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RESUMO

Os processos formadores de estruturas complexas como as zonas de falhas em diferentes
regimes tectonicos tém grande relevancia na compreensdao do comportamento mecénico da
litosfera e dos fluidos subsuperficiais. Neste caso, a modelagem numeérica apresenta-se como
ferramenta fundamental para auxiliar no entendimento destes processos e diminuir as
incertezas. Esta dissertacdo apresenta a modelagem numérica do processo de formacéo de zonas
de falhas em regimes transcorrente, normal e obliquo, bem como analisar o controle estrutural
de falhas pré-existentes. As simulacdes numéricas foram realizadas aplicando o método dos
elementos finitos e com o uso da técnica de descontinuidades fortes incorporadas, utilizando o
cddigo in house CODE-BRIGHT. As andlises foram divididas em duas etapas. A primeira, com
simulacdes direcionadas ao processo de formacdo de zonas de falha utilizando o modelo
constitutivo elastoplastico de Drucker-Prager, apresentando resultados satisfatorios quanto a
avaliacdo das deformacdes plasticas como pardmetro da formacdo de zonas de falha e
deslocamentos como indicativo do comportamento raptil das estruturas formadas. No segundo
momento, foram realizadas andlises com segmentos de falhas pré-existentes inseridos no
continuo por meio da técnica das descontinuidades fortes, em que foi possivel verificar o
processo de reativacdo tectOnica dessas estruturas, além da formacdo de zonas de dano nas
extremidades dos segmentos. Por fim, avaliou-se a influéncia e o controle das estruturas pre-

existentes na distribuicdo das tensdes no macigo.

Palavras-chave: Geologia estrutural. Método dos elementos finitos. Modelagem numérica.
Formacdo de zonas de falhas;



ABSTRACT

The processes that form complex structures such as fault zones in different tectonic
regimes have great relevance in understanding the mechanical behavior of the lithosphere and
subsurface fluids. In this case, numerical modeling is presented as a fundamental tool to assist
in the understanding of these processes and reduce uncertainties. This dissertation presents the
numerical modeling of the process of faulting and fault zones formation in strike-slip, normal
and oblique regimes, as well as analyzing the structural control of pre-existing faults. Numerical
simulations were performed using the finite element method and applying the technique of
strong discontinuity using the CODE-BRIGHT code. The analyzes were divided into two
stages. In the first stage, simulations were carried out to investigate the formation process of
faults zones using the constitutive elastoplastic model of Drucker-Prager. The results presenting
satisfactory regarding the evaluation of plastic deformations as a parameter to indicate a
formation of fault zones, and displacements as an indication of behavior brittle structures. In
the second moment, analyses were carried out with pre-existing fault segments inserted in the
continuum using the strong discontinuity technique, in which was possible to verify the tectonic
reactivation process of these structures, formation of damage zones at the tips of the segments

and the influence and control of pre-existing structures on the distribution of stresses.

Keywords: Strutural geology. Finite element method. Numerical modelling. Fault zone

formation process.
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1 INTRODUCAO

A modelagem numeérica é um elemento chave para o melhor entendimento da origem
tectbnica de estruturas geologicas. Falhas sdo estruturas que possuem um complexo contexto
geoldgico-estrutural, principalmente no que diz respeito a sua génese, propagacdo e
consequente desenvolvimento de heterogeneidades mecénicas, hidraulicas e térmica ao longo
de sua regido de ocorréncia (POLLARD; FLETCHER, 2006). Desta forma, as zonas de falhas
sdo atualmente alvo de investigacdo, tanto pela industria como pela academia.

O estudo de zonas de falha estd associado a desafios relacionados ao melhor
entendimento sobre a ocorréncia de depositos minerais, migracdo de fluidos (hidrocarbonetos,
agua, CO; e residuos nucleares) e construcdo tuneis (GUDMUNDSSON, 2011). Todavia, se
estas estruturas estdo ativas (falhas sismica), podem estar estreitamente relacionada a
terremotos (FOSSEN, 2016). O estudo das zonas de falha em bacia sedimentares é fundamental
para a compreensdo da migracdo de fluidos e de processos de reativacdo, principalmente
tectonica (FLINT; BRYANT, 1993; MIRANDA et al., 2018). Diversos trabalhos foram
desenvolvidos em zonas de falha aplicados a industria do petréleo (e.g. MOLNAR; TIVADAR,;
SCHUBERT, 2015; CHOI et al., 2016; WANG et al., 2016; YANG et al., 2017; MAYOLLE
etal., 2019; TORABI; JOHANNESSEN; ELLINGSEN, 2019), & hidrogeologia (e.g. MAYER
et al., 2007; BURBEY, 2008; FOLCH; MAS-PLA, 2008; BENSE et al., 2013; MCCALLUM
et al., 2018; SCHINDEL, 2019), a residuos nucleares (e.g. FALTH et al., 2015; ORELLANA,;
GIORGETTI; VIOLAY, 2019), a formacdo de depositos minerais, armazenamento de COz e
quedas de blocos em taludes rochosos (e.g. HERMANNS; LONGVA, 2013; PINOTTI;
CARNEIRO, 2015). No que tange este ultimo tema, engenharia de taludes em rochas, Stead e
Wolter (2015) citam quantidade limitada de trabalhos que considerem n&o apenas as relagdes
de contato da falha e a instabilidade do talude, mas também, processos de conexdo entre falhas,
mecanismos de arrasto, preenchimento dessas estruturas, deformacéo e diagénese de rochas
sedimentares.

A presente dissertacdo propde o uso de simulagdes numericas utilizando o método dos
elementos finitos bidimensional para deformagdes infinitesimais. A utilizacdo do método
baseia-se na propagacdo do dano em cada formacdo geoldgica. Portanto, este fato permite a
analise da origem de zonas de falha de acordo com diferentes regimes tectdnicos (extensional,
contracional e transcorrente). Consequentemente, de acordo com a observacao dos parametros

do modelo constitutivo mecanico, pressdo litostatica e fator de escala a simulagdo numérica
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permite a quantificacdo da espessura de zonas de dano e a analise da influéncia na geometria

do padréo estrutural ao longo de zonas de falha.
1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral a modelagem bidimensional de zonas de falha
utilizando o método dos elementos finitos para pequenas deformacgdes, com e sem a pré-

existéncia de falhas através de processos cisalhantes.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as condicdes basicas para modelagem de zonas de falha em regime
transcorrente;

e Utilizar o modelo elastoplastico de Drucker-Prager para simular maci¢cos rochosos em
condicdo de cisalhamento;

e Auveriguar a influéncia da tensdo confinante e parametros materiais no processo de formacao
de zona de falha, avaliando deformacdes plasticas, tensdes e porosidade;

e Modelar sistemas com segmentos de falhas pré-existentes, para regime compressional e
extensional;

¢ Analisar o controle estrutural das falhas pré-existentes na reativacédo tecténica.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente trabalho inicia-se com a apresentacdo basica do contexto que se
insere o estudo de zonas de falha, seguido pela justificativa a escolha desta temética e dos
objetivos basicos do estudo. No segundo momento serd tratado da revisdo bibliografica basica
da geologia estrutural, direcionado ao tema em estudo, cujo intuito é estabelecer e padronizar
0s conceitos e nomenclaturas que nortearam o desenvolvimento das analises.

No terceiro capitulo sera tratado de maneira sucinta os conceitos basicos da mecéanica
do continuo, do mesmo modo que os conceitos de plasticidade direcionados ao modelo
constitutivo de Drucker-Prager, sua formulagdo e aplicacdo utilizando elementos finitos. Na
quarta parte sera apresentado o método dos elementos finitos, desde o codigo basico implicito
até aquele que faz uso da técnica especial de descontinuidades fortes incorporadas, no codigo
in house em que serdo analisados 0s casos propostos.

O capitulo seguinte, quinta parte, apresentara os casos analisados e os resultados e

discussOes a respeito destes quanto a validade fisica e fenomenologica relacionados a geologia
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estrutural e aplicagdo de métodos numéricos. Por fim, serdo apresentadas as consideraces
finais, conclusdes, possiveis melhorias e trabalhos futuros que norteardo a continuidade das

pesquisas no que tange modelagem numeérica de zonas de falha.
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2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Segundo Fossen (2016) é necessario uma distin¢do clara nos conceitos de geologia
estrutural e tectbnica. A primeira trata das estruturas formadas no processo de deformacéo das
rochas, sem contar com estruturas primarias formadas por processos magmaticos ou
sedimentares. J4 a geologia tectdnica trata da formagdo das estruturas primarias, por
movimentacdo das placas tectonicas (em escala regional) e por razdes externas, resultando na
estruturacdo da litosfera terrestre.

A complexidade geoldgico-estrutural da crosta terrestre remete a necessidade de
diferentes processos investigativos para a compreensdo de sua deformacgdo. Nesse contexto, héa
a necessidade de estudos de campo para caracterizacao estrutural e cinematica da deformacéo
das rochas. A analise estrutural também pode ser realizada por sistemas remotos (e.g. imagens
de satélite, aerogeofisica), ensaios laboratoriais para determinacdo de parametros mecanicos e
petrofisicos (e.g. uniaxial, triaxial e petrofisica) e as modelagens fisica e numéricas. Os dois
ultimos casos permitem a entrada dos dados geoldgico-estruturais que podem ser manipulados
de acordo com as caracteristicas e condi¢bes de contornos para analise da influéncia dos
mecanismos de deformacéo nos mais distintos cenarios.

Pollard e Fletcher (2010) estruturam um esquema metodolégico basico, adaptado na
Figura 1, para a pratica da geologia estrutural, interconectando cada etapa e relacionando a
pratica de campo e modelagem. Os autores propdem um fluxograma com inicio nas
investigacOes de campo, perpassando pelo processo de idealizacdo e estudo amplo da mecanica
do continuo e leis fisicas fundamenteis, chegando a modelagem e a aplicacfes de técnicas de
visualizacao, finalizando no estabelecimento de correlagdes para o reinicio. A presente secdo
versara sobre conceitos basicos de geologia estrutural que serdo a base para a simulacdes

apresentadas neste trabalho.



Figura 1 — Metodologia para a préatica da Geologia Estrutural.
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Compreender os principios que regem tensdo e deformacdo, bem como mensurar as

tensdes na crosta terrestre tem sido um desafio na geologia durante as décadas. A ocorréncia de

maultiplas estruturas geoldgicas, processos deformacionais que se sobrepde ao longo do tempo

e a capacidade da crosta em armazenar o estado tensional e preserva-lo no tempo geoldgico

remanescente, sdo fatores que ampliam a complexidade ao medir e compreender tensdo e

deformacdo (ENGELDER, 1993; MEANS, 1976).

As definicdes de tensdo e deformagdo séo basicas da mecanica do continuo, em que 0s

esforcos séo usualmente representados como tensor de tensdes de segunda ordem que pode ser
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decomposto em uma parcela isotropica e noutra anisotropica, tensdo média e tensor de tenséo
deviatdria, respectivamente. A equacéo (1) apresenta esquematicamente e simplificado o tensor
de tensdes, em que a tensdo média g, é igual a média aritmética das tensdes principais. Para
um ponto qualquer em um bloco rochoso tridimensional utiliza-se o conceito de elipsoide de
tensdo para compreender a intensidade e sentido das tensfes. Assim, para os eixos do elipsoide
as tensdes principais sdo definidas por g, o, € a3, em ordem decrescente de intensidade, ou
seja, a; > g, > a3 (MEANS, 1976).

011 012 013 om O 0 011 — Om 012 013
021 032 O231=|0 o, O]+ 021 022 — Om 023 Q)
031 032 033 0 0 on 031 032 033 — Om

A deformacdo de um material é pode ser entendida como a mudanca de configuracéo
inicial (indeformada) para uma condicao posterior (deformado). Contudo, apesar de relacionar
0 conceito anterior com a aplicabilidade na geologia, Means (1976) estabelece o uso do termo
deformacéo (deformation) tanto para tratar dos deslocamentos de corpo rigido, como rotacéo e
translacdo, bem como das variagdes de volume e deformagdes internas (strain). No presente
texto serd utilizado este Gltimo conceito, contudo trataremos apenas de deformacdes internas e,
neste caso, a palavra deformacédo sera utilizada com o proposito de se referir apenas a este
conceito. A representacdo das deformacdes pode ser realizada utilizando o elipsoide de
deformac6es, andlogo ao das tensées.

O trabalho de Marrett e Peacock (1999) apresenta uma revisao do uso das palavras
esforco (stress) e deformacdo interna (strain), na perspectiva da geologia estrutural. Estes
termos podem ser utilizados para as analises cinemaéticas e dindmicas, salientando que o
emprego do termo deformacdo é apropriado para descrever movimentos e as estruturas
naturalmente formadas, enquanto que as expressdes relacionadas a tensdo (esfor¢o) devem ser
utilizadas para a origem formadora das estruturas. Logo, um material genérico que se deforma
ao ser submetido a uma tensdo uniaxial de tracdo ou compressdo, podera sofrer extensao ou
contragdo respectivamente, caracterizando o movimento (strain).

Inameros modelos simplificadores foram criados com o intuito de representar a
mudanca do estado tensional na crosta, desconsiderando configuracéo das placas tectonicas da
litosfera e aceitando-a como unica placa (ENGELDER, 1993). Os estados de referéncia
baseiam-se nas propriedades das rochas, condi¢cdes de contorno do macico e propriedades

térmicas.
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O estado de referéncia listostatico é idealizado de maneira simplista considerando que
a rocha ndo apresenta tensdo cisalhante (7 = 0), e que qualquer ponto estara sujeito a tenses
principais idénticas, conforme apresentada a expressdo (2), em que p é a densidade da rocha,
g aforca da gravidade e z a profundidade (ENGELDER, 1993).

01 = 0 =03 = pgz (2

Outro modelo proposto € o estado de referéncia de deformac&o uniaxial, fundamentado
em condi¢cdes de contorno que nao permitem que ocorra alongamento ou encurtamento
horizontalmente. Desta maneira, as tensdes horizontais sdo determinadas pela correlacdo das
tensdes verticais, que de fato provoca deformagdes, com o coeficiente de Poisson. A relevancia
deste estado implica na proximidade de ocorréncias reais, como a compactacdo de sedimentos
desconsiderando os efeitos tectdnicos, e os esfor¢os horizontais o; = g;, determinados por uma
relacdo com o coeficiente de Poisson v e a tensdo vertical gy, conforme equacdo (3)
(ENGELDER, 1993).

v 3)

Oy = O
H 1—UV

Fossen (2016) ratifica que este estado de referéncia tensional é significante e apresenta
relevancia para falhas normais, possibilitando obter de maneira adequada os esforgos para este
caso.

Tomando como ponto de partida os estados de referéncia, 0s processos que provocam
mudancas nas condi¢des de contorno regionais ou locais séo resultantes de movimentos das
placas tectonicas. Este fato, implica em mudanca na componente horizontal das tensdes
(esforcos). Portanto, se houver o desvio do estado de referéncia este é provocado por esforcos
tectdnicos. A classificacdo de Anderson, proposta em 1951 (ENGELDER, 1993) para rochas
isotropicas e em regime deformacional uniaxial, é utilizada desde entdo para explicar a relacdo
dos eixos de esforcos tectdnicos (o, o, € 03) associados aos trés principais tipos de falhas

geoldgicas:

e Falha normal: tenséo vertical igual a tensdo principal maxima (o, = ay).
e Falha transcorrente: tenséo vertical igual a tenséo principal média (o, = a5).

e Falha empurréo: tensdo vertical igual a tensdo principal minima (o, = g3).
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A Figura 2 apresenta a classificacdo de Anderson, incluindo os estereogramas de
compressdo (P) e tracdo (T), além do eixo de tensdo maxima horizontal gy , tensdo minima

horizontal g}, e tenséo vertical oy, .

Figura 2 — Classificacao de Anderson (1951) relacionando tensdes principais e regime tectonico: g;, é a tenséo
minima horizontal; o é a tensdo maxima horizontal; o, é a tensdo vertical; (P) representa a compressao e (T) a

tracdo; o, o, € g5 S0 as tensdes principais.
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Fonte: Adaptado de Fossen (2016).
2.1.1 Reologia e 0 Comportamento Ruptil das Rochas

Scott Blair (1969) apresenta uma pesquisa etimolédgica do termo reologia e estabelece o
termo como area das ciéncias que estuda as propriedades mecanicas dos solidos, liquidos e
gases. Sendo assim, a reologia estuda as deformacdes e escoamento de solidos e fluidos, por
meio de diferentes abordagens metodoldgicas avaliando fatores extrinsecos e intrinsecos aos
materiais. Na mecanica das rochas destacam-se os fatores externos temperatura, estado
tensional, por outro lado a presenca de fluidos, anisotropia estrutural e heterogeneidade
litologica, propriedades inerentes as rochas.

Utilizando a simplificacdo de que uma amostra de rocha tridimensional é composta por
um meio homogéneo e continuo, sem alteracdo nas propriedades fisicas em qualquer porcao,
possibilita a descricdo matematica e fisica dentro da mecanica do continuo por meio de
equacOes constitutivas ou modelos constitutivos. Sendo assim, é possivel relacionar tenséo e
deformacdo dependendo das propriedades das rochas e condigdes fisicas as quais foram
submetidos para descrever seu comportamento para estas condi¢cbes (JAEGER; COOK;
ZIMMERMAN, 2007).
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Considerando determinado material isotropico, existe condi¢cdes idealizadas que
simplificam o seu comportamento para um historico de deformag6es. Dentre as principais, vale
ressaltar os comportamentos elastico, plastico e viscoso dos materiais. Os materiais elasticos
quando submetido a um estado tensional se deforma e ao findar a aplicacdo das tensdes toda a
deformacéo é recuperada sem o rompimento da estrutura atbmica. J& os materiais que
apresentam comportamento plastico ao serem submetidos a um estado tensional e apds cessar
os esforcos a deformacéo néo é recuperada por completo, porquanto hd modificacéo na estrutura
do material (OLIVELLA; BOSCH, 2002; REDDY, 2013). Por fim, a viscosidade é o parametro
utilizado para descrever o escoamento dos materiais ao longo do tempo, diretamente associado
a temperatura e a taxa de deformacao em que é submetido, com valores tipicos na geologia da
crosta terrestre com ordem de grandeza variando entre 10® & 10°° s, equivalente 1 cm/ano
(PFIFFNER; RAMSAY, 1982).

As rochas como materiais complexos necessitam de modelos constitutivo que associam
diferentes comportamentos. Assim, os modelos constitutivos elastoplasticos relacionam os
comportamentos elastico e plastico ao nivel tensional o qual é submetido, decompondo a
deformacdo do material em duas parcelas, elastica e plastica, reversivel e irreversivel
respectivamente (OLIVELLA; BOSCH, 2002). Portanto, até uma tensdo denominada limite
elastico, o, (yield strength ou yield point), o material se comporta elasticamente, e apds esse
nivel tensional, plasticamente deformando em um fluxo continuo.

No regime pléstico a rocha pode se comportar de trés maneiras distintas descrito e
exemplificado por Hill (1998), a primeira plasticidade perfeita quando apds a tenséo limite o
material continua se deformando plasticamente sem que ocorra mudanca nas tenses.
Endurecimento (strain hardening, work hardening ou hardening) na ocorréncia do ganho de
resisténcia, por rearranjo estrutural, e o material continua a se deformar com o aumento das
tensdes. Bem como, amolecimento (strain softening, work softening ou softening) que ocorre
ao ultrapassar o limite plastico e o material continua a se deformar com a diminuicdo da tensdo
aplicada. A Figura 3 apresenta um exemplo genérico para compressdo uniaxial dos possiveis
comportamentos de um material elastoplastico em relacdo a tensdo e a deformacéo. Consoante
ao que foi anteriormente citado, o fato de modelos constitutivos elastoplasticos ndo dependerem
do tempo, consequentemente isto simplifica as modelagens estruturais da litosfera e permite
identificar o comportamento de falhamento das rochas (deformacgfes dulcteis e rupteis)
(MORAES, 2016).
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Figura 3 — Tipos de comportamento elastico e elastoplasticos para grafico tensdo (o) versus deformacéo ().
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Fonte: Adaptado de Yu, Ma e Li (2009).

O comportamento ruptil das rochas esta relacionado ao processo de endurecimento
sucedido de amolecimento. Portanto, a deformacao ruptil pode estar associada ao processo de
génesis de falha por representar de maneira mais adequada o processo de resisténcia inicial,
aumento de resisténcia no pico e posterior reducdo. Este fato pode ser observado na transicédo
entre endurecimento e amolecimento na curvatura superior ap6s a tensao do limite elastico, o
que propicia o rearranjo estrutural e formacdo de outras estruturas (PATERSON; WONG,
2005).

Na mecanica das rochas os termos raptil e ductil sdo aplicados aos materiais a partir do
seu comportamento relacionado a tensdo e deformacdo ao qual é submetido. Assim, é possivel
estabelecer que o comportamento deformacional da rocha esta intimamente ligado a tensGes
externas, histérico de tensdes, taxa de deformacdo, exposicdo quimica e variacdo de
temperatura (MANDL, 2000).

