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RESUMO

Para compreender o sistema de fraturas e as redes permoporosas de reservatorios
compostos por rochas calcarias de baixa permeabilidade, € indispensavel compreender
os esforcos sofridos pela rocha. A analise do comportamento mecanico da rocha, pode
ser feita através da realizacdo de ensaios mecanicos em corpos de prova das rochas,
gue subsidiam a modelagem numérica. O estudo do processo fisico, assim como a busca
de um modelo constitutivo mecanico que permite prever a deformacéao e fraturamento da
rocha, sdo fundamentais. Afloramentos analogos possibilitam a caracterizacdo das
formacdes rochosas, assim como a investigacao da geracao, propagacao, dimensoes e
conectividade de fraturas, além de viabilizar a coleta de amostras rochosas. Estes
afloramentos consistem em rochas expostas na superficie com caracteristicas analogas
aquelas rochas em subsuperficies. Esta dissertacdo estuda calcarios laminados da
Formacdao Crato, localizada na Bacia do Araripe no Nordeste brasileiro, considerada um
afloramento analogo as rochas carbonaticas da formacédo Barra Velha na Bacia de
Santos, no intervalo do pré-sal brasileiro, na margem sudeste do pais. A abordagem
envolveu a realizacdo do ensaio de Compressdo Uniaxial das amostras para
determinacdo do modulo de elasticidade. A geracdo e propagacao de fraturas em um
cenario sintético, considerando parametros dos ensaios, foram observadas através de
simulaces numéricas, em uma analise de deformacéo plana, utilizando uma técnica de
fragmentacao de malha baseada em elementos finitos com elevada razéo de aspecto, a
qual, consiste em inserir elementos de interface entre elementos regulares de uma malha
de elementos finitos, em conjunto com um modelo constitutivo baseado na mecanica do
dano. A heterogeneidade das amostras é comprovada pela descontinuidade das fraturas
entre as camadas. Em um reservatério, essa heterogeneidade implica em possiveis
barreiras para o fluxo dos fluidos presentes na rocha. As analises do comportamento das
fraturas quando submetidas a determinadas tensdes, contribuem para o entendimento
da geracdo e propagacéo de fraturas na aplicacdo da técnica de fraturamento hidraulico

em reservatorios ndo-convencionais.



Palavras-chave: reservatérios ndo-convencionais; fraturas; ensaio uniaxial; elementos

finitos; formacéo Crato.



ABSTRACT

In order to understand the fracture system and the permoporous networks of
reservoirs composed of low permeability limestone rocks, it is essential to understand the
stresses that subject by the rock. The analysis of the rock mechanical behavior can be
done through the accomplishment of mechanical tests in specimens of the rocks that
support the numerical modeling. The study of the physical process, as well as the search
for a mechanical constitutive model that allows predicting the deformation and fracturing
of the rock are fundamental. Similar outcrops allow the characterization of rock formations,
as well as the investigation of the generation, propagation, dimensions and connectivity
of fractures, in addition to enabling the collection of rock samples. These outcrops consist
of exposed rocks at the surface with characteristics analogous to those rocks in
subsurfaces. This dissertation studies laminated limestones from the Crato Formation,
located in the Araripe Basin in Northeast of Brazil, which is considered an outcrop
analogous to the carbonate rocks of the Barra Velha Formation in the Santos Basin, in
the Brazilian pre-salt interval, on the southeastern margin of the country. The approach
involved the performing Uniaxial Compression test on the samples to determine the
modulus of elasticity. The generation and propagation of fractures in a synthetic scenario,
considering test parameters, were observed through numerical simulations, in a plane
deformation analysis, using a mesh fragmentation technigue based on finite elements with
high aspect ratio, which, consists of inserting interface elements among regular elements
of a finite element mesh, together with a constitutive model based on damage mechanics.
The heterogeneity of the samples is evidenced by the discontinuity of the fractures among
the layers. In a reservoir rock, this heterogeneity implies in possibles barriers to the flow
of fluids present in the rock. The analysis of the fractures behavior, when subjected to
certain stresses, contribute to the understanding of the generation and propagation of
fractures in the technique of the hydraulic fracturing application in non-conventional

reservoirs.

Keywords: non-conventional reservoirs; fractures; uniaxial test; finite elements; Crato

formation.
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1 INTRODUCAO

A necessidade em explorar reservatérios nao-convencionais, acompanha o
aumento da demanda por energia. Neste tipo de reservatério ndo ha conexao entre os
poros existentes em seu interior, o que torna imprescindivel a execuc¢do de técnicas que
viabilizem o fluxo de hidrocarbonetos, seja por fraturamento hidraulico, pogos horizontais,
multilaterais ou qualquer outra técnica capaz de possibilitar o contato pogo-reservatorio
(JACOMO, 2014). Os reservatoérios naturalmente fraturados, por sua vez, apresentam um
elevado potencial para o armazenamento e fluxo de fluidos. As fraturas naturais podem
se formar em qualquer parte do reservatorio que apresente caracteristicas propensas a
iSS0, ou seja, em regides do reservatorio onde as tensdes excedem a resisténcia maxima
da formacédo rochosa. Tanto os fluidos contidos nesses reservatorios, quanto as
heterogeneidades presentes na matriz rochosa, provocam alteracdes nas propriedades
mecanicas de deformabilidade e resisténcia da rocha, causando redistribuicbes das
tensdes in-situ e resisténcia da rocha (HANDIN, 1969; MAKEL, 2007; NELSON, 2001,
MIRANDA et al., 2018; SPOONER, 2021; SPOONER et al., 2019; WARREN & ROOT,
1963). Desta forma, a compreensao da geracao e propagacao de fraturas nas rochas de
baixa permeabilidade é de grande relevancia para a estimativa da produtividade de pocos
de petrdleo.

Andlises canalizadas para rochas calcarias de baixa permeabilidade sdo de
grande relevancia, uma vez que compdem uma boa parcela de sistemas petroliferos
convencionais, atuando como rocha reservatério. No Oriente Médio, por exemplo, cerca
de 90% das reservas de gas e 70% das reservas de 6leo acontecem em rochas calcarias
(SCHLUMBERGER, 2017). No pré-sal brasileiro, grande referéncia de potencial
petrolifero nacional, os reservatérios sdo compostos principalmente por rochas calcéarias
(TERRA et. al., 2010; JOHANN & MONTEIRO, 2016), sendo este o motivo de maior
pertinéncia. Devido as dificuldades enfrentadas referentes a profundidade dos
reservatorios do pré-sal, torna-se inviavel e com elevado grau de incerteza a obtencéo
de dados de subsuperficie, pois, ha limitagbes na resolugdo das ferramentas de

exploracdo, além dos custos agregados a tais ferramentas, comprometendo modelagens
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efetivas desses reservatorios (BOYD et. al., 2015; WENNBERG, 2016; MERCADIER &
MAKEL, 1991; VAN DIJK, 1998).

Diante das restricdes citadas acima, uma forma de solucionar o problema é o
estudo de analogos de superficie ou analogos de reservatorios, ou ainda, de acordo com
Miranda et al., (2012), formacgbes rochosas que oferecem facil acesso em superficie e
que apresentam similaridades com reservatorios em subsuperficie. Sdo excelentes
possibilidades de desenvolvimento e suporte na constru¢cdo de modelos e predicdo de
comportamento das formacées (ARAUJO A. 1., 2019).

A importancia em analisar analogos consiste em admitir melhores definicbes dos
parametros relacionados as propriedades mecanicas, petrofisicas, texturais, quimicas e
mineralégicas, semelhantes as rochas reservatorios de subsuperficie. Essas definicbes
estdo associadas ao maior numero de informacgdes dispostas nas exposicées naturais e
em minas. Afloramentos anélogos possibilitam o entendimento de processos
deposicionais e diagenéticos das formacdes, e por esse motivo assumem uma
contribuicdo relevante para a elaboracdo de modelos numéricos aperfeicoados,
reduzindo as incertezas e aprimorando as previsdées do comportamento das formacfes
rochosas, quando submetidas a producdo (LAVENU et al., 2013, 2015; THOMPSON et
al., 2015; SANTOS et al., 2016; MIRANDA et al., 2018).

