compactacéo
4~

Figura 3.10 - Superficie de plastificacdo do SR3 no plano p — q (Adaptado de Ferrill; et al, 2020).

O parametro n,, controla a forma da superficie de plastificagdo no plano p-q
(Figura 3.11a), enquanto g (o) captura a transicdo no plano desviador de uma forma
triangular arredondada para uma forma circular com o aumento de p, conforme
Figura 3.11b (Crook et al., 2006b). O pardmetro de excentricidade e, garante a
unicidade do fluxo plastico quando p = p. e p = p;. A secdo meridional da
superficie de plastificacdo se aproxima da forma retilinea quando e, tende a zero
(Figura 3.11c¢).

Aumento de n, 01
4

p =120 Pa
p = 600 Pa
p = 2040 Pa

p (<} g3
(a) (b)
—ey = 0.0
-y = 0.001
P s p
Pt Pc

(©)

Figura 3.11 - Representacdo da superficie de plastificacdo do SR3 no (a) plano p-g, no (b) plano
desviador e com (c) influéncia da excentricidade (Adaptado de Crook et al., 2006 e Dassault
Systémes Simulia, 2021)
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Considerando-se 0 modelo perfeitamente plastico, ou seja, ndo sendo
adotadas as leis de endurecimento/amolecimento, a pressdo critica (p.) se torna
constante, pois a envoltdria ndo se altera. Este parametro, indica a formacéo de
deformac0es irreversiveis devido a compressdo, causando colapso dos poros e
quebra dos grdos. O valor de p. pode ser definido a partir da correlagdo da
porosidade (¢) com a pressao critica, apresentada na Figura 3.12. Esta correlacao é
obtida com base no conjunto de dados do projeto Carbfault (Fisher et al., 2018), no
qual constam dados de um grupo de rochas carbonaticas da literatura e dados néo
publicados. Com isso, apesar da dispersdo dos dados para baixas porosidades, pode-

se definir a pressdo critica com base na porosidade da rocha.

3.0

| logp, = —3.58¢ + 2.56

2.5

2.0

15

log (p.) [MPa]

1.0

0.5 ° o
°

0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Porosidade - ¢ [%]

Figura 3.12 — Correlagdo da porosidade com a pressdo critica para carbonatos definida com base
no conjunto de dados do projeto Carbfault (Fisher et al., 2018).

Apesar de as fungdes Fsr3(p,q,7) € Gsrz(p,q,7) serem semelhantes e
possuirem a mesma forma, a funcéo de plastificacdo utiliza o angulo g relacionado
ao atrito do material enquanto a funcdo potencial plastico utiliza o angulo ¥
relacionado a dilatancia do material. Com isso, a lei de fluxo do modelo é ndo
associada quando g # V.

Comumente, o angulo de atrito possui valores maiores que o angulo de
dilaténcia, o que implica em uma envoltoria de plastificacdo maior que a superficie

potencial plastico. A depender do historico de tensbes, 0 modelo pode apresentar
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diferentes respostas de deformacdo volumeétrica. Se o material plastifica em uma
regido de cisalnamento ou tracdo (baixos valores de p), as deformagdes
volumeétricas serdo de dilatacdo. No caso de o modelo plastificar na regido do CAP
(elevados valores de p), ocorrerdio deformagBes volumétricas de
compressdo/compactacdo. No ponto de transicdo, o incremento de deformagéo

plastica volumétrica serd nulo (Figura 3.13).

AeP

vol

=0

r : 3 12 .
Y Ae, , dilatante i Ae, , compressivo

q,Ae?

» = Ceis —Superficie de plastificagdo

—— Superficie potencial plastica

/ ;

p,Ae

D
vol

Figura 3.13 — Superficie potencial pléastico do modelo SR3 e definigdo dos incrementos de

deformac0es dilatantes e compressivas.

3.3.3.
Equivaléncia de parametros entre o MHC e 0 SR3

Ambos os modelos utilizam na regido elastica uma relacdo linear entre as
tensbes e deformacdes estabelecida com base no médulo de Young (E) e o
coeficiente de Poisson (v). Os angulos tan 8 e W sdo relacionados com ¢ e i de

acordo com:

_ 6ssing (20)
tanf = 3 —sing
6 si
tan¥ = i v (21)
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Além disso, com fins de comparacéo, pode-se estabelecer uma equivaléncia
de parametros que garanta que ambos 0s modelos coincidam no ponto onde a tensao

média efetiva (p’) seja zero, conforme Figura 3.14.

s

O
)2 SR3

r— !
p=0_ _P=0

Auuc = 9sr3
P

Dt D¢ p

Figura 3.14 — Equivaléncia dos modelos MHC e SR3 no valor da coes&o.

Apbs alguns rearranjos nas func@es de plastificacdo dos modelos, temos as

seguintes equacoes:

_(3-c-cos<p+3-p’sin<p> (22)
Aunc = V3 sin(—6) — cos 8 sing

qsr3 = (23)

2

1
- ny,
(' —p)tanp (H) Y egpltanB | — (eop? tan B)?

g(o)

Assim, é assumida a igualdade qﬁ,’;g = ¢53° (ou seja, mesmo valor da
coesao em cada modelo). Logo, o valor de p; pode ser definido a partir da eq.(24),

utilizando metodos numeéricos, como o de Newton-Raphson.
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R 2
Pe\pe — pe

2
3ccospg(o)
eopl tan £)? + — eop? tan
\/( oPe 2 <\/§ sin(—60) —cos @ sin ¢ oPe g

tan

A utilizacdo das tensbes desviadoras normalizadas (g*), ou seja, sem
influéncia do angulo de Lode, possibilita a compatibilizacdo da trajetoria das
tensdes obtidas no Abaqus® com as envoltotias plotadas no plano meridional. A
variavel MISES do Abaqus® equivale ao g. Logo, no MHC, apds alguns rearranjos

na definigdo de Rmc, 0 gy pode ser definido por:

Amuc = MISES * R, (25)
R _\/§c050+sin95in<p (26)
me 3cos @

No SR3, trata-se a influéncia do angulo de Lode multiplicando a tensdo
desviadora pelo g(o) (ver eq(18)). Para que a trajetoria se ajuste a envoltoria €
definido um fator de correcéo (F,). Considerando o ponto de tensdo relativa a coesao

(c), E. pode ser definido da seguinte forma:

¢ (27)

p'=

Qirs = € = qbra * g(@) *F, > F, ==
Gsps * 9(0)

Com isso, tem-se que,

MISES * ¢ (28)

p'=0
Asp3

qsgz = MISES * g(0) * F, =

3.4.
Medic&o da zona de dano

Uma abordagem comum na literatura é a associacdo das zonas de dano as
deformac6es plésticas (Ferrill et al., 2020; Peacock et al., 2017a). Com isso, a

plastificacdo gerada nos modelos numéricos caracteriza regides de formacéo da
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zona de dano. Essas regides podem ser identificadas por meio das variaveis PEEQ
e PEMAG.

A varidvel escalar PEMAG é definida com base nas deformac6es plasticas
principais acumuladas (eP), resultando na magnitude de deformacdo plastica,
conforme eq. (29); a variavel escalar PEEQ € a deformacéo plastica equivalente
definida com base nos incrementos de deformacéo plastica (AeP), conforme eq.
(30).

2 2 2 2 2 (29)
PEMAG = |geP:e? = §(ef +e) +er)

2 2 2 2 2 (30)
PEEQ = &, + §ASP:A£7’ = §(Aef + Ael” + A€l

onde &p|, ¢é a deformagdo plastica equivalente inicial. Para a maioria dos materiais,
PEEQ e PEMAG sdo iguais apenas para carregamentos proporcionais.

A delimitacéo do contorno que define os limites da zona de dano no modelo
é feita com base em um valor minimo dessas variaveis, conforme ilustra a Figura
3.15. A figura referencia a varidvel PEMAG, mas é aplicado o mesmo
procedimento para PEEQ. E tracada uma trajetéria (path) perpendicular a falha, a
qual mede a distribuicdo da varidvel em questdo em sua extensdo, conforme o
gréafico a direita da figura. A medicao da largura de zona de dano em toda a extenséao
da falha é feita por meio da distribuicdo de varias trajetorias perpendiculares (paths)

ao longo da falha.
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i Largura da zona
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Figura 3.15 — Medicéo da largura da zona de dano.

Comprimento (m)
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Analise numérica

Neste capitulo se realiza um estudo de sensibilidade para avaliar o impacto
dos parametros do modelo numérico na definicdo de zonas de dano de falhas
geoldgicas em rochas carbonaticas. Para isto, consideram-se falhas normais
isoladas em condicdes representativas dos campos do pré-sal brasileiro. S&o
analisados os parametros geomecanicos, as tensdes iniciais, os deslocamentos
maximos aplicados na zona de falha e a leitura do valor minimo da variavel de
medicdo das deformacdes plasticas (PEEQ/PEMAG). Também se avalia a
caracterizacdo de zonas de dano de falhas isoladas e de zonas de dano de conexao
entre falhas.O estudo paramétrico e a caracterizacdo das zonas de dano s&o
aplicados tanto para 0 MHC quanto para o SR3. Os resultados séo observados com
base na relacdo entre a largura da zona de dano e o deslocamento da falha, como
também na trajetdria das tensdes e deformacdes do material. Nas simulacdes, é
utilizado o solver Abaqus/Standard® com formulagéo para grandes deslocamentos
(formulacéo Lagrangiana atualizada). Para a constru¢do dos modelos de elementos
finitos parametrizados, empregou-se a biblioteca Damagezonemodeling
desenvolvida ao longo do projeto Geoband. Além da construcdo dos modelos, essa
biblioteca foi utiliza para a medicdo da largura da zona de dano em diferentes

posicOes ao longo da falha.

4.1.
Dados do modelo

O parametros geomecanicos do material utilizados para simular o
comportamento de rochas carbonaticas sdo definidos com base em dados de
travertinos testados em laboratorio apresentados no trabalho de Kiewiet (2015),
conforme Tabela 1. Tais rochas, possuem valores de porosidade que variam entre
2% e 20%. Com isso, neste estudo é considerada uma porosidade média no valor
de 13%.
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Parametro Carbonato Unidade
Maodulo de Young (E) 17000 MPa
Coef. de Poisson (v) 0,3 -
Angulo de atrito (¢) 34 graus (°)
Angulo de dilatancia () 24 graus (°)
Coesao (c) 6 MPa

A formulagdo do modelo constitutivo MHC faz uso da aplicagdo direta dos

parametros geomecanicos definidos na Tabela 1. Para o SR3 se utilizam as

correlagdes apresentadas no capitulo 3. Para esse modelo, assume-se que a pressao

critica permanece constante, visto que ndo ha dados suficientes para caracterizar

sua evolucgdo. Além disso, ndo ha dados suficientes para definir os parametros de

forma: f1, fo, a, ey € n,,. Portanto, estes foram assumidos de acordo com os valores

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do material para o SR3.