Com base em estudos de laboratério e nos conhecimentos da mecénica do continuo, um
material é idealmente ruptil ao ser exposto a um estado tensional deformando até um
determinado valor de tensdo maxima em que haveria ruptura por fraturamento
concomitantemente com uma queda repentina de tensdo e liberacdo de energia de tenséo
armazenada. Enquanto que, um material é interpretado como ductil quando ao ser submetido a
tensdes superiores a da tensdo de pico, ndo apresenta faturamento e permanece deformando
(JAEGER; COOK; ZIMMERMAN, 2007). Fossen (2016) exemplifica o comportamento em
regime ddctil para rochas metamdrficas na crosta intermediaria e inferior, estabelecendo e

demonstrando um fator de escala macroscopico para este comportamento. Da mesma forma,



34

este autor estabelece que o termo mais adequado para 0 comportamento da crosta na regiéo
citada é o de plasticidade.

As deformacdes continuas em rochas no comportamento ruptil, fenémeno denominado
de fluxo, podem ocorrer de maneira abrangente por fluxo cataclastico e/ou ruptura localizada,
amplamente influenciado pelas tensdes confinantes e baixas temperaturas. Enquanto que para
0 comportamento ductil a ocorréncia do fluxo ocorre proveniente de deformacdes plasticas,
caracterizadas por creep. Este tipo de deformacdo é controlado pela taxa de deformacéo
aplicada e esta associado comumente a temperaturas mais elevadas (MORAES, 2016). A Figura
4 apresenta a reologia da litosfera e sua distribuicdo esquemaética do regime raptil e plastico
associados a variacao de profundidade e tensdo confinante.

Figura 4 — Distribuicdo de comportamento reol6gico (quartzo, feldspato e olivina) a partir da variacéo da tensdo
confinante e profundidade da litosfera.

0 ad (MPa) 1000
Crosta Superior \-\ Raptil
| Quartzo
Crosta intermediaria i- / Plistico
- 2 - ———
a Raptil
Crosta Inferior % S Feldspato
5 Plistico
= Moho —-E- -
IS : 2
Raptil Olivina

Manto

w

o-f .

Plastico

Fonte: Adaptado de Fossen (2016).

As fraturas sdo descontinuidades formadas no regime ruptil por processos externos ou
internos que ocasionam quebra de grdos e/ou perda de coesédo (FOSSEN, 2016). A ocorréncia
dessas descontinuidades determina as estruturas dependendo do tipo cinematica (cisalhamento,
extensdo ou compressdo). As fraturas tipo Modo | sdo representadas por deslocamento
perpendicular a estrutura decorrente de regime extensional. As fraturas do tipo Modo Il
(transcorréncia) séo caracteristicas do deslizamento paralelo a direcdo da fratura. As estruturas
do Modo I1I (cisalhamento) representam o deslocamento paralelo ao mergulho do plano de
fratura (FOSSEN, 2016; POLLARD; FLETCHER, 2006). A Figura 5 apresenta ilustragdes

simples de cada tipo de fratura e respectiva indicagédo de movimento.
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Figura 5 — Tipos de fraturas e antifratura de acordo como o modelo mecéanico: Tipo | por deslocamento
perpendicular a fratura; Tipo Il por transcorréncia paralela a direcéo da fratura; Tipo Il por cisalhamento

caracteristico do deslocamento paralelo ao mergulho do plano de fratura.

Fonte: Moraes (2016).

Fraturas do modo Il e Il sdo associadas as estruturas formadas por superficies
cisalhantes (shear fracture), fraturas em pequenas e grandes escalas, em processos de falhas
obliquas extensionais e transcorréncia respectivamente. As fraturas do modo | sdo relacionadas
as juntas (joints) que apresentam pequenos deslocamentos, sdo preenchidas por minerais e
fluidos, nomeadas veios (veins), por processos formadores relacionados as falhas normais.

Ha também a formacéo de antifraturas, o Modo IV (fechamento), relacionado o processo
de compressdo perpendicular a superficie da fratura (MOLLEMA; ANTONELLINI, 1996). As
estruturas formadas por contracdo como estilélitos (stylolite) sdo provenientes do modo IV
formados por processos de transpressdo, com ampla importancia nos estudos associados a fluxo
de fluidos (FOSSEN, 2016).

O uso de critérios de ruptura, ou critério de fluxo (MORAES, 2016), na geologia,
considera 0s modelos constitutivos tratados na mecénica do continuo para relacionar os
processos formadores e comportamentais de estruturas geoldgicas no ambiente raptil e ddctil.
Nesse caso, ha limitacdo das tensbes suportadas e utiliza-se por base os experimentos de
laboratdrio e informacdes coletadas de campanhas de campo. Portanto, 0os processos de
falhamentos estdo associados a presenca de tensdes, anteriormente descrito pela classificagdo
andersoniana, tipo de cinematica (compressional ou extensional) e caracteristicas intrinsecas
das rochas que comple o0 macico antes da ruptura, relacionados através de modelos
constitutivos (MANDL, 2000). A Figura 6 apresenta de maneira esquematica alguns critérios
de ruptura, que refletem o comportamento previsto para cada um desses modelos constitutivos,
ao longo do grafico tensdo normal versus tensdo cisalhante, em que cada critério se mostrou

apropriado para cada tipo de fratura e de deformacéo.
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Figura 6 — Gréafico tensdo normal versus cisalhante e distribuicdo dos critérios de ruptura: (a) fratura extensional;
(b) fratura hibrida ou de modo misto, (c) fratura de cisalhamento; (d) transicdo com cisalhamento rdptil ductil;

(e) deformacéo plastica.
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Fonte: Fossen (2016).

2.1.2 Zona de Falha

Falhas séo estruturas geoldgicas que apresentam deslocamento relativo entre os blocos
falhados. Estas estruturas podem ser classificadas de acordo com a sua cinematica
(movimentacdo) e localizacdo dos eixos de esforcos (FOSSEN, 2016; POLLARD;
FLETCHER, 2006). A geometria basica das falhas pode ser descrita por plano da falha (plano
de ruptura), capa ou teto (hanging wall) (bloco sobre o plano de falha), lapa ou muro (footwall)
e, por fim, o deslocamento ou rejeito (slip ou displacement), que € o deslocamento relativo de
um bloco em relacdo ao outro no processo de falhamento. A Figura 7 apresenta um esquema

basico dos elementos geométricos de uma falha.

Figura 7 — Esquema béasico de uma falha: a) representagao normal da falha normal com identificacéo do plano de
falha, marcador cinematico indicativo de movimento, hanging wall e footwall; b) diagrama de movimento dos
blocos que compde uma falha apresentando o posicionamento do vetor de rejeito total, componentes de rejeito

direcional e rejeito de mergulho, o mergulho de um bloco em funcéo do outro, e o &ngulo de mergulho 6.
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Fonte: Adaptado de Pluijm e Marshack (2004).
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A disposicdo dos blocos, capa e muro, também sdo elementos fundamentais para a
identificacdo do tipo de falha, assim a Figura 2 apresenta as falhas do tipo normal, transcorrente,
inversa (ou reversa) ou obliqua. As falhas obliquas estdo associadas ao movimento
transcorrente com componente de encurtamento ou extensdo, transpressdo ou transtensao,
respectivamente. Em regimes de transpressdo € caracteristico o dominio de estruturas
compressionais, como dobras e soerguimentos (SANDERSON; MARCHINI, 1984). As falhas
transcorrentes associadas com extensdo sdo caracterizadas por uma movimentacao obliqua de
transtensdo, o que pode favorecer a formacdo e bacias sedimentares tipo pull-apart
(SYLVESTER, 1988).

Vide a complexidade e heterogeneidade das deformacdes, as falhas usualmente sdo
definidas como zonas de falhas com amplitude nas deformacGes e estruturas encontradas cujo
objetivo é simplificar o entendimento da formacdo e estabelecer aplicacbes praticas
relacionadas a estas zonas (CHILDS et al., 2009).

Choi et al. (2016) dividem a zona de falha basicamente em trés por¢des morfoldgicas e
litologicas dominantes, o nlcleo da falha (core ou slip surface), zona de dano (damage zone) e
a rocha encaixante (host rock). O ndcleo da falha representa a regido em que esta inserido o
plano de ruptura que acumula o maior deslocamento entre blocos, maior intensidade de
deformacéo, e onde esta localizado os principais tipos de rocha de falha, tais como: gouges,
cataclasitos, brechas e em menor ocorréncia pseudotaquilito (MORAES, 2016). A regido do
nucleo da falha pode representar um conduto para o fluxo de fluido ou uma barreira hidraulica.
O primeiro caso ocorre quando as rochas de falha apresentam alta permeabilidade devido a
intensa cataclase. No entanto, esta regido pode apresentar uma reducdo significativa na
permeabilidade devido a ocorréncia de argilominerais associados ao gouge de falha. As zonas
de dano sdo regiGes adjacentes ao ndcleo que apresentam caracteristicas de deformacéo
provenientes do processo de falhamento. Nesta regido sdo encontradas fraturas secundarias
(e.g. fraturas de cisalhamento, veios, juntas e estildlitos) relacionadas a tensbes menores se
comparado ao nucleo ( FAULKNER et al., 2010; CHOI et al., 2016; TORABI et al., 2019;
CELESTINO et al., em publicagéo).

A Figura 8 apresenta um modelo conceitual de zona de falha com as estruturas que
podem compor cada regido a depender do processo formador, do protdlito até o nucleo da falha.
Contudo, além dos elementos descritos anteriormente, em certos casos hd uma regido
intermediaria entre a zona de dano e o nucleo da falha denominada como zona de transicdo
(transitional zone ou TZ) que pode aparecem em ambos os lados na zona de dano composta por

estruturas deformacionais ja existentes na regido de zona de falha (CHOI et al., 2016).
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Figura 8 — Modelo conceitual de uma zona de falha.
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Fonte: Adaptado de Choi et al. (2016).

Baseados em trabalhos de campo e revisdo da literatura, Kim, Peacock e Sanderson
(2004) propuseram a classificacdo das zonas de dano para falhas transcorrentes, e analogo para
falhas normais e de empurrdo, com base na localizacdo e nomeando em tip damage zone quando
localizado préximo a extremidade da falha, linking damage zone quando da existéncia da zona
de dano entre dois segmentos de falha préximos, e wall damage zone, que ocorre ao longo do
comprimento da falha dependendo do modo de formagdo, modo Il e/ou modo IIl. A
classificacdo além de considerar a posicdo e modo de formacdo, considera as estruturas
dominantes para cada caso. Entdo, para falhas do modo Il a zona de dano ao redor da
extremidade da falha transcorrente é do tipo tip-damage zone, neste caso a classificagdo sera
determinada pela estrutura dominante, podendo ser do tipo fratura rabo de cavalo, wing crack,
splaying e fratura de cisalhamento antitético.

Nas circunstancias de dano de ligagao entre falhas transcorrentes, linking damage zone
no modo I, interligadas nas extremidades ocasionalmente variam a depender do processo
cinematico. Nos casos extensionais, Figura 9 de (a) a (d), ha a formacdao de fraturas por extenséo
(extension fracture), a citar veios e juntas, pull-aparts, blocos rotacionados (rotated block) e
duplex transcorrente (isolated lens). Para o regime em compressao, Figura 9 de (e) a (g), as
estruturas que podem ser formadas entre extremidades de segmentos de falhas transcorrentes

s&o os blocos rotacionados, falhas de conexédo (connecting fault) e duplex transcorrente.
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Figura 9 — Classificacdo da ligacdo de zonas de dano a depender do sentido da tensdo aplicada. Os casos em
extensdo de (a) a (d), nos quais podem ser desenvolvidas fraturas de extenséo, pull-aparts, bloco rotacionado e
duplex transcorrente, respectivamente. Nos casos em compressdo podem ser desenvolvidos, (e) até (g) em

ordem, bloco rotacionado, falha de conexao e duplex transcorrente.
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Fonte: Adaptado de Kim, Peacock e Sanderson (2004).

Nos casos das zona de dano ao longo do comprimento da falha (wall damage zone) foi
proposto a divisao inicial em grupos, distintos pela curvatura do comprimento e repeticao de
estruturas, longas e estreitas, bem como casos de zonas de dano intensas em apenas um lado da
falha (KIM; PEACOCK; SANDERSON, 2004). Esses grupos séo distintos pelo modo em que
as falhas sdo geradas, pela forma de propagacdo das estruturas e cinematica formadora,
espessura do nucleo e majoritariamente pelas estruturas secundarias formadas. Néo obstante,
Peacock et al. (2017) complementaram a classificagdo das zonas de dano de ligacdo, linking
damage zone, renomeando esse tipo de zona de dano como do tipo zona de dano de interacdo
(interaction damage zone) e subdividindo em dois grupos distintos compostos por duas ou mais
falhas. O primeiro grupo engloba as zonas de dano de interacdo por aproximacao (approaching
damage zone), em que a interacdo é apenas cinematica, ou seja, ndo ha ligacdo de uma falha
com a outra geometricamente, apenas contato cinematico pelo acumulo de deformacdes e
deslocamentos. O segundo grupo formado pelas zonas de dano por interacdo em que ha o
contato geométrico (fisico) entre os segmentos de falhas, compondo uma zona de dano por
intersecéo (intersection damage zone). Ademias, os autores introduzem duas classificagdes para
zona de dano, a zona de dano de curvatura de falha (bend damage zone) ligada diretamente a
curvatura do comprimento, e zona de dano distribuida (distributed damage zone) que
corresponde a uma &rea na qual a deformacdo é mais intensa e existe fraturas anteriores a
formagéo de falha. A Figura 10 resume a classificagdo das zonas de dano, diferenciando-as de

acordo com a posicao, cinematica e ocorréncia.
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Figura 10 — Classificacdo ampla das zonas de dano de acordo com a posicédo e cinematica.
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Fonte: Adaptado de Peacock et al. (2017).

Gudmundsson (2004) relaciona os processos formadores das zonas de falhas a mudanca
das caracteristicas fisicas das rochas, especificamente a mudanga da rigidez da rocha no
desenvolvimento da falha que implica em variagdo do médulo de Young (E), bem como
estabelecer relacBes analiticas entre esse parametro mecéanico com o comprimento da falha e
deslocamento relativo entre os blocos, por meio de analises de campo e ensaios de laboratério.
Esse comportamento corrobora ao processo de amolecimento em que o falhamento em
ambiente ruptil tem comportamento bem representado. A Figura 11 apresenta
esquematicamente a zona de uma falha transcorrente formada e a distribuicdo do médulo de
elasticidade através do comprimento perpendicular ao plano de falha, em que hd uma queda

progressiva do seu valor na zona de dano até um valor minimo no nucleo de falha.
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Figura 11 — Relacdo da formacdo de zona de falha transcorrente e 0 Médulo de Young.
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Kim e Sanderson (2005) apresentam uma revisdo sistematica para relacionar o
deslocamento relativo maximo entre blocos da falha, rejeito maximos das falhas (dmax), ao
comprimento de falha (L). Estes autores estabelecem uma relacdo entres d e L para ajustes as
populacdes de falhas (normais, transcorrentes e reversas). Esta relacdo entre conjuntos distintos
de falha mostra que diferentes relacdes escalares. Além disso, para um grande nimero de falhas
levantadas o valor da relagio dmax/L € maior que 1073, sendo influenciado principalmente pelas
caracteristicas mecanicas das estruturas secundarias e da rocha (e.g. médulo de elasticidade).
Ademais, a evolucdo da falha e a superposicdo de eventos no histérico formador tém grande
influéncia na relacdo de rejeito com comprimento e nos processos de interligacéo de falha, salvo
0 caso de reativacdo de falhas que tende a diminuir o valor da relacdo.

Contudo, o trabalho de Torabi e Berg (2011) apresenta a ndo linearidade da transicao
das dimens@es de alguns atributos de falhas (deslocamento de falha, comprimento, espessura
do ndcleo e espessura da zona de dano) na mudanca de escala ao tratar uma base de dados
estatisticos globais, sem distin¢éo litologia ou configuracdo tecténica. Assim, infere-se que a
diferenca de escala para cada atributo poderia influenciar na hierarquia na ordem das falhas e

no entendimento dos processos mecanicos. A Figura 12 apresenta um diagrama conceitual

! GUDMUNDSSON, A. Disponivel em <http://agustgudmundsson.co.uk/?attachment_id=117> Acesso em: nov.
20109.
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relacionado o crescimento do deslocamento (D) com o comprimento de falha (L), espessura do
nacleo da falha (T) e a espessura da zona de dano (W), todos em metros.

Figura 12 — Diagrama conceitual da evolucéo das falhas em diferentes escalas.
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Fonte: Torabi e Berg (2011).

Usualmente as zonas de dano sdo determinadas a partir de analises de campo utilizando
técnicas tradicionais de levantamentos estruturais de detalhe via linha de varredura (scanlines).
A técnica de scanlines consiste em coletar atributos de estruturas que cruzam uma determinada
linha demarcada no afloramento (MIRANDA et al., 2018; ORTEGA; MARRETT;
LAUBACH, 2006; PRIEST; HUDSON, 1981). Choi et al. (2016) propée uma metodologia
para a determinacdo da largura das zonas de dano utilizando o método analitico das scanlines
em diferentes pontos ao longo do comprimento de falha, com o uso de gréficos de frequéncia
acumulativa e estabelecendo que mudanca abrupta da inflexdo da curva indica a largura da
zona. A Figura 13 apresenta um esquema béasico de como € realizado a determinagdo da

espessura da zona de dano utilizando scanlines e graficos de frequéncia acumulada.
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Figura 13 — Esquema da determinacdo da espessura da zona de dano pela metodologia de Choi et al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Mayolle et al. (2019).

Contudo, a classificacdo tridimensional da arquitetura das zonas de falha € uma
atividade extremamente complexa, visto as incertezas envolvidas no processo de estimativa de
deslocamento, bem como a dificuldade de descricdo das estruturas dominantes em falhas de
grande escala com geometria complexa (KIM; PEACOCK; SANDERSON, 2004; KIM;
SANDERSON, 2005). Ainda assim observagdes de campo e inferéncias devem ser realizadas,
associadas a interpretacdo de possiveis estagios evolutivos, abastecendo e servindo como
ferramenta para modelos analdgicos. Portanto, a caracterizacdo detalhada da deformacédo e
interacdo de falhas auxilia na acuracia da quantificacdo da espessura de zonas de dano, servindo
como elemento de calibracéo para simulagcdes numéricas de zonas de falha (PEACOCK et al.,
2017).
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3 MECANICA DO CONTINUO E PLASTICIDADE

A seguir serdo apresentados os conceitos basicos da mecanica do continuo baseados nos
trabalhos de Trusdell e Toupin (1960), Gurtin (1981), Gonzalez e Stuart (2008) e Reddy (2013).

O estudo de um meio continuo formado por infinitas particulas é proposto
macroscopicamente, sem considerar quaisquer descontinuidades a nivel atbmico ou molecular,
utilizando fungbes matematicas para a descri¢do deste meio. Baseado nos conhecimentos de
mecanica dos solidos, a condic¢do de equilibrio de um corpo deve ser respeitada e mantida.
Portanto, seja o corpo B composto por uma superficie I', ocupa um volume € no espaco, e que
para a superficie descrita esteja submetida a um tensor tensées de Cauchy o, e b 0 vetor de
forcas de corpo. Considerando que ha uma relacdo das deformaces infinitesimais e 0s
deslocamentos, como também as forcas de corpo F com uma matriz de rigidez para o corpo. A
equacdo de equilibrio para um caso quase-estatico que obedece as leis de conservacao de massa,
momento e energia, determinado pela Equacéo (4).

V(i6)+b=0 4)

3.1 RELACOES CONSTITUTIVAS

As relacbes constitutivas sdao modelos matematicos propostos para descrever 0
comportamento real dos materiais validados com anélises experimentais. Para um determinado
material os parametros basicos, como por exemplo constantes elasticas e condutividade térmica,
sdo determinados experimentalmente e utilizados nestas equaces, restringindo-as a formas

especificas respeitando condi¢des fisicas. Reddy (2013) resume bem esses requisitos a seguir.

1. Todas as equacOes constitutivas devem respeitas as leis de conservacdo de massas,
equilibrio de momentos, energia e desequilibrio entropico.

2. N&o ha dependéncia com qual ponto, ou particula, € escolhida quanto as equacbes
constitutivas. Deve haver diferentes formas para diferentes sistemas de coordenadas de
referéncia, ademais a resposta deve ser independente do sistema adotado.

3. As equagdes constitutivas de um material devem permanecer as mesmas independente de
mudancas do observador ou estrutura de referéncia.

4. Representar a simetria material, isometria e ortotropia.

5. Se uma determinada variavel independente aparece em uma equacédo constitutiva, entdo

deve aparecer nas demais, a ndo ser que alguma lei de equilibrio seja rompida.



45

6. O valor de uma determinada varidvel constitutiva em um ponto material em qualquer tempo
é determinado pelas historias de movimento e temperatura de todo continuo.