Nesta dissertacdo serdo estudadas amostras oriundas do afloramento analogo da
Bacia do Araripe, mais especificamente, Formacéao Crato, onde ha excelentes exposicées
naturais de calcarios laminados. H4 uma fundamentacao pertinente a similaridades fisica,
faciolégica e de idade dessas rochas com intervalos de calcérios laminados da Formacéao
Barra Velha, Bacia de Santos, que compdem reservatérios do pré-sal da margem leste
brasileira. (ASSINE et al., 2014; CATTO et al., 2016; MIRANDA et al., 2016; FARIAS,
2018; ZIHMS et al., 2017).

O objetivo principal desta pesquisa € investigar a geracao e propagacéo de
fraturas em rochas calcarias laminadas da Formacédo Crato, Bacia do Araripe. Esta
investigacdo, de forma integrada, torna possivel a analise do comportamento das fraturas
na presenca das laminacdes desses calcarios, permitindo a compreensao da natureza e
distribuicdo de estruturas relacionadas as propriedades fisicas e mecéanicas destas

rochas, assim como, viabiliza uma melhor compreensdo do comportamento de fraturas



17

geradas a partir da técnica de fraturamento mecanico quando aplicado a formacdes
rochosas dessa natureza.

As amostras foram coletadas na mina Willian, municipio de Nova Olinda, Ceara,
devido as excelentes exposi¢des do calcario laminado da Formacéo Crato nas frentes de
lavra da mineracdo. O estudo desfrutou da caracterizagdo das amostras a partir de
estudos desenvolvidos por Aradjo A. F. (2020) e Gongalves (2020), os quais, contribuiram
significativamente para a caracterizacdo orientada para as propriedades
sedimentologicas e diagenéticas, assim como para algumas propriedades petrofisicas e
mecanicas das amostras. Na sequéncia, as amostras foram submetidas ao ensaio de
Compressao Uniaxial. Ademais, foi realizada uma simulagdo numeérica bidimensional
reproduzindo um cenario sintético considerando dados dos ensaios, com a finalidade de
analisar o comportamento das fraturas quando submetidas as variacbes no estado de
tensdes, considerando relevantes e fundamentais todos os dados coletados referentes
as amostras de calcérios laminados. O conjunto de dados oriundos de estudos ja
desenvolvidos e dados obtidos a partir dos ensaios de compressao uniaxial permitiram a
construcdo de um modelo numérico com maior representatividade quando comparado a
dados de modelo upscalling e até mesmo, comportamentos reais.

A simulacdo numérica é uma ferramenta muito importante a ser aplicada no
problema de fraturamento da rocha. Dentre diversos métodos numéricos utilizados na
modelagem de fraturamento, o Método dos Elementos Finitos (MEF) apresenta uma
grande representatividade frente a este problema. Para o desenvolvimento deste
trabalho, a metodologia proposta foi a técnica de fragmentacdo de malha, baseada na
teoria de Aproximagdo de Descontinuidades Fortes (ACDF), para modelar
numericamente a geracao e propagacao de fraturas, através de um modelo geolégico em
2D, em um meio com heterogeneidade geomecénica definido por diferentes facies
presentes no meio, e investigar o efeito dessas heterogeneidades na geometria e
desenvolvimento das fraturas. Todas as simulacdes foram realizadas pelo software de
analise em elementos finitos CODE-BRIGHT (COupled DEformation, BRine, Gas and
Heat Transport) (OLIVELLA et al., 1996), usando o modelo constitutivo de dano a tracao
(MANZOLLI, 2012; SANCHEZ et al., 2014; BESERRA, 2015; SEIXAS, 2015).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como principal objetivo investigar a geracéo e propagacao
de fraturas em calcarios laminadas da Formacao Crato, analisando a relacdo entre as
propriedades mecanicas das petrofacies e considerando as heterogeneidades entre elas,
através do ensaio uniaxial e da simulagcdo numérica bidimensional, utilizando método dos

elementos finitos com modelo constitutivo de Dano a tracgao.

1.1.2 Objetivos especificos

o Caracterizacdo das amostras de acordo com suas feicBes diagenéticas,
propriedades petrofisicas e mecanicas, através de metodologias ja
desenvolvidas por Araujo A. F. (2020) e Goncalves (2020);

e Analisar a geracao e propagacao de fraturas nos calcarios laminados, por meio
de experimentos e simulagdo numérica bidimensional,

« Analisar os parametros mecéanicos sugeridos por Gongalves (2020) quanto a
coeréncia frente aos dados obtidos nos ensaios e utilizados na simulagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma breve contextualizacdo geoldgica da
Formacgé&o Crato, em seguida, as metodologias desenvolvidas para a caracterizagédo das
amostras, uma revisao da literatura sobre geracao e propagacao de fraturas em rochas
intactas, reservatorios naturalmente fraturados e fraturas em afloramentos analogos.
Também sera apresentada a técnica de scanline, breve descricdo do ensaio uniaxial e

definicdes de algumas propriedades mecanicas relevantes para a simulagdo numérica.

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO DA FORMAGAO CRATO

A formacéo Crato é parte constituinte da Bacia do Araripe, a qual esta situada na
regido de fronteira dos estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, interior do Nordeste do
Brasil, em area delimitada pelas coordenadas geograficas 07°00’ e 08°00’ de latitude sul
e 38°30’ e 41°00’ de longitude oeste. Posicionada entre as bacias do Parnaiba, Potiguar
e do Tucano-Jatoba, e sendo a mais importante das bacias fanerozéicas interiores do
Nordeste do Brasil, perfaz uma superficie total de aproximadamente 9.000 quildmetros
quadrados, Figura 1, (CHAGAS, 2006; ASSINE, 2007; BRITO NEVES, 1975; ALMEIDA
et al., 1967; ALMEIDA et al., 1981).

Figura 1 — Mapa Geoldgico da Bacia do Araripe, localizada no interior da regiédo Nordeste do Brasil. Os
poligonos representam cada uma das formacgdes presentes na Bacia, com destaque para o de coloracao
azul representando as regides a partir das quais a Formagédo Crato € aflorante ao longo da Bacia do
Araripe. O circulo em vermelho indica a regido onde foram coletadas as amostras estudadas nesse
trabalho
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A Bacia do Araripe esta implantada na Provincia da Borborema (PB) (OLIVEIRA,
2008; ALMEIDA et al., 1967). Faz parte de um contexto geotectonico condicionado ao
processo de implantacdo que ocorreu em trés estagios de subsidéncia nas bacias
interiores do Nordeste, os quais consistem na fase pré-rifte, caracterizada por suave
subsidéncia regional, formado pelo efeito de estiramento crustral (Jurassico superior);
sin-rifte, com r4pida subsidéncia local (Cretacio Inferior, Andar Neocomiano) e; fase pos-
rifte, caracterizada pela suave subsidéncia regional formado pela subsidéncia flexural
térmica (Mesocretacio, Andar Alagoas — Aptiano/Albiano) (PONTE & FILHO, 1996;
PONTE, 1992).

As amostras estudadas neste trabalho sdo pertencentes ao estagio pés-rifte,
sendo nesse estagio o registro da sedimentacdo do Andar Alagoas, correspondente,
litoestratigraficamente, ao grupo Santana, subdividido nas formac¢6es Barbalha, Crato,
Ipubi e Romualdo (NEUMANN, 1999; NEUMANN & CABRERA, 1999; ASSINE et al.,
2014; NEUMANN & ASSINE, 2015).

A formacao da Bacia do Araripe, segundo Marques et al. (2014), esta associada a
um processo de inversao tectonica, explicando a formacao da chapada do Araripe que
representa um relevo positivo regional, durante o Cenozoico. Matos (1992) defende que
as bacias interiores do Nordeste brasileiro foram geradas pela reativagdo de pequenos
segmentos causada por uma distensdo na direcdo NW-SE. Dessa forma, tornou-se
possivel a inversao das falhas originalmente transpressionais para falhas normais, sendo
estas influenciadas pela heterogeneidade geomecanica das fei¢cdes da rocha.