Parametros SR3 Carbonato Unid.
Pressao critica (p.) para porosidade de 13% 120 MPa
Tensdo de plastificacdo na tracdo hidrostatica (p;) 4,80 MPa
Parametro relativo ao angulo de atrito (8) 53,97 graus (°)
Parametro relativo ao angulo de dilatancia (¥) 43,26 graus (°)
fi 0 -
fo 0 -
a 1 -
€o 0,05 -
ny 2,5 -

A geometria do modelo na simulagéo considera uma falha com altura de 500

m e com um mergulho de 60°. O ponto central da falha esta a uma profundidade de

5000 m e as bordas superiores e inferiores do modelo a 4250 m e a 5750 m,

respectivamente. A altura de lamina d’agua ¢ de 2000 m. Com isso, tem-se um

soterramento de 2250 m acima do modelo. O comprimento do modelo é de 2000
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m, sendo as bordas laterais suficientemente afastadas da regido de falha, garantindo
que a restricdo dos deslocamentos nas bordas do modelo ndo influencie nos
resultados da largura da zona de dano apds a aplicacdo do carregamento
(deslocamentos incrementais). A malha de elementos finitos na falha é discretizada
em 70 elementos de aproximadamente 7,15 m de lado, como demonstrado na Figura
4.1.

Z (m)
Z=0m
Lamina d’agua = 2000m
Z=2000 m Fundo do mar
Soterramento
_| £=4250m
_|Z=5750m FRNAIN T

Figura 4.1 — Geometria e malha de elementos finitos do modelo com uma falha isolada.

As condigdes iniciais de tensdo séo definidas com um gradiente de tensdes
efetivas vertical de 0,012 MPa/m e um K|, de 0.9. Resultando em uma tenséo efetiva
inicial principal vertical de 27 MPa no topo do modelo e 45 MPa na borda inferior,
bem como tensdes horizontais de 24.3 e de 40.5 MPa, respectivamente. A Figura
4.2a representa a devida inicializacdo das tensdes. As tensdes iniciais em equilibrio
ndo geram deslocamentos iniciais, conforme verificado na Figura 4.2b. Ou seja,

deve haver compatibilidade entre as forcgas internas e externas no modelo.
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01
{Avg: 75%)

2.700e+01
2.850e+01
3.000e+01
3.150e+01
3.300e+01
3.450e+01
3.600e+01
3.750e+01
3.900e+01

4.050e+01
4.200e+01
4.350e+01
4.500e+01

02 = 03
(Avg: 75%)

2.430e+01
2.565e+01
2.700e+01
2.835e+01
2.970e+01
3.105e+01
3.240e+01
3.375e+01
3.510e+01
3.645e+01

3.780e+01
3.915e+01
4.050e+01

U, Magnitude

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000=+00
+0.000e+00
+0.000=+00
+0.000e+00

(b)

Figura 4.2 — (a) Tens0es iniciais aplicadas ao modelo e (b) Inicializacdo do modelo com

deslocamentos nulos.

A geracdo da zona de dano ¢ obtida a partir da aplicagdo de deslocamentos
incrementais. O deslocamento maximo do modelo é de 50 m, ou seja, 25 m em
sentidos opostos de cada lado da falha. A Figura 4.3a mostra o deslocamento total
no incremento final de uma analise considerando o modelo constitutivo de MHC,
com a distribuicdo do deslocamento méximo no centro da falha, assim como no
SR3 (Figura 4.3b). Observa-se que o campo de deslocamento resultante do SR3 tem

uma maior concentra¢do em torno da regido da falha onde os deslocamentos séo
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prescritos. Estes resultados podem ser explicados pela maior dissipacédo de energia

gerada pelo modelo SR3, o que limita as deformacdes.

U, Magnitude

+2.500e+01
+2.292e+01
+2.083e+01
+1.875e+01
+1.667e+01
+1.458e+01
+1.250e+01
+1.042e+01
+8.333e+00

+6.250e+00
+4.167e+00
+2.083e+00
+0.000e+00

U, Magnitude

+2.500e+01
+2.292e+01
+2.083e+01
+1.875e+01
+1.667e+01
+1.458e+01
+1.250e+01
+1.042e+01
+8.333e+00

+6.250e+00
+4.167e+00
+2.083e+00
+0.000e+00

(b)

Figura 4.3 — Incremento final de deslocamento considerando os modelos constitutivos (a) MHC e
(b) SR3.

A fim de se considerar a zona de dano adjacente a falha como a regido com
maior intensidade de deformacdo plastica, nos resultados que serdo apresentados,
os limites da zona de dano sdo definidos considerando um valor minimo arbitrario
da variavel PEMAG de 0.10. Ou seja, magnitudes de deformacdo plastica inferiores
a esse valor ndo séo consideradas como zona de dano da falha, conforme ilustrado
na Figura 4.4. As trajetdrias (path) de medicéo das varidveis de deformacdo plastica
(PEEQ e PEMAG) sdo tracadas perpendicularmente ao longo de todo o

comprimento de falha para mapear os limites da largura da zona de dano.
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PEMAG

(Avg: 75%)
+1.087e+00
+1.005e+00
+9.228e-01
+8.405e-01
+7.582e-01
+6.759e-01
+5.937e-01
+5.114e-01
+4.291e-01
+3.468e-01
+2.646e-01
+1.823e-01
+1.000e-01
+0.000e+00

<

PEMAGmin = 0.1

Figura 4.4 — Delimitacdo da zona de dano de uma falha isolada com PEMAG minimo de 0.1.

4.2.
Analise paramétrica

A variacdo dos diferentes parametros que compdem o modelo é feita a fim de
se ter uma melhor compreensdo da influéncia desses parametros na obtencdo da
largura da zona de dano. Com isso, é verificada a resposta de cada analise com uma
relacdo entre o deslocamento aplicado e a largura da zona de dano gerada por estes
deslocamentos (DxW). A zona de dano é obtida através do histdrico de respostas
davariavel PEMAG em relacdo aos incrementos de deslocamento em uma trajetoria
que passa pela regido central da falha.

Um resumo com os valores adotados na variacdo de cada parametro séo
apresentados na Tabela 3 e sdo consistentes com a faixa de variacdo destes
parametros para travertinos mencionados na literatura (Zoback, 2007). Estes
valores séo aplicados tanto para 0 MHC quanto para o SR3, exceto a variavel p,,
utilizada apenas no caso do SR3. Resultam um total de 46 modelos de analise. A
variagOes apresentadas incluem os valores adotados como padrdo deste estudo
(apresentados no topico 4.1) destacados em negrito. Os parametros elasticos (E, v)
néo sdo verificados no estudo paramétrico, visto que a zona de dano é caracterizada
pelas deformacdes plésticas. Ademais, Andrade (2021) verificou que E ndo tem
influéncia na largura da zona de dano considerando rochas rigidas e grandes

deslocamentos. Enquanto v néo afeta a largura da zona de dano.
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Tabela 3 — Valores adotados para geragdo dos modelos de analise paramétrica.

Q P c Dmax PEMAG do',/0Z Pc
[°] [°] [MPa]  [%H] [MPa/m] [MPa]
29 19 3 2 0.05 0.010 70
34 24 6 5 0.10 0.011 240
38 29 9 10 0.15 0.012

15 0.013

20 0.014

4.2.1.

Influéncia dos parametros usando o modelo MHC

Um primeiro conjunto de testes é aplicado para verificar o impacto dos
parametros geomecanicos (angulo de atrito, angulo de dilatancia e coesdo) na
modelagem de zonas de dano com MHC. Em uma primeira analise paramétrica,
avalia-se a influéncia do angulo de atrito (¢) na definicdo da largura da zona de
dano. Os modelos sdo analisados com os seguintes valores de ¢: 29°, 34° e 38°. Os
demais parametros do modelo néo se alteram e sdo apresentados juntamente com o
resultado das analises na Figura 4.5. Analisando a relacdo DxW, nota-se que, a
medida que ha o aumento da magnitude dos deslocamentos, cresce a influéncia do
angulo de atrito na formacao da zona de dano. No final da analise, a relacdo entre a
largura da zona de dano e o angulo de atrito é diretamente proporcional, ou seja,
quanto menor o valor do angulo de atrito, menor sera a zona de dano. A diferenca
entre a largura da zona de dano gerada pelo maior e menor valor de ¢ utilizados é
de 8,45%.
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c D, do',/0Z

% r ™ PEMAG *

[ ] [MPa] [%H] [MPa/m]
Variavel 24 6 10 0.10 0.012
40

oA
30 /ﬁﬂ/t/
Eo |
S
-3-29°
0r ——34°
—0-38°
0 10 20 30 40 50
D (m)

Figura 4.5 — Relacdo DxW para variagdo do angulo de atrito na modelagem com o0 MHC.

Visto que a zona de dano € obtida com base na variavel que mede a magnitude
das deformacdes plasticas (PEMAG), a influéncia do angulo de atrito pode ser
justificada com base nos incrementos de deformacdo da superficie potencial
plastico. Como a superficie potencial plastico utiliza o angulo de dilatancia para
simular a deformacdo do material, espera-se que o angulo de atrito ndo influencie o
resultado das deformacbes da zona de dano. No entanto, como apresentado no
capitulo 3, conforme as equacdes (12), (13), (14) e (15), a superficie potencial
plastico do Mohr-Coulomb implementado no Abaqus possui uma certa influéncia
do angulo de atrito dada pelo ajuste da excentricidade do modelo no plano
desviador. Isso pode justificar a influéncia desse parametro na definicdo da largura
da zona de dano.

O impacto do angulo de dilatancia (y) é analisado por meio de simulacfes
considerando os seguintes valores de y: 19°, 24° e 29°. Os demais parametros do
modelo sdo apresentados juntamente com o resultado das anélises na Figura 4.6.
Com isso, observa-se na relacgdo DxW um comportamento inversamente
proporcional entre o valor de i e W. Ou seja, menores valores de angulo de
dilatancia apresentam maiores valores de largura de zona de dano. Diferentemente
do angulo de atrito, o angulo de dilatancia influencia de forma mais consideravel

para valores de deslocamento abaixo de 20m. A diferencga entre a largura da zona
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de dano gerada pelo maior e pelo menor valor de vy utilizados nesta analise é de
18,92%.

c D,,; do',/0Z
# Y "™ PEMAG e
[°] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]
34 Variavel 6 10 0.10 0.012
40
L :_/D’/G
30 | , - I L. -
,/j?/ :/-
| e
€ |
-~19°
2T —-24°
—0-29°
0d

30 40 50
D (m)

Figura 4.6 - Relagdo DxW para variagdo do angulo de dilatancia na modelagem com o MHC.