7. Caso seja analisado um determinado ponto X, as variaveis constitutivas nao sdo afetadas
por variaveis dependentes (deslocamentos, tenséo, etc.) distantes deste ponto.

8. As varidveis constitutivas de cada lado das equagdes, se tratadas com a mesma simbologia
devem representar 0 mesmo parametro.

9. Valores momentaneos das varidveis constitutivas ndo sao expressivamente afetadas por
valores em periodos anteriores.

10. Respeito a casualidade, que nada mais € que varidveis que entram na descri¢cdo do
movimento de um continuo e s&o consideradas como efeitos observaveis auto evidentes

em todo comportamento termomecanico deste.

O emprego de relagdes constitutivas pode ser dividido de acordo com a dependéncia das
analises em relacdo ao tempo. Modelos visco-elasticos e visco-plésticos apresentam
dependéncia do tempo no comportamento de diferentes materiais. Em contrapartida, modelos
elasticos e plasticos sdo independentes do tempo, ou seja, 0 tempo é um parametro descritivo
da ordem das a¢bes (ABBO, 1997). A seguir sera apresentado a formulagéo basica para modelo

elastoplastico que serd utilizado posteriormente nos casos estudados.
3.1.1 Invariantes de Tenséo

A seguir serdo apresentados os invariantes fundamentais para a compreensao do texto e
das formulacdes numéricas utilizadas. O tensor de tensao de Cauchy, tridimensional de segunda
ordem, utilizado para representar as tensées em um ponto material e usualmente aplicado
guando se deseja analisar as tensdes em corpos para 0S €asos em que se considera pequenas
deformagdes. O tensor pode ser representado no sistema de coordenadas cartesianas conforme
equacao (5).

Oxx Txy Txz
o= |Tyx Oyy Tyz (5)
Tzx sz Ozz
Outro tensor importante € o tensor desviador que indica a separacdo das tensdes

hidrostaticas do estado tensional, podendo ser representado pela equacéo:

S=o0—pl (6)
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p =tr(o) = %(O’x + o0y, + O'Z) @)

Onde | € o tensor identidade e p a tensdo média, que corresponde a primeira invariante de

tensbes. Logo a equacao da tensdo desviadora ficara representada pela equacao (8).

Oxx — D Txy Txz
= Tyx O'yy - p TyZ (8)
Tzx Tzy Ozz — D

A segunda invariante de tensdes que sera necessaria, corresponde a segunda invariante

de tensGes desviadoras dado pela equacéo (9).

] = %[(Gxx - p)z + (ny - p)z + (O'zz - p)z + Z(Txyz + Txyz + Txyz)] (9)

A formulagéo apresenta para 0s invariantes visa a compreensao dos passos posteriores
na descricdo e implementacdo do modelo elastoplastico.

3.1.2 Fundamentos da Plasticidade

A definicdo proposta por Hill (1998) é que a teoria da plasticidade corresponde, partido
de observacBes macroscopicas experimentais, ao estudo matematico da relacdo tensdo e
deformacéo de solidos plasticamente deformados perante estado de tensdo uniforme. Na secéo
2.1.1 foi apresentado o conceito do comportamento plastico de um material, rememorando, um
corpo submetido a tensdes externas sofre deformacdes inicialmente reversiveis, regime eldstico,
e posteriormente deformacdes plasticas, irreversiveis.

O comportamento plastico pode ser representado pela Figura 14, para um caso uniaxial
de um material genérico. Neste caso, 0 material se comporta elasticamente até o limite elastico,
e posteriormente descarregado as deformacdes que ocorreram no Processo Serdao recuperaveis
e denominado parcela eléstica (€°%). Se as tensdes continuarem a serem impostas, ultrapassando
o limite elastico, até um determinado nivel e posterior descarregamento, uma parcela da
deformacédo ndo sera recuperada denominada parcela plastica (€P). Caso o0 processo descrito
fosse repetido em ciclos, com incremento de tensdes, a parcela elastica permaneceria a mesma

e aumentaria a deformacéo plastica.



47

Figura 14 — Comportamento uniaxial de materiais elastoplasticos por meio do grafico tensdo (o) versus
deformacéo ().

1* descarga 2* descarga

O A

oy

Fonte: Adaptado de Olivella e Bosch (2002).

O processo descrito anteriormente apresenta o Principio da Decomposicdo Aditiva da
Deformacdo, que consiste em decompor a deformacéo total (€) de um sélido sujeito a um estado
de tensdes, superior ao limite elastico, nas parcelas da deformacdo plastica e elastica. A

Equacdo (10) apresenta a formulacdo deste principio.
e=¢g*+¢P (10)

A formulacdo da equacdo constitutiva elastica e plastica, bem como os conceitos basicos
ao entendimento das formulagdes aqui apresentadas e que sera nas proximas secdes apresentada
utilizam a literatura base da mecéanica do continuo e plasticidade (e.g. SLOAN, 1987;
OLIVELLA et al., 1996; ABBO, 1997; SOUZA NETO; PERIC; OWEN, 2008).

3.1.2.1 Equacdo Constitutiva Elastica

Materiais cujo comportamento € elastico linear, possibilita relacionar as tensdes totais
com as deformac0es elasticas através de uma matriz de rigidez elastica (D), apresentado na

Equacédo (11).
6 =Dt (11)

A matriz de rigidez elastica pode ser escrita na forma explicita em fun¢do do médulo de
Young e coeficiente de Poisson utilizando as constantes de Lamé, quando se tratar de material

isotrdpico, homogéneo e que respeita a Lei de Hooke para elasticidade.
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3.1.2.2 Funcgdo e Superficie de Fluéncia

Um material elastopléstico pode assumir o comportamento eléstico ou plastico a
depender o estado de tensdo ao qual esta submetido. O estado de tensdes (cy) limita a regido
elastica e a partir desse valor, ocorre 0 inicio das tensbes plasticas, porém a partir desse
momento ndo € possivel determinar as tensdes totais utilizando unicamente as deformacoes
totais. Assim, um parametro de estado k contendo o histérico de tensdes e deformacdes do
material deve ser introduzido e uma funcgéo de fluéncia F (o, x) € definida relacionamento o
parametro de estado e tensdes (POTTS; ZDRAVKOVIC, 1999). Portando, a funcédo de fluéncia
restringe uma regido no espaco das tensfes, atraveés de uma superficie, 0 comportamento
elastico e pléstico.

O dominio eléastico (E¢) pode ser apresentado como o interior do dominio da fungéo de

fluéncia F (o, x) = 0, representado na equacéo (12).
E¢ ={o| F(o,x) < 0} (12)

A superficie de fluéncia (0E) e o espago das tensdes admissiveis sdo representados

respectivamente pelas equacdes (13) e (14).

0E, ={o|F(o,x) > 0} (13)

E, = E$ UOE, = {0 | F(o,x) < 0} (14)

O comportamento do material pode ser determinado pelo parametro de endurecimento,
gue determina o tamanho, posicionamento e forma da superficie de fluéncia com o aumento ou
diminuicdo dos niveis de tensbes, caracterizando respectivamente endurecimento ou
amolecimento. Esse tipo de ocorréncia pode ser regido com o uso da Lei de Endurecimento,
que consiste no parametro de endurecimento h em funcdo das deformacgdes plasticas

acumuladas, expresso pela equagéo (15).
h = h(eP) (15)

Nos casos em que ha solicitacdes multiaxiais € possivel que a mudanga no tamanho da
superficie provocado por componentes de deformacao plastica acumulada, nesta situagdo o
aumento da superficie é denominado trabalho plastico WP, expresso pela equacdo (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 1999).
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wr = f (0} {AeP} (16)

A distincdo entre endurecimento isotrépico e cinematico reflete diretamente em como a
superficie de fluéncia muda a forma e tamanho, no primeiro caso pode ocorrer expansdo ou
diminuicdo enquanto que para a segunda opg¢do a superficie € transladada sem que ocorra

mudanga de tamanho ou forma.
3.1.2.3 Tensor Elastoplastico

O material apresenta comportamento elastico para condicéo, anteriormente exposta, de
F(o,x) < 0. Nesse sentido e utilizando a equacdo anterior (11), relacdo entre os vetores de
tensdo e deformacgdo através de um tensor elastico. As equacbes (17) e (18) apresentam,

respectivamente os vetores de tenséo e deformagéo.

T
c = (ax Oy Oy Txy Txz Tyz) (17)

T
€= (gx &y &z Vxy Vxz )’yz) (18)

Para as situacdes em que o material plastifica, ou seja, ocorre deformacdes plasticas e
isso implica em F(a, k) = 0, considerando o parametro plastico diferente de zero, derivando-

se a funcdo de fluéncia em relagdo ao tempo, teremos que:

T

k=0 (19)

do

. 0F (0, k)
e

T
ot laF (0,%)

Considerando que o tensor elastoplastico D.,, e utilizando a decoponsicdo aditiva, em

ep:
que a tensdo e deformagéo variam com o tempo, teremos as equagdes (20), (21) e (22).

6 =D, é (20)
D, = D. — D, 1)
£=¢°+ &P (22)

Relacionando as equacdes e utilizando uma regra de fluxo que relaciona a deformacéo

com uma funcéo potencial de plastificagdo P(a, m), em que m é um vetor pardmetro de estado,
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direcionando o incremento de deformacéo, é possivel chegar a uma equagdo do multiplicador
plastico da equacdo (23).

[aF(G K)] D, &

[aF(G K)] D, [aP(a LK) 44 (23)

A constante A foi inserida justamente para caracterizar o comportamento do material,
se plasticidade perfeita A = 0, se ocorrer endurecimento ou amolecimento sera descrito pela

equacéo (24).

&P (24)

1[0F (o, m)]" @
. l (o, m) K

T A Jx dspb

Por fim, a equacdo do tensor elastoplastico é definido pela equacgéo (25).

[aP(a K)] [aF(a K)] D,

=De [aF (o, K)] [6P(a LK) (#)
D, +A

ep

3.2 MODELO CONSTITUTIVO DE DRUCKER-PRAGER

O modelo constitutivo elastoplastico desenvolvido por Drucker e Prager (1951) foi
desenvolvido inicialmente para problemas geotécnicos utilizando a teoria classica da mecanica
dos solos. Este modelo teve como objetivo realizar uma suavizagdo do modelo de Mohr-
Coulomb, com uso da teoria previa de potencial plastico de von Mises (1928) usando o
incremento da variacdo volumétrica durante a deformacdo plastica, podendo ser associada ou
ndo associada. Utilizando da notacdo apresentada por Souza Neto, Peric e Owens (2008), a
funcéo de fluéncia pode ser escrita conforme equagéo (26).

f(e,h) = ] +np —&c (26)

Os parametros n(c, ¢) e &(c, @), sdo determinados em funcdo com a aproximacdo a
superficie de Mohr-Coulomb e em fungdo de pardmetros dos materiais utilizados, coesdo do
material ¢ e ¢ que é o angulo de atrito interno. A Figura 15 exibe a representacdo grafica no

campo das tens@es principais da superficie de Drucker-Prager.
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Figura 15 — Modelo de Drucker-Prager: a) superficie de fluéncia no espaco das tens@es principais; b)

aproximacdo da aproximacdo de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Adaptado de Souza Neto, Peric e Owens (2008)

Os valores dos parametros de aproximacao pelos vértices externos da envoltéria de

Mohr-Coulomb pelas equacdes (27) e (28), delimitando o cone compressional.

___Gsing .
n_\/§(3—sinq§) @7
_ 6 cos ¢
- = V3(3 —sin¢) (28)

Entretanto, para o caso da aproximacao ser interna aos veértices da envoltéria de Mohr-
Coulomb no plano m, conhecido por cone extensional, entdo os parametros n e & serdo

determinados pelas equacdes (29) e (30).

_ 6 sin ¢ 29
77_\/§(3+sinqb) (29)
_ 6 cos ¢
¢ = V3(3 + sin¢) (30)

Por fim, para os casos em que se deseja a coincidéncia com o eixo de ruptura se utiliza

as equacdes (31) e (32).
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_3sin¢
_2cos¢

O uso de uma regra de fluxo determina a dire¢do da deformacdo pléstica quando a
condicdo de tensdo limite elastico é ultrapassada. Assim, o modelo constitutivo de Drucker-
Prager deve ser tratado para dois casos, na superficie de fluéncia do cone e no vértice. Portanto,
faz-se uso de uma regra de fluxo, em que para plasticidade associada utiliza-se a derivada da
equacdo (26), e os angulos de atrito interno e dilatancia y s&o iguais, ¢ = ¥, ocasionando
plasticidade perfeita. Contudo, para este caso ha uma previsdo excessiva de dilatancia
justificando o uso de uma regra de fluxo ndo associado, para minimizar este efeito. A Figura 16

apresenta as condicdes de fluxo para ambos 0s casos.

Figura 16 — Vetor de fluxo associado e ndo associado para a superficie de Drucker-Prager.

wio associado

associado
Druckor=Prager

Fonte: Adaptado de Souza Neto, Peri¢ e Owen (2008).

Utilizando as equacdes apresentadas, adotou-se uma regra de fluxo ndo associado em

que a funcdo potencial é definida pela equacéo (33) e ¢ # .

g(e,h) =] +1p (33)

Anélogo a formulagdo de aproximacao da superficie de fluéncia de Drucker-Prager & de
Mohr-Coulomb, 77 é definida em funcéo da dilatancia para o cone externo, interno e coincidente

com a ruptura, respectivamente as equacoes (34), (35) e (36).

6siny

"= V3(3 —siny) 34)
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_ 6 siny 35
77_\/§(3+sin1/}) (35)

__3siny (36)
"
Logo para a superficie de fluéncia de Drucker-Prager a equacéo (37) representa o vetor
de fluxo.
d 2 S il
de 2 ||S|| 3

Alguns trabalhos ratificam que os modelos elastoplasticos com regra de fluxo nédo

associado séo adequados para modelar a génesis de falha, visto que o uso de regra de fluxo
associada superestimar a dilatincia da rocha proporcionando maiores deformacdes
volumétricas no processo cisalhante. (e.g. MAKEL; WALTERS, 1993; GERBAULT;

POLIAKOV; DAIGNIERES, 1998; MANDL, 2000).
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4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A utilizacdo de métodos numéricos aplicados & problemas geoldgicos vém sendo
amplamente difundido ao longo das décadas com o intuito de diminuir as incertezas e
corroborar com analises cinematicas e hidro-termo-mecéanicas (ANASTASOPOULOS et al.,
2007). Dentre os métodos mais utilizados destacam-se a utilizacdo do métodos discretos (DEM)
com énfase na origem tecténica de falhas em escala microestrutural (e.g. SCHOPFER;
CHILDS; WALSH, 2007a, 2007b; CLAUSEN et al., 2019), e o método dos elementos finitos
(FEM) aplicados a simulacdes de geracdo e reativacdo de falhas (e.g. NEVITT; POLLARD,
2017; XU; BUSETTI; ARSON, 2017; LIU et al., 2018; NABAVI; ALAVI; JABARABADI,
2019).

Neste trabalho foi utilizado o método dos elementos finitos aplicado no codigo in house
desenvolvido por Olivella et al. (1996), o CODE-BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas
and Heat Transport). Este programa é amplamente utilizando para a simulagdo hidro-temo-
mecéanica e geoquimica acoplada & problemas relacionados de mecénica dos solos e rochas,
geologia estrutural, reservatorios de petrdleo, dentre outros (e.g. GENS et al., 2010; PEREIRA
et al., 2014; LINS et al., 2016). Nessa secdo sera apresentado de maneira basica e sucinta a
formulacdo implementada para o modelo constitutivo de Drucker-Prager, aproximagéo
explicita através do cddigo IMPL-EX e utilizando descontinuidades fortes incorporadas
(BESERRA, 2010, 2015). A formulagdo em elementos finitos basico é amplamente difundido
e tratado na literatura, deste modo ndo sera tratado aqui e pode ser encontrado no trabalho de
Zienkiewicz e Taylor (2000).

4.1 FORMULACAO IMPLICITA

A simplicidade em implementar o modelo constitutivo elastoplastico de Drucker-Prager
vem sendo tratado no texto consiste na existéncia apenas de uma singularidade, no vértice, e ha
a simetria com o eixo hidrostatico. Numericamente é necessario a adog¢ao de um tempo ficticio
para integrar as equacgdes relacionadas aos problemas de tensdo deformacdo, assim seja a

variacao de tempo At, expressa pela equacéo (38).
At =thi1 —ty (38)

O estado de tensdes trial, o estado de tensdo por tentativa, indicado pelo indice

sobrescrito. Para o entendimento inicial o tensor de tensdes é atualizado pela equagéo (39), onde
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Ay corresponde é o multiplicador plastico, o operador dois pontos ( : ) indica o produto interno

e AyD,:n,,, € 0 vetor de retorno a superficie de fluéncia.

On+1 = o-;r-}-all AyDe:npiq (39)

O incremento da deformac&o pléstica sera calculado utilizando o vetor de fluxo para a
porcao suave do cone de acordo com a equacéo (40).

V2 S 7
2 ”Strlal” §I> (40)

n+1

AgP = Ayn,,; = Ay(

Consequentemente a atualizacéo de tensoes ficara:

trial

S
On+1 = Ggr-}-a:lll A)/ <\/—G ” ?rT:l” Kﬁl> (41)
n+1

Os parametros K e G representam os modulos elasticos volumétrico e cisalhante,
respectivamente, equactes (42) e (43). No presente trabalho E representa o modulo de Yong e

v 0 coeficiente de Poisson.

K __E 42
"~ 3(1-2v) (42)
__k (43)

G= 2(1+v)

Reestruturando a equacdo (41) em funcdo das tensdes hidrostaticas e desviadoras é

possivel obter as equacdes (44) e (45).

V26

Sn+1 = <1 ”Smal”> flriall (44)
n+1

Pn+1 = Paist — KijAy (45)

A condicdo de consisténcia da formulacdo, ou seja, condi¢do associada a superficie de

fluéncia e a regra de fluxo, ficaré representado pela equacao (46).

V2
fne1 = > ISn+1ll + Mppis —Sc =0 (46)



56

Fazendo usos das equacOes apresentadas € possivel chegar na equagdo (47) para o
multiplicador pléstico. Apds esse passo ha a atualizacdo das tensdes atraves da equacgdo (41).

trial

Ay = 2+t 47
V= G+ Kni 47

Para o vertice, singularidade, as tensdes serdo atualizadas conforme equacdo (48) a

equacao de consisténcia sera reduzida para a seguinte forma:

o1 = (Phd — KAg))l (48)
c% —piial 4 KAel =0 (49)

O retorno ao cone é garantido utilizando a uma condic¢do de retorno expresso pela
equacdo (50), para o parametro y,se verdadeiro o algoritmo € validado. Caso contrério utiliza-

se a condicdo de retorno para o Vértice.

V2 .
- sl - cay =0 (50)
Apos a formulagdo apresentada é possivel aplica-las a matriz elastopléstica e obter a
equacdo implicita da matriz tangente consistente. Da mesma forma que, para o dominio elastico,
y =0, a matriz elastica sera devidamente encontrada. O Quadro 1 apresenta de maneira

esquematica e resumida o algoritmo implementado por Beserra (2010).



Quadro 1 — Algoritmo de implementacdo implicita do modelo de Drucker-Prager.
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1) Base de dados

Entrada: E
K=———
o, A€, " 3(1E— 2v)
E;U;C;¢;¢ G:2(1+v)

2) Estado Trial

odl = ¢, — D,: A
feret = —=|Isaill + npnid

3) Verificar se passo € elastico ou elastoplastico
Se ftl‘ia] <0

_ trial
Entéo {Gn+1 - O-nr-}-al

AP =0
ftrial
~ G+ Knm

Sendo AP =yt og
do
trial

On+1 = Opnt] — Depi A€P

Ay

4) Verifica tensdo no vértice
”strial”
—<

2 |4

Opt1 =

n+1

Se
c

Entdo n
AgP = Dep: (6n+1 - Gn)

Fim.

—&c

(42)

(43)

(51)
(52)

(53)
(54)

(55)

(56)

(57)

Fonte: Adaptado de Beserra (2010).
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4.2 ALGORITMO DE INTEGRACAO IMPLICITA-EXPLICITA (IMPL-EX)

O algoritmo IMPL-EX surgiu da simplificacdo do algoritmo proposto por Oliver;
Huespe e Cante (2008), com o argumento de estimar o multiplicador plasticos a partir das
deformacdes, tensdes e variaveis de historia a cada passo de tempo. Esta simplificacdo tem o
intuito de diminuir a ndo linearidade do algoritmo, sendo desnecessario calcular as derivadas
do multiplicador plastico. A diminuicdo do custo computacional é diretamente associada a
reducdo nos calculos, porém para cumprir a condi¢do de consisténcia € necessario diminuir 0s
passos de tempo ou utilizar incremento de carga menor. Os autores relatam os beneficios ao
utilizar o IMPL-EX:

¢ Incremento consideravel na robustez dos problemas que resultam em singularidades, por
tornar simétrico o tensor constitutivo da tangente algoritmica;

e A auséncia de fontes de ndo linearidades do modelo constitutivo, contribui para que o
problema ndo linear completo se reduz a uma sequéncia de problemas lineares a cada passo
do tempo, reduzindo drasticamente os gastos computacionais pois 0 método de Newton-
Raphson exige uma iteracdo Unica para convergir e o problema se torna linear;

e O algoritmo de integracdo IMPL-EX apresenta 6tima estabilidade, proveniente do algoritmo
de integracdo implicita;

¢ Relacdo entre o tamanho do passo de tempo e a precisdo do algoritmo no minimo sera linear,
a custo maior o erro absoluto para 0 mesmo passo de tempo;

e O método pode ser amplamente utilizado para renderizar problemas nao-lineares complexos

e robustos.