A formacéo Crato € constituida por bancos de calcarios laminados intercalados
com folhelhos, siltitos e arenitos. Cinco camadas carbonéticas distintas ocorrem nesta
formacdo, com espessuras variadas, intercaladas com camadas de folhelhos negros,
ricos em matéria organica, folhelhos verdes e arenitos (ASSINE, 1992). Os calcérios
laminados apresentam uma permeabilidade matricial bem reduzida, tendo sua
permeabilidade regida pelas fraturas naturais. A formacédo Crato representa uma
sedimentacdo lacustre interna carbonatica da Bacia do Araripe, sendo constituida
principalmente por seis unidades carbonaticas denominadas de C1 a C6 (MIRANDA,

2015). Estas camadas que sao separadas entre si, tanto lateralmente como
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verticalmente, por arenitos, siltitos e folhelhos calciferos e margas, Figura 2, (NEUMAN,
1999; SILVA et al., 2002; SILVA & NEUMANN, 2002).

Figura 2 — Afloramento de calcéarios laminados da Formacao Crato, afloramento analogo

Fonte: Aradjo A. 1. (2019).

Os planos das fraturas de extensao (veios e juntas) ocorrem perpendicularmente
ao acamamento e apresentam um padrdo sistematico de fraturamento, como juntas com
padréo ortogonal, juntas parcialmente preenchidas por dissolugéo de calcita e gipsita e
clusters de veios preenchidos por calcita recristalizada. Fraturas extensionais sdo mais
frequentes nos calcérios laminados da Formacdo Crato, no entanto, também contém

fraturas cisalhantes, estildlito, e fraturas vugulares (MIRANDA, 2015).

2.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE CALCARIOS LAMINADOS

A caracterizacao das amostras foi feita através de metodologias ja desenvolvidas,
com énfase em Araujo A. F. (2020) e Gongalves (2020), por terem analisado amostras
oriundas da mesma area, Mina Willian, possuindo uma grande exposicéao lateral e vertical

e menor grau de intemperismo. Aradjo A. F. (2020) caracterizou suas amostras de
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calcarios laminados através de uma combinacdo de métodos que inclui aplicacdo da
técnica de varredura linear (Scaline), ensaios in situ (martelo Schmidt), construcéo de
painéis fotograficos de alta resolucdo, pseudo-pocos, execucdo de ensaios de
compressao uniaxial e o estudo petrografico com apoio de catodoluminescéncia, e de
MEV/EDS. Fornecendo uma integracao de dados relevantes de caracterizagéo, trazendo
informacdes das petrofacies e heterogeneidades, contribuindo significativamente para
definir uma relacdo entre propriedades mecanicas e geracdo e propagacao de fraturas
na formacédo, quando submetida a tensdes.

Em seu estudo, foi construido um perfil de pseudo-poc¢o nessa area de mineracao.
A partir dos dados de perfil, os calcarios laminados foram descritos como rochas de
granulacdo fina e sdo formadas dominantemente por laminas plano-paralelas e
localmente onduladas. Com base na exposicao da lavra, essas rochas apresentam como
litofacies principais, calcarios laminados de coloracé@o cinza esverdeado na base e de
coloracdo creme a bege na porcdo média a superior, podendo ser observado nas
amostras estudadas neste trabalho.

Aradjo A. F. (2020) comprovou que no intervalo de Calcarios laminados da
Formacdo Crato, ha uma alterndncia de laminitos amarelos e cinzentos em todo o
intervalo. Existe uma predominancia da coloragdo cinza na base do intervalo e da cor
amarela no topo, sugerindo concluir que a coloragao é resultante da diagénese profunda
dos depdésitos, podendo ser intensificada, localmente, devido a oxidacao e dissolucéo de
laminacdes isoladas.

Calcéario Laminado Amarelo (CLA) e Calcario Laminado Cinza (CLC) foram as
denominacdes dadas por Araujo (2020) para separar dois dos grupos de suas amostras.
Em uma escala mesoscopica, petrofacies CLA e CLC sdo mais abundantes, nao
apresentam macro heterogeneidades. Petrofacies CLA pode apresentar cimentacdo por
silica (SiO2) na forma de nodulos, de forma pontual, sendo comum também a presenca
de oxidos de ferro (Fe,0O3) resultantes da oxidacao de cristais de Pirita. A espessura de
intervalos desta petrofacies variou de 1cm a 32cm. Enquanto a petrofacies CLC
apresenta importante conteddo de matéria organica, o que foi observado em laminas
delgadas. Esta petrofacies apresenta alto processo de litificagédo, além disso, € comum a

abundante presenca de pirita, tanto na forma de cristais disseminados na matriz, pirita
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framboidal, quanto na forma de cristais cubicos euédricos. Esta petrofacies possui
espessura gque varia de 2cm a 16 cm. A Figura 3 apresenta as petrofacies de Calcario

Laminado Amarelo (CLC) e de Calcario Laminado Cinza, a partir da escala mesoscopica.

Figura 3 — Petrofaceis para caracterizagdo dos laminitos de coloragdo amarela e cinza, a partir da escala
mesoscopica (a) CLA — Calcario Laminado Amarelo; (b) CLC — Calcario Laminado Cinza
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Fonte: Adaptado de Araljo A. F. (2020).

Partindo da escala microscopica, a petrofacies CLA é composta por laminas plano-
paralelas com espessuras que variam de 30um a 60um. A matriz dessa rocha é composta
essencialmente por cristais romboédricos de calcita e dolomita com tamanhos que variam
de 4-10um. A rocha apresenta cimento diagenético constituido por calcita e silica amorfa.
Diante das imagens do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), observou-se que
oxidos de manganés (MnO) podem apresentar um habito fibroso e preencher localmente
a porosidade. Nas analises de laminas desta petrofacies foi possivel observar variacfes
composicionais incluindo matéria organica e oxidos de Ferro (Fe,03) e Dolomita. Essa
petrofacies pode apresentar uma porosidade um pouco mais expressiva quando
comparada as demais petrofacies, com predominancia do tipo intracristalina, moldica e
intercristalina, causada principalmente pela maior acdo da dissolucao devido a textura
poikilotépica, sendo esta uma textura predominante (ARAUJO A. F., 2020).

Ainda sob a escala microscopica, a petrofacies CLC é composta por laminas
plano-paralelas, com boa continuidade lateral, com espessuras que variam de 40pm a
90um. A matriz rochosa apresenta principalmente cristais de calcita de 4um a 10um,

alguns cristais podem apresentar dimensdes um pouco maiores que 10um. A petrofacies
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apresenta um cimento eo-diagenético constituido por cristais de calcita por vezes
substituida por silica (SiO2) menores que 4um, ou ainda silica amorfa e pirita framboidal,
estes podem aparecer preenchendo a porosidade primaria (intergranular) e secundaria
(intracristalina e intercristalina). Os laminitos desta petrofacies podem apresentar
presenca de filamentos algalicos (cianobactérias) disseminados na matriz. Cristais de
pirita ocorrem disseminados por toda matriz, ou ainda formando concentragbes
associadas a substituicho de matéria organica. A variacdo observada em relacdo a
coloracdo, mais clara ou mais escura, € principalmente causada pela concentracdo de
matéria organica e cristais de pirita que varia, sendo maior nas laminas mais escuras.
Esta petrofacies apresenta pouca ou nenhuma porosidade primaria, e também muito
pouca porosidade secundaria (ARAUJO, 2020). A Figura 4, mostra micrografias das

petrofacies CLA e CLC com nicois paralelos.

Figura 4 — Micrografias das Petrofaceis CLA e CLC para caracterizacdo a partir da escala microscépica,
com nicois paralelos (a) CLA — Calcario Laminado Amarelo mostrando a matriz dominantemente micritica
com a presenca de laminas de cores diferentes a luz transmitida, os pequenos tracos mais escuros na
regido superior indicam calcita ferrosa e nas regiées mais claras indicam maior teor de Mn; (b) CLC —
Calcério Laminado Cinza com efeito de laminagdo composta essencialmente por micrito, com laminas
mais escuras devido & presenc¢a de matéria organica

Fonte: Adaptado de Aradjo A. F. (2020).

O Quadro 1 mostra, de forma resumida, algumas caracteristicas dos calcarios
laminados amarelos e cinzas.
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Quadro 1 — Resumo das caracteristicas faciolégicas dos Calcarios Laminados Amarelos e Cinzas, CLA e
CLC, respectivamente, definidas por Araujo A. F. (2020)

Calcario
Laminado
Cinza (CLC)

formadas
dominantemente por
lAminas plano-paralelas e
localmente onduladas.
Laminas com coloracao
cinza esverdeado na base
e creme a bege na porgao
média a superior

de 1cm a 32cm.