A variacdo da largura de zona de dano com o angulo de dilatancia pode ser
justificada pelo fato de os limites da zona de dano serem definidos
predominantemente por deformacgdes cisalhantes (Perrin et al., 2021). Quanto
menor o angulo de dilatdncia, menor a inclinacdo da superficie potencial plastico.
Com isso, a magnitude do incremento de deformacao volumétrica plastica diminui,
enquanto a influéncia da magnitude do incremento de deformacéo cisalhante
aumenta (Figura 4.7), resultando em maiores deformacdes plasticas e uma maior

zona de dano.
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Figura 4.7 — Variacao das componentes de deformacéo pléastica com a variagdo da inclinagdo da
superficie potencial plastico do MHC.

A influéncia da coes@o (c) nos resultados de largura de zona de dano é
verificada adotando os seguintes valores de c: 3 MPa, 6 MPa e 9 MPa. Mesmo com
a variacdo de c, as analises dos modelos resultaram em valores similares de zona
de dano para um mesmo conjunto de parametros, conforme Figura 4.8. As pequenas
variacdes na largura da zona de dano podem ser justificadas pela aproximacao
numérica dos modelos. A diferenca entre a zona de dano gerada pela coesdo de 3
MPa e de 9 MPa é de apenas 1,4%. Varia¢des na inclinacdo da superficie potencial
plastico implica em variagdes nos incrementos de deformac&o plastica. No entanto,
o parametro ¢ modifica apenas a posi¢do da superficie. Ou seja, ndo ha alteracdo na
magnitude dos incrementos de deformacao plastica. Com isso, a resposta da zona

de dano entre os modelos €é equivalente.
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c D,ix da’ v 0z
i v PEMAG /
[°] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]
34 24 Variavel 10 0.10 0.012

40

30 r

Exn } /

= /
[ : o3

10 |

0 10 20 30 40 50
D (m)

Figura 4.8 - Relacdo DxW para variacdo da coesdo na modelagem com o0 MHC.

Um segundo conjunto de testes € aplicado para verificar o impacto dos demais
parametros do modelo (gradiente de tensdes efetivas vertical deslocamento maximo
e PEMAG) na modelagem de zonas de dano com MHC. Nas andlises do impacto
do gradiente de tensdes efetivas vertical (o', /3dZ) na resposta da zona de dano, se
assumem os seguintes valores: 0,010 MPa/m, 0,011 MPa/m, 0,012 MPa/m, 0,013
MPa/m e 0,014 MPa/m. De forma semelhante a resposta obtida com a variacdo da
coesdo, a variacdo do gradiente de tensdes efetivas vertical ndo afeta a resposta
plastica do modelo de MHC (Figura 4.9). A variacdo entre o maior e 0 menor valor

de zona de dano obtida nos modelos é de 1,4%.
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c D, do',/0Z
¢ = e PEMAG v
[°] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]
34 24 6 10 0.10 Variavel
40
30 }
E x|
=
10 1 --0.013
—~0.014
0 u {3 1 A 1 A 1 i 1 i 1
0 10 20 30 40 50

D (m)

Figura 4.9 - Relacdo DxW para variagédo do gradiente de tensdes efetivas vertical na modelagem
com o MHC.

O gradiente de tens@es efetivas vertical determina o estado de tensdo inicial
ao qual a falha esta submetida. No entanto, nota-se que logo no inicio da anélise,
ou seja, em pequenos deslocamentos, 0 modelo j& apresenta deformagdes pléasticas.
Ainda que o estado inicial de tensdes inicialmente influencie de certa forma nas
propriedades do material, 0 modelo de MHC passa a se deformar indefinidamente
ao se atingir o estado de tenséo de plastificagdo, fazendo com que o comportamento
plastico seja predominante no modelo. Com isso, o resultado da largura de zona de
dano entre os modelos estudados ndo apresentou variacoes.

A andlise da influéncia do deslocamento méaximo (D,,,s,) considera valores
da ordem de 2%H, 5%H, 10%H, 15%H e 20%H, o que corresponde a D, 5, de 10
m, 25 m, 50 m, 75 m e 100 m para a falha com altura de 500 m. O conjunto de
parametros utilizados nas analises e a relacdo DxW considerando a varia¢do dos
deslocamentos sdo apresentados na (Figura 4.10). Observa-se que maiores
deslocamentos geram maiores valores de largura de zona de dano. No entanto, ha
uma maior variacio de W para menores valores de D. A medida que o deslocamento
aumenta, a evolugdo da zona de dano é caracterizada por uma curva assintética.
Enquanto a largura da zona de dano entre os valores de D,,5, de 10 m e 25 m varia
em 53,7%, a diferenca da largura de zona de dano entre D,,s,, de 75 m e 100 m é

apenas 7,14%. Com o acréscimo dos deslocamentos, os elementos adjacentes a
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falha perdem rigidez por ja estarem plastificados e as tensdes se dissipam, causando
uma diminuigdo da propagacao das deformagdes, e com isso uma diminui¢do do

acréscimo da largura da zona de dano.

c D max do’ / 0z
’ ¥ - PEMAG d
[°] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]
34 24 6 Variavel 0.10 0.010

2y —{~2%H
22 | ’
——5%H
15 F -0-10%H
10 b —~—15%H
- 20%H
5 L
0 G | L L i 1 L L L i L " 1 " i 1 1 L L i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

D (m)
Figura 4.10 - Relacdo DxW para a variagéo do deslocamento maximo na modelagem com o MHC.

Por fim, é verificada a influéncia da variacdo do limite minimo da variavel
PEMAG utilizado para delimitacdo da zona de dano. Consideram-se 0s seguintes
valores: 0.05, 0.10 e 0.15. Os demais parametros invariaveis do modelo sdo
apresentados juntamente com os resultados das analises em uma relacdo DxW na
Figura 4.11. Observa-se que o0 PEMAG minimo no valor de 0.10 e 0.15
desconsidera pequenas deformacdes plasticas que surgem nos incrementos iniciais
de deslocamento e com isso também limita a largura da zona de dano a valores
menores. No caso de se adotar o valor de 0.05, a falha apresenta zona de dano com
pequenos deslocamentos e € considerada uma maior abrangéncia das deformacoes
plasticas na caracterizacdo da largura da zona de dano. A largura da zona de dano
medida pelo valor de 0.15 diverge do valor de 0.05 em 33,33%. Com isso, tem-se
que, adotando menores valores de PEMAG minimo, é considerada uma hipdtese

mais conservadora para delimitacdo da zona de dano.
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Figura 4.11 — Relagdo DxW para variagdo do PEMAG minimo na modelagem com o MHC.

4.2.2.
Influéncia dos parametros usando o modelo SR3

Através de um conjunto de simulacbes, é verificada a influéncia dos
parametros geomecanicos (angulo de atrito, angulo de dilatancia e coesdo) na
modelagem de zonas de dano com SR3. Inicialmente, € verificada a variagédo do
angulo de atrito (¢) para os seguintes valores de ¢: 29°, 34° e 38°. Os demais
parametros do modelo ndo se alteram e sdo apresentados juntamente com o
resultado das andlises na Figura 4.12. Analisando a relacdo DxW, nota-se que esta
variacdo pouco interfere no resultado da formacdo da zona de dano, ou seja, no
comportamento plastico do modelo. O que é esperado, visto que nao ha influéncia
do angulo de atrito na formulagdo da superficie potencial pléastico do SR3. Com
IS0, ndo ha variacdo no incremento de deformacao plastica. As pequenas diferencas
nos resultados entre os modelos podem ser justificadas nas aproximag6es numéricas

na convergéncia do modelo.
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c D,.: do',/0Z
7 ' mix S— o/ Pe
] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]  [MPa]
Variavel 24 6 10 0.10 0.012 120
o M/D
29
——34
-0-38
0 10 20 0 40 50

D (m) °
Figura 4.12 — Relagdo DxW para variagdo do angulo de atrito na modelagem com SR3.

A verificagdo do comportamento do modelo em decorréncia da variagéo do
angulo de dilatancia (y) é feita considerando os seguintes valores de y: 19°, 24° e
29°. Os demais parametros invariaveis do modelo sdo apresentados juntamente com
o resultado das andlises na Figura 4.13. Com isso, observa-se na relacdo DxW um
comportamento inversamente proporcional entre o valor de ¥ e W. Ou seja,
menores valores de angulo de dilatancia apresentam maiores valores de largura de
zona de dano. A diferenca entre a largura da zona de dano gerada pelo maior e pelo

menor valor de ¥ utilizados nesta analise é de 22%.

¢ D, do’',/0Z

7 Y nix — v Pe

[°] [] [MPa] [%eH] [MPa/m] [MPa]
34 Variavel 6 10 0.10 0.012 120

20

W (m)

10

0 10 20 ) (m)30 40 50

Figura 4.13 — Relag@o DxW para variacdo do &ngulo de dilatancia na modelagem com SR3.

A superficie potencial plastico no SR3 é definida com base no angulo de

dilatdncia. Quanto menor o angulo de dilatdncia, menor sera a inclinacdo da
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superficie potencial plastico e maior sera a influéncia da componente cisalhante no

incremento de deformacdo plastica (Figura 4.14), resultando em maiores

deformacdes e uma maior zona de dano para menores valores de ().

p A
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Figura 4.14 — Variagdo das componentes de deformagdo plastica com a variagdo da inclinagdo da

superficie potencial plastico do SR3.

Ao se verificar a resposta do modelo para diferentes valores de coesdo (3

MPa, 6 MPa e 9MPa), nota-se que este parametro ndo afeta 0 comportamento

plastico dos modelos, conforme Figura 4.15, pois apresentam valores de largura de

zona de dano equivalentes para 0s mesmos valores de deslocamento. Esse

comportamento era esperado, visto que a coesdo ndo afeta a formulacdo da

superficie potencial plastico no SR3.

c Dma’x aa,v 9z c
@ Y MAG / p
[°] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]  [MPa]
34 24 Variavel 10 0.10 0.012 120
s

1 " 1 " 1 " 1

20 30 40 50
D (m)

Figura 4.15 — Relagdo DxW para varia¢do da coesdo na modelagem com SR3.
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Um segundo conjunto de testes € aplicado para verificar o impacto dos demais
pardametros do modelo (gradiente de tensdes efetivas vertical, deslocamento
maximo, PEMAG e pressao critica) na modelagem de zonas de dano com SR3. Nas
analises do gradiente de tensdes efetivas vertical (do’',/0Z), se assumem 0S
sequintes valores: 0,010 MPa/m, 0,011 MPa/m, 0,012 MPa/m, 0,013 MPa/m e
0,014 MPa/m. A variacdo de do',,/0Z, que define as tensdes iniciais do modelo,
praticamente ndo influencia na resposta plastica do modelo para pequenos
deslocamentos. No entanto, para deslocamentos acima de 30 m, apresenta uma
maior propagacdo das deformagdes plasticas, ou seja, maior largura de zona de
dano, para menores valores de tensdes iniciais, conforme Figura 4.16. A variacao
entre 0 maior e o menor valor de largura de zona de dano obtida nos modelos é de
8,9%.