Seguindo o fio da implementacéo realizada por Beserra (2010), o primeiro ponto em
que houve mudanca, como citado, foram nos passos de tempo. Assim, o multiplicador plastico
apresentado na equacdo (58), em que é realizada uma extrapolacdo do multiplicador plastico

atual (y™*1) escalonado entre o passo atual de tempo (At™*1) e o anterior (At™).

Atn+1
yn+1= o yn (58)

A equacdo anterior tem reflexo direto na determinacdo das deformacdes plasticas,
conforme apresentado na equacgéo (55). Beserra (2010) prop6s o calculo das deformagdes totais
através da equacao (59), estimando as deformagdes totais a partir da projecéo das deformacoes

totais do tempo anterior.
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Atn+1

Agn A 9

* —
Agp,q =

O estado de tensOes trial é determinando partindo-se da projecdo das deformacdes
utilizando a equacao (60). O estado de plastificacdo sera verificado utilizando o novo estado de

tensOes para a equacgéo

trial* _ Aot
On+1 = On — DeiAgyy (60)

. V2 : . (61)
trial* _ trial® trial
prra = =i 4wt - e
Na ocorréncia de que a superficie de fluéncia seja violada, haverd uma mudanca na

determinacdo do multiplicador plastico em funcéo do passo de tempo atual, equacédo (62).

trial®
no ST (62)

4 G+ Knq

O restante do algoritmo é analogo ao apresentado na secdo 4.1, com diferenca apenas
na matriz tangente consistente que passa a ser calculada com o passo de tempo anterior, tonando
ainda mais robusto computacionalmente. O Quadro 2 apresenta esquematicamente o algoritmo

implementado, os indices das equacdes que se repetem indicam que ja foi citado anteriormente.



Quadro 2 — Esquema do algoritmo IMPL-EX.
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1) Base de dados

E
Entrada: K=——
e &P 3(1 —2v)
Oy, AE,
n n G 3 E
E,v,c, ¢, ¢ T 2(1+v)
2) Se IMPL-EX, estima-se o multiplicador plastico
. Atn+1
Agpyq = — Agn
o.gr_'i_all* = 0 — De: Aghyy
a1k \/7 T 1k
feral = =gl || +nprid — e
yn+1 _ ftrial
G+ Knq

3) Estado trial definido para ambos os algoritmos (implicito e IMPL-EX)

ofal = ¢, — D,: A

. 2 . .
ot = 2 s + ol — e

4) Se implicito, calcula multiplicador plastico

trial*
net _ _J

Y TG K

5) Verificar se 0 passo é elastico ou elastoplastico
Se ftl‘ia] <0

Entdo {Gn+1 = G'Elr-}-all
Ag? =0
ftrial
n+l _
) Y TGk
Sendo n+198

AgP =
-y do
Ont1 = Onid — Dep: AgP
6) Verifica tensdo no vértice
”Strial”
V2

Se

cé
Oyl =—
Entio T g

AgP = [Dep]_l: (Ons1 — 0n)

Fim.

(42)

(43)

(59)

(60)

(61)

(62)

(51)

(52)

(62)

(53)

(54)

(63)

(56)

(64)

Fonte: Adaptado de Beserra (2010).
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Com intuito de diminuir as oscilagbes numéricas optou-se em utilizar o controle do
passo e incremento de tempo nas simulagbes. Este controle foi realizado na aproximacao
explicita para que ndo ultrapasse a superficie de fluéncia demasiadamente, utilizando um
artificio de tolerancia F_tol (ACIOLI, 2017). O algoritmo proposto para controle do passo e
incremento de tempo utiliza o passo de tempo anterior (dtime) para o calculo do multiplicador
plastico, caso ultrapasse a superficie de fluéncia o artificio (Fator) é utilizado para reconduzir
a zona de tensdes admissiveis e controlar a extrapolacdo. O algoritmo esta descrito no Quadro
3.

Quadro 3 — Algoritmo para controle do passo de tempo.

1) Base de dados
Entrada:
dtimepn
F_tol

2) Condicao de consisténcia

Se f >0,g > 0edtime > dtime,,,

(65)

Entéo Fator = 1+ Ftol 66
ator = 1+ F (66)

dtime = dtime X Fator (67)

Fim.

Fonte: Adaptado de Acioli (2017).
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4.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADES FORTES
INCORPORADAS

A complexidade ao se estudar maci¢os rochosos € associada diretamente a presenca de
inimeras descontinuidades no ambiente geoldgico, como por exemplo fraturas e falhas. Uma
alternativa a simulacdo destas descontinuidades inerentes aos materiais na mecénica do
continuo advém da utilizacdo da técnica de descontinuidades fortes incorporadas, que consiste
em caracterizar as descontinuidades como saltos no campo dos deslocamentos através de linhas
fixas no material (SIMO; OLIVER; ARMERO, 1993).

O trabalho de Oliver et al. (2001) apresenta a comparacao duas familias de aplicacGes
numeéricas sdo amplamente utilizadas para a simulagdes de descontinuidades, mecanica da
fratura linear e a abordagem utilizando a mecénica de continuo, este através das equacdes
constitutivas ndo lineares que conduz bandas de deformacdo estreitas e evidenciando a
necessidade de outras solucgdes que incluem, por exemplo, regularizacdo de malha para diminuir
oscilagcBes numéricas. Nesse contexto, 0s autores apresentam uma vasta revisao bibliografa do
desenvolvimento da técnica de descontinuidades fortes e ressaltam como qualidades ao uso da

técnica:

1) A utilizacdo das equacgdes ndo lineares que regem a mecanica do continuo para tensdo e
deformacéo para materiais inelasticos;
2) Abordagem baseada na consideracdo cinematica das descontinuidades fortes;

3) As analises sao matematicamente compativeis pela relacdo de 1) e 2).

Esquematicamente Manzoli e Shing (2006) apresentam um corpo Q contendo uma
descontinuidade cuja interface é determinada por S, conforme apresentado na Figura 17. A
Figura 17(a) apresenta o dominio discretizado préximo a descontinuidade dividido no dominio
dos deslocamentos T;,, e dominio de contorno I, cujo o dominio Q, formado por um elemento
quadricular é dividido em duas porcoes Q, e Q} quando a superficie de contorno submetido a
tracdo t, Figura 17(b)
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Figura 17 — Corpo arbitrario com descontinuidade incorporada: (a) dominio discretizado préximo a
descontinuidade incorporada; (b) configuracdo do corpo deformado, separando o elemento €, em duas partes Q;

e QF.

Fonte: Manzoli e Shing (2006).

A formulacdo bésica, assim como o codigo implementado da técnica de
descontinuidades fortes incorporadas foi apresentado no trabalho de Beserra (2015) no condigo
em elementos finitos CODE-BRIGHT, amplamente aplicado e testado na literatura (e.g.
OLIVER, 1989; DVORKIN; CUITINO; GIOIA, 1990; SIMO; OLIVER; ARMERO, 1993;
OLIVER et al., 2001). Utilizando a notacéo para elementos triangulares, Beserra (2015) aplicou
0 critério basico da consisténcia da técnica, consideracGes quanto aos deslocamentos e
deformacdes da banda formada no elemento. Assim, com o intuito de ilustrar na figura anterior
o dominio £, é um elemento triangular de trés nos (1, 2 e 3), comprimento [, e uma banda de
deformacédo localizada S,, com largura [ e altura h, dividindo o elemento em duas regides Q; e
QF, separando os nos, conforme apresentado em Figura 18, evidenciando cada estagio de
elemento antes da deformacdo com a banda sinalizada, elemento triangular apés deformacéo e
matriz de deslocamento, deformacdo na regido continua e movimento relativo possivel por

conta da descontinuidade, respectivamente da esquerda para direita.

Figura 18 — Campo dos deslocamentos decomposto: a) elementos sem deformacéo; b) elemento deformado; c)

deformacéo da regido continua; d) movimento relativo entre as partes devido a descontinuidade incorporada.
a) b) c) d)
d;’

N6 isolad7 . a :% A a————pp 1 d; = [[ll]
ﬁu 7 [on

A\
) /
\% | L b=\ %\

2

[

Fonte: Beserra (2015).
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Assim, vide a imagem anterior, o deslocamento u é decomposto em duas parcelas, a
primeira relacionada ao movimento da porcao, corpo rigido, entre as duas parcelas ug e outra

relacionada ao continuo uq, conforme a equacéo (68).
u=1us+uq (68)

Assim, define-se o vetor das componentes do salto de deslocamento na interface e a
funcdo descontinua no dominio Q, , funsdo Heasviside (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000),

pelas equacdes (69) e (70) respectivamente.

 ([uly
01 = {pg;} ©9)
lem Qf
Hs, = { om0 (70)

Portanto, considerando que dentro do elemento o movimento relativo da interface é

uniforme, a parcela do corpo rigido é definida conforme equacéo (71)

us = Hg,[u] (72)
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5 MODELAGEM NUMERICA DE ZONA DE FALHA

A modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos tem se desenvolvido
em consonancia com os avancos tecnoldgicos e metodologicos na geologia estrutural, buscando
modelar de maneira apropriada afloramentos e condicdes estruturais de campo com o intuito de
auxiliar no entendimento da génese e acumulo de processos cinematicos dessas estruturas.
Nesse contexto, serdo apresentadas modelagens numéricas da formacdo de falhas em regime
transcorrente, obliquas e normal. Além disso, sera considerado a reativacdo de zonas de
fraqueza pré-existentes a partir da aplicacdo do método das descontinuidades incorporadas

O fluxo das simulagdes consiste nas etapas de pré-processo, processo e pds-processo.
Para pré-processo foi utilizado o software livie Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009), em
que foi gerada a geometria inicial do problema e condices de contorno dos problemas de
interesse, e possiveis sucessdes de eventos, gerando arquivo no formato .msh com todas as
entradas definidas e malha discretizada. Ainda no pré-processo, 0 arquivo .msh devera ser
condicionado ao formato de entrada do CODE-BRIGHT por meio do conjunto de rotinas,
funcdes e extensdes do PSMATPac (Pre-and Post-Processing MATLAB package) proposto por
Teixeira e Maciel (2017) e executado com o auxilio do software comercial MATLAB. Para 0s
casos do uso da técnica de descontinuidades incorporadas a malha discretizada devera ser
submetida a outras rotinas no MATLAB, para a incorporacdo geométrica da descontinuidade
em linha reta nos elementos selecionados, maiores detalhes no trabalho de Aradjo (2019).

Com os arquivos de entrada devidamente configurados com os parametros dos materiais
baseados na literatura sdo configurados de acordo com o tipo de rocha que se deseja simular
com o modelo constitutivo elastoplastico de Drucker-Prager. Os arquivos ddo entrada no cédigo
em elementos finitos e apds processamento, resulta nos arquivos de saida. Estes séo tratados
diretamente com o auxilio do software GID® em conjunto com outras ferramentas de analise
de dados, por exemplo Microsoft Office Excel. A Figura 19 apresenta o0 esquema béasico do

processo de modelagem e das etapas que compdes cada uma.
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Figura 19 — Fluxograma basico das etapas de execucdo das simulagdes.

® Geometria do problema
Pré-processo e Condigdes de Contorno
e Parametros dos materiais

v

Processo e CODE-BRIGHT

e GID°

Pds-processo
P ® Excel

Fonte: O Autor (2020).

A geometria dos problemas bidimensionais consistiu da simplificacdo do problema
tridimensional, em que é possivel trabalhar com cada plano separadamente. Ou seja, para um
macico antes do falhamento apresenta dimensdes como comprimento de falha (C), largura do
macico (L) e profundidade (P), como apresentado na Figura 20 a). Para as analises realizando
a formacdo de falhas normais utilizou-se o plano zx e foi respeitado a relagdo L = 4P, e nas
analises da formacdo de falhas transcorrentes e obliquas as analises foram realizadas em planta
no plano yx respeitando a relagcdo L > 4C. Estas relagGes entre as dimensdes para cada caso
foram propostas por Anastasopoulos et al. (2007) com o intuito de evitar quaisquer problema
relacionados a malha e geometria do problema. Assim, nas Figuras 20 b) e ¢) temos 0 macico
apos o falhamento formando uma falha normal e transcorrente, respectivamente, em que é

identificar os eixos das dimensdes
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Figura 20 — Esquema das dire¢des das dimensfes do macico e da andlise: a) macico antes do falhamento; b)

falha normal formada; c) falha transcorrente formada.

a) /‘\[' b) ©)

B4 .
L4 kL L

-
™™

ym\/

Fonte: Adaptado de Pluijm e Marshack (2004).

A Figura 21 apresenta o organograma das simulacdes realizadas, em que a deformacéo
plastica cisalhante (e}fy) foi o parametro utilizado como caracteristico a formacdo da zona de

dano, variando-se o regime formador, as tensdes confinantes aplicadas, influéncia do rigidez
dos materiais por meio do médulo de elasticidade e a influéncia da tenséo vertical, na formacao
de falha normal. Vale ressaltar que o tempo para analises elastoplasticas € ficticio e utilizado
para ordenar as agdes. A critério de simplificacdo, em todos os casos optou-se por utilizar
plasticidade associada e perfeita, sem ocorréncia do fendmeno de amolecimento ou
endurecimento. Outra consideracdo numérica fundamental ao entendimento dos valores das
tensdes € que o sinal negativo se refere as tensdes de compressao e os valores positivos as

tensdes tracionando 0 macico.



Figura 21 — Organograma das simulagdes realizadas.
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5.1 FORMACAO DE ZONA DE FALHA EM REGIME TRANSCORRENTE

O primeiro caso analisado consiste na analise da formacdo de uma falha em regime
transcorrente. Inicialmente o macico é submetido ao regime listostatico de tensdes e posterior
imposicdo de deslocamento em metade do problema no sentido de y positivo. As condi¢des de
contorno foram determinadas baseadas nos ensaios e simulagdes numéricas de cisalhamento
direto (e.g. POTTS; DOUNIAS; VAUGHAN, 1987; CIVIDINI; GIODA, 1992; MOAYED;
TAMASSOKI; IZADI, 2012; ALONSO; ZANDARIN; OLIVELLA, 2013). A Figura 22
apresenta um exemplo de falha transcorrente em escala regional, nesse caso na China, a falha
de Pigiangt, em que através da vista aérea é possivel identificar a existéncia da falha por meio
dos marcadores cinematicos existentes, rochas sedimentares nas cores vermelho, verde e creme.

Figura 22 — Vista aérea da falha transcorrente de Pigiangt na China, em que as regides com coloragdes
vermelhas, verdes e creme indicam a existéncia de rochas sedimentares e, neste caso sdo indicadores cinematico

da transcorréncia.

2 NASA. Disponivel em < https://earthobservatory.nasa.gov/images/82853/faults-in-xinjiang> Acesso em: nov.
20109.
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Portanto, utilizando de um modelo sintético em escala métrica baseado em casos reais,
a Figura 23 apresenta as condi¢des de contorno do problema dividido em duas etapas. A
primeira etapa apresenta a condicéo litostatica, seguindo notacdo andersoniana neste caso oy, =
oy = 0, em gue o representara a tensdo confinante. No segundo momento, foi mantido o estado

de tensbes e 0 macico cisalhado com a imposi¢do de um deslocamento na direcédo de y*.

Figura 23 — Condices de contorno da simulacgdo da falha transcorrente: a) litostatico; b) cisalhamento.
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Fonte: O Autor (2020).

s

A geometria do macico foi definida com as seguintes dimensdes: L=80 m e C =10 m,
respeitando a condicdo geométrica L > 4C . A condicdo de deslocamento imposto tem total
maximo de 1 m, a uma taxa de deformagdo méaxima de 1 mm/min. Estes parametros foram
retirados do estudo experimental em escala métrica de Xu et al. (2018). A malha do modelo foi
discretizada com 2201 nds e 4189 elementos triangulares, com tamanho minimo dos elementos
de 25 cm a regido central. A Figura 24 apresenta a malha em elementos triangulares e o
posicionamento dos noés 4, 4184 e 2094, nas extremidades e centro respectivamente,

fundamentais na avaliacdo das deformacdes e tensdes.

Figura 24 — Malha em elementos finitos para falhas transcorrentes e indicacdo dos elementos utilizados na
analise de resultados.

4184

2094

. 4

Fonte: O Autor (2020).
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Os parametros fisicos e elasticos da rocha correspondem a arenitos. Estes dados foram
retirados da literatura com énfase nos trabalhos relacionados a mecanica das rochas (DEB,;
VERMA, 2016; GUDMUNDSSON, 2011), e de simula¢des numéricas (ANTUNES, 2003). A

Tabela 1 apresenta resumidamente todos os parametros utilizados neste modelo.

Tabela 1 — Parametros da rocha utilizado nas simulacfes numéricas, em que E é o mddulo de elasticidade, v é o

coeficiente de Poisson, ¢ a coesdo, ¢ é o angulo de atrito e s é 0 angulo de dilatancia.

Rocha E (GPa) v ¢ (MPa) b=y (°) Porosidade
Arenito 10 0,25 10 30° 0,2
Fonte: O Autor (2020).

As analises serdo realizadas utilizando os resultados de cada simulacdo em relacédo a
deformacdes plasticas, porosidade, tensdes, deslocamentos nas direcdes x e y, e invariante de
tensdes. Estes resultados quando relacionados a largura do macico serdo retirados ao longo da
linha central (metade do comprimento), linha inferior e linha superior. A Figura 25 apresenta
trés linhas indicativas, na cor preta para a linha central, na cor vermelha indicando a linha da
extremidade inferior e verde para a linha na extremidade superior, todas em funcdo da largura

do macico, de 0 a 80 metros.

Figura 25 — Linhas indicativas dos resultados para os graficos em funcéo da largura do macigo para os casos

analisados, €ixo X.

Fonte: O Autor (2020).

Para o primeiro caso foi imposto uma tensdo litostatica no macico de 10 MPa e posterior
cisalhamento com imposicdo do deslocamento. A Figura 26 apresenta 0 macigo antes da
imposicao do cisalhamento e pds cisalhamento, deformado e com marcador cinematico, com
fator dez vezes maior para facilitar visualizacdo. Além disso, esta a indicacdo do deslocamento

maximo do macico.

Figura 26 — Indicagdo do local em que seré determinado o deslocamento total e indicativo de movimento com

marcador cinematico, para um fator de aumento de 10 vezes: a) macigo indeformado; b) macico deformado.

» Deslocamento Total

Fonte: O Autor (2020).
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O processo cisalhante resultou na formagéo de uma regido central plastificada, ou seja,
presenca de deformacdes plésticas com valores acentuados nos elementos das extremidades em
que ha a mudanca da condi¢cdo de contorno, ocorrendo a propagacao de um lado a outro do
comprimento do macicgo. A Figura 27 apresenta a distribui¢do das deformaces na regido central
chegando a um maximo de 0,465 na extremidade superior.

O Gréfico 1, que relaciona deformacdo pléastica cisalhante versus largura do macico na
linha central de analise, € notorio a concentracdo destas deformacGes na regido central. Ao
tracar linhas de tendéncia lineares em cada trecho com mudanca de inflexao € possivel verificar
a intersecgdo entre as retas com a horizontal, referente a regido sem deformac@es plasticas, e
delimitar a regido com deformag&o pléstica cisalhante com largura de 4,11 m, caracterizando a
largura maxima da zona de dano. A utilizacdo desse artificio decorre da necessidade de
relacionar estatisticamente a progressdo da largura em funcdo do maximo nessa regido, ndo so
apenas aos elementos que tém deformacdes diferentes de zero.

No Gréfico 2 é apresentado a distribuicdo da deformacdo pléstica cisalhante nas
extremidades superior e inferior, com maximo 0,465 e 0,427 respectivamente, e largura bem
definida em aproximadamente 1 m. E importante ressaltar a ndo coincidéncia dos picos na
extremidade superior e inferior justamente por conta do comportamento dos deslocamento em

X, sentido positivo na regido inferior e sentido negativo na parte superior.

Figura 27 — Distribui¢do das deformacges plasticas no macico para a transcorréncia e tensao confinante de 10

MPa: a) macico completo; b) detalhe 1.
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Fonte: O Autor (2020).
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Grafico 1 — Distribuicao da deformacdo plastica cisalhante versus largura do macico no meio do macico no
regime transcorrente para tenséo confinante de 10 MPa.
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Fonte: O Autor (2020).