Classificacéo Geral Escala Mesoscopica Escala Microscopica
Cimentacao por silica Porosidade intracristalina,
na forma de nédulos; moldica e intercristalina;

Calcario L. , . . .
Laminado Presenca de Oxidos de Matéria orgénica e 6xidos de
ferro; Ferro e Dolomita;

Amarelo (CLA) . .

Granulagéo fina € | Intervalos de espessura Espessuras que variam de

30um a 60 pm.

Conteudo de matéria
organica,
Alto processo de
litificac&o;

Abundante presenca de

Presenca de filamentos
algalicos (cianobactérias);

Pouca ou nenhuma
porosidade priméria e
secundaria;

pirita; )
Espessuras que variam de 40

Intervalos de espessura Hm a 90 um.

de 2cm a 16¢cm.

Fonte: A autora (2022).

Outra contribuicdo muito relevante para uma melhor interpretacéo dos resultados
obtidos a partir da simulagdo numérica proposta por esse trabalho, foi o estudo
desenvolvido por Gongalves (2020), o qual, através do uso de Microtomografia
Computadorizada assumiu uma relacéo entre as propriedades mecanicas e propriedades
fisicas, como densidade e porosidade de calcérios laminados da Formacédo Crato e 0s
efeitos da microestrutura na distribuicdo destas propriedades. Nessa metodologia de
Goncalves (2020), dentre seu banco de amostras, foram analisadas duas das amostras
do presente estudo, CNOW_6 e CNOW_5V, as quais demonstraram uma O6tima
correspondéncia a metodologia desenvolvida.

A técnica de puCT possibilita a investigacao da estrutura na escala micrométrica da
rocha intacta, que, quando combinada com a macroestrutura da rocha, possibilita
predigbes acuradas sobre o volume de reserva e exploragao eficiente (SANTOS et al.,
2015; MIRANDA et al., 2018; GURJAO et al., 2013; SOARES et al., 2015; ZIHMS et al,
2018). A petrofisica tradicional fornece apenas o valor médio para uma amostra, sendo
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insensivel & influéncia da distribuicdo de propriedades. A microtomografia de raios X pode
ser utilizada para investigar a microestrutura no interior de amostras, possibilitando
realizar descricGes qualitativas e quantitativas do espaco poroso e da matriz mineral da
rocha (GONCALVES, 2020).

Para a obtencédo da densidade e porosidade Gongalves (2020) utilizou imagens
tomogréficas e adotou alguns critérios de simplificacdo para a rocha, considerando que
a matriz mineral é constituida apenas pelo mineral de calibracdo, calcita, e com baixo
teor de impurezas. Dessa forma, compreende-se que variagcdes na atenuacdo em uma
mesma amostra dependem apenas da presenca de vazios. Para a densidade, é utilizado
o valor de densidade global da amostra, sem desconsiderar os poros, o valor de
densidade € comparado com a densidade do mineral de calibracdo, onde densidade
abaixo do mineral de calibracdo sédo considerados como regides com concentracdo de
porosidade. Os valores de densidade e porosidade encontrados estdo dispostos nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Valores de Densidade (g/cm3)

Amostras Média Minimo Maximo
(g/cm?3) (g/cm?3) (g/cm?3)

CNOW_6 2,31 2,18 2,38

CNOWS5_V 2,31 2,28 2,36

Fonte: Adaptado de Gongalves (2020).

Tabela 2 — Valores de Porosidade (%).

Amostras Média Minimo Maximo
(%) (%) (%)

CNOW _6 14,62 12,30 19,50

CNOWS5_V 14,69 12,90 15,72

Fonte: Adaptado de Gongalves (2020).
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A amostra CNOWS5_V, acompanha as mesmas laminac¢des da rocha por toda sua
extensdo e mesmo assim ha uma variacéo de porosidade de quase de 4%, demonstrando
0 quanto o material € heterogéneo, pois, € uma amostra coletada na mesma area das
demais, no entanto, possui uma continuidade maior das laminacdes, devido a sua
configuracéo vertical. As amostras que apresentaram densidade dos grédos em torno de
2,7 g/cm3 foram as calcitas e calcérios laminados, legitimando a escolha do mineral de
calibragdo. Soares et. al. (2015) sugere que valores de densidade inferiores a 2,72 g/cms
indicam calcarios nao puros.

Os autores Gurjao et al. (2013) e Soares et al. (2015) fornecem valores de
parametros elasticos como modulos de Young e cisalhamento e coeficiente de Poisson,
além de correlacdes entre estes e densidade e porosidade. A partir dos valores médios
de densidade e porosidade expostos por Goncalves (2020) (Tabelas 1 e 2), ao
correlacionar com os resultados obtidos por Soares et. al. (2015), é possivel considerar
0 mddulo dindmico de Young variando entre 25 GPa a 55 GPa, e Poisson variando entre
0,2 e 0,3. Estas correlacdes serdo utilizadas nesse presente trabalho para comparar com

os resultados obtidos.

2.3 RESERVATORIOS NATURALMENTE FRATURADOS

As fraturas sao descontinuidades que exercem grande influéncia na estabilidade
da formacado rochosa, as mesmas surgem em funcéo das tensdes exercidas sobre a
rocha, quando estas excedem a resisténcia da rocha. A distingéo entre os tipos de fratura
€ importante porque sua distribuicdo espacial e caracteristicas e dimensdes podem ser
significativamente diferentes (Odling et al. 1999; Cacas et al. 2001). A informacé&o ajudara
a subdividir as fraturas em conjuntos especificos, determinar relagbes de idade e, em
geral, fornecer indicadores importantes para a historia estrutural (Hancock 1985).

Em relacdo as analises de propriedades mecanicas da formacao, é importante
ressaltar que o0s aspectos da estratigrafia mecanica e da estratigrafia de fraturas podem
ou nao coincidir, ja que as propriedades mecanicas da rocha evoluem com a diagénese,
enquanto as fraturas evoluem com o historico de deformagéo (LAUBACH et al., 2009). A

estratigrafia mecanica é resultado de diversos fatores, como a composicao e estrutura de
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deposicdo, mudancas quimicas e mecanicas sobrepostas a composicéo da rocha, textura
e interfaces, apds a deposicdo (LAUBACH et al., 2009). J& a estratigrafia de fratura
considera os fatores que controlam a formacéo das fraturas em intervalo especificos da
rocha, de acordo com a extenséo, intensidade, distribuicdo e parametros geométricos,
com base no historico do soterramento e a estratigrafia mecénica das rochas durante a
formacao das fraturas (LAUBACH et al., 2009; LAVENU et al., 2015).

A estratigrafia mecénica em reservatorios pode ser definida, com base em perfis
geofisicos e na analise de amostras. Essas analises se dao através da coleta das
amostras que se integram ao processamento de dados e analises desses dados, levando
a concepc¢ao de modelos investigativos com uma maior precisao para a elaboracdo do
modelo de geracéo e propagacao de fraturas. Dados oriundos de afloramentos analogos
permitem uma maior reducao de incertezas quanto ao modelo utilizado para simulacéo,
uma vez que para que um afloramento seja considerado analogo é feito um estudo da
sua historia estrutural e da formacgéo geoldgica, ou seja, sdo dados que, na pratica, sao
capazes de gerar resultados muito positivos, ou seja, possibilitam simulacdes de cenarios
mais realisticos (BARTON & ZOBACK, 1992; ORTEGA et al., 2006).

Com relacéo as fraturas, Miranda (2015) classificou os calcarios laminados da
Formacdo Crato como reservatérios analogos naturalmente fraturados, onde a matriz
possui porosidade primaria média a alta e permeabilidade baixa, as fraturas existentes
sao preenchidas por minerais, também podem ser considerados como reservatérios nao-
convencionais do tipo tight. Essas mesmas caracteristicas petrofisicas foram
identificadas nas analises realizadas por Cabral (2017). A existéncia de fraturas influencia
diretamente na capacidade de armazenamento e de fluxo de fluidos no interior da
formacdo, interferindo no comportamento da curva de producédo dos hidrocarbonetos.
Dessa forma, € imprescindivel o estudo da geracdo e propagagdo de fraturas em
reservatorios de petroleo, os quais tem a sua producao e recuperacao influenciados por
fraturas de menor ou maior extenséo (G. H. MAKEL, 2007).