@ Y c [) . PEMAG do',/0Z Pe

[°] [l [MPa] [%H] [MPa/m]  [MPa]

34 24 6 10 0.10 Variavel 120
,,—-—’Tﬁ:‘

20

--0.010
——0.011
-0-0.012
——0.013
->-0.014

40 50

0 10 20

D (m) 30

Figura 4.16 - Relagdo DxW para variagdo do gradiente de tensdes efetivas vertical na modelagem
com SR3.

A varidvel PEMAG ¢é analisada considerando a varia¢do do valor minimo
utilizado para delimitacdo da zona de dano, sendo estes: 0.05, 0.10 e 0.15. Os
demais parédmetros invaridveis do modelo sdo apresentados juntamente com o
resultado das andlises na relacéo entre a largura da zona de dano e o deslocamento
aplicado (Figura 4.17). Observa-se que o PEMAG minimo no valor de 0.15
desconsidera pequenas deformagdes plasticas que surgem nos incrementos iniciais
de deslocamento e com isso também limita a largura da zona de dano a valores
menores. No caso de se adotar o valor de 0.05, a falha apresenta zona de dano nos

incrementos iniciais de deslocamento e é considerada uma maior abrangéncia das
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deformacdes plasticas na caracterizacdo da largura da zona de dano. A largura da
zona de dano medida pelo valor de 0.15 diverge do valor de 0.05 em 44%. Com
isso, tem-se que, adotando menores valores de PEMAG minimo, é considerada uma

abordagem mais conservadora para delimitacdo da zona de dano.

c D max do’ v / i¥4 c
i’ v PEMAG P
°] [°] [MPa] [%H] [MPa/m]  [MPa]
34 24 6 10 Variavel 0.010 120

40 |

W (m)

Figura 4.17 - Relagdo DxW para variagdo do PEMAG minimo na modelagem com SR3.

A anélise da influéncia do deslocamento maximo (D,,s,) considera
deslocamentos da ordem de: 2%H, 5%H. 10%H, 15%H e 20%H. O que
corresponde a deslocamentos maximos de 10 m, 25 m, 50 m, 75 m e 100 m, visto
que os modelos representam uma falha de 500 m de altura. A relacdo DxW, obtida
para 0 mesmo conjunto de parametros na variacdo do deslocamento é ilustrada na
Figura 4.18. Nota-se que um dos resultados de medicdo da largura de zona de dano

para a curva do deslocamento maximo de 20%H diverge dos demais.
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Figura 4.18 - Relagcdo DxW obtida com variavel PEMAG para variagdo do D,,s,, na modelagem
com SRa3.

O resultado de largura de zona de dano divergente ao comportamento da

curva DxW, referente ao deslocamento de 90m, se d& pela leitura da variavel

PEMAG na extracdo de dados. Uma vez que, devido a magnitude de deslocamento

aplicada, a malha sofre maior distorcdo, implicando em varia¢6es nas deformacdes

desviadoras. Nos passos (steps) iniciais de analise a variavel PEMAG aumenta, mas

a partir do step 5 passa a diminuir na regido central, gerando picos em cada lado da

falha, conforme Figura 4.19

PEMAG

1.5

0.5

step1-PEMAG

step2-PEMAG
—step3-PEMAG
——step4-PEMAG
—step5-PEMAG
—step6-PEMAG
—step7-PEMAG
—step8-PEMAG
—step9-PEMAG
—step10-PEMAG

20

60 80 100
Coord (m)

Figura 4.19 — Evolugao da variavel PEMAG ao longo da analise.

Consequentemente, ocorreram erros ao se aplicar a rotina de medicdo da

largura da zona de dano, por esta ler apenas a largura da distribuicdo de PEMAG
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com valores acima de 0.10 do primeiro pico, ndo lendo o valor total de abrangéncia
da variavel. Com isso, neste caso, por ser um procedimento mais simples e nédo
requerer alteracGes no codigo de extracdo dos resultados, optou-se por utilizar a
varidvel PEEQ, que representa o acumulo do moédulo dos incrementos de
deformacdo plastica equivalente. (Ghanemnia, 2012). Ja a varidvel PEMAG
trabalha com as deformac®es plésticas principais acumuladas, levando em conta o
sinal. A evolucdo da varidvel PEEQ ao longo da analise € representada na Figura
4.20.

45
4 |
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Figura 4.20 - Evolugdo da variavel PEEQ ao longo da anélise.

Apesar de as varidveis apresentarem comportamentos diferentes na regido

central da falha, a medicdo da largura da zona de dano considerando um limite
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minimo de 0.10, tanto para o PEEQ quanto para 0 PEMAG, se mostra similar para
as duas variaveis, com diferencas despreziveis, principalmente para deslocamentos
menores, conforme Tabela 4. Nessa regido limite da zona de dano ha uma menor
distorcdo da malha e o carregamento € monotonico, levando a respostas
semelhantes.

Tabela 4 - Medicdo da largura da zona de dano considerando um limite minimo de 0.10 para as
variaveis PEMAG e PEEQ.

) ) I W — PEMAG W — PEEQ Diferenca de W em
[%6H] [m] [m] [%0]

2 12.00 12.00 0.00

5 17.00 17.00 0.00

10 21.50 22.00 2.27

15 25.50 25.50 0.00

20 27.00 28.50 5.26

Arelacdo DxW obtida com a variavel PEEQ € ilustrada na Figura 4.21. Nota-
se um comportamento assintotico da curva DxW para o caso das duas variaveis. Ou
seja, hd uma maior variagcdo no valor da largura da zona de dano para menores
deslocamentos. Enquanto a largura da zona de dano entre o D,,,s,, de 10 m e de 25
m varia em 29,41%, a diferenca da largura de zona de dano entre 0 D,,4,, de 75 me
de 100 m varia apenas 10,53%. Esta relacdo se justifica na dissipacdo das tensfes

entre os elementos finitos e, com isso, a diminuicao da propagacao das deformacdes

plasticas.
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Figura 4.21 - Relacdo DxW com obtida com variavel PEEQ para variagdo do D,, 5, na modelagem
com SR3
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Por fim, é verificada a influéncia da pressdo critica (p.) nas respostas da
largura da zona de dano dos modelos com SR3. Visto que este parametro esta
relacionado a porosidade da rocha, na analise é considerada uma rocha carbonatica
de baixa porosidade (5%) e de alta porosidade (20%), resultando em materiais com
p. de 240 MPa e de 70 Mpa, respectivamente (Schultz e Siddharthan, 2005). Visto
que o p, delimita 0 CAP do modelo, ou seja, a regido de compressao/compactacao,
é verificada a distribuicdo da zona de dano em todo o comprimento de falha, ndo
apenas em uma trajetdria (path) na regido central, para avaliar o impacto nas regides
de compressao geradas pelo mecanismo de deformacéo da falha. A resposta da

distribuicdo da zona de dano é representada na Figura 4.22.

c D,.: do',/0Z
¢ lp max PE.\L.&G v pf
[l [°] [MPa] [%H] [MPa/m]  [MPa]
34 24 6 10 0.10 0.010 Variavel
X (m)
4800 4900 5000 5100 5200
-4700 T T T ; - . ’
S - - -Falha
-4800 NN ——240 Mpa
D —70 Mpa
-4900
£ 5000 |
N
-5100 |
-5200
-5300

Figura 4.22 — Distribui¢do da zona de dano ao longo da falha considerando os valores de p. de 240
MPa e 70 MPa com esquematizacdo do mecanismo de deformacéo de uma falha normal.

Pode-se verificar que a as regides extensionais e a regido de cisalhamento no

centro da falha sofrem pouca alteragdo com a mudanca do p. limite. No entanto, a

regido contracional apresenta diferencas de até 22% na largura da zona de dano.
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Menores valores de p. (maior porosidade) resultam em uma menor envoltoria, tanto
de plastificacdo como potencial plastico, controlando a propagacéo das tensdes e
das deformacgdes. Por outro lado, maiores valores de p. (menor porosidade),
resultam em envoltorias maiores, possibilitando uma maior propagacédo das tensdes
e deformacdes cisalhantes, e maiores valores de zona de dano. Algumas analises
considerando a variagdo deste parametro em comparacao a resposta obtida com o

modelo de MHC sdo discutidas no topico 4.3 a seguir.

4.3.
MHCxSR3: Comparag¢éo da zona de dano resultante de uma falha
isolada

As modelagens numéricas com o modelo constitutivo SR3 sdo analisadas
considerando uma rocha carbonatica de baixa porosidade (5%) e outra de alta
porosidade (20%), resultando em materiais com p,. de 240 MPa e de 70 MPa,
respectivamente (Schultz e Siddharthan, 2005). Estes modelos s&o comparados com
0 modelo numérico de MHC a fim de se ter uma melhor compreenséo da simulacéo
do comportamento das rochas na formacao de zonas de dano considerando os dois
modelos constitutivos.

As simulagdes feitas considerando MHC e SR3 apresentam respostas
diferentes de distribuicdo da varidvel PEMAG utilizada na defini¢do da zona de
dano, conforme Figura 4.23. A zona de dano gerada pelo MHC apresenta uma
concentracdo das deformac@es na regido central, mas possui uma maior distribuicéo
dessas deformacGes ao longo da falha, enquanto os modelos que utilizam o CAP

(SR3) mostram uma maior intensidade dessa concentragdo na regido central.
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SR3 (p. = 240 Mpa) SR3 (p.= 70MPa)

PEMAG
(Avg: 75%)
+1.334e+00
+1.100e+00
+1.017e+00
+9.333e-01
+8.500e-01
+7.667e-01
+6.833e-01
+6.000e-01
+5.167e-01
+4.333e-01
+3.500e-01
+2.667e-01
+1.833e-01
+1.000e-01
+0.000e+00

Figura 4.23 — Distribuicéo da variavel PEMAG em uma falha isolada para 0o MHC e para 0 SR3
com valor de pressdo critica de 240 MPa e de 70 MPa.

A Figura 4.24 ilustra a delimitacdo da zona de dano em todo o comprimento
da falha para cada modelo, considerando um PEMAG minimo de 0.10. A
diminuicdo do p. limita as deformacdes das regiGes contracionais geradas pelo
mecanismo de formacdo da zona de dano da falha. Ou seja, enquanto no MHC essas
regides deformam indefinidamente (diminuindo a concentragdo das deformacodes
na regido central da falha), no SR3 a deformacéo da regido contracional € limitada.
Com isso, a zona de dano gerada sera menor que a do MHC. Ou seja, quanto menor
o valor de p. maior sera a diferenca entre a largura da zona de dano gerada pelo
MHC e pelo SR3.
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Figura 4.24 — Delimita¢do da zona de dano ao longo da falha para diferentes modelos.