Gréfico 2 — Distribuicao da deformac&o pléstica cisalhante versus largura do macico nas extremidades no regime

transcorrente para tensdo confinante de 10 MPa.
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Fonte: O Autor (2020).

A distribuicdo das tensfes no macico variou de acordo com a imposi¢cao do movimento.
A regido central cuja deformacdes plasticas foram proeminentes, concentrou 0s maiores valores
das tensGes cisalhantes, chegando ao valor maximo para esse caso de o, = 45,74 MPa. Nesse
caso, fica evidente o processo de concentragéo das tensdes nas extremidades do comprimento
da formacdo da falha e propagacdo ao centro do maci¢co até uma determinada largura. As

tensdes nas direcdes dos eixos y e x obtiveram valores maximos de oy, = 244,59 MPa e o, =

45,78 MPa, respectivamente, ambos em compressdao e evidenciando a distribuicdo em
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equilibrio de tensdes no macico. A Figura 28 apresenta a distribuicdo das tensbes através de
representagdes do tipo preenchimento de contorno.

Os deslocamentos ao longo da largura do macico séo caracteristicos de uma regido que
sofre ruptura, com regido de transicao bem definida. Outro ponto importante é o comportamento
cisalhante, em que ha extensdo e compressao em relacdo a dire¢do x (largura do macigo), nas
regibes superior e inferior respectivamente. Em relagdo a deslocamento direcional, ou rejeito,
em x e y foram acentuados nas extremidades chegando a valores maximos para esse caso de
aproximadamente 0,103 m e 0,155 m respectivamente, e valor total de 0,184 m. A Figura 29
apresenta a distribuicdo dos deslocamentos, com variagdo expressiva na area central.

O comportamento a tragdo, cujo sinal das tensdes é positivo, resultante do processo
cisalhante pode ser verificado pelas tensdes principais maximas e minimas na Figura 30.
Seguindo as analises de tensbes internas principais a Figura 31 apresenta 0 conjunto destas
representadas por vetores de compressao e tracdo, em azul e vermelho respectivamente. No
detalhe destacado pela Figura 31 b) é possivel verificar o aspecto romboidal das tensdes que é
caracteristico da formacdo de falhas transcorrentes, um dos estagios do processo formador,
amplamente discutido na literatura (e.g. ZALAN, 1986; SYLVESTER, 1988). Nos detalhes das
Figuras 31 c) e d), proximo a regido central do macigo superior e inferior respectivamente, é
possivel identificar os vetores das tensfes de acordo com a intensidades das mesmas e com

fator de reducdo de 0,02 com o intuito de facilitar a observacéo de ocorréncia e direcao.
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Figura 28 — Distribuicdo das tensGes em MPa em regime transcorrente para tensdo confinante de 10 MPa: a) tens6es cisalhantes; b) tensdes na direcéo do eixo X; ¢) tensdes na

a)

direcdo do eixo y.

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 29 — Deslocamentos em metros no regime transcorrente para tensdo confinante de 10 MPa: a) deslocamento na dire¢do do eixo x; b) deslocamentos na dire¢do do eixo

y; ¢) deslocamentos totais.
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Figura 30 — Componentes das tensfes principais maximas e minimas, considerando a conversao de positivo para tensfes a tracdo e negativo a compressao:

a) tensdo
principal minima; b) tenséo principal maxima.
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Fonte: O Autor (2020).
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Figura 31 — Representacdo vetorial das tensfes principais no maci¢o no regime transcorrente, em que as setas em azul indicam compressao e as setas em vermelho tracéo, o
tamanho das setas proporcional a intensidade e com fator de visualizacdo de 0,02: a) macico por completo para; b) detalhe da regido central do macico enfatizando o aspecto
romboidal das tensdes; c) e d) detalhes nas regiBes superior e inferior respectivamente para identificacdo dos vetores de tracdo e compressédo, direcdo e intensidade.
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Fonte: O Autor (2020).
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O Gréfico 3 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos em funcédo largura do macico.

Fica definido uma regido de transicao e duas porcdes distintas, uma com grandes deslocamentos

e outra fixa, essa distin¢do € analogo a movimentacédo de estruturas rupteis, corroborando com

o0 entendimento de uma zona pléstica intermediaria, com variacdo de deslocamentos, entre duas

porcdes com caracteristicas cinematicas distintas.

Grafico 3 — Relagdo do deslocamento com relagdo a largura do macico na transcorréncia para tensao confinante

de 10 MPa.
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Fonte: O Autor (2020).

Para a analise do processo de plastificacdo foram analisados trés nds com posicao

relacionada a transicdo da condi¢do de contorno, os nés 4, 2041 e 4184 em que através do

gréfico p x g é possivel verificar que em nenhum momento a superficie de fluéncia foi

ultrapassada, estando no campo das tensdes admissiveis de Drucker-Prager, e a regido

submetida a tracdo na regido de extremidade superior, elemento 4184, alcancando niveis

tensionais para as invariantes de tensdes superiores que 0s demais.
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Gréfico 4 — Envoltéria de Drucker-Prager e elementos na regido central e extremidades.
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Fonte: O Autor (2020).

A porosidade da rocha é um importante parametro que apresenta alteracdo durante o
processo cisalhante e de formacéo da falha. Neste caso, houve um incremento da porosidade,
sobretudo nas extremidades do comprimento da falha na regido central com a mudanca das
condi¢cdes de contorno. Na Figura 32 o comportamento da porosidade € andlogo ao da
plasticidade, com valores maximos nas extremidades e propagando o aumento para 0 meio do

macigo.

Figura 32 — Distribuig8o da porosidade: a) macigo inteiro; b) detalhe 2.
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Fonte: O Autor (2020).

Esse comportamento corrobora com a degradagdo do material no processo de

cisalhamento, provocando ganho de permeabilidade e influenciando no comportamento
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hidraulico do macico. A analise da porosidade em rochas sedimentares no estudo das estruturas
internas das zonas de falha, corrobora diretamente na analise na reologia da rocha do macico e
na formacdo e estas formagdes com aumento da porosidade, relatando nesse caso zonas a
ocorréncia de fraturas do modo | e micro falhas (WIBBERLEY; YIELDING; DI TORO, 2008).

Nos Graficos 5 e 6 fica nitido o salto da porosidade na regido central, principalmente
nas extremidades, esse comportamento é resultante o uso da plasticidade associada, logo angulo
de dilatancia foi superestimando igual ao angulo de atrito, proporcionado grande variacao
volumétrica. No Gréfico 6 limitou-se a projecao do grafico entre 30 e 50 m visto que é a regido

que ha mudanca na porosidade.

Gréfico 5 — Porosidade na linha central de analise no meio do macigo no regime transcorrente para tensao
confinante de 10 MPa.
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Fonte: O Autor (2020).
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Grafico 6 — Distribuicao da porosidade nas extremidades do comprimento no regime transcorrente para tensao
confinante de 10 MPa.
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Fonte: O Autor (2020).

5.1.1 Influéncia da Tensao Confinante

Nesta secdo serd apresentado o comparativo quanto a variacdo de tensdo confinante
utilizando os mesmos parametros e geometria da se¢do anterior 5.1. A mudanca da tensao
confinante ocorreu na etapa inicial em que o modelo foi submetido a uma condicéo litostatica,
vide a Figura 23, variando nos valores de 10 MPa, 30 MPa, 50 MPa, 70 MPa e 90 MPa, em
consonancia a profundidades cuja caracteristica do comportamento plastico é valida conforme
apresentado na revisdo bibliografica. Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos gréaficos e
direcionar os resultados apenas onde ha mudancas relevantes, alguns graficos em relacdo a
largura do macico apresentaram faixa limitada de 35 m até 45 m, em que ha variacdes nos
resultados, como visto na sec¢do anterior.

A deformacéo plastica cisalhante na regido central do macico variou de acordo com a
mudanca da tensdo confinante. O Grafico 7 apresenta a deformacéo plastica cisalhante ao longo
do meio do macico, com énfase na regido entre 35 e 45 m, possibilitando observar a variacdo
da espessura da zona de dano formada em decorréncia da plastificacdo, que aumentou com a
tensdo confinante. Portanto, a variacdo da deformacdo vai de 0,068 para tensdo confinante de
10 MPa até um valor de 0,255 para tensdo de 90 MPa. A ocorréncia dessa maior plastificacdo
decorre da ocorréncia de deslocamentos maiores nos casos em que tensées confinantes sdo
maiores e, justamente nesses casos, a tracdo imposta pela condigdo de contorno superior e do

processo cisalhante € melhor resistida, visto que ha um processo de descompressao nessas areas.
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Gréafico 7 — Deformac@es plasticas cisalhante no meio do macico variando a tensdo confinante no regime

transcorrente.
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Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 2 apresenta resumidamente a variagdo da tensdo confinante, as deformagdes

maximas para cada caso e a espessura da zona de dano, variante de 4,110 m a 4,410 m, para

valores de tensdo confinante de 10 MPa e 90 MPa, respectivamente. Além disso, apresenta a

variacdo da porosidade em decorréncia do incremento da tensdo confinante e consequente maior

deslocamento do macico.

Tabela 2 — Variacao da tensdo confinante, deformacdo méaxima e largura da zona de plastificagdo no regime

transcorrente.
Tensdo Deformacao Porosidade Largura da Zona de
Confinante Maxima Maxima Plastificacdo
10 MPa 0,068 0,232 4,110 m
30 MPa 0,113 0,252 4,150 m
50 MPa 0,161 0,274 4,360 m
70 MPa 0,208 0,294 4,400 m
90 MPa 0,255 0,313 4,410 m

Fonte: O Autor (2020).

O Gréfico 8 apresenta a distribuicdo da porosidade em funcdo da largura, em metros,

para a regido com comprimento de falha de 5 m (meio), aumentando proporcionalmente com a

tensdo confinante e ampliando a zona de aumento da porosidade, ou seja, a largura que ha

variacdo de porosidade aumenta com a tensao confinante.
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Gréafico 8 — Variacdo da porosidade no regime transcorrente com incremento da tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Nas extremidades as deformacdes plasticas apresentaram um pico na mudanca da

condicdo de contorno maior a medida que a tensdo confinante aumentou, com largura da zona

de plastificacdo quase trés vezes menor que na regido central. Os Gréaficos 9 e 10 esquematizam

a distribuicdo da deformacdo na extremidade inferior e superior, respectivamente, com énfase

na regido central do macico onde ha variagdo deste parametro.

Gréfico 9 — Deformacao pléastica cisalhante no regime transcorrente na extremidade inferior variando a tensdo
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Fonte: O Autor (2020).
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Gréfico 10 — Deformagdo pléastica cisalhante no regime transcorrente na extremidade superior variando a tenséo

confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Os deslocamentos no maci¢o aumentaram com o incremento da tensdo confinante, ja

que com o incremento de tensdo confinante o material apresenta maior resisténcia, logo

deformando mais e deslocando mais até a ruptura. O Gréfico 11 apresenta os deslocamento em

X ey para cada caso, em que fica nitido o aumento do deslocamento com o aumento de tensdo

confinante, a permanéncia da regido de transi¢éo, contudo para tensdes maiores ha o indicativo

de formac&o de um pico de deslocamento proximo a regido de transicao e depois diminui para

o restante do macico a esquerda.

Gréfico 11 — Deslocamentos em x e y em relacdo a largura do macigo no regime transcorrente.
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Fonte: O Autor (2020).
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O deslocamento total para cada caso aumentou, Gréfico 12, vide justificativa anterior, e
apresentou regido de transicdo dos deslocamentos maior a medida que a tensdo confinante
aumento, por conta do comportamento cisalhante e variacdo volumétrica maior para cada caso,

visto plasticidade associada e maiores deformac6es com o aumento da tenséo confinante.

Gréafico 12 — Deslocamentos total em relacdo a largura do macico no regime transcorrente variando a tenséo

confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Utilizando os dados da Tabela 2 e do Grafico 12, € possivel estabelecer um gréafico do
deslocamento total em funcdo da largura da zona de plastificacéo, para a base de dados de cada
tens&o confinante aplicada , Grafico 13. E possivel observar a nitida relacio de crescimento da
zona de dano com o aumento do deslocamento total resultante do incremento da tensdo
confinante, com coeficiente de correlacdo, Rz = 0,9386. Portanto, é possivel relacionar ao
aumento ou diminuicdo da espessura da zona de dano no regime transcorrente a variacdo da
tensdo confinante, vide a justificativa anterior das tensdes internas de tracdo e compresséo que

dominam o regime cisalhante do problema.
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Gréfico 13 — Relacdo da espessura da zona de dano com o deslocamento total maximo no regime transcorrente

para diversas tensdes confinantes.
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Fonte: O Autor (2020).

Por fim, o Gréafico 14 apresenta a distribuicdo das tens@es cisalhantes ao longo da largura
do macico, com influéncia e variagdo expressiva maxima proximo aos 40 m centrais e com de
tensdo confinante de 90 MPa, em que a diferenca dos valores maximos e minimos aumentam
com o acréscimo da tensdo confinante e ndo ha diferenca acentuada na largura da regido com
efeito da tenséo cisalhante diferente de zero, evidenciado no Gréfico 15, detalhe do Grafico 14.
Vale ressaltar que a zona de plastificagdo esta contida na regido cisalhante positiva do problema
e que ha uma diferenca expressiva nos valores maximos com o incremento da tensao confinante,
0 que é esperado Visto que com esse aumento provoca um ganho de resisténcia. A Tabela 3

resume as tensoes cisalhantes maximas e minima.

Tabela 3 — TensGes cisalhantes maximas e minima no regime transcorrente variando a tensdo confinante.

Tensio Tenséo Cisalhante

Confinante Min. MAx.
10 MPa -7,50 MPa 25,92 MPa
20 MPa -12,96 MPa 44,87 MPa
30 MPa -18,43 MPa 63,87 MPa
40 MPa -23,89 MPa 82,84 MPa
50 MPa -29,35 MPa 101,81 MPa

Fonte: O Autor (2020).
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Grafico 14 — Distribuigdo da tensédo cisalhante em fungdo da largura do macigo no regime transcorrente variando

a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).
Grafico 15 — Detalhe do Gréafico 14 limitando o eixo horizonta entre 20 e 60 metros.
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Fonte: O Autor (2020).

5.1.2 Rigidez da Rocha no Processo Cisalhante

A variagdo dos parametros fisicos e elésticos da rocha faz-se necessario para o melhor
entendimento da evolucgéo tectbnica de zonas de falha. Por exemplo, a analise da variacdo do
modulo de elasticidade do material, diretamente associado a elasticidade e a rigidez do mesmo,
de 10 GPa até 50 GPa pra uma mesma tensdo confinante de 50 MPa. Seguindo o mesmo fio de
andlises, o Gréfico 16 apresenta a deformacéo plastica cisalhante na linha central da largura do
macigo, comprimento de 5 m, e limitado neste caso entre 35 e 45 m para facilitar a visualizagéo

da regido com variagdo. Fica evidente que a medida que o modulo de elasticidade e aumentado
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0 material tende a se deformar menos para mesma regido, visto que o material estard mais rigido
com o aumento do modulo de elasticidade, com diminui¢do mais acentuada de 10 GPa para 20
GPa em que os valores maximos da deformacdo diminuem praticamente pela metade, 0,161 e

0,081 respectivamente.

Gréfico 16 — Distribuicdo da deformacdo plastica cisalhante na regido central do macico variando o0 médulo de

elasticidade no regime transcorrente.

0,18
0.16 —©— 10 GPa
% , 20 GPa
%‘ 0,14 —o— 30 GPa
[%2]
8 010 2
3
T 0,08
o
% 0,06
(58]
£ 0,04
o
A 0,02
0,00 -'c'-_\—f.-.»:—.\—f.—.v.—.w—f.-;w;w—r.-;-'.-.w—r.-.v.;u.;wzwow w\'e‘%w;wavaw.-.w;";\—ow—oz—.\w—(«:-.\—f.-.w.;\—r.-.‘—
3500 3600 37,00 3800 39,00 40,00 41,00 4200 4300 44,00 4500
X (m)

Fonte: O Autor (2020).

Foi observado que a variacdo no modulo de elasticidade nao influenciou na largura da
zona de plastificacdo do macico, visto que a regido de inicio e termino da zona manteve-se a
mesma com a diferenca apenas na intensidade da deformacgéo, permanecendo para todos 0s
casos entre 4,36 m e 4,42 m. Ademais nas extremidades inferior e superior houve a diminuigéo
do pico maximo de deformacéo a medida que houve aumento da rigidez do material, conforme
apresentado no Grafico 17 para a extremidade inferior e no Grafico 18 para a extremidade

superior.
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Gréafico 17 — Distribuicdo da deformacdo plastica cisalhante na extremidade inferior do comprimento no regime

transcorrente variando o modulo de rigidez.
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Fonte: O Autor (2020).

Gréfico 18 — Distribuicdo da deformacao plastica cisalhante na extremidade superior no regime transcorrente

variando o0 mddulo de rigidez.
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Fonte: O Autor (2020).

Os deslocamentos totais variaram de maneira inversa a variagdo da tensdo confinante,
com o aumento do médulo de Young e rigidez do material para cada caso a ruptura foi alcangada
com menor deslocamento do macico. Portanto, para valores menores de E o deslocamento total
foi maior. O Gréafico 19 apresenta os deslocamentos totais para cada simulacdo, em que é
possivel verificar que o caso com mddulo de elasticidade igual a 10 GPa apresentou valor
consideravelmente superior aos demais, maior que o dobro do segundo caso 20 GPa, com

valores maximos de 0,434 m e 0,217 m respectivamente.
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Gréafico 19 — Deslocamentos totais para a transcorréncia para diferentes moédulos de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

A porosidade na linha central do maci¢o diminuiu com o aumento da rigidez, Gréfico
20. Ainda assim, apresentando pico ma&ximo na regido central e diminuindo para as

extremidades da largura.

Gréfico 20 — Distribui porosidade para falha transcorrente para diferentes mddulos de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

As tenses cisalhantes pouco foram influencias com a mudanga do modulo de Young,
apresentando valores maximos e minimos com pouca varia¢do, conforme apresentado na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Cisalhamentos méaximos e minimos para falha transcorrente variando o médulo de elasticidade.

Tensao Cisalhante

Modulo de

Elasticidade Min. Max.
10 GPa -18,43 MPa 63,87 MPa
20 GPa -18,43 MPa 63,87 MPa
30 GPa -18,71 MPa 65,05 MPa
40 GPa -18,43 MPa 63,87 MPa
50 GPa -18,43 MPa 63,90 MPa

Fonte: O Autor (2020).

5.1.3 Formacao de Falha em Zona de Transtensdo

Esta secdo apresenta as simulacGes da origem de falhas em regime transcorrente com
associacdo de um deslocamento extensional, originando estruturas secundarias conforme
descrito na secdo 2.1.2. A Figura 33 apresenta um exemplo real deste tipo de formagédo, uma
zona de transtensdo em sua terminacdo no Ortognaisse do Complexo Caicé (RN), com
cinematica dextral (sentido horario) que resulta na formacéo de estruturas secundarias do tipo

rabo de cavalo.

Figura 33 — Zona de transtensdo com cinematica dextral em rocha ortognaisse do Complexo Caic6 (RN).

Fonte: Silva (2018).

A Figura 34 apresenta esquematicamente as condi¢des de contorno do problema para 0s

casos analisados, variando a tensdo confinante o, pela classificagdo de Anderson (1951) para
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falhas obliquas a5, = gy = g, e 0 deslocamento taxa méxima de 1 mm/min nas direcdes x ey,

ambos positivos, perfazendo um deslocamento com angulo de 45° com a horizontal. A

geometria do macigo permaneceu inalterada, L=80 me C =10 m.

Figura 34 — Condices de contorno da simulagdo da falha transcorrente com extenséo: a) litostatico; b)

-

cisalhamento associado a extensao.
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Fonte: O Autor (2020).

A malha do problema foi a mesma disposta Figura 24 composta por elementos 2201 nés

e 4189 elementos triangulares, com tamanho minimo dos elementos de 25 cm a regido central.

Bem como os parametros do material que compde 0 maci¢o que permaneceram idénticos as

analises anteriores e dispostos na Tabela 1.

As deformacdes plasticas no macico, na linha central de andlises, apresentaram

comportamento de pico e espessura da zona de dano variando com a alteracdo da tensdo

confinante, aumentando significativamente com este aumento. No Grafico 21 fica nitido a

variagdo com a tensdo confinante, inclusive com os valores maximos para cada caso

aumentando, em até 69 % como € o caso do maximo para 30 MPa em relacdo a 10 MPa.
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Gréfico 21 — Deformacdes pléasticas distribuidas no meio ao longo da largura do maci¢co em transtensao variando

a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Esse comportamento é decorrente principalmente por deformacéo a tracdo do material
no regime cinematico imposto e nesse caso com esforgos internos acentuados a tracéo, portanto
nos casos com maior tensdo confinante ha uma descompressao por tracdo até a ruptura em si
pelo processo cisalhante e tracdo interna, na Figura 36 em que fica nitido a distribuicdo das
tensdes principais minimas e maximas respectivamente para o0 primeiro caso em que 0 macico
¢ submetido a uma tensdo confinante de 10 MPa. Na Figura 36 a) fica evidente a
predominancias das tensdes principais minimas a existéncias de tensdes tracionando 0 maci¢o
na regido central.