Reservatorios formados por rochas calcarias apresentam, de forma geral,
estruturas de deformacao e dissolucéo, as quais desempenham a fungéo de facilitar o
fluxo de fluidos no interior do reservatorio, apresentando, comumente, fendbmenos

complexos como dupla porosidade e dupla permeabilidade (LAVENU et. al., 2015). Tais
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estruturas de deformacgéo, como fraturas, por apresentarem propriedades petrofisicas de

porosidade e permeabilidade, sdo responsaveis, em conjunto com a matriz rochosa pelo

armazenamento e fluxo dos fluidos nos reservatérios (WENNBERG et al.,, 2006;

GIUFFRIDA et al., 2019). A porosidade € importante para o célculo da capacidade de

armazenamento, enquanto a permeabilidade € importante para a predi¢do do fluxo de
fluido nos reservatérios (AGUILERA, 1995, LAVENU et al., 2015; WENNBERG et al.,

2016).

A partir dessas duas propriedades petrofisicas, Nelson (2001) propés uma

classificacdo para os reservatorios, onde ele considera as fraturas como um fator

fortemente atuante no fluxo dos fluidos no interior do reservatorio:

Reservatorios Tipo 1: reservatorios com porosidade muito baixa e

permeabilidade baixa, onde as fraturas tém capacidade de armazenamento e
de fluxo dos fluidos;
Reservatério Tipo 2: reservatérios com baixa porosidade e baixa

permeabilidade, onde as fraturas atuam como vias de fluxo dos fluidos, sendo
responsavel pela permeabilidade da formacéo, enquanto que a matriz rochosa
atua como responsavel pelo armazenamento dos fluidos;

Reservatorio Tipo 3: reservatérios de alta porosidade e baixa permeabilidade,

onde a matriz atua no armazenamento dos fluidos e as fraturas como vias de
fluxo desses fluidos. A producéo esta relacionada a matriz, este reservatorio é
adequado para a recuperacao secundaria e terciaria;

Reservatorio Tipo 4: reservatérios com alta porosidade e alta permeabilidade,

a matriz atua como armazenamento de fluidos e as fraturas potencializam a

permeabilidade.

2.4 TECNICA DE VARREDURA LINEAR — SCANLINE

Devido a grande contribuicdo das fraturas para o armazenamento e fluxo dos

7

fluidos em rochas reservatorio, € importante quantificar as fraturas, determinar suas

aberturas e a distancia entre elas.
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A técnica de scanline é uma abordagem direta de baixo custo e simples, baseada
na leitura das dimensdes de abertura das fraturas e dos espacamentos entre elas,
possibilitando a definicdo de parametros utilizados na modelagem numérica de
reservatorios naturalmente fraturados (MIRANDA et al., 2012; WATKINS et al., 2015).
Essa leitura pode ser feita, principalmente, em geometrias lineares e circulares. Sendo a
scanline linear uma técnica muito utilizada para a caracterizacdo de padrdes de
fraturamentos em afloramentos, devido a sua abordagem simples capaz de fornecer
dados relacionados ao fraturamento das formacgdes. Tal técnica, mede em linha reta de
comprimento especificado, valores da direcdo, aberturas, distancia a um referencial,
composicdo dos preenchimentos de veios, e, quando a aquisicao é feita por area, séo
coletados dados de relacdo de intersecdo (ORTEGA et al., 2006; PRIEST, 1993;
MAULDON et al., 2001; MAULDON & MAULDON, 1997; GROSSENBACHER et al.,
1997; HOOKER et al., 2012; WATKINS et al., 2015; GUERRIERO et al., 2010)

Na aquisicdo de medidas em campo, as fraturas devem apresentar inclinacéo de
aproximadamente 90° com a scanline. Os dados obtidos em campo através da scanline,
sendo a abertura das fraturas e a distancia entre as fraturas as principais medidas, sédo
tratados para prever a frequéncia de fraturas observadas no campo, esse estudo foi
iniciado por Priest & Hudson (1976).

Os dados obtidos em campo podem ser refinados com o efeito do truncamento
(truncation), o qual, afeta significativamente o grau de analise (GILLESPIE et al., 1993).
Tal efeito consiste em refinar o intervalo de dados em uma certa regido de interesse.

Ha outras formula¢des com base na técnica de scanlines nos trabalhos de Ortega et al.,
2006; Miranda et al., 2012; Miranda, 2015; Santos et al., 2015; Santos, 2017.

2.5 ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL

E necessario compreender o comportamento mecanico de uma rocha intacta para
melhor entender a geragédo e propagacdo de fratura nessa rocha. Para a obtencéo de
caracteristicas das formacfes rochosas intactas e previsdo das suas resisténcias
mecanicas, existem alguns ensaios realizados em laboratorios, sendo o ensaio de

compressao uniaxial um deles, o qual, consiste em uma aplicacdo de carga unidirecional
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com taxa constante de carregamento e/ou deslocamento para a determinacdo dos
parametros da rocha. Basicamente, este ensaio consiste em montar um conjunto
composto de amostra cap superior e inferior e exténsometro lateral e axial, o conjunto é
colocado no pedestal, aproxima-se a carga até encostar ao cap superior. Se aplica uma
carga uniaxial a uma taxa constante de deslocamento, definida de modo que o tempo de

carregamento esteja entre 5 e 15 minutos. A resisténcia uniaxial da amostra (UCS —
Unconfined Compression Strength) corresponde a carga axial (0°) no momento da ruptura

da amostra dividido pela area da amostra (A), de acordo com a equacao 1 (LOBATO,

2010).
o

ucs =~ (1)

Neste trabalho, a realizacdo dos ensaios obedeceu a norma D7012-14 (Standard
Test Methods for Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core
Specimens under Varying States of Stress and Temperatures), publicada pela Sociedade
Americana para Testes e Materiais (ASTM).

Segundo a ASTM D7012-14, a amostra que sera submetida ao ensaio uniaxial
deve ter uma razdo de comprimento para didmetro entre 2:1 e 2,5:1, e a velocidade de
aplicacao da carga deve ser tal que a ruptura ocorra em um intervalo de tempo entre 2 e
15 min. Ainda segundo a norma supracitada, os métodos mais comuns empregados para
medicdo do mdédulo de Young sdo através da tangente do médulo para um nivel de
tensdo com uma porcentagem fixa, comumente 50% da carga maxima; a média da
inclinacdo de porcéo linear da curva da tensédo-deformacéo, sendo esta a utilizada nesse
trabalho; e, 0 modulo secante, de usualmente tenséo zero para alguma porcentagem fixa

da forca maxima.

Figura 5 — Esquema do Ensaio Uniaxial, com o corpo de prova, na vertical, sendo submetido a uma carga
axial

’ \l/
Corpo de Prova

74

Fonte: Adaptado de Araujo, 2019.
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2.6 PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS

Analisar as propriedades mecéanicas das rochas € de extrema importancia para a
compreensao do comportamento geomecanico do maci¢o rochoso quando submetido a
cargas externas. Neste estudo, as propriedades mecanicas aplicadas ao modelo

numerico serdao, o modulo de Young, coeficiente de Poisson e a resisténcia a tracao.
2.6.1 Médulo de Young

A comissdo de terminologia, simbolos e representacdo grafica da Sociedade
Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM) define este mddulo, para rochas, como
sendo a taxa de tensao correspondente a deformacao durante a aplicacdo de carga num
macico, incluindo somente o comportamento elastico. Dessa forma, quanto maior esse
modulo, maior a tensdo necessaria para o mesmo grau de deformacéo, portanto, mais
rigido € o material. A relacédo linear entre essas grandezas é conhecida como lei de
Hooke, onde o € a tenséo aplicada, E o mddulo de Young e ¢ a deformacéao:

o=E-¢ (2)