Analisando as trajetorias de tensdo e deformacdo, pode-se ter uma melhor
compreensdo do comportamento da zona de dano. Com isso, é tracada a trajetoria
de tensdo de um ponto de Gauss na extremidade superior, no centro e na
extremidade inferior das falhas simuladas em cada modelo. As trajetérias séo
apresentadas no plano p —q* considerando o valor da tensdo desviadora
normalizada (q*), ou seja, sem influéncia do angulo de Lode, para que haja
compatibilidade da trajetdria das tensGes obtidas do Abaqus® com as envoltdrias
plotadas nos graficos. De forma equivalente as tensdes, a trajetdria das deformacdes
é apresentada no plano &4.,, — €y0i-

A Figura 4.25 ilustra a trajetoria de tensdes no modelo de MHC. A trajetdria
das tensbes da extremidade superior aponta um comportamento de tragéo, pois as
tensdes partem de uma regido elastica, atingem a envoltéria de plastificacdo e
caminham para valores negativos de p’, indicando uma regido sob tragdo, propensa
a formacdo de fraturas. No entanto, na regido central, ao atingir a envoltéria de
plastificacdo, as tens6es caminham para valores positivos de p’, caracterizando uma
regido de cisalhnamento. Na extremidade inferior, observa-se que as tensbes

caminham na superficie de plastificacdo de MHC até atingir elevados valores de p’,
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aproximadamente 1150 MPa, o0 que indica que estruturas de

cisalhamento/compactacdo podem se formar na zona de dano.
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80
70 ® Extremidade superior
4 Centro da falha
60 » Extremidade inferior
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©
g 40
“ 30
20
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0
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Figura 4.25 - Trajetoria de tensdes do modelo de MHC para uma falha.

Devido aos elevados valores de p’ na trajetéria das tensdes da extremidade
inferior na superficie de plastificacdo de MHC, supde-se que ha um comportamento
de compressao/compactacao na zona de dano. No entanto, 0 modelo constitutivo de
MHC néo é capaz de simular este tipo de deformacao, visto que ndo ha alteracdo na
direcdo dos incrementos de deformacdo plastica na superficie potencial plastico,
sendo estes sempre incrementos extensionais. Conforme observado na Figura 4.26,
independentemente do valor de p’ percorrido na trajetéria das tensdes, a trajetoria
das deformacdes indica apenas incrementos de deformacédo plastica volumétrica

negativo (extensional). Observa-se também que as deformacdes resultantes no
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centro da falha e na extremidade inferior (correspondentes as tensdes que caminham

para valores positivos de p’) sdo muito superiores as da extremidade superior.
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0
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€
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Figura 4.26 - Trajetoria de deformacdes do modelo de MHC para uma falha.

As trajetorias das tensdes para o0 modelo do SR3 com p,. de 240 MPa sé&o
apresentadas na Figura 4.27, incluindo as envoltorias de plastificagdo, tanto do SR3
como a do MHC. Apesar de apresentar a limitagdo do CAP, o comportamento das
tensdes é bastante similar. Na extremidade superior, a trajetéria das tensdes
caminha para regido de tracdo (valores negativos de p’). Enquanto que, no centro
da falha e na extremidade inferior, os elementos plastificam e caminham na
envoltoria em valores positivos de p’ que caracterizam uma regido de cisalhamento.
Diferentemente do MHC, a trajetoria das tensdes simula o cisalhamento sem atingir
elevados valores de p’, visto que a regido que caracteriza o cisalhamento é limitada
pelo CAP. As trajetorias das deformacgdes do modelo que adota o SR3 com p,. de
240 MPa sdo apresentadas na Figura 4.28. As trajetorias representam o
comportamento extensional da zona de dano nos pontos escolhidos, ou seja,
deformagdes negativas. Este comportamento condiz com o comportamento das
trajetorias de tensdes, as quais apontaram apenas regides de tracdo e cisalhamento,

que sdo caracterizadas pela formacéo de fraturas e estruturas de dilatacao.
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Figura 4.27 - Trajetoria de tensdes do modelo SR3 com presséo critica de 240 MPa para uma
falha.
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Figura 4.28 - Trajetoria de deformagdes do modelo SR3 com pressao critica de 240 MPa para uma
falha.

Por meio da equivaléncia de parametros, a envoltéria de plastificacdo do SR3
com p, de 70 MPa e do MHC é representada na Figura 4.29, bem como a trajetoria
das tensGes do SR3. As trajetdrias de deformagdo para 0 mesmo modelo séo
apresentadas na Figura 4.30. De forma similar aos modelos anteriores, ao se analisar
as trajetdrias referentes a extremidade superior, as tensdes indicam uma regido de
tracdo com deformacdes extensionais, ou seja, uma regido passivel de apresentar

fraturas. As tensdes no ponto da regido central da falha plastificam em uma regiédo
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de cisalhamento e, com o aumento de p’, caminham para em direcdo a regido de
transicdo do cisalhamento para compactacdo. Este comportamento é condizente
com a resposta das deformacdes deste ponto, que apresenta grande influéncia da
deformacédo desviadora, visto que, na superficie potencial plastico, nesta regido o
incremento de deformacdo plastica desviadora possui maior influéncia do que o
incremento de deformacéo volumétrica. O comportamento da extremidade inferior
neste modelo é diferente daquele dos modelos apresentados anteriormente, pois
inclui deformagdes plasticas de compresséo, devido a limitacdo mais restritiva do
CAP. Ao se analisar a trajetoria das tensdes deste ponto, nota-se que a plastificacéo
ocorre na regido de transicao cisalhnamento/compactacao e, a medida que o valor de
p’ aumenta, passa a caminhar para o CAP, caracterizando uma regido de
compactacdo. De forma equivalente, as deformacdes iniciam apresentando um
comportamento extensional, mas depois o0s incrementos de deformagdo plastica

volumeétrica passam a indicar deformac6es de compressao (positivas).
50

45 ¢ Extremidade superior

40 A Centro da falha

35 =
oC -
=30 N
5 _
S25
o 20
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Figura 4.29 - Trajetoria de tensdes do modelo SR3 com presséo critica de 70 MPa para uma falha.
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Figura 4.30 - Trajetoria de deformacdes do modelo SR3 com presséo critica de 70 MPa para uma
falha.

De forma geral, tem-se entdo que, para a regiao de tracdo da zona de dano, 0s
modelos constitutivos apresentam respostas semelhantes, mesmo com a variagéo
do valor da pressdo critica, independente da rocha possuir baixa porosidade (Figura
4.31), ou alta porosidade (Figura 4.32). Ao se comparar o MHC com cada modelo
do SR3, observa-se que as tensdes iniciam juntas na fase elastica e possuem um
comportamento plastico das tensGes semelhante na superficie de plastificacdo. Com
menores diferencas para alta porosidade.
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Figura 4.31 — Trajetdria das tensdes da extremidade superior considerando MHC e SR3 de baixa

porosidade.
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Figura 4.32 - Trajetoria das tensdes da extremidade superior considerando MHC e SR3 de alta
porosidade.

No entanto, em regiBes de cisalhamento puro, a porosidade da rocha passa a
ter certa influéncia na trajetoria das tensGes. Para valores menores de porosidade
(maior p.), as superficies de plastificagdo sdo proximas, fazendo com que a
trajetdria das tensdes se propague de forma semelhante (Figura 4.33). Contudo, uma
maior porosidade (menor p.), apresenta uma maior limitagdo na regido de
cisalhamento e afasta as superficies, fazendo com que as tensées caminhem mais
rapidamente para a regido de transicdo no SR3 e apresente um comportamento mais

divergente do MHC, conforme Figura 4.34.
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Figura 4.33 - Trajetoria das tensdes do centro da falha considerando MHC e SR3 de baixa

porosidade.
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Figura 4.34 - Trajetoria das tensdes do centro da falha considerando MHC e SR3 de alta
porosidade.

A caracterizacgdo da regido de compressao da zona de dano, ainda que com a
utilizacdo do CAP, apresentou um comportamento aproximado entre 0 MHC e o
SR3 para rochas de baixa porosidade (Figura 4.35). No entanto, em rochas de alta
porosidade, devido ao efeito da compactacdo que ndo pode ser representada pelo

MHC, as respostas dos modelos se divergiram (Figura 4.36).
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Figura 4.35 - Trajet6ria das tensdes da extremidade inferior considerando MHC e SR3 de baixa

porosidade.
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Figura 4.36 - Trajetoria das tensdes da extremidade inferior considerando MHC e SR3 de alta

porosidade.

4.4.
MHCxSR3: Comparac¢do da zona de dano resultante da conexao
entre duas falhas

Os testes realizados para a simulagéo da zona de dano de conex&o entre duas
falhas geoldgicas consideram os parametros de material e a geometria de falha
apresentados anteriormente nas Tabelas Tabela 1 e Tabela 2. E feita uma analise
paramétrica em trés grupos de modelos com duas falhas normais de rochas
carbonaticas. Esta andlise utiliza 0 MHC e o0 SR3 para simular o comportamento do

material. Varia-se a distancia entre as falhas (A) e a sobreposicdo (B) conforme
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Figura 4.37. No primeiro grupo, o valor de B é fixado em 100 m, variando apenas
o valor de A. No segundo e terceiro grupo, o valor de A ¢ fixado em -50 m e 50 m,
respectivamente, enquanto o valor de B varia. As falhas possuem o mesmo
comprimento (500 m) e mesma inclinagédo (60°).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 4.37 — Configuracdo geométrica dos grupos de analise do estudo paramétrico da interagdo
entre duas falhas considerando L =500 m e @ = 60°.

Os primeiros 4 modelos (M1 a M4), referentes ao Grupo 1, consideram 0s
valores de A igual a -200 m, -50 m, 50 m, e 200 m. A Tabela 5 mostra os resultados
da variavel PEMAG para cada caso. Nota-se que, para valores de A= -200 m, nao
ha uma formagc&o clara da zona de dano de conexdo. Quando A = -50m, a zona de
dano de conexdo formada pelo SR3 e pelo MHC sdo semelhantes, variando apenas
a intensidade das deformacdes. No entanto, para valores positivos de A, a zona de
dano de conexdo apresenta diferentes distribuicdes da variavel PEMAG. Vale
ressaltar que valores negativos ou positivos de A levam a extensdo ou compressao

da regido entre as falhas, respectivamente.
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B =100 m
M1 M2 M3 M4
A=-200m| A=-50m A=50m A =200 m

MHC

SR3

A fim de se analisar melhor os resultados, séo tracadas as trajetorias de tensdo

e deformacdo nos pontos brancos indicados para os modelos M2 e M4. As

trajetdrias das tensbes e deformacdes do modelo M2 sdo apresentadas na Figura

4.38 e Figura 4.39, respectivamente. Nota-se que, como indicado pelo mecanismo

de formacdo das falhas, a regido é propensa a formacdo de estruturas de

dilatacdo/fraturas favoraveis ao fluxo de fluidos, pois as tensées caminham para

baixos valores de p’ e as deformacOes séo extensionais (negativas). Ademais, as

envoltorias na regido percorrida pelas tensées se assemelham, justificando a

geometria semelhante da zona de dano de conexao formada pelo MHC e pelo SR3.
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Figura 4.38 — Trajetdrias de tensdo referente ao modelo M2.
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Figura 4.39 - Trajetorias de deformagcdo referente ao modelo M2.