Nas representacfes vetoriais da tensdes minimas, Figura 36 a) e b), fica evidente o
sentido dos vetores de tensdo e a predominancia destes na regido central, visto que o tamanho
esta relacionado a intensidade e no caso aplicado um fator de escala de 0,1 para facilitar
visualizacdo. Esse aspecto de concentracdo de tensdo a tracdo € amplamente estudado e
apresenta caracteristica analoga a formacdes do tipo pull-apart, e estruturas secundarias como
fraturas do modo |I.

Entretanto, para a tensdo principal méxima é possivel verificar grande concentracéo e
intensidade de tensbes & compressdo e pontos especificos proximo da regido da mudanca da
condig&o de contorno apresentando tragdo, para 0 mesmo fator de escala utilizado anteriormente
0,1 nas Figuras 37 a) e b). Além disso, percebe-se a mesma caracteristica de concentracdo de
tensdes com geometria rébmbica, correspondendo a etapa de processo formador de falhas

transcorrentes com outro movimento formador associado
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Figura 35 — Distribui¢do das tensdes principais maximas e minimas: a) distribuicdo da tenséo principal minima; b) detalhe 1; ¢) distribuicéo da tensdo principal méxima; d)
detalhe 2.
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Fonte: O Autor (2020)
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Figura 36 — Representacéo vetorial das tensGes principais minimas com fator de apresentacdo de 0,1 e representacéo das tensdes tracionando em vermelho e compressao em

azul: a) macico completo; b) detalhe 1.
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Fonte: O Autor (2020)
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Figura 37 — Representacdo vetorial das tensdes principais maximas com fator de apresentacdo de 0,1 e representagdo das tensOes tracionando em vermelho e compressdo em

azul: a) macico completo; b) detalhe 1.
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Fonte: O Autor (2020).
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A deformacdo para nas linhas de analise das extremidades, superior e inferior,
apresentaram comportamento semelhante a transcorréncia simples, consistindo de um
espraiamento a esquerda do macico, regido fixa na direcdo do eixo y, na parte inferior e na
regido superior apenas um pico caracteristico formado com méaximo em 40 metros, limitando-
se apenas a por¢do fixa em y do macico, diferente do que ocorre com a transcorréncia simples
que ha o espalhamento para a direita. Os Graficos 22 e 23 apresentam 0 comportamento descrito
com énfase na regido central onde ocorre a variacdo das deformacdes, linha inferior e superior

respectivamente.

Gréfico 22 — Deformagdes plasticas na extremidade superior em transtensao variando a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Gréfico 23 — Deformagdes plasticas na extremidade inferior em transtenséo variando a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).
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A porosidade na linha central do macigo aumentou com o incremento da tensdo
confinante, da mesma forma que para a transcorréncia, no entanto neste caso houve aumento
da porosidade ao longo do macico justamente pelos deslocamentos em x provocado pela
extensdo, com valores maximos maiores a medida que a tensdo confinante foi aumentada. O

Gréfico 24 apresenta a variacdo da porosidade com a mudanga da tenséo confinante.

Gréfico 24 — Porosidade no meio do macico em transtensdo variando a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Neste caso de simulacdo com extensao é possivel verificar um aumento quase linear dos
deslocamentos em x da condicdo de contorno a esquerda, fixa nessa direcdo, até uma regido de
transicdo na parte central do maci¢co em que ha um salto nesses deslocamentos entre os blocos
em movimento nas duas direcdes e em uma apenas. O comportamento descrito fica evidente no
Gréfico 25.
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Gréfico 25 — Deslocamentos na direcdo x ao longo da largura do maci¢o no meio em transtensdo variando a

tensao confinante.
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Fonte: O Autor (2020).
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Os deslocamentos na direcdo y comportaram-se de maneira analoga ao regime
transcorrente, com um bloco estritamente parada nessa direcao, uma regido de transi¢cdo em que
se iniciam os deslocamentos nessa direcdo e outra parte que foi deslocada na mesma
quantidades de metros nesse sentido. O Gréfico 26 apresenta os deslocamentos na dire¢do do
eixo x, bem como o Gréfico 27 os deslocamentos totais decorrentes do processo extensional.

Gréfico 26 — Deslocamento na dire¢do y ao longo do macigo no meio em transtensdo variando a tenséo

confinante.
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Fonte: O Autor (2020).
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Grafico 27 — Deslocamento total ao longo do meio do macico em relacdo a largura em transtensdo variando a

tensao confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Utilizando as larguras da zona de dano para cada tenséo confinante e os deslocamentos
totais, é possivel relacionar esses dados através do Grafico 28. E possivel verificar que uma
linha de tendéncia linear com R2=0,9188 a variacdo da espessura da zona de dano dependendo
do deslocamento total, bem como fica implicito que essa ultima varidvel sofre influéncia

definitiva da tensdo confinante a qual o solido esta submetido.

Gréfico 28 — Relagdo espessura da zona de dano em metros com deslocamento maximo do maci¢o na regiao

superior em transtensdo variando a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

As tensdes cisalhantes concentraram-se majoritariamente no bloco que ndo movimenta
em relacdo ao eixo y, e estabiliza no bloco que se movimenta, oscilando apelas do pico no meio

do maci¢o diminuindo a zero na linha central do restante desta regido. Assim, a regido
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caracteristica de zona de dano por conta das deformacGes plasticas se concentrou na porgédo
positiva da variacdo da tensdo cisalhante do Gréfico 29. No entanto o bloco esté fixo em y
apresenta uma area com tensdo cisalhante em sentido oposto que caracteriza uma regido
adjacente ndo plastificada fora do regime litostatico com variacdo das tensdes cisalhantes. A
Tabela 5 apresenta os valores méximos e minimos para tensdo cisalhante em cada caso, com
tensbes confinantes distintas, evidenciando que h& maior incremento da tensdo cisalhante
maxima na regido central a medida que o a tensdo confinante aumentou, justamente por conta

do ganho de resisténcia esperada para esse aumento do estado tensional.

Tabela 5 — Cisalhamentos maximos e minimas para transtensdo com variagao da tensdo confinante

Tensao Cisalhante

Tenséo

Confinante Min. Max.
10 MPa -4,47 MPa 17,33 MPa
30 MPa -7,68 MPa 29,85 MPa
50 MPa -10,91 MPa 42,41 MPa
70 MPa -14,14 MPa 54,95 MPa
90 MPa -17,39 MPa 67,56 MPa

Fonte: O Autor (2020).

Gréfico 29 — Distribuigdo da tenséo cisalhante no meio do macico em transtensdo variando a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Outra avaliacdo realizada versa a respeito da influéncia de um dos pardmetros do
material no processo de falhamento transcorrente com extensdo. Desta forma, aplicando a
mesma tenséo confinante de 50 MPa variou-se 0 mddulo de elasticidade de 10 GPa até 50 GPa.
O aumento da rigidez do material influenciou expressivamente nos valores maximos da
deformacéo pléstica cisalhante no meio do maci¢o, como por exemplo para o caso com 50 GPa

a deformacdo méxima de aproximadamente 0,02, se comparado com o caso em transcorréncia
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reduziu pela metade o valor maximo, visto que a extensdo influenciou diretamente nesse
processo de ruptura. O Gréafico 30 apresenta a distribuicdo das deformacdes plasticas ao longo
do macico na linha central, apresentando pouca diferenca na espessura da zona de dano
variando de 3,90 m a 4,20 m, no entanto sem qualquer relacdo com a variacao da rigidez nesse
caso. Outro ponto que merece destaque é a separagdo das curvas para 10 e 20 GPa das demais,
tornando notorio que apesar de influéncia no valor maximo da plastificacéo, quanto mais rigido
menor o valor, ndo é possivel estabelecer uma relacdo coerente do incremento do médulo de

elasticidade com essa reducao.

Gréfico 30 — Deformagdo pléstica cisalhante no meio do macico em transtensao para diferentes modulos de

Young do material.
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Fonte: O Autor (2020).

A porosidade variou de 0,211 até 0,253 para mddulo de elasticidade de 50 GPa e 10
GPa, respectivamente. Logo, a influéncia na porosidade estd intimamente ligada ao uso de
plasticidade associada com angulo de dilatéancia igual ao angulo de atrito e as deformacdes
volumétricas geradas. O Grafico 31 apresenta a regido com variacdo da porosidade mais

expressiva, no meio do macigo proximo a regido central.
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Gréafico 31 — Porosidade para linha central para 0 maci¢o em transtensdo variando o médulo de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

Os deslocamentos foram maiores para 0s macicos simulados com modulos de
elasticidade menores, bem como variou poucos centimetros para valores a partir de 30 GPa. O
deslocamento total maximo de 0,324 m da porcdo a direita do maci¢o nesse caso especifico é
consideravelmente menor que 0s casos em transcorréncia, 0 que corrobora com o

comportamento mecanico da rocha a tracdo, menos resistente se comparado a compressao.

Gréfico 32 — Deslocamento total para 0 macigo em transtensdo variando o mddulo de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

Apesar de ndo apresentar expressiva variacdo da espessura da zona de dano em
decorréncia da variacdo do modulo de elasticidade, é possivel relacionar esse parametro
diretamente com os deslocamentos totais do maci¢o, que diminuem a medida que o material é

mais rigido, conforme apresentado no Gréfico 33.
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Gréfico 33 — Variacdo do rejeito em funcéo da variacdo do médulo de elasticidade para macico em transtensdo.
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Fonte: O Autor (2020).

A distribuicdo das tensbes cisalhantes no macico ndo apresenta grande diferenca em
relacdo a mudanca do modulo de elasticidade, que implica em dizer que as tensfes cisalhantes
ndo sofrem influéncia expressiva da variacdo desse parametro. Logo, a nivel de tensdes a
cinematica do movimento e a tensdo confinante apresentam importancia preponderante na

formacédo e intensidade de partes cisalhantes, Grafico 34.

Gréfico 34 — Distribuigdo da tensdo cisalhante na linha central para 0 macigo em transtensdo variando o médulo
de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

5.1.4 Formagéo de Falha em Zona de Transpressao

A Ultima campanha de simulagdes realizadas para o regime transcorrente consistiu do
processo de transcorréncia associada a um processo de compressdo durante a formacdo das
falhas. Neste caso, utilizou-se da mesma taxa de deslocamento maximo de 1 mm/min nas
direcOes x ey, perfazendo um deslocamento com angulo de 135° com a horizontal, sentido anti-
horario. A geometria do maci¢co permaneceu inalterada, L=80 m e C =10 m. Nesse caso
especifico compressional as simulagdes ndo foram interrompidas por ruptura, indo até o tempo

limite e performando deslocamento de um metro nas diregdes do deslocamento, totalizando
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1,413 m de deslocamento total, por conta da grande resisténcia mecénica das rochas a
compresséo e a utilizagdo de plasticidade perfeita no modelo constitutivo. Os parametros do
material mantiveram-se inalterados conforme apresentado na Tabela 1. A Figura 38 apresenta
as condicbes de contorno basica para as duas etapas, variando a tensdo confinante o, pela
classificacdo de Anderson (1951) para falhas obliquas ¢, = gy = ¢ como compressdo

litostatica, e transpressao.

Figura 38 — CondicGes de contorno da simulagdo da falha transcorrente com compressdo: a) litostatico; b)

cisalhamento associado a compresséo.
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Fonte: O Autor (2020).

A primeira andlise realizada consistiu na variacdo da tensdo confinante na etapa inicial
e verificacdo da influéncia da dessa condicao de contorno na macicgo. Primeiramente, avaliando
as deformac0es plasticas € possivel verificar que a espessura da zona de dano na parte central
variou pouco com a mudanca da tensdo confinante, menos de dez centimetros diferenca entre
0 caso de maior e menor largura, Grafico 35.

O valor méximo da deformacéo pléstica cisalhante na regido central diminuiu a medida
que a tenséo confinante foi incrementada, comportamento diferente das analises anteriores visto
gue a tensdo confinante confere maior resisténcia ao material. Contudo, nesse caso, como 0
processo cinemético de impor um deslocamento que comprime 0 macigo faz com que as tensdes
de confinamento continuem aumentando, ndo apresentando expressivas tensdes internas em
tracdo como nos casos anteriores. Portanto, nesse caso especifico as deformagdes plasticas
provocadas por compressdo sofreram influéncia da tensdo confinante justamente pelo
incremento de resisténcia, menor possibilidade se deformar e estas sdo causadas precisamente

por tensdes de compressao.
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Nas Figuras 39 e 40 estdo as representacOes vetoriais das tensdes principais minimas e
maximas, respectivamente, com tamanho das setas fixos e sem relagdo com a intensidade nesses
casos, Visto que para este caso compressional os valores das tensdes a compressao Sao
significativamente maiores que a tracdo. Portanto, fica evidente que em ambas as tensdes
principais ha esforgos a tracdo, no primeiro caso nas tensdes minimas de maneira mais
expressiva e tendendo ao sentido no eixo x contrario ao movimento e favorecendo a formacéo
de um romboide dos esforcos a compressao, e 0s vetores a tracdo indicariam a formacéo de
estruturas secundarias no processo cisalhante. Na representacdo dos vetores das tensdes
méaximas fica evidente que os esfor¢os tracionando 0 maci¢o sdo poucos expressivos e estdo
presentes apenas na mudancga de condicdo de contorno na regido central. A Figura 40 c)
apresenta a geometria das tensdes principais maximas, com aspecto rombico em caracteristico
de falhas transcorrentes, no entanto nesse caso com predominio de cinematica em compressao
no regime de tensdes transpressionais, resultando em estruturas como antifratura e fraturas do
modo Il e a formagdo de uma zona ddctil do macico.

Outro ponto relevante é que as deformacgdes maximas apresentaram valores inferiores
se comparados a transcorréncia e transtensao, ja que para o presente caso o deslocamento total
para todos os casos foi igual e muito maior que os demais casos, ou seja, enquanto que para
transpressdo a uma tensdo confinante 90 MPa ocorreu uma deformagdo plastica cisalhante
maxima de 0,105 para um deslocamento total de 1,413 m, na transcorréncia deformacédo de
0,174 para um deslocamento total 0,519 m e na transtensdo deformacdo de 0,255 e

deslocamento 0,690 m.

Gréfico 35 — Variagdo da deformagdo pléstica cisalhante para linha central do macico em transpressao variando a

tensao confinante.

0,16
—6—10 MPa

2 014 0,14374
s 30 MPa
g 012 —o—50 MPa
O
< 0,10 70 MPa
8 —A—90 MPa
& 0,08
[a
=2 0,06
O
[5+]
€ 0,04
L
& 0,02

0,00 - pn-po-pa- a0 ; a ts&lﬁiﬁ&‘g*—‘ﬂ‘—ﬁh‘—h‘-’;‘—’d—

35,00 36,00 37,00 38,00 39,00 40,00 41,00 42,00 43,00 44,00 45,00
X (m)

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 39 — Representacdo vetorial da tensdo principal minima, em que o tamanho das setas esta fixo, logo ndo indica intensidade, na cor azul compressdo e vermelho para

a)

tracdo: a) macico completo; b) detalhe 1 com énfase na regido central.

Detalhe 1

b)

Tragdo

/

Compressio

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 40 — Representacdo vetorial da tensdo principal maxima, em que o tamanho das setas esta fixo, logo ndo indica intensidade, na cor azul compressao e vermelho para

tracdo: a) macico completo; b) detalhe 2 com énfase na regido central
a) Dtz

Fonte: O Autor (2020).
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As deformacdes plasticas na extremidade inferior, neste caso de compressdo, ndo
variaram de intensidade e valor maximo com a mudanca da tensdo confinante inicial, apenas
com comportamento distinto para o lado cuja condicao de contorno € fixaemy e em relacédo a
parte em que ha deslocamento nesse sentido. Portanto, para a extremidade inferior ha maior
concentracdo de deslocamentos na direcdo de x  que resulta no pico de deformacoes
aproximadamente nos 39 m da largura do maci¢o (comprimido), com regido de transicdo das
deformacdes bem definida antes e diminuicédo abrupta pds pico. Vale ressaltar que na regido
superior a variacdo na tensao confinante influenciou de maneira menos expressiva na regido de
transi¢do pods pico, diminuindo a deformacéo pléstica cisalhante com o aumento da tensdo
confinante e tornando a diferenca do valor méximo e a distancias préximas, apds os 40 m de
largura, ainda maior. Os Graficos 36 a) e b) ilustram os comportamentos descritos com énfase

na regido central onde ocorre variagdes expressivas.

Gréfico 36 — Deformagdo pléstica cisalhante nas extremidades no macico em transpressdo variando a tensao

confinante: a) inferior; b) superior.
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Fonte: O Autor (2020).

Os deslocamentos nos eixos x e y foram maximos em 1 metros pela imposicdo do
deslocamento das condic¢des de contorno. No entanto, para o caso dos deslocamentos no eixo x
h& uma regido de transicao e variacao na regido central do macigo que implica na influéncia do
processo cisalhante nesses deslocamentos. Portanto, os Graficos 37 a) e b) apresentam o0s
deslocamentos nos eixos x e y, em metros na linha central do macico, em que ressalta-se o
comportamento de transicdo na regido central para os dois casos em que ndo ha influéncia
expressiva da tensdo confinantes nos valores maximos, nem mesmo no comportamento dos

deslocamentos ao longo da largura do macico, de 0 a 80 metros.
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Gréfico 37 — Deslocamentos em relacdo a largura do macico: a) deslocamentos no eixo x em metros; b)

deslocamentos no eixo y em metros.
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Fonte: O Autor (2020).

A porosidade na linha central em funcdo da largura apresentou comportamento distinto
para a regido por conta das condic¢des de contorno em relagdo ao eixo y. Por conta do regime
de compressao e o impedimento de movimento da condicdo de contorno a direita (x =0), a parte
do macigco que apresenta restricdo no deslocamento em y foi comprimido e resultou numa
diminuig&o da porosidade de 0,200 até aproximadamente 0,170. No entanto, no intervalo entre
37,00 m e 43,00 m h& uma grande variagdo da porosidade, dos valores minimos nos extremos
e um pico com valor maximo superior a porosidade inicial na regido central e correspondendo
a mudanca da condicdo de contorno, seguido de uma zona de transi¢éo do segundo pico inferior
de 0,184 até 0,200. Essa regido com grande variacdo da porosidade corresponde a regido em

que héa concentracdo das deformaces plasticas no macico, da mesma forma que o aumento da
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porosidade em relagdo ao valor inicial na regido central coincide com o méximo de deformagdes
plasticas.

E possivel identificar que mesmo a compressdo diminuindo consideravelmente a
porosidade em grande parte do maci¢co, como esperado para o regime compressional em uma
rocha sedimentar com grande porosidade. No entanto, ha a influéncia da dilatancia da rocha na
regido central, com incremento das deformacdes principalmente pela componente da variacao
volumétrica que varia de acordo com esse parametro, resultante do cisalhamento, indicando um
processo de degradacdo do material por cisalhamento como ocorre no nicleo das falhas. Mas,
ha uma um pico minimo que antecede essa regido com diminuicdo da porosidade até um
minimo que é uma caracteristica recorrente ao aparecimento de bandas de deformacédo e
antifratura em processos formadores de falhas transcorrentes no regime compressional em
rochas sedimentares com valores de porosidade acima de 15% (FOSSEN et al., 2018). Os
Gréficos 38 a) e b) apresentam detalhadamente o comportamento da porosidade em relacéo a
largura na regido central, evidenciando o comportamento minimo e maximo, como também a
influéncia da tensdo confinante no parametro, quanto maior a tensdo confinante menor a
variacdo da porosidade ao longo da largura do macico na linha central.

A Tabela 6 apresenta os valores maximos e minimos da porosidade para cada tensdo
confinante imposta, evidenciando que pouco influenciou no valor minimo. Em contrapartida, &
medida que houve o incremento da tensdo confinante o valor madximo diminuiu, em acordo com
o comportamento da deformacédo plastica cisalhante que diminuiu a medida que houve o

aumento da tensao confinante.

Tabela 6 — Porosidade maxima e minima para o0 macico em transpresséo variando a tensdo confinante.

Porosidade
Tenséo confinante M. Max.
10 MPa 0,1697 0,2202
30 MPa 0,1700 0,2141
50 MPa 0,1702 0,2092
70 MPa 0,1703 0,2050
90 MPa 0,1703 0,2014

Fonte: O Autor (2020).
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Gréfico 38 — Distribuicdo da porosidade na linha central do macico em transpressao variando a tenséo

confinante: a) largura completa do macigo; b) detalhe para regido central de 35 a 45 m.
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Fonte: O Autor (2020).