2.6.2 Coeficiente de Poisson

De acordo com Coates (1973), o coeficiente de Poisson mede a deformacéo
transversal, em relacdo a direcdo longitudinal de aplicacdo da carga, de um material
homogéneo e isotrdpico. E definido como a raz&o entre a extensio na dire¢do transversal

e na direcdo longitudinal da carga aplicada, como mostrado na equagéo (3), onde & € a

deformacdo longitudinal e & é a deformacéo transversal a carga aplicada, considerando
que esta carga esta sendo aplicada na direcdo y do plano cartesiano. Se espera que ao
tracionar um material, as dimensoes, na direcao da carga aplicada, aumentem, enquanto
gue na direcdo transversal a carga, diminuem. No processo de compressao do material,

0 contrario acontece.

v=—=2 3)
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2.6.3 Resisténcia a Tracao

E indicada pelo ponto méximo de uma curva de tensdo-deformac&o. Ou seja, € a
maxima tensao de tracdo que um material pode suportar, ao ser submetido a aplicacao
de uma carga, antes de falhar ou quebrar. Como é uma propriedade intensiva, o seu valor
nao depende do tamanho da amostra. No entanto, outros fatores podem influenciar na
obtencdo, como a preparacdo da amostra, da presenca ou auséncia de defeitos de
superficie, e da temperatura de teste e do material (LAMA & VUTUKURI, 1978).
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3 FORMULAGCAO MATEMATICA

Esse capitulo apresenta as equacdes de equilibrio e o modelo constitutivo de dano
mecanico (dano a tracdo). A descricdo dos modelos matematicos e técnicas numéricas
a seguir tomam como base os trabalhos de MANZOLLI, (2012); SANCHEZ et al., (2014);
BESERRA, (2015); MAEDO, (2015); SEIXAS, (2015); e MACIEL, (2017).

O modelo constitutivo de dano a tracéo foi escolhido devido a sua representacao
da geracdo e propagacao de fraturas em meios continuos. De acordo com Rodrigues
(2011) os modelos constitutivos de dano sao usados como uma importante ferramenta
na simulacdo de degradacdo mecanica de materiais quase-frageis, como concreto e

rochas.

3.1 EQUACOES DE EQUILIBRIO DE TENSOES

O problema mecéanico, para um corpo em equilibrio, é solucionado a partir da

seguinte equacéo:
V.o+b=0 (4)

Onde o € o tensor de tensdes totais e b é o vetor de forcas do corpo. O principio
das tensbes efetivas de Terzaghi (1943) defende que, quando um meio poroso é
deformével, a poropressdo esta diretamente relacionada com o tensor de tensdes

efetivas, dessa forma:
o=0+p,. | (5)

Sendo o o tensor de tensdes totais, 0’ o tensor de tensdes efetivas de Terzaghi,

| € o tensor unitario de segunda ordem e p,, indica a pressao dos poros.
Segundo Terzaghi (1943), as variagbes de movimento, como deslocamentos,
deformacdes e variagdes volumétricas, ocorrem, exclusivamente, devido a variages nas

tensodes efetivas.
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Em situacdes de ndo ocorréncia da condicdo de incompressibilidade da rocha, a
resposta mecéanica dos solos e das rochas é controlada por uma reformulagdo do modelo
de Terzaghi, havendo a insercéo do coeficiente de Biot (a) (BIOT, 1956).

o=oc+da.p, .| (6)
Sendo a dado por:
K
a=1- K_S (7)

Onde K e Ks sédo os médulos de compressibilidade da matriz porosa e dos graos,
respectivamente. Na mecanica das rochas, a compressibilidade do meio € um parametro
muito importante. Enquanto que para os solos, sendo a rigidez do meio muito menor que

a dos gréos (K << Ks), o coeficiente de Biot é igual a 1 (a =1).
3.2 EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA PARA FASE SOLIDA

O comportamento de um reservatério é simulado com base na conservacao de
massa da fase sélida e das fases fluidas contidas no reservatério. Considerando o
acoplamento geomecanico, a rocha torna-se um meio deformavel e tem a variacao de
sua porosidade calculada a partir da equacéo de conservacao de massa da fase sélida
(BESERRA, 2015).

0
a—t[(1 ~Pps]+V-[(1-Fpsu]=0 (8)

Onde, p,, é densidade do solido, ¢ é a porosidade do meio e u, € o vetor de

velocidade de deslocamento da fase soélida.

O conceito de derivada material em relacdo a velocidade da matriz sélida é definida
através da seguinte equacgao:

d®) _D(®)

S = 7(e) 9)

Assim, substituindo a equacgao (10) na equacao (9), ela pode ser reescrita da

seguinte forma:
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PEDP 4y (1= A p) +V-[(1- ) psi] =0 (10)

D

Expandindo o primeiro termo e aplicando a seguinte relagéo:

V-[(1- @) psa] = 0 V[(1 =) ps]+ (1= &) psV1a (11)
A equacéo (11) pode ser reescrita:
(1= @) -ps o -w V(1 = #ps]+ w V(1= P ps] + (1= PpsVu=0  (12)
Com o cancelamento dos termos em vermelho e aplicando a seguinte relagéo:
Vus=é, (13)

Onde ¢, é a deformacdo volumétrica total do meio poroso, a equacao (13) é

reescrita da seguinte maneira:
D D .
(1= p 2+ (1= P pé,=0 (14)

Considerando a fase solida incompressivel, temos:

_  Dpps _
ps = cte——= = (15)

Dividindo todos os termos da equagé&o por ps, chega-se a equagéo final para a

variacdo da porosidade em funcgéo da variacao volumétrica do meio:
D .
Z=(1-9 & (16)

3.3 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO A TRACAO

Nesse modelo de dano a tracédo, o material se degrada quando submetido a tracéo,
e gquando submetido a compressdo mantém um comportamento elastico linear (SEIXAS,
2015).

Neste trabalho foi adotada a formulac@o apresentada por Sanchez, et al. (2014),
onde a lei constitutiva utiliza tensores de tensdes ao invés de tensbes escalares, sendo
descrita da seguinte forma:

oc=(1-d)o a7
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Sendo o o tensor de tensdes aparentes, d a variavel de dano (0 <d<1)edc o

tensor elastico de tensdes efetivas de dano, definido por:
c=(C:¢ (18)
onde C é o tensor constitutivo elastico e € o tensor de deformacdes.

O dominio elastico é definido pelo critério de dano que segue:

¢(0) =1(6) —q(r) <0 (19)

onde 7 é a tensdo equivalente que define o dominio elastico e g e r sdo as variaveis
internas de tensdo e deformacdo, respectivamente. Na técnica de fragmentacdo de
malha, o tensor de tensdes aparentes, o, é projetado na direcdo normal a superficie da
fratura (base do elemento), resultando no vetor de tensdes T (traction) e sua componente

normal on, como representado na Figura 6.

Figura 6 — Projecao do vetor de tensdes na dire¢do normal a base do elemento de interface
G,=T.nj T=G.n

n

Fonte: Modificado de Sanchez, et al. (2014).
Considerando que as tensdes sejam efetivas a, o critério de dano pode ser definido
da seguinte forma:
¢p@@,r)=(©@,)—1r <0 (20)

q
a-ay’

elastico no espaco das tensdes efetivas, variando entre o limite elastico r, que é igual a

Com r =

sendo esta a variavel interna que estabelece o tamanho do dominio

resisténcia a tracdo do material f; e a maxima tensao efetiva de tracdo o,. E a lei de

evolucao da variavel r € dada por:

r = Max [0y, o], comry = f; (21)
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A Eg. (21) indica que a variavel r assume o valor maximo que a tensao efetiva de
tracdo o, atinge durante o processo de carregamento, e o valor inicial da variavel r, €
igual ao valor da resisténcia a tragdo do material f;.

Assim, a variavel de evolucéo de dano sera descrita da seguinte forma:

d=1-2 (22)

r

Dessa forma, a evolucéo da variavel do tipo tenséo, g, pode ser expressa por uma

lei de amolecimento exponencial, da seguinte forma:

St

q(r) = feer*

onde E é o mddulo de elasticidade, f: é a resisténcia a tracdo, Gy é a energia de

h (i——
a ft) (23)

fratura do material e h € a espessura do elemento de interface.