No M4, o movimento relativo das falhas gera zonas de dano de conexdo em
uma regido de compressdo. A diferenca entre as zonas de dano do MHC e do SR3
geradas pelo M4 se justifica pelo acimulo de deformacg6es que o0 modelo de MHC
apresenta em regides de compressdo (elevado p’). A trajetoria das tensdes do M4
caminha na envoltoria de MHC até um p’f;,,4, de 537 MPa, enquanto as tensdes no
SR3 séo restritas pelo CAP (Figura 4.40). Apesar de as tenses e 0 mecanismo de
deformacéo da falha indicarem uma regido de compressao/compactacao (propensa
a formacdo de estruturas de compactacdo), o MHC apresenta apenas deformacgoes
extensionais apos a plastificagdo do modelo. Essas deformagdes se acumulam e se

tornam muito superiores as deformacdes do SR3 (Figura 4.41).
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Figura 4.40 - Trajetorias de tensdo referente ao modelo M4.
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Figura 4.41 - Trajetorias de deformagcdo referente ao modelo M4.

No segundo grupo de andlise sdo simulados mais quatro modelos (M5 a M8),
variando o valor de B em -200 m, -100 m, 100 m e 200 m, mantendo a distancia de
A fixa em 50 m. O resultado do PEMAG para cada configuracdo é apresentado na
Tabela 6. Observa-se que, mais uma vez, a posicdo relativa entre as falhas gera
diferentes formatos de zona de dano. Valores negativos de B formam zonas de dano
de conexdo estreitas e similares em uma regido compressiva, ao passo que valores

positivos de B tém diferentes formatos de zona de dano de conexao.
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A=50m

M5 M6

M7 = M3

M8

B=-100 m

MHC

SR3

Valores positivos de B implicam em uma maior proximidade entre as falhas.

Com isso, hd uma concentracdo de tensdo na regido de interacdo das falhas,

formando uma regido de alta compressdo. Ao se analisar a trajetdria das tensdes do

M7 (equivalente ao M3), nos pontos brancos indicados, nota-se que 0 modelo de

MHC chega a valores muito elevados de p’, terminando a simulagdo com o valor

de 1794 MPa (Figura 4.42). J4 o SR3 limita as tensdes na compactagdo. O que

indica que a regido € passivel de formacdo de barreiras para o fluxo de fluidos. Em

termos de deformacGes plasticas, 0 MHC apresenta deformacdes extensionais,

como é caracteristico do modelo, enquanto surgem deformacdes de compressado no

SR3 (Figura 4.43). Como os modelos deformam de forma diferente em regides com

valores elevados de p’, a formacéo da zona de dano de conex&o possui geometrias

diferentes.
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Figura 4.42 - Trajetorias de tensdo referente ao modelo M3.
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Figura 4.43 - Trajetorias de deformagcdo referente ao modelo M3.

O terceiro grupo de andlises considera a formacdo da zona de dano em uma
regido extensional, visto que A é fixado em um valor negativo de -50 m. A variagédo
de B assume os seguintes valores: -200 m, -100 m, 100 m e 200 m. A Tabela 7
mostra os resultados da varidvel PEMAG ao final da simulacgéo. Valores negativos
de B formam zonas de dano de conexdo estreitas e similares em uma regido
extensional, ao passo que valores positivos de B geram formatos de zona de dano
de conexdo similares com maior intensidade de deformacéo pléstica para maiores

valores de B.
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Tabela 7 - Resultados da varidvel PEMAG para o grupo 3.
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A=-50m
M9 M10 M11 = M2 M12
=-200m =-100m B =100 m B =200 m

MHC

\
\

N
\

SR3

\
l\

\
l\

\
\

Q

A trajetdria de tensGes do M10, nos pontos brancos indicados, caminha para

valores negativos de p’ (Figura 4.44), indicando uma regido de tracdo com

deformacdes extensionais, tanto para 0 MHC, quanto para o SR3 (Figura 4.45). Ou

seja, a zona de dano de conexao do modelo se comporta como uma regido favoravel

ao fluxo de fluidos, propensa a formacéo de fraturas.
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Figura 4.44 - Trajetorias de tensdo referente ao modelo M10.
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Figura 4.45 - Trajetorias de deformagcdo referente ao modelo M10.

A trajetoria de tensbes do modelo M12 atinge elevados valores de p’ na
envoltoria de MHC e, na envoltéria do SR3, caminha da regido de cisalhamento
para a regido de transicdo (Figura 4.46). Apesar de apresentar elevados valores de
tensdo média efetiva no MHC, a regido possui comportamento extensional
favoravel ao fluxo de fluidos, conforme simulado pelo SR3. Isto se da devido ao
mecanismo de deformacdo da falha. Quanto a trajetoria das deformacgdes, tanto o

MHC quanto o SR3 apresentaram deformacdes extensionais (Figura 4.47).
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Figura 4.46 - Trajetorias de tensdo referente ao modelo M12.
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Figura 4.47 - Trajet6rias de deformacdo referente ao modelo M12.
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5
Estudo de caso

5.1.
Descricao do problema

As falhas geoldgicas podem ter uma grande implicacdo na definicdo das
trajetdrias de pocos exploratdrios ou de desenvolvimento. Problemas relacionados
com perda do fluido de perfuracdo e o aprisionamento da ferramenta sdo mais
susceptiveis a ocorrer durante a perfuracdo de uma zona de falha. Deste modo, as
trajetérias dos pocgos tendem a evitar as zonas de falha.

Neste sentido, a metodologia proposta neste trabalho € aplicada para
caracterizar a regido de um campo sintético do pré-sal brasileiro em que um pogo
de producédo € perfurado em uma regido adjacente a trés falhas geoldgicas. Analises
similares podem ser utilizadas como auxilio na definicdo das trajetérias do poco

préximas a zonas de falhas geoldgicas.

5.2.
Dados

Um conjunto de dados representados por nuvens de pontos (coordenadas X, y
e z) foram obtidos através da sismica para mapear a geometria de uma regiao
composta por dois horizontes que definem a regido do reservatorio, trés superficies
irregulares que definem as falhas geoldgicas, e uma trajetéria que define o
tracamento do pogo. As nuvens de pontos sdo importadas no software GiD e
utilizadas como referéncia para definicdo das superficies e da trajetoria do poco,

como apresenta a Figura 5.1.
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Poco
produtor

Topo do reservatério

o Yy
I Base do reservatério
4

Figura 5.1 — Superficie das falhas, dos horizontes, e trajetoria do pogo do estudo de caso.

A regido de maior interesse do estudo € situada entre as superficies das falhas,
onde é tracado o poco produtor (Figura 5.2a). Esta é uma regido de muitas
incertezas, dado que, como se pode observar na Figura 5.2b, as falhas possuem uma
geometria complexa com superficies irregulares. Cada superficie apresenta
diferentes valores de inclinagdo, comprimento e altura, apesar das simplificacdes

da extracdo dos dados pela sismica.

Superficie
de falha 1

o

Pocgo produtor

Superficie de falha 1

Superficie
de falha 3

N8

Superficie
de falha 3

Poco
. produtor ot ¥
,4_1 /< \L Superficie
de falha 2
Superficie
de falha 2
(a) (b)

Figura 5.2 — (a) Trajetoria do poco na regido entre falhas e (b) representacéo da irregularidades nas
superficies das falhas.

As falhas estdo a uma profundidade média de aproximadamente 5200 m. A
rocha é simulada através do modelo constitutivo SR3 e considera 0s mesmos
pardmetros de rochas carbonaticas utilizados nas analises paramétricas deste
trabalho (Tabela 2).
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5.3.
Definicdo dos cenéarios

O estudo da regido do poco entre as falhas é realizado a partir de diversos
cenarios. Com base em observagfes obtidas pela sismica, as falhas possuem um
deslocamento obliqguo com movimento normal dominante. Desta forma, como a
metodologia se baseia em analises 2D, analisa-se a componente normal em sec¢des
verticais e a componente transcorrente em sec¢Ges horizontais.

O movimento normal € simulado com a defini¢cdo de um conjunto de quatro
secOes verticais: A, B C e D (Figura 5.3a). Os planos verticais, definidos no GiD,
interceptam as superficies das falhas para obter as coordenadas de cada falha, bem
como da regido do poco, em suas respectivas se¢des (Figura 5.3b). Os planos sao
rotacionados e trasladados para que as coordenadas das falhas e do pogo sejam
expressas em termos dos eixos X e z, facilitando a geragdo dos modelos no Abaqus.
Vale ressaltar que, devido a disposi¢do das falhas, ndo é possivel obter uma secao

que interceptasse as superficies das trés falhas simultaneamente.

»® Elementos na sec¢do: Falha 3 - pogo —falha 1

, ‘. . «Falha
‘ \ .......... Pogo

Falha 2

(a) (b)
Figura 5.3 — (a) Esquema com conjunto de se¢des verticais para definigdo dos (b) planos de andlise
do estudo de caso.

As secOes horizontais de analise do movimento transcorrente sdo definidas
com base nos dois horizontes do reservatorio. Cada se¢édo de anélise é planificada
a partir da média das coordenadas na direcdo z, fornecidas na nuvem de pontos.
Com isso, sdo feitas 3 se¢des: uma secdo de topo (S1), uma secdo intermediéria
(S2) e uma secdo de base (S3). Conforme ilustrado na Figura 5.4, a se¢cdo S3

resultante nédo intercepta nenhuma das falhas, sendo desconsiderada na analise.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2111990/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2111990/CA

100

b oo oo oo oo oo o oo d

Figura 5.4 — Se¢des horizontais para analise do movimento transcorrente do estudo de caso.

O movimento transcorrente é analisado tanto para o caso destral, como
sinistral, conforme Figura 5.5. Devido ao mecanismo de formacao das falhas, no
caso destral, a regido do pogo parece estar sujeita a compressdo, enquanto que, no
caso sinistral, 0 pogo parece estar em uma regido de extenséo.

FALHAS TRANSCORRENTES DESTRAIS

Falha 2
< =

Falha3 Regido do poco

FALHAS TRANSCORRENTES SINISTRAIS

Falha 2

Falha 1
/%
—7 = .

Falha 3 Regido do pogo

Figura 5.5 - Movimento transcorrente destral e sinistral na configuracdo de falhas do estudo de

Caso.