As tensdes cisalhantes na linha central em fungéo da largura do macigo apresentaram
comportamento similar, mesmo variando em cada simulacdo a tensdo confinante, Grafico 39.
Houve um incremento dos valores maximos de acordo com o aumento da tensdo confinante
cerca de 3% de uma simulagéo para outra, ou seja, para um incremento de 20 MPa na tenséo
confinante a tenséo cisalhante maxima aumentou em relacédo a anterior entre 3 e 4%. As tensdes
cisalhantes minimas, representativo maximo em sentido oposto, aumentaram em modulo com
0 aumento da tenséo confinante, no entanto o percentual de crescimento em relagdo a anterior
foi diminuindo. A Tabela 7 apresenta os valores maximos e minimos das tensdes cisalhantes,

bem como o percentual de aumento relativo para cada caso com a variagéo de tenséo confinante.
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Gréfico 39 — Distribuicdo da tensdo cisalhante em transpressdo variando a tensdo confinante.
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 7 — Tenséo cisalhante maxima e minima para macico em transpresséo variando a tensdo confinante.

Tensao cisalhante

Tenséo ] Aumento relativo do valor . Aumento relativo do

confinante Min. . Max. o
minimo valor maximo

10 MPa -53,81 MPa - 255,91 MPa -

30 MPa -56,97 MPa 5,87% 265,94 MPa 3,92%

50 MPa -59,10 MPa 3,74% 275,64 MPa 3,65%

70 MPa -60,76 MPa 2,81% 285,11 MPa 3,44%

90 MPa -62,25 MPa 2,45% 294,35 MPa 3,24%

Fonte: O Autor (2020).

Complementando as analises em transpressao, foram simulados para uma mesma tensao
confinante de 50 MPa casos com diferentes modulos de elasticidade, de 10 a 50 GPa, e mantidas
as condicBes de contorno. As deformacdes plasticas variaram de intensidade maxima para cada
caso permanecendo os valores entre 0,12 e 0,16. A largura da plastificacdo para essa linha
central de analise ndo apresentou variacOes significativas em funcdo do médulo de elasticidade
do material em transpressdo. O Gréfico 40 apresenta a distribuicdo das deformacdes plasticas

ao longo da largura do macico e a influéncia na mudancga do médulo de elasticidade.
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Gréfico 40 — Deformagéo plastica cisalhante na linha central para macico em transpressao variando a médulo de

Deformagdo Plastica Cisalhante

elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

A porosidade no macico variou de maneira analoga aos casos com variacdo da tensdo

confinante, nesse caso as curvas foram coincidentes em posi¢do e em intensidade em grande

parte do maci¢o exceto nos maximos que variou de maneira mais expressiva apenas do caso

com 20 GPa em relacdo a simulacdo com 10 GPa, um aumento de aproximadamente 4 %.

Portanto, a variacdo do modulo de elasticidade pouco influenciou na variacdo da porosidade a

ndo ser entre 10 e 20 GPa. O Gréfico 41 e a Tabela 8 ilustram e apresentam o comportamento

descrito, bem como os valores méaximos e minimos para cada simulacéo.

Gréfico 41 — Distribuigdo da porosidade na linha central para maci¢o em transpressdo variando a médulo de

elasticidade.
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Tabela 8 — Variagdo da porosidade para macico em transpressao variando a mddulo de elasticidade.

Maédulo de Porosidade

Elasticidade Min. Max.
10 GPa 0,1702 0,2092
20 GPa 0,1699 0,2179
30 GPa 0,1697 0,2216
40 GPa 0,1696 0,2236
50 GPa 0,1696 0,2249

Fonte: O Autor (2020).

Em contrapartida ao comportamento da porosidade, as tensbes cisalhantes variaram

expressivamente com o aumento do médulo de elasticidade do material. Como esse parametro

esta intrinsicamente ligado as deformacdes sofridas pelo material e a tensdo aplicada, com o

aumento houve um crescimento nas tensdes cisalhantes, principalmente na regido central do

macico, Grafico 42. Por conta do processo de compressdo pela imposicédo de deslocamento as

tensdes aumentaram consideravelmente durante todo o processo de cisalhamento ao qual o

macigo foi exposto. Portanto, as tensdes cisalhantes nos dois sentidos aumentaram com 0

incremento no modulo de elasticidade a valores méaximos de 1231,246 MPa para um médulo

de rigidez de 50 GPa.

Gréfico 42 — Variagdo da tensdo cisalhante para transpressao variando o médulo de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).



117

Os deslocamentos nos eixos x e y variando o modulo de elasticidade apresentaram
resultados anédlogos aos apresentados no Gréfico 37, visto que as simulacBes apresentaram

mesma condi¢do de contorno e deslocamento final.
5.2 FORMACAO DE ZONA DE FALHA EM REGIME NORMAL

No segundo momento foram simulados casos associados a formagao de zonas de falha
em regime normal. Em que a tensdo principal mé&xima corresponde a tensdo vertical,
classificacdo de Anderson (1951), em que o movimento da falha ocorre no sentido do mergulho
do plano de falha, hanging wall desce em relacdo ao footwall. A Figura 41 apresenta um
exemplo de ocorréncia de duas falhas normais, com sentidos opostos da Formacéo Barreiras

(SE) em arenito.

Figura 41 — Falhas normais com sentidos opostos, angulo de mergulho semelhante. Arenito da Formacéo
Barreiras (SE)

Fonte: Silva (2018).

Diferente do regime transcorrente que apresenta uma vista em planta do problema, nos
casos em regime normal o problema bidimensional corresponde a uma secdo de um macigo
tridimensional em que a area da secdo esta no plano dos eixos x € z, e a profundidade z ndo sera
analisada. Portanto, a Figura 42 apresenta as condi¢cdes de contorno das duas etapas das

simulacOes, a primeira correspondente as tensdes geostaticas do problema, no segundo a
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imposicdo de tensdo vertical (o), de acordo com a classificacdo andersoniana para falhas
normais deve coincidir com a tensdo principal maxima, que corresponde ao peso de camadas
rochosas superiores e por fim, mantendo o estado de tensfes impostos, a terceira etapa que
consiste na imposi¢do da condicdo cinematica para a formacao em regime normal consistindo
de um deslocamento equivalente (ANASTASOPOULOS et al., 2007; CHILDS et al., 2009).

Figura 42 — Condic6es de contorno da formacéo de zona de falha em regime normal: a) geostéatico, calculo das
tensdes provenientes do peso préprio do solo pela aceleracao da gravidade (g) em m/s2; b)aplicagdo de uma
tensédo vertival (g;,) em MPa; ¢) imposicédo dos deslocamentos (u) em metros formando um angulo de 45° com a

horizontal.
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Fonte: O Autor (2020).

A geometria do macico consistiu de L=80 m e P =10 m. A taxa maxima de deslocamento
imposta foi de 1 mm/min, baseado no estudo experimental em escala métrica de Xu et al.
(2018). A malha foi discretizada com elementos 2421 nds e 4632 elementos triangulares, com
tamanho minimo dos elementos de 10 cm na regido central, Figura 43. Os parametros do
material correspondem a um arenito conforme apresentado na Tabela 1, com o acréscimo da

densidade (p) equivalente 2.700 g/cm3.

Figura 43 — Geometria do macico utilizado nas simulac¢6es da formacéo de zona de falha em regime normal

discretizado em elementos triangulares.
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Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 44 apresenta 0 macico com marcadores cinematicos indeformado e,
posteriormente, deformado e com deslocamentos maximo em x e z iguais a 1 m, em cada eixo,

performando um deslocamento total de 1,417 m e angulo de 45° com a horizontal.

Figura 44 — Macico com marcador cinematico e diferentes estagios de deformacéo: a) indeformado; b) macico

deformado em que Ax e Az correspondem aos deslocamentos totais em metros.
Ax

&,

L.

No primeiro momento foi simulado 0 maci¢o com caracteristicas descritas e submetido

Fonte: O Autor (2020).

a uma tensdo vertical de 10 MPa e deslocamentos totais de 1,417 m. Assim, analisando o
comportamento das deformacdes plasticas é possivel verificar o acumulo de deformacGes
plasticas na regido central do macico, principalmente na regido inferior onde ha a mudanca de
condicdo de contorno estatica para movimento na direcdo z, propagando até a parte superior do
macico livre para os deslocamento em x e z, apenas submetida ao carregamento imposto pela
tensdo vertical. A Figura 45 apresenta o comportamento das deformacdes plasticas cisalhantes
no maci¢o apos submetido ao regime cinematico, implicando em maior concentracdo na regido
central inferior, caracterizando a degradacdo do material e formacéo de estruturas secundarias
associadas a formacéo da falha, além de evidenciar o mergulho da falha a 45°, em acordo com

a direcdo do movimento da parcela que se movimenta no problema.
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Figura 45 — Deformacdes plasticas no macico ao final da simulacdo: a) represetancdo das deformacdes plasticas

no maci¢co como um todo; b) detalhe 3; ¢) detalhe 3 com ajuste na legenda limitando os valores maiores a um

com mesma cor.

b) c)

eps_dev_p
1

'0 88889

077778

eps_dev_p

9.7546
8.6707

t 7.5869
6.503
54192

1 4.3354
3.2515

2.1677
1.0838

0.66667
0.55556
' 044444
: 0.33333
022222
011111

0

Fonte: O Autor (2020).

Acompanhando o comportamento das deformacdes plasticas, a porosidade apresentou
comportamento similar com concentragdo da variagdo na regido central iniciando na
extremidade inferior até a parte superior com inclinacao a esquerda. Similar aos casos da se¢ao
5.1, aqui também foi utilizado plasticidade associada o que superestimou as deformacdes
volumétricas pela consideracdo do angulo de dilatancia igual ao angulo de atrito. A Figura 46
apresenta a distribuicdo da porosidade em todo macico e com detalhe na regido central onde
ocorre 0 maior aumento da porosidade. Vale ressaltar, o valor maximo apresentado 0,9923 que
indica que os elementos sdo compostos praticamente apenas por espagos vazios o que implicaria
na degradacdo do material e formacdo de fraturas do modo I. Além disso, o incremento da
porosidade associado ao incremento da deformacdo plastica cisalhante contempla o
entendimento de falhas formadas em rochas sedimentares em que ha a formacédo do nucleo de
falha e estruturas de bandas de deformacdo aglomeradas, em que as bandas de cisalhamentos
gue podem ser formadas caracteriza a ocorréncia de cataclase e o aumento da porosidade

repercute diretamente no aumento da permeabilidade do maci¢o (FOSSEN et al., 2018).
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Figura 46 — Variacdo da porosidade na formacédo de zona de dano em regime normal: a) porosidade no macico;

b) detalhe 4 na regido central do macico cuja aumento da porosidade é expressivo.
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Fonte: O Autor (2020).

As tensdes no maci¢o variaram em decorréncia ao estado inicial de tenséo vertical, em
que as tensdes em z sdo maiores que em x (proveniente da relacdo das tensbes em z com o
coeficiente de Poisson), e as condi¢des de contorno impostas que tendem a tracionar 0 macico.
Nesse caso, para a manutencdo da condicdo de equilibrio do macico as tensdes internar séo
dispostas por tensdes de compressdo que contrapde a tracdo causada pela condicdo de contorno.
A Figura 47 ilustra a distribuicdo das tensdes principais minimas com tamanhédo em funcéo da
intensidade da tensdo, fator de escala 0,1, com evidente concentragdo desses esforcos a tracéo
na regido central na diregdo da cinematica formadora. Em contrapartida para as tensdes
maximas, Figura 48, evidenciam a predominancia de esforcos a compressao na regido central
do maci¢o, mesmo fator de escala que a figura anterior, e apresentando comportamento distinto
do acumulo de tensGes se comparados as formagfes no regime transcorrente e obliquos, nesse
caso com tracdo reduzida apenas préximo a mudanca de condi¢do de contorno.

Ainda a respeito das tensdes, os graficos em contorno preenchido na Figura 49 apresenta
as tensdes principais minimas e maximas para 0 caso com tensao vertical de 10 MPa em que
fica evidente para os dois casos, a) e b), da imagem o esforgo positivo em tragdo 17,22 MPa.
Esse comportamento decorre da utilizacdo da plasticidade perfeita e, neste caso, ao atingir a
tensdo méxima a tracdo permaneceu deformando. Outro ponto que merece destaque € que,
conforme apresentado imagem anterior, na regido central ha transicdo entre tracdo e

compressao.
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Figura 47 — Representacéo das tensdes principais minimas para um fator de escala de 0,1 no maci¢o ao final da simulagéo para formac&o de zona de dano em regime normal,

em que as setas em azul indicam compressao, em vermelho tracdo e o tamanho intensidade: a) macico total; b) detalhe na central do macico.

a) Detalhe

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 48 — Representacdo das tensdes principais méaximas para um fator de escala de 0,1 no macico ao final da simulagdo para formacéao de zona de dano em regime normal,
em que as setas em azul indicam compressao, em vermelho tracdo e o tamanho intensidade: a) macigo total; b) detalhe A na central do macico, e detalhe B na regido inferior

préximo a mudanca da condicéo de contorno.
a) Detalhe A

b)

Detalhe B

Tragao

Compressdo

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 49 — Tensdes principais da formacdo de zona de dano em regime normal: a) tensdo principal menor em MPa; b) tensdo principal maior em MPa.
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Fonte: O Autor (2020).
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Os Gréficos 43 a) e b) apresentam os deslocamentos nas direces dos eixos x e z, com
valor maximo de 1 m para cada caso, na linha central em funcdo da largura do macico. A
caracteristica de distincdo entre as partes que se desloca e permanece estatico € analogo a
movimentacdo de estruturas rupteis, que remete nesse caso a falhas normais, cujos blocos
apresentam comportamento de footwall e hanging wall. O comportamento descrito pode ser
visualizado também na Figura 50, em que fica nitido a regido de transi¢do e o processo do

aumento da largura da zona de transicdo da extremidade inferior até o a parte superior.

Grafico 43 — Deslocamentos na formacéo de zona de dano em regime normal: a) deslocamentos em x em fungéo

da largura em metros; b) deslocamentos em y em funcéo da largura em metros.
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Fonte: O Autor (2020).
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Figura 50 — Deslocamentos maximos no processo de formacao de zona de dano em regime normal: a) deslocamentos na direcdo do eixo X em metros; b) deslocamentos na

direcdo do eixo z em metros; ¢) deslocamentos equivalente em metros.
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Fonte: O Autor (2020).
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5.2.1 Influéncia da Tensao Vertical

A tensdo vertical aplicada sobre 0 macico, apds o a etapa de geostatico, tem como funcéo
principal impor um estado tensional a se¢do do maci¢o em analise com o intuito de simular uma
determinada profundidade, a depender do peso especifico do material presente nas camadas
superiores. Neste caso, foram simulados cinco casos com as mesmas condigOes de contorno
para a formacéo de zona de dano em regime normal com a variagdo da tensdo vertical para 0s
seguintes valores: 10 MPa; 20 MPa; 30 MPa; 40 MPa e 50 MPa.

A primeira analise realizada consiste na avaliacdo das deformacGes plasticas com a
variacdo das tensdes uniaxiais. O Grafico 44 a) apresenta as deformacdes plasticas em funcédo
da largura do macico para as tensdes uniaxiais prescritas. Fica evidente que os valores maximos
ndo foram alterados por conta da mudanca da tensdo, permanecendo entre 0,69 e 0,71, Tabela
9. No primeiro detalhe, Grafico 44 b), que restringe a largura do macico entre 30 e 45 m,
justamente por ser o intervalo com varia¢des na deformacao, percebe-se que com o aumento da
tensdo vertical houve um aumento da espessura da zona de dano (caracterizada pela
plastificacdo) e que o pico maximo foi gradativamente deslocado para a esquerda. O detalhe 2,
Gréfico 44 c), restringe o eixo das deformacdes para valores entre 0 e 0,005 para justificar o
aumento da espessura da zona de dano e evidenciar a diferenca para cada tensdo aplicada no

processo de propagacéo da plastificagdo no macico.

Tabela 9 — Deformagfes maximas para cada tensdo vertical aplicada na formagao de zona de dano em regime

normal.
Tenséo vertical Deformacdo plastica cisalhante maxima
10 MPa 0,6924
20 MPa 0,6950
30 MPa 0,7004
40 MPa 0,7046
50 MPa 0,7029

Fonte: O Autor (2020).
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Grafico 44 — Deformagdes plasticas para formagao de zona de dano em regime normal na linha central em

funcéo da largura: a) para todo o macico; b) detalhe 1; c) detalhe 2.
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Fonte: O Autor (2020).

As deformacbes plasticas nas exterminadas inferior e superior apresentaram
caracteristicas distintas. Na linha inferior o pico de deformacdo maxima bem acentuado na
mudanca da condicdo de contorno de restricdo do movimento em relacéo ao eixo z e proximo

a largura de 40 m. Por outro lado, na linha superior ha uma regido maior de plastificacdo,
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espalhando para ambos os lados do pico e, nesse caso, a tensdo vertical influéncia no
posicionamento da curva, quanto maior mais a esquerda. Os Gréficos 45 a) e b) apresentam as
consideracBes quando a deformacéo plastica cisalhante na extremidade inferior e superior do
macico em funcéo da largura, para a regido central entre 30 e 45 m, onde j& foi constatado haver

variacdo das deformacdes plésticas.

Gréfico 45 — Deformagdes na formacdo de zona de dano em regime normal em relacdo a largura: a) linha

inferior; b) linha superior.
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Fonte: O Autor (2020).

Dos dados de deformacéo pléastica cisalhante € possivel relacionar a espessura da zona
de dano e as deformacdes plasticas maximas na linha central do macigo com a tensdo vertical
aplicada. O Grafico 46 apresenta a espessura da zona de dano em metros e a deformacéo plastica
cisalhante maxima ambas em funcéo da tenséo vertical, a primeira no eixo principal e segunda

no eixo secundario. E possivel relacionar o aumento da largura zona de dano formada em funcao
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da tensdo vertical visto que foi estabelecido uma linha de tendéncia com coeficiente de
correlacdo, R?2 =0,9916. Da mesma forma que para o eixo secundario ha a correlacéo da tensdo

maxima com o aumento da tensdo vertical com coeficiente de correlacdo, Rz = 0,8647.

Grafico 46 — Espessura da zona de dano em funcéo da tensdo vertical e deformagdes plasticas maximas em

funcdo da tenséo vertical no eixo secundario.
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Fonte: O Autor (2020).

A variacdo da tensdo vertical imposta ndo influenciou nos valores maximos da
porosidade no meio do macico, Grafico 47. No entanto, da mesma forma que ocorreu para a
plasticidade com o aumento da tensdo aplicada a curva de porosidade na regido a esquerda
deslocava mais para esquerda. Vale ressaltar que do pico para a esquerda a reducdo é
consideravelmente mais abrupta do que do pico para a direita, em que hd uma regido de

transicdo mais bem definida e diminuicdo progressiva da porosidade até o valor inicial de 0,20.
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Gréfico 47 — Variagdo da porosidade em relacdo a largura do macico na formacéo de zona de dano em regime

normal variando a tenséo vertical.
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Fonte: O Autor (2020).

O deslocamento total para todas as simulagdes, com diferentes tensdes uniaxiais foram
iguais a um méaximo de 1,417 m. Fica evidente que a tensdo vertical ndo influenciou nos
deslocamentos, como também n&o influenciou na caracteristica da transicdo de parte sem
movimento para outra com movimento que caracteriza a estrutura, Grafico 48. Essa
caracteristica dos deslocamentos evidencia 0 ambiente raptil da formacéo da falha e esta em

consonancia com o trabalho de Anastasopoulos et al. (2007), para falhas normais.

Gréfico 48 — Deslocamento total em relagdo a largura do macigo em metros para a formacéo de zona de dano em

regime normal variando a tensdo vertical.
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Fonte: O Autor (2020).
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5.2.2 Influéncia da Rigidez da Rocha

Avaliando a influéncia do parametro material relacionado a rigidez do mesmo, maédulo
de elasticidade, optou-se por tratar de valores de 10 GPa a 50 GPa para as mesmas condicGes
de contorno para formacdo de zona de dano em regime normal e tensdo vertical aplicada de 30
MPa, valor intermediario nas analises da se¢do 5.2.1. Os deslocamentos totais fora os mesmos
para todos os casos chegando a valores correspondentes a 1,417 m. A porosidade nédo
apresentou sensibilidade a mudanca do modulo de elasticidade, visto a dependéncia direta do
parametro de angulo de dilatancia.

O parametro que apresentou variacdo com a mudanca do médulo de elasticidade foi a
deformacdo pléstica cisalhante a linha central do macico. Assim, apesar de ndo ocorrer
diferenca expressiva nos valores maximos ha a tendéncia de a curva deslocar para a direita com
0 aumento do valor do mddulo de elasticidade, Grafico 49. Vale chamar a atencdo para o
descolamento da curva cujo modulo de elasticidade é 10 GPa o que indicaria que existe
sensibilidade da plasticidade para esse parametro material é perceptivel para valores menores
que 20 GPa.