3.4 TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS

O presente capitulo abordara a formulacdo do elemento finito de interface com
elevada razao de aspecto aplicado ao problema mecénico e da técnica de fragmentacéo

de malha.
3.4.1 Elementos Finitos de Interface de Alta Razdo de Aspecto

Elementos finitos de alta razdo de aspecto sé& aqueles que possuem uma das
dimensdes muito maior do que as outras. A Figura 7 ilustra um elemento finito triangular
onde a base, b, € muito maior que a altura, h, a qual é definida pela distancia entre o n6
(1) e sua projecao na base (1), um elemento formado pelo segmento de reta entre os
nos (2) e (3), em um sistema de eixos coordenados (n, s), onde n € a normal a base do

elemento.
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Figura 7 — Representagdo do Elemento Finito de Alta Raz&o de Aspecto

(1)

Fonte: Manzoli et al. (2012).

De acordo com Seixas (2015), o tensor que representa as deformacfes em

qualquer ponto do elemento é aproximado por:

e=§&+ ¢ (24)
onde,
0 1/2w® —u®y o
F=1,6_ @ @ _ @ (25)
b (un —Up ) (un —Up ) 0
0 0 0
e,

" [ul, 1/2[ul, O
£€= - 11/2[ul, 0 (] P (26)
0 0 0
Sendo u,(f) e u§i> sdo componentes do né i de acordo com o sistema cartesiano (n, s)

e ul, = ul —ul efuls = ul —ul representam componentes do deslocamento relativo

[u]] entre o n6 (1) e o ponto que corresponde a proje¢cao na base do elemento (1°):

[ul, = ul —ul = ud —[au® + (1 — )u?] 27)
[uls = ul —ul = u! = [aul® + (1 - )ul?] (28)

A fim de encontrar o deslocamento do ponto projetado (1’), é feita uma interpolagéo
dos nés (2) e (3) usando a constante a = b,/b. Entdo pode ser reescrito de forma geral,

ou seja, para qualquer sistema de coordenada, da seguinte forma:
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¢=+ (@ [u))’ (29)

Onde (¢)° refere-se a parte simétrica de (*), n € o vetor unitario normal a base do

elemento e ® denota um produto vetorial. Logo, o tensor total de deslocamento é:

e=f+-(n® @u]])s (30)

é

3.4.2 Técnica de Fragmentacao de Malha

Para o estudo de fraturas, sdo necessérias estratégias adicionais, como a técnica
de fragmentacdo de malha baseada na teoria de Aproximacdo de Descontinuidades
Fortes (ACDF) (MANZOLI et. al., 2012). Esta técnica tem por objetivo inserir elementos
finitos com alta raz&o de aspecto entre os elementos triangulares padrédo de trés nos para
aproximar a cinematica relacionada a presenca de descontinuidades. Ajustando-se muito
bem ao problema de geracao e propagacao e/ou reativacdo de fraturas. O fraturamento
acontece nestes elementos finitos de alta razdo de aspecto (elementos de interface),
onde é atribuido o modelo constitutivo de dano a tragdo, assumindo que eles tenham
comportamento néo linear, diferentemente dos elementos regulares, os quais sao
atribuidos o modelo elastico linear.

A Figura 8 ilustra a técnica de fragmentacdo de malha proposta para problemas
2D. Inicialmente as coordenadas dos nos serdo alteradas reduzindo o tamanho dos
elementos finitos triangulares da malha original (Fig. 8a), produzindo um pequeno espaco
entre os elementos adjacentes (Fig. 8b) onde sera incorporado um par de elementos

finitos de interface (Fig. 8c), o qual é detalhado em Fig. 8d.
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Figura 8 — Técnica de fragmentacédo de malha para problemas 2D. (a) malha original (elementos
regulares); (b) malha fragmentada; (c) malha com elementos de elevada raz&o de aspecto entre 0s
elementos regulares; (d) par de elementos de interface entre os elementos regulares

Elementos de interfoce

| PARIREIRR e,
RO R a
< <] BABBRBABY /
XK DEIRIBKIDIR "

KK BABABABARY ™ Hlementas regulares

Fonte: Modificado de Maedo (2015).

O objetivo dessa técnica € usar uma espessura menor, nos elementos de interface,
do que a espessura dos elementos finitos do meio continuo, pois, a medida que a
espessura (h) diminui, a razdo de aspecto aumenta, dessa forma, resulta em uma
cinematica similar ao que pode ser observado na cinematica da Aproximacdo Continua
de Descontinuidades Fortes (ACDF). A malha que for submetida ao processo de
fragmentacao tera, em sua composicao, elementos finitos regulares representando o
meio continuo ou o material ndo fraturado, e, elementos finitos de interface que
representam as descontinuidades ou os caminhos possiveis para a abertura de fraturas
no meio (ARAUJO, 2019).

O recomendado por Manzoli, et al., (2016) é que a espessura do elemento de
interface seja igual a 1% do tamanho dos elementos regulares, desde que o tamanho dos
elementos regulares tenha sido escolhido para capturar com precisdo o campo de tensao,
elastico, antes da formacdo da fissura, visto que o0s elementos regulares menores
produzem respostas mais precisas. Nesse processo de fragmentacdo da malha e
consequente insercéo de elementos de interface entre os elementos regulares resulta no
aparecimento de “buracos” na malha, os quais s&o isentos de quaisquer propriedades
(MACIEL, 2017). Seixas (2015) e Manzoli, et al. (2016) defendem que a influéncia desses
buracos na simulacdo de casos mecanicos pode ser desconsiderada, pois suas
dimensdes sdo muito pequenas em relacdo a dimenséao do problema.

O posicionamento dos elementos de interface entre os elementos regulares é

ilustrado em detalhes na Figura 9.
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Figura 9 — Detalhe do posicionamento dos elementos de interface entre os elementos regulares da
malha de elementos finitos

Elemento regular

Elemento de interface

Elemento de interface

Fonte: Seixas (2015).
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foram selecionadas 7 amostras de Calcarios laminados oriundas
da formacdo Crato, denominadas por CNOW_2, CNOW_4, CNOW_5V, CNOW_6,
CNOW_7, CNOW_9, CNOW_10. A Sigla CNOW deriva das iniciais C-Crato, para indicar
a formacgédo, N e O indicam as iniciais do nome e sobrenome da autora, W-Willian,
indicando a mina a qual as amostras foram coletadas, e, a numeracao indica apenas uma
sequéncia para diferenciar as nomenclaturas, com excecdo da amostra 5 a qual lhe é
acrescentado o V indicando a direcdo da laminagéo, sendo esta vertical. A Figura 10
mostra um painel contendo as amostras, a seta indica o sentido que vai do topo a base
para todas as amostras, com excecdo da amostra CNOW_5V, a qual foi coletada de
forma perpendicular ao acamamento.

Além dos dados obtidos através da metodologia de Gongalves (2020), pertinentes
as propriedades mecéanicas dos calcarios laminados, as amostras analisadas nesse
presente estudo foram submetidas ao ensaio de Compressdo Uniaxial, realizado no
Laboratério de Geomecanica (LGEOMEC) da Universidade Federal de Pernambuco.
Este ensaio fornece dados de resisténcia uniaxial das amostras e possibilita a construcao
grafica dos dados de tensdo-deformacdo, subsidiando para a obtencdo do maddulo
elastico. Os dados obtidos nestes ensaios sdo Uteis para a simulacdo numérica
bidimensional para a reproducdo de um cenario sintético, a fim do de analisar

comportamentos das fraturas.
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Figura 10 — Painel com as amostras analisadas neste trabalho — (a) CNOW_2; (b) CNOW_4; (c)
CNOW_5V; (d) CNOW_6; (e) CNOW_7; (f) CNOW_9; (g) CNOW_10

Fonte: A autora (2022).

4.1 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

A capacidade da prensa hidraulica é 1 MN e taxa de deslocamento de 2 KN/s. O
deflectdmetro, equipamento que afere os deslocamentos, foi ajustado e colocado na base
da prensa (Figura 11). A carga é aplicada verticalmente, ou seja, é perpendicular as



45

laminacbes das amostras e suas dimensdes estdo expostas na Tabela 3. Os dados
registrados através do ensaio foram analisados em uma planilha, onde houveram
conversdes de unidades de medidas, calculos das tensdes na direcao-Y em MPa e os
calculos da deformacéo axial especifica em porcentagem. A equacdao resultante da curva
tensdo-deformacdo, através da aplicacdo de uma linha de tendéncia, tornou possivel a
obtencdo do Mddulo de elasticidade, sendo este equivalente ao coeficiente angular da

equacao da reta.