54.
Resultados e discussodes

A simulacdo dos modelos considera o deslocamento maximo prescrito no
valor de 10% do traco da altura da falha (H') correspondente a cada se¢édo, conforme
descrito na Figura 3.4. No resultado da zona de dano gerada pela secéo vertical A,
apresentado na Figura 5.6a, é possivel observar que 0 PEMAG minimo de 0.10
limita a zona de dano na regido adjacente a falha. No entanto, visando analisar a
possivel formacdo de deformagdes, ou zonas de dano de conexdo, na regido do
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poco, adotou-se um PEMAG minimo de 0.001, para exibir melhor a distribuigédo
das deformagdes pléasticas causadas pela interacdo das falhas (Figura 5.6b). A partir
da definicdo da regido plastificada, sdo definidos os pontos de anélise das trajetorias
de tensdo e de deformacdo em cada modelo. Os pontos sdo sempre definidos na

regido que envolve a trajetoria do po¢o produtor.

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.355e+00
+1.250e+00
+1.146e+00
+1.041e+00
+9.365e-01
+8.319e-01

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.355e+00
+1.242e+00
+1.129e+00
+1.016e+00
+9.035e-01
+7.907e-01
+6.779e-01
+5.651e-01
+4,523e-01
+3.394e-01
+2,266e-01
+1.138e-01
+1.,000e-03
+0.000e+00

+3.091e-01
+2.046e-01
+1.000e-01
+0.000e+00

PEMAGmMmIin= 0.1 .
PEMAGmMin = 0.001

(@) (b)

Figura 5.6 — Representacdo das deformagdes na se¢do vertical A, através da varidvel PEMAG com
limite minimo de (a) 0.1 e (b) 0.001.

5.4.1.
Sec0es verticais: Simulacdo do rejeito normal da falha

A distribuicdo da varidvel PEMAG da secdo A ¢ ilustrada na Figura 5.7,
juntamente com os pontos de andlise das trajetdrias de tensdo e deformacéo, as quais
sdo tracadas com as cores dos pontos indicados. A sec¢do intercepta as falhas 3 e 2,
bem como a regido do po¢o. Nesta secdo de andlise, sdo aplicados deslocamentos

maximos de 60,7 m e 61,2 m nas falhas 3 e 2, respectivamente.
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PEMAG

(Avg: 75%)
+1.355e+00
+1.242e+00
+1.129e+00
+1.016e+00
+9.035e-01
+7.907e-01
+6.779e-01
+5.651e-01
+4.523e-01
+3.394e-01
+2.266e-01
+1.138e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

 Falha 1\
Falha3 |

Falha 2

Figura 5.7 — Distribuicéo da variavel PEMAG na secdo vertical A.

De acordo com as trajetdrias de tensdo apresentadas na Figura 5.8, observa-
se que a regido proxima as extremidades superiores da zona danificada (pontos
preto e vermelho) plastifica em uma regido de compactacdo, enquanto a regiao
acima (ponto azul), plastifica em uma regido de transicdo entre o cisalhamento e a
compactacdo. As trajetorias de deformacéo indicam zonas de compressao para 0S
trés pontos (Figura 5.9), sendo o ponto préximo as extremidades superiores (preto)
0 mais deformado. A regido danificada proxima as extremidades inferiores é
caracterizada por cisalhamento com deformagfes extensionais. A regido superior
apresenta certo nivel de compactacdo que pode propiciar a ocorréncia de bandas de
compactacdo que podem funcionar como barreiras ao fluxo de fluidos. Por outro
lado, o cisalhamento observado na regido inferior pode propiciar a ocorréncia de

fraturas e bandas de cisalhamento que favorecem esse fluxo.
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55 -=-Conexao sup 1
50 -+ Conex&o sup 2
-»-Conexao sup 3
45 ‘
-=—Conex&o inf 1 "‘g\?., .
40 --Conex3o inf 2 T
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20
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Figura 5.8 — Trajetdria das tensbes dos pontos definidos na se¢do A.

0.03
—Conexao sup 1
0.025 —Conexao sup 2
0.02 —Conexdo sup 3
’ —Conexao inf 1
E 0.015 —Conexéao inf 2
w
0.01
0.005
0
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Evol
Figura 5.9 - Trajetoria das deformagdes dos pontos definidos na se¢éo B

A regido danificada resultante dos mecanismos de deformagéo das falhas na
secdo B é representada pela Figura 5.10. Séo prescritos deslocamentos maximos de
55,8 m e 93,4 m nas falhas 3 e 1, respectivamente. As trajetdrias de tensdo indicam
um comportamento cisalhante na plastificacdo dos dois pontos indicados na area
danificada da regido central (Figura 5.11). A partir da trajetoria das deformacdes,
nota-se que o modelo inicialmente apresenta deformag6es de compressao, mas ao
plastificar em uma regido de cisalhamento, passa a apresentar deformacdes
extensionais (Figura 5.12). No entanto, as deformagfes sdo muito pequenas,

podendo ser despreziveis, quanto a influéncia para a perfuragdao do poco.
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PEMAG

(Avg: 75%)
+1.323e+00
+1.213e+00
+1.103e+00
+9.927e-01
+8.825e-01
+7.723e-01
+6.622e-01
+5.520e-01
+4.418e-01
+3.316e-01
+2.214e-01
+1.112e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

ﬁha il
Falha 3

N N
\

N

» Pogo

Falha2

Figura 5.10 - Distribuicdo da varidvel PEMAG na secdo vertical B.

.
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-a-Conexao centro 1
-+—Conexao centro 2
¢~b" SR3
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
p' (MPa)

Figura 5.11 - Trajetoria das tensdes dos pontos definidos na se¢éo B.
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0.014

—Conexao centro 1
0.012 "
—Conexéo centro 2
0.01
2 0.008 —
o
“ 0.006
0.004
0.002
0
-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

S\.'ol

Figura 5.12 - Trajetoria das deformagdes dos pontos definidos na se¢do B.

A secdo C intercepta as superficies das falhas 3 e 2, nas quais sdo aplicados
deslocamentos méaximos de 60,4 m e 60,3m, respectivamente. A distribuicdo de
PEMAG da sec¢do € ilustrada na Figura 5.13. As trajetdrias de tensdo indicam
regides de compactacao proximas as extremidades superiores das falhas, enquanto
nas regides proximas as extremidades inferiores as tensGes caminham para uma
regido de tracdo propensa a formacgdo de fraturas. Os demais pontos indicam
cisalhamento (Figura 5.14). Na trajetdria de deformac6es (Figura 5.15), nota-se que
as deformacgdes de maior intensidade acontecem proximas as extremidades
superiores e inferiores das falhas, apresentando deformacgdes de compresséo e
tracdo, respectivamente. A secdo indica uma regido propensa a formacdo de
diversos tipos de estruturas geologicas, desde fraturas a bandas de cisalhamento ou

compactacdo. Ou seja, 0 modelo indica uma regido ndo favoravel a trajetoria do

POCO.
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PEMAG

(Avg: 75%)
+1.351e+00
+1.239+00
+1.126e+00
+1.014e+00
+9.011e-01
+7.885e-01
+6,760e-01
+5.635e-01
+4.510e-01
+3.385e-01
+2.260e-01
+1.135e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

60

Falha 2

Figura 5.13 - Distribuicdo da varidvel PEMAG na se¢do vertical C.

-s-Conexao sup 1
-»-Conexdo sup 3
-+-Conexao sup 2
-=-Conex&o inf 1 ‘1\‘\0
-*-Conexao inf 2

SR3

e

-

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
p' (MPa)

Figura 5.14 - Trajetoria das tensdes dos pontos definidos na se¢éo C.

0.12
—~Conexao sup 1
0.1 —Conexao sup 2
—~Conexao sup 3
—Conexdo inf 1
0.08 —Conexao inf 2
=
5006
0.04
0.02
0
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Evol

Figura 5.15 - Trajetéria das deformacgdes dos pontos definidos na secéo C.
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Por fim, a Figura 5.16 ilustra a delimitacdo do PEMAG para a secéo vertical
D, a qual intercepta as falhas 1 e 3. Nesta secdo de analise, sdo aplicados
deslocamentos maximos de 63,8 m e 87,8 m nas falhas 1 e 3, respectivamente. As
trajetérias de tensdo (Figura 5.17) sdo tracadas para os pontos azul e preto,
indicados com as respectivas cores. Da mesma forma, sdo analisadas as trajetorias
das deformacdes (Figura 5.18). As trajetdrias das tensdes atingem a envoltoéria de
plastificagdo em uma regido de cisalhamento, propensa a formagao de estruturas de
dilatacdo. As deformacgbes iniciam compressionais, devido ao mecanismo de
formacéo das falhas, mas ao atingir a plastificacdo passam a ser extensionais de

baixa intensidade, que podem néo influenciar a perfuracdo do poco produtor.

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.313e+00
+1.204e+00
+1.094e+00
+9.850e-01
+8.757e-01
+7.663e-01
+6.570e-01
+5.477e-01
+4.383e-01
+3.290e-01
+2.197e-01
+1.103e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

Falha 2

Figura 5.16 - Distribuicdo da varidvel PEMAG na secéo vertical D.
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Figura 5.17 - Trajetoria das tensdes dos pontos definidos na se¢do D.

0.014

120

0.012

0.008 ~_

0.006

Edev

0.004

0.002

0

—Conexao superior

—~Zona de dano centro

-0.0015 -0.001 -0.0005 0

Figura 5.18 - Trajetéria das deformag6es dos pontos definidos na se¢do D.
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0.0015
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Com isso, tem-se que, para a simulacdo do deslocamento normal entre as

falhas, as sec¢fes que simulam as regides entre as falhas 3 e 2 (A e C) apresentam

um nivel de deformacéo mais intenso que pode prejudicar a trajetéria de perfuragéo

do pogo, mas em uma regido de reservatério, pode favorecer ou prejudicar o fluxo

de fluidos, a depender do tipo de estrutura geoldgica que se forme. Ao contrario, as

secdes B e D, que simulam a regido entre as falhas 3 e 1, apresentaram niveis de

deformacdo inferiores, apesar de a falha 1 ser a maior em comprimento e aparentar

ter maior influéncia. Essa observacao pode se justificar pela proximidade das falhas

3 e 2, tanto pelo espagamento quanto pela inclinacdo, e apresentarem maior

interacdo dos deslocamentos dos blocos rochosos, formando zonas de dano de

conexao.
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5.4.2.
Sec0Oes horizontais: Simulacao do rejeito horizontal da falha

A delimitacéo da variavel PEMAG nas simulac6es para a se¢des de topo (S1)
e intermediaria (S2) considerando o deslocamento transcorrente destral s&o
apresentadas nas Figura 5.19 e Figura 5.20, respectivamente. Em cada secéo, €
tracada a trajetoria de tensdes e deformacbes de um ponto referente ao poco
produtor. Na secéo S1, sdo aplicados deslocamentos maximos de 307,4 m, 169,6 m
e 110,5 m nas falhas 1, 2 e 3, respectivamente. Na secdo S2, é aplicado um
deslocamento maximo de 307,9 m na falha 1, enquanto as falhas 2 e 3 possuem o

mesmo valor de deslocamento de S1.