Gréfico 49 — Variagdo da deformac&o pléstica cisalhante na linha central da formag&o de zona de dano em

regime normal com variacdo do médulo de elasticidade.
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Fonte: O Autor (2020).

Além do deslocamento da curva houve variagao da largura da zona de plastificacdo com
a variacdo do moédulo de elasticidade. O Grafico 50 correlaciona a largura da zona de
plastificacdo, consequentemente a zona de dano do material, com o médulo de elasticidade

obtendo coeficiente de correlagcdo R? = 0,9248.
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Gréfico 50 — Correlagdo da espessura da zona de dano (m) com o mddulo de elasticidade (GPa) para a formacéo

de zona de dano em regime normal.
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Fonte: O Autor (2020).

5.3 SEGMENTOS DE FALHAS

Nessa se¢do serd apresentado a analise dos segmentos de falhas pré-existentes inseridos
no continuo através da utilizacdo da técnica de descontinuidades fortes incorporadas. As
analises consistiram em aplicacdo de tensdo litostatica no macico seguido de deslocamentos
extensionais ou compressionais, caracterizando o processo de reativacdo tectdnica. As analises
consistiram em duas etapas, a primeira com a verificacdo da resposta de um macic¢o considerado
elastico a insercdo de duas descontinuidades na regido central utilizando como indicador de
reativacdo de falha as deformacdes plasticas. A segunda etapa consistiu em utilizar um
segmento de falha disposto em um maci¢co submetido a extensdo, ambos utilizando modelo
constitutivo elastoplastico e com parametros elasticos e mecanicos iguais. Para todos 0s casos
foram desconsiderados os esforgos de corpo visto que 0s eixos x e y remetem a vista em planta

de cada problema.
5.3.1 Segmentos de Falha Pré-existentes em um Macigo Elastico em Transpressao

O primeiro caso simulado consistiu de dois segmentos de falhas dispostos em posi¢ao
neutra um em relagdo ao outro, paralelas com a horizontal e submetido a um movimento
compressional. Esse tipo de estrutura em par conjugado em falhas transcorrentes tem ampla
ocorréncia na natureza, com disposi¢cdo neutra entre 0os segmentos, sobrepostas ou afastadas,
corroborando para a formacgéo de zonas dano por aproximacao e interligacdo (PEACOCK et
al., 2017). A Figura 51 apresenta um exemplo de ocorréncia desse tipo de estrutura da Bacia
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Sergipe-Alagoas (AL) em que ha um par conjugado sujeito ao movimento que tende a
rotacionar em sentido horério do tipo pull-apart.

Figura 51 — Estrutura da Bacia Sergipe-Alagoas (AL), composta por par conjugado do tipo pull-apart (em

mapa), neste caso relacionada a transcorréncia dextral em arenito.

Fonte: Silva (2018).

No presente caso analisado, optou-se por uma geometria do problema adaptado do
trabalho de Nabavi et al. (2017), em que um macico rochoso com dimensdes 100 x 100 m foi
submetido inicialmente a uma pressao litostatica de 100 MPa, e em um segundo momento a
uma condicdo de deslocamento, cujo objetivo é induzir uma contracéo de 3% do valor total do
comprimento no macico. A escolha dessa disposicdo e cinematica inicial visa a simplificacdo
do problema e buscar o entendimento do comportamento dos segmentos de falhas pré-existentes
incorporadas através do método das descontinuidades forte.

Os segmentos de falhas inseridos como descontinuidades estdo dispostos de maneira
neutra, com comprimento de 12,5 m e distancia entre si correspondente a 12,5% do
comprimento, largura das descontinuidades de 1 cm e do elemento em que esta inserido de 10
cm. Vale ressaltar que o tamanho dos segmentos foi determinado respeitando a condicao de que
0 macico fosse consideravelmente maior que o comprimento dos segmentos de falha, em pelo

menos 5 vezes (MISRA et al., 2009). A Figura 52 apresenta a geometria basica do problema,



135

condi¢Bes de contorno e malha discretizada composta por 5954 nos e 11850 elementos

triangulares.

Figura 52 — Geometria do problema utilizando segmentos de falha com a técnica de descontinuidades fortes
incorporadas: a) condicdes de contorno; b) malha discretizada.
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Fonte: O Autor (2019).

Os parametros da rocha utilizados na simulagéo correspondem a um arenito. O macico
foi considerado elastico e os segmentos de falha foram considerados elastoplasticas, utilizando
0 modelo constitutivo de Drucker-Prager. Logo, o Quadro 4 apresenta os parametros utilizados
com base em trabalhos relacionados com mecénica das rochas (DEB; VERMA, 2016;
GUDMUNDSSON, 2011).

Quadro 4 — Pardmetros elasticos e mecanicos utilizados nos materiais, macico e segmentos de falhas pré-

existentes incorporadas.

Parémetro Valor Elemento
Médulo de Young (E) 22 GPa Macico e segmentos de falha
Coeséo (c) 2 MPa Segmentos de falha
Relacdo de Poisson (v) 0,24 Macico e Segmentos de falha

Angulo de Atrito (¢)

- . 31° Macico e Segmentos de falha
Angulo de dilatancia (V)

Fonte: O Autor (2019).

Os resultados foram avaliados utilizando como critério a avaliacdo das tensdes e
deformac0es elasticas no macico na regido proxima aos segmentos de falhas, as tensdes
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principais e cisalhantes (SEGALL; POLLARD, 1980). Além disso, as deformacdes plasticas
nos segmentos de falhas como indicativo do processo de reativacdo dessas estruturas pré-
existentes. Visto que a regido de interesse consiste na regido proxima aos segmentos de falhas,
a apresentacdo dos resultados dara énfase a esta regiao.

A Figura 53 apresenta os vetores de deslocamentos do problema, evidenciando que em
acordo com o sentido cinematico da compressdo do macico, indicando a transpressao do macico

em movimento sinistral (rotacdo anti-horario).

Figura 53 — Representacéo vetorial dos deslocamentos em transpressdo no macico com énfase a regido entre as

extremidades internas dos dois segmentos de falha.
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Fonte: O Autor (2019).

macico apresentam pequena variacdo na escala de 10 com concentragéo nas extremidades da

descontinuidade, conforme apresenta a Figura 54.

Figura 54 — Deformacdes elasticas no macico com detalhe para os segmentos incorporados em transpressao.
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Fonte: O Autor (2019).

constitutivo considerado foi elastoplastico as deformacdes plasticas sdo maiores na regido
central de ambas as descontinuidades, conforme Grafico 51 e Figura 55. A ocorréncia de
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deformac6es plasticas cisalhantes indica o processo de reativacdo dessas estruturas no processo

compressional.

Grafico 51 — Deformagdes plasticas dos segmentos de falha pré-existentes incorporados em funcao do

comprimento da descontinuidade.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 55 — Deformagdes plasticas cisalhantes nos segmentos de falha.
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As tensdes principais maior e menor apresentam uma concentracdo de valores maximos

e minimos nas extremidades internas das descontinuidades, conforme apresenta as Figuras 56

e 57, respectivamente. Ressalta-se que os valores estdo negativos vide convengdo de sinais

utilizada no cddigo, em que compressao € negativo.
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Figura 56 — Distribuigdo da tensdo principal maior 61 (MPa) para 0 maci¢co com dois segmentos de falhas pré-

existente incorporado.

I

-796.56
-797.61
- -T98.67
-799.72
-800.78
-801.83
-802.89
-803.94

Fonte: O Autor (2020).

Figura 57 — Distribui¢do da tenséo principal menor o3 (MPa) para 0 maci¢o com dois segmentos de falhas pré-

existente incorporado.
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descontinuidades com propagacdo entre estas, indica o carater das movimentagdes sofridas pelo
macico e o comportamento das extremidades das descontinuidades de concentrar as tensoes,
como € apresentado na Figura 58. O Grafico 52 apresenta a envoltéria de Drucker Prager € a
trajetoria de tensdes no espaco de tensGes médias versus tensdes desviadoras em MPa para 0s
elementos das extremidades internas dos segmentos inferior e superior. Fica, portanto, evidente
que os valores para as duas descontinuidades sdo praticamente coincidentes mostrando que a
resposta tensdo deformacdo nesta regido é similar. Pelas trajetdrias verifica-se que ndo houve
valores acima da superficie de fluéncia, permanecendo em grande parte sobre a envoltoria
caracterizando o processo de plastificagéo.
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Figura 58 — Distribui¢do das tensdes cisalhantes entre as extremidades internas das descontinuidades (MPa).
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Grafico 52 — Tens0es desviadora (MPa) versus tensdes médias (MPa) para os elementos da extremidade interna

Fonte: O Autor (2020).

dos segmentos de falha pré-existentes incorporados.
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Fonte: O Autor (2020).

Neste caso de par conjugado fica evidente o comportamento das tensdes cisalhantes
como duplex transcorrente visto o aspecto de sigmoide entre as extremidades internas dos
segmentos (KIM; PEACOCK; SANDERSON, 2004), mesmo que neste caso 0 macico
apresente comportamento eléstico e disposi¢do dos segmentos com angulos de 90° entre si.
Portanto, para um movimento cinematico compressivo conforme disposto as tensdes e
deformacgdes foram amplamente influenciadas pela descontinuidade forte incorporada,
principalmente nas extremidades internas e na regido entre segmentos.

5.3.2 Segmento de Falha Incorporado no Macigo em Transtensao

A segunda analise realizada consistiu de um maci¢o com geometria de 40 x 40 m e um
segmento de falha com comprimento de 2 m inclinado em 35° em relacéo a horizontal, Figura
59 a) (NEVITT, 2015). O macico foi discretizado em elementos triangulares totalizando 21312
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elementos e 10173 nos, Figura 59 b), com maior refino na regido central com tamanho minimo
dos elementos de 10 cm, visto que é a largura do elemento em que foi inserida a
descontinuidade. Os resultados da simulacéo serdo apresentados utilizando o Detalhe A da

Figura 59 a) buscando evidenciar a influéncia da falha em cada parametro analisado.

Figura 59 — Geometria do problema: a) macico com dimensdes 40 x 40 m e segmento de falha com 2 m de
comprimento e angulo com a horizontal de 35° e detalhe A que serd utilizado nas andlises dos resultados; b)

malha discretizada em elementos triangulares com maior refino na regido central do macico.
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Fonte: O Autor (2020).

A simulacdo consistiu em duas etapas. A primeira consistiu em aplicar o regime
litostatico através da aplicacdo da tensdo de 100 MPa nas direcdes x e y, Figura 60 a). No
segundo momento, mantido o estado de tensdes litostaticos da etapa predecessora 0 macico foi
submetido a uma extensdo na direcdo do eixo x no valor total correspondente a 3% do
comprimento do maci¢co (NEVITT; POLLARD; WARREN, 2014; NEVITT, 2015). O macico
e os elementos com descontinuidades fortes foram simulados com o modelo elastoplastico de
Drucker-Prager e com 0s mesmos parametros elasticos e mecanicos de um arenito com base
em trabalhos direcionados a mecanica das rochas (DEB; VERMA, 2016; GUDMUNDSSON,
2011; POLLARD; FLETCHER, 2006), apresentados na Tabela 1.
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Figura 60 — Condicoes de contorno do problema: a) etapa inicial, imposicdo das tensdes litostatica (c) em MPa;

b) imposicdo de deslocamento extensional Ux mantido o estado de tensdes imposto na etapa anterior.

a) (MPa) b)
D A A 4 vy VVY V: ]> ::
< >
> > —
b > —>
> 13 —
> . = > ) e
> = X S
> > > —
L..D . =
R N AN ANTANT AN AN VANVANVANVANVANWANAN

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 61 apresenta a distribuicdo das deformacges plasticas, em que fica nitida a
influéncia do segmento de falha no comportamento e acentuada concentragao nas extremidades.
Essa concentracdo das deformacdes plasticas nas extremidades corrobora com o a evolugéo de
falhas transcorrentes associadas a cinematica extensional, formando estruturas secundarias de
extremidades como fraturas do tipo rabo de cavalo, wing crack, etc. (KIM; PEACOCK;
SANDERSON, 2004), representados nesse caso pelo dano nas extremidades da falha. Cabe
ressaltar que ao longo do comprimento da falha uma regido ndo apresentou deformacgdes
plasticas, neste caso influenciado pela técnica de descontinuidades incorporadas que nao

permite o deslizamento das superficies da descontinuidade.

Figura 61 — Deformagdes plasticas no macigo, em detalhe no segmento de falha incorporada.
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Fonte: O Autor (2020).

A consideracdo de plasticidade associada foi utilizada. Essa consideracdo majora as
variacbes volumétricas e, consequentemente, aumenta a deformacdo plastica cisalhante

resultante no macigo. A Figura 62 apresenta a variacdo da porosidade do macigo préximo ao
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segmento de falha, com aumento acentuado nas extremidades e praticamente ndo houve
alteracdo ao longo do comprimento. Neste caso, 0 aumento da porosidade nas extremidades
pode ser correlacionado com o aumento da permeabilidade dessa rocha ao reativar a falha no
processo cinematico de extensdo. Cabe ressaltar que o processo extensional provocou
deformac0es plésticas e varia¢do da porosidade no macigo, no entanto menos expressivo que

na regido proxima a descontinuidade.

Figura 62 — Variagdo da porosidade na regido proxima ao segmento de falha inserida no macico.
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Fonte: O Autor (2020).

Em relacdo ao comportamento das tensdes cisalhantes no macico, houve concentracdo
dos valores méximos no segmento de falha resultante da introducéo da banda de deformacGes
nos elementos e a tendéncia da parte continua do elemento em impor tensdes cisalhantes nessa
banda por conta da cinemética do movimento. A Figura 63 apresenta essa a distribuicdo das
tensdes cisalhantes na regido do segmento de falha.

Figura 63 — Variacdo da tensdo cisalhante em MPa na regido proxima ao segmento de falha.
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Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 64 apresenta a distribuicdo das tensdes principais na regido proxima ao
segmento de falha tornando evidente que o segmento de falha concentra os valores das tensdo
principal minimas ao longo do comprimento e os valores maximos nas extremidades. As
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tensGes médias concentram os valore minimos ao longo do comprimento da falha enquanto que
os valores maximos no macigo a partir das extremidades da descontinuidade. Este ultimo
comportamento e 0s demais associados as tensdes principais evidenciam que as tensdes no
macico sdo fortemente influenciadas e direcionadas pela reativacdo dessas estruturas no
processo cinematico. Portanto, a incorporacdo de uma descontinuidade no macigo em regime
litostatico submetido a uma extenséo tera a distribuicdo de tensdes, deformacdes e porosidade
controlada pelo comportamento da descontinuidade.

Figura 64 — TensGes principais no macico em MPa: a) tensdes principais minima; b) tenses principais maxima;

c) tensGes principais médias.
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Fonte: O Autor (2020).

O comportamento das tensdes principais como sigmoides, Figura 64, representam bem
0 aspecto de zona de cisalhamento encontrado na natureza para falhas transcorrentes em regime

cinematicos extensionais, neste caso para a falha em sentido sinistral com tesées maximas nas
extremidades dos segmentos.
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6 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do método dos elementos finitos para a modelagem da formacao de zona
de falha em macicos rochosos, considerando o uso do modelo constitutivo elastoplastico de
Drucker-Prager e as deformacdes plasticas como parametro para a caracterizacdo a espessura
da zona de dano mostrou-se de acordo com a fisica do processo e as caracteristicas
deformacionais encontradas na arquitetura desta zona. No entanto o uso de plasticidade
associada majorou consideravelmente a variacdo volumétrica e consequentemente as
deformacdes plasticas totais.

No caso de formacdo de zona de dano em regime transcorrente constatou-se que as
condicGes de contorno da modelagem estdo de acordo com a fisica do processo cisalhante. Além
disso, houve a formacéo de zona transi¢do dos deslocamentos bem definida que caracteriza a
formacdo de estruturas rupteis. A concentracdo das tensGes principais na regido central
caracterizando uma zona de cisalhamento bem definida para formacdo destas falhas, com
esforgos tracionando o macico que indicam a formacdo de fraturas do modo I, esforcos a
compressdo para fraturas do modo Il e outras estruturas secundarias na zona de falha,
corroborando com a variacdo acentuada da porosidade esperada para rochas sedimentares
submetidas processo formador cisalhante. Foi possivel verificar o papel fundamental da tenséo
confinante e do mdédulo de elasticidade do material no processo de deformacdo plastica
cisalhante, espessura da zona de dano e no deslocamento total (rejeito), possibilitando
estabelecer correlages com coeficientes aceitaveis.

Nas anélises da formacao de zonas de falhas em transtensao apresentou comportamento
esperado para a cinematica extensional na formacao de falhas transcorrentes, pela caracteristica
romboidal das tensdes principais na regiao central, possivel formacdo de fraturas do modo I e
degradacdo do material, ja que houve expressivo aumento da porosidade na regido central e
uma zona de deformac6es plasticas cisalhantes bem formada que caracteriza a formacéo da
zona de falha. Analogo a transcorréncia, a variacdo da tensdo confinante, influenciando
diretamente na largura da zona formada e no deslocamento total da estrutura formada. No
entanto, apesar do incremento no mdédulo de elasticidade do material, concedendo maior
rigidez, influenciou no processo de plastificagdo méxima, nos deslocamentos e na distribui¢do
da tensdo cisalhante, a espessura da zona de dano néo apresentou variagao significativa.

A formacéo de zonas de falhas em transpressdo apresentou tensdes principais com
caracteristicas compressionais predominantes que sugerem a formacao de antifraturas e fraturas

do modo I, vide a cinematica da formacdo, com aspecto raptil pela caracteristica dos
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deslocamentos. A variagdo da porosidade no macico, diminuindo em grande parte até um pico
minimo no inicio da zona de falha sugere a ocorréncia de estruturas como bandas de deformacéo
na zona de dano, influenciando diretamente na permeabilidade do macico, a medida em que ha
uma diminuicdo da porosidade a permeabilidade diminuira. Nas analises da varia¢do da tensao
confinante e da mudanca no modulo de rigidez influenciaram efetivamente no processo
formador, visto que os deslocamentos totais foram os mesmos para todos os casos, consistindo
do valor padrdo imputado nas condic¢Bes de contorno. Logo, esse caso evidéncia a necessidade
do uso de plasticidade nao associada com variagdo volumétrica real, visto que houve timida
reducdo deste parametro em um processo de compresséo acentuado. Outro fator importante a
ser considerado, as analises para este regime consistiu do uso de plasticidade perfeita, visto que
as rochas apresentam grande resisténcia a compressdo e nesse caso especificamente, mantida a
condicdo de equilibrio no maci¢co o mesmo continuou deformando passando a comporta-se no
regime ddctil, o que corrobora com a formacdo de estruturas caracteristicas deste regime
cinematico como dobras.

Na formacéo de falhas normais submetidas a cinematica extensional, ficou o evidente
comportamento raptil caracterizado pelos deslocamentos. A formacéo da zona de falha pelo
comportamento da deformacdo plastica cisalhante evidencia a formacdo de dois blocos
posicionados distintos em funcdo do plano de falha com mergulho definido. O aumento
expressivo da porosidade na regido da zona de falha sugere a formacdo de estruturas
secundarias, como fraturas do modo I, além de bandas de cisalhamento que repercute
diretamente no aumento consideravel da permeabilidade do macico.

A utilizacdo da técnica de descontinuidades fortes com o método dos elementos finitos
para simulacdo de macicos rochosos com segmentos de falha mostrou-se como ferramenta
interessante para a compreensdo do comportamento elastoplastico e do estado tensional do
macico continuo com a insercdo de uma ou mais estruturas descontinuas. As simulacfes
realizadas apresentaram boa alternativa a verificagdo do controle estrutural, vide a influéncia
do segmento de falha no macico, em processos de reativacao tectdnica. No entanto apresentou
limitacdo quando a verificacdo de rejeito para segmentos de falhas transcorrentes. O
comportamento da concentracdo de tensdes e deformacbes nos tips estd de acordo com outras
abordagens numéricas do tema e o comportamento fisico dessas estruturas, inclusive por
apresentar caracteristica das tensdes principais e cisalhantes em sigmoide, aspecto da etapa da

formacdo de falha transcorrente com cinemaética extensional.
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6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar estudo de malha;

e Modelar utilizando plasticidade ndo-associada e processos de softening;

¢ Realizar a modelagem para formacéo de falhas em regime inverso;

e Modelar casos com diferentes litologias;

e Modelar processos formadores com superposicao de eventos;

e Utilizar o método dos elementos finitos para grandes deformacgdes;

e Utilizar métodos acoplados hidro-termo-mecénico e quimico;

¢ Realizar modelagens tridimensionais para o processo de formacdo de zonas de falha em
diferentes regimes.

o Realizar modelagens fisicas utilizando sandbox e modelar numericamente para as mesmas
caracteristicas geométricas;

e Utilizar geometria e os parametros das rochas de afloramentos reais da Regido Nordeste do
Brasil.
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