S1 - Destral

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.555e+00
+1.300e+00
+1.192e+00
+1.084e+00
+9.753e-01
+8.670e-01
+7.587e-01
+6.505e-01
+5.422e-01
+4.340e-01
+3.257e-01
+2.175e-01
+1.092e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

Figura 5.19 - Distribui¢do da varidvel PEMAG na sec¢do horizontal S1 para deslocamento

transcorrente destral.
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Figura 5.20 - Distribuicdo da varidvel PEMAG na se¢éo horizontal S2 para deslocamento

PEMAG
(Avg: 75%)

+1.300e+00
+1.192e+00
+1.083e+00
+9.751e-01
+8.668e-01
+7.586e-01
+6.504e-01
+5.422e-01
+4.339%e-01
+3.257e-01
+2.175e-01
+1.092e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

S2 - Destral

transcorrente destral.
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Ao se observar a trajetoria das tensdes, nota-se que S1 plastifica em uma

regido de cisalhamento e ent&o as tensdes caminham para a compressdo. No entanto,

S2 plastifica na compresséo e as tensfes caminham em direcdo ao CAP, indicando

a possivel formacdo de estrturas compactacionais (Figura 5.21). Em termos das

trajetérias de deformacdo,

predominantemente contracionais (Figura 5.22).
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as secOes apresentam deformacgBes plasticas

Figura 5.21 - Trajetoria das tensdes dos pontos definidos nas se¢des horizontais S1 e S2 para

deslocamento destral.
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Figura 5.22 - Trajetéria das deformacdes dos pontos definidos nas se¢des horizontais S1 e S2 para
deslocamento destral.

Uma dltima andlise é feita nestas mesmas secBes considerando o
deslocamento transcorrente sinistral. Nas se¢Oes S1 e S2 sdo aplicados os mesmos
valores dos deslocamentos prescritos para cada falha no caso destral, porém, em
direcdes opostas. A resposta da variavel PEMAG no final da simulacdo para este
tipo de carregamento pode ser observada nas Figura 5.23 e Figura 5.24,
respectivamente, nas quais, séo definidos os pontos equivalentes ao pogo para

analise dos resultados.

S1 - Sinistral

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.276e+00
+1.170e+00
+1.064e+00
+9,576e-01
+8.513e-01
+7.450e-01
+6.387e-01
+5.324e-01
+4.261e-01
+3.199e-01
+2.136e-01
+1.073e-01
+1,000e-03
+0.000e+00

Figura 5.23 - Distribuicdo da variavel PEMAG na seg¢do horizontal S1 para deslocamento

transcorrente sinistral.
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S2 - Sinistral

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.313e+00
+1.276e+00
+1.170e+00
+1.0632+00
+9.572e-01
+8.510e-01
+7.447e-01
+6.385e-01
+5.322e-01
+4,260e-01
+3.197e-01
+2.135e-01
+1.072e-01
+1.000e-03
+0.000e+00

Figura 5.24 - Distribuicdo da varidvel PEMAG na secdo horizontal S1 para deslocamento
transcorrente sinistral.

As trajetorias das tensdes e das deformacdes sdo apresentadas nas Figura 5.25
e Figura 5.26, respectivamente. Nota-se que, as duas secOes plastificam por
cisalhamento, aproximando-se da regido de transi¢cdo. Nas deformacdes, as duas
secOes apresentam as deformacBes plasticas extensionais. Ou seja, para 0
carregamento transcorrente sinistral, de acordo com as analises numeéricas, a regiao
do poco estaria propensa a formacdo de estruturas dilatacionais. Dados obtidos em
campo com 0 pogo indicaram que, na regido do estudo, predomina esse tipo de
estrutura. Com isso, pode-se dizer que a componente referente ao deslocamento

transcorrente € sinistral.
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Figura 5.25 - Trajet6ria das tensdes dos pontos definidos nas se¢des horizontais S1 e S2 para

deslocamento sinistral.
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Figura 5.26 - Trajetoria das deformacdes dos pontos definidos nas se¢des horizontais S1 e S2 para

deslocamento sinistral.
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6
Consideracgoes finais

6.1.
Conclusdes

Este trabalho apresenta uma metodologia para modelagem geomecanica da
formacédo e evolucdo de zonas de dano em falhas geoldgicas. A metodologia aplica
modelagem 2D na hipdtese de estado plano de deformacdo em meio homogéneo. A
descontinuidade das falhas é simulada por duas linhas independentes sobrepostas.
Foram aplicados deslocamentos diferenciais com direcGes opostas nos nés de cada
lado da falha, simulando o processo de formacdo de zonas de falha. As zonas de
dano, por sua vez, séo definidas como as regides plastificadas e caracterizadas pelas
variaveis que medem a deformacdo plastica no modelo.

Os resultados mostram um comportamento variavel da distribuicdo da zona
de dano ao longo da falha, com diferentes niveis de deformacdo entre a regido
central e as extremidades. O estudo paramétrico mostra que a largura da zona de
dano depende dos parametros adotados, tanto no modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb (MHC) quanto no Soft Rock Plasticity (SR3).

As analises paramétricas realizadas com MHC mostram que maiores valores
de angulo de atrito e menores angulos de dilatdncia geram maiores zonas de dano.
No entanto, verifica-se que a variagdo da coesdo e das tensdes iniciais néo
influenciam significativamente nas respostas do modelo. Em relacdo a analise da
variacdo do rejeito (D,,4,), @ taxa de evolugdo da largura da zona de dano é maior
na mobilizacdo inicial do processo e se torna praticamente constante para maiores
niveis de deslocamento. A definicdo de um limite minimo da deformac&o pléstica
equivalente tem grande impacto na medicdo da largura de zona de dano,
apresentando zonas mais estreitas para maiores valores desse limite.

As analises paramétricas com SR3 mostram que o angulo de atrito, a coesdo

e o gradiente de tensdes efetivas pouco influenciam nas respostas de largura de zona
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de dano dos modelos, enquanto menores valores de angulo de dilatancia apresentam
zonas de dano mais largas. Assim como no MHC, a consideragdo de uma
deformacéo pléstica equivalente minima limita a largura da zona de dano. Também
de forma similar ao MHC, a taxa da evolucdo da largura da zona de dano é
praticamente constante para maiores deslocamentos. Quanto ao estudo da pressédo
critica, verifica-se que a adogdo de menores valores deste pardmetro gera menores
zonas de dano. Além disso, 0 SR3 limita a propagacéao das deformaces plasticas,
concentrando-as ao redor do plano de falha.

Para avaliar e comparar melhor a resposta dos modelos, sdo analisadas as
trajetorias de tensdo e deformacdo em diferentes posicbes ao longo da falha.
Inicialmente, se realizaram estudos considerando uma falha isolada em rochas
carbonaticas de alta e baixa porosidade. Em regides de tracdo, os modelos
apresentaram trajetorias similares, mesmo com a variacao da pressdo critica. Em
regides de cisalhamento por compressdo, as trajetorias divergem, pois o CAP do
SR3, definido em funcdo da porosidade, limita esta regido. A caracterizacdo da
regido de compressdo da zona de dano, ainda que com a utilizacdo do CAP,
apresentou um comportamento aproximado entre 0 MHC e 0 SR3 para rochas de
baixa porosidade. No entanto, em rochas de alta porosidade, devido ao efeito da
compactacdo, que ndo pode ser representada pelo MHC, a resposta dos modelos
diverge. Com isso, o comportamento de rochas com baixa porosidade pode ser
representado de forma aproximada pelo MHC.

A partir do estudo da interacdo de duas falhas, observa-se que o mecanismo
de formacdo delas gera regides de compressao e tracdo. Estas regibes podem ser
intensificadas a depender da posicédo relativa entre as duas falhas. As zonas de dano
de conexdo que se formam pelo modelo de MHC possuem geometrias semelhantes
as formadas pelo SR3, quando em regido de tracdo. No entanto, para elevados
valores de tensdo média efetiva, s@o geradas geometrias de zona de dano diferentes,
visto que 0 SR3 considera deformagdes volumeétricas plasticas de compactacéo.

A metodologia é aplicada para caracterizar a regidao de um campo sintético do
pré-sal brasileiro em que um pogo de producdo é perfurado entre trés falhas
geoldgicas. Os resultados sdo analisados com base nas trajetorias das tensdes e
deformacdes, bem como nos mecanismos de formacao das zonas de dano. Assim,
é possivel definir as regides favordveis para as trajetorias do poco, pois as

deformacdes causadas pela zona de dano podem afetar a integridade do poco e a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2111990/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2111990/CA

116

seguranca do equipamento de perfuracdo. No reservatorio, essas deformacoes
podem funcionar como caminhos preferenciais ao fluxo de fluidos, quando
predominam fraturas, ou como barreiras ao fluxo, quando ha maior incidéncia de
estruturas de compactacdo. Comparando as analises das secGes analisadas com as
informacdes de campo, 0 movimento da falha é identificado como obliquo com
componente transcorrente sinistral.

O MHC é comumente utilizado para representar o comportamento dos
geomateriais por possuir uma formulacdo mais simples com parametros que
apresentam significados fisicos que facilitam a aplicacdo do modelo. No entanto, a
utilizacdo do modelo constitutivo SR3 com limitacéo da regido de compactacéo se
mostra mais realista na simulacdo do comportamento geomecéanico. Este modelo
possibilita a representacao das deformac@es plasticas volumétricas de compactacao
e considera o efeito da porosidade na deformacdo do material. O SR3 néo é
amplamente aplicado por requerer mais parametros na definigdo do modelo. Alguns
destes parametros sdo relacionados aos parametros geomecanicos conhecidos e
aplicados no MHC, outros sdo parametros de forma referentes a superficie de
plastificacdo. Por fim, tem-se que as estruturas que compdem a zona de dano podem
ser inferidas com base nas trajetérias de tenséo e deformacéo, que indicam regides
favoraveis ou ndo ao fluxo de fluidos e perfuracdo de pocos. A metodologia
proposta agrega como ferramenta para a caracterizacao e estudo da zona de dano

em falhas geoldgicas.

6.2.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Na continuagdo dessa pesquisa sugerem-se as seguintes atividades para
trabalhos futuros:

a) Aplicar a modelagem considerando as falhas como nédo sendo
retilineas, assumindo as irregularidades das superficies de falha;

b) Definir o critério para o qual as deformagdes plasticas passam a ser
consideradas como zona de dano calibrando os resultados com dados
de falhas exumadas;

c) Representar a regido das falhas com superficies de contato, para que o

movimento das falhas possa ser simulado ndo apenas com
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deslocamentos prescritos nos nds da falha, mas também por outros

tipos de carregamento, como o soterramento;

d) Analisar a influéncia do soterramento sequencial na formacéo da zona

e)

de dano;

Descrever de forma mais detalhada a geometria da zona de falha,
delimitando ndo apenas os limites da zona de dano, mas também do
ndcleo;

Aplicar a modelagem 3D para verificar o comportamento obliquo das

falhas.
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