Figura 11 — Arranjo da prensa para a realizacéo do ensaio de compressao uniaxial em amostra de
calcério laminado da formacgé&o Crato

G
Wit
& pant®

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 3 — Dados das dimensdes das amostras

Amostra Diametro médio Altura média Area da secéo
(cm) (cm) transversal (cm?)
CNOW_2 3.7 7.4 11.0
CNOW_4 3.7 6.6 10.9
CNOW_5V 3.8 9.4 111
CNOW_6 3.8 7.2 111
CNOW_7 3.7 8.1 10.8
CNOW_9 3.7 8.5 10.9
CNOW_10 3.7 7.4 11.0

Fonte: A autora (2022).

4.2 SIMULACAO NUMERICA

As simulacdes realizadas foram subdivididas em trés etapas, pré-processo,
processo e pds-processo. Na etapa de pré-processamento foi utilizado o software gratuito
Gmsh para definir a geometria inicial, indicar os pontos que seriam aplicadas as
condi¢cBes de contorno mecanicas, definir os materiais e gerar um arquivo .msh, o qual
contém todos esses dados.

A construcdo da geometria bidimensional inicial foi realizada observando as
laminacfes de cada uma das amostras, considerando um modelo aproximado dada a
impossibilidade de representar de forma exata as laminagdes, portanto, utilizou-se
amostras de rocha natural como uma referéncia. Nesse trabalho, observou-se uma
predominancia de colora¢des bege, marrom e cinza escuro nas amostras, as quais se
encaixam na paleta sugerida por Araujo A. F. (2020), que classifica os calcarios como
CLA — Calcario Laminado Amarelo, estando presentes as colora¢cdes bege e marrom, e
0os calcarios CLC — Calcéario Laminado Cinza. Essa observacdo foi base para a

construcéo das geometrias e definicdo dos materiais presentes na simulagéo, a cor bege
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se refere ao material menos resistente (Material 1), camadas marrons sao de resisténcia
média (Material 2) e as camadas cinzas apresentam maior resisténcia (Material 3). A
Figura 12 mostra a aproximacéao considerada para a construcdo da geometria da amostra
CNOW _2, considerando que as mesmas observacfes foram feitas nas demais

geometrias e suas respectivas amostras.

Figura 12 — Detalhamento da geometria tomando como referéncia a amostra CNOW _2, visualizada no
software Gmsh
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Fonte: A autora (2022).

Posteriormente, o arquivo .msh foi processado por uma rotina do P3MATPac (Pre-
and Post-Processing MATLAB package) (TEIXEIRA et al., 2017), a qual, integra uma
colecao de rotinas, funcdes e extensdes que fornece operagdes de alto nivel para tarefas
de pré e pos-processamento, a partir dessa rotina obtém-se o arquivo denominado de
_gri.dat que contém todas as informacdes da malha de elementos finitos regulares a ser

fragmentada.
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O processo de fragmentacdo da malha ainda acontece nessa etapa de pré-
processamento, utilizando-se a rotina main_fragmenta.m, sendo esta a responsavel pela
insercao dos elementos especiais de interface (SEIXAS, 2015 e MACIEL, 2017). Como
arquivos de saidas mais importantes tem-se o _gri.dat e _gen.dat, os quais contém todas
as informagdes da malha final, com os elementos de interface inseridos, condigdes de
contorno e dados de entrada necessarios para a proxima etapa, que consiste no
processamento dos dados. E no arquivo _gen.dat onde s&o definidas as condigcdes de
contorno. Para esse estudo é definido um ponto fixo, nas direcbes X e y, no centro da
aresta de base, e nos demais nos desta aresta foi prescrita a restricdo de deslocamento
na direcéo y.

A fase de processamento é executada no software CODE-BRIGHT, o qual, gera
arquivos de saida como .msh e .res, que permitem a prévia visualizacdo de todas as
condic¢@es iniciais da malha final através do software comercial GiD®. O arquivo .msh é
incumbido pela visualizagcdo das informag6es dos elementos e materiais da malha e o
arquivo .res é incumbido pela visualiza¢ao das condi¢des de contorno. Na etapa de pos-
processamento utiliza-se dos arquivos obtidos na etapa anterior, .msh e .res, para a
visualizacdo e andlise através do software comercial GiD®. A Figura 13 mostra a malha
fragmentada da amostra CNOW_2 quando visualizada através do software GiD. E na
etapa do pos-processo onde € possivel obter a visualizacdo e obtencdo de dados
referentes a evolucdo do dano e abertura de fraturas, distribuicdo de tensdes, porosidade,
campos de deslocamentos, entre outros, inclusive, possibilita a realizacdo de scanlines

nas simulacoes.



Figura 13 — Malha fragmentada da amostra CNOW_2, visualizagdo da amostra através do
software GiD
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do ensaio de Compressao
Uniaxial, ao qual as amostras foram submetidas, e, 0s resultados das simulacfes
numeéricas, quando a técnica de fragmentacdo de malha é aplicada com a finalidade da
insercdo de elementos com elevada razdo de aspecto, combinados com o modelo
constitutivo de dano e com o emprego do método de integracdo IMPL-EX.

Os parametros encontrados no trabalho de Gongalves (2020) em conjunto com a
robustez das informacdes adquiridas nas analises desenvolvidas por Araujo A. F. (2020)
e, 0s resultados obtidos a partir do ensaio de Compresséo Uniaxial, sdo substanciais a
simulacdo numérica dos cenarios sintéticos explorados no presente trabalho, e a
interpretacdo dos resultados da forma mais competente possivel.

O método numérico € baseado em elementos finitos (MEF) que emprega uma
conformidade de interpolagéo e deslocamento, utilizando o modelo constitutivo de Dano
a tracdo por ser considerado como uma importante ferramenta na simulacdo de

degradacdo mecanica de materiais quase frageis (ARAUJO A. 1., 2019).

5.1 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Através do ensaio de Compressao Uniaxial é possivel obter um panorama sobre
a resisténcia mecanica da rocha quando submetida a uma tensao uniaxial vertical. Com
excecgdo da amostra CNOW_5V, as demais amostras apresentaram um valor médio de
UCS de 72,33 MPa e apresentando modulos de elasticidade entre 5 GPa e 18 GPa,
estando no intervalo de valores encontrados na literatura para rochas calcarias (AYDIN
& BASU, 2005; BUYUKSAGIS & GOKTAN, 2007; CHESHOMI; SHESHDE, 2013). Vale
salientar que a amostra CNOW_5V apresenta um elevado moédulo elastico (26,82 GPa)
gquando comparado com as demais e ndo entrou no intervalo considerado acima. A
Tabela 4 apresenta os resultados obtidos, através deste ensaio, para cada amostra,
expde dados como, tempo da execucdo do ensaio (s), tensdo maxima registrada (MPa)

e 0 modulo de elasticidade (GPa).
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Tabela 4 — Dados resultantes do ensaio de Compressdo Uniaxial
Amostra Tempo Total (s) UCSmax(MPA) E (GPa)

CNOW_2 675 57,44 5,09
CNOW_4 281 69,36 6,80
CNOW_5V 1272 190,39 26,82
CNOW_6 142 75,18 8,91
CNOW_7 344 63,79 10,96
CNOW_9 165 58,31 9,34
CNOW_10 823 109,90 17,27

Fonte: A autora (2022).

E possivel observar, a variagdo da tensdo maxima referente aos calcarios
laminados (57-191 MPa), evidenciando a dificuldade em estabelecer um padréo de pico
para essas amostras, 0 que se deve a sua grande heterogeneidade. Com excecao da
amostra CNOW_5V, a qual tera sua analise feita separadamente, é sugestivo dizer que
o arranjo das sequéncias das camadas € um fator relevante, sendo possivel observar
gue a amostra CNOW_10 apresentou maior tensdo e maior tempo, sendo a mesma
composta por uma camada superior espessa (4 cm) de cor marrom (Material 2 na
simulacédo), considerado o material de resisténcia média, seguido por intercalacdes de
camadas cinza, marrom e bege (3 cm) e em sua base uma estreita camada bege (0,4
cm), considerada de menor resisténcia (Material 1 na simulacdo). Trata-se de uma
amostra de média a alta resisténcia, corroborando com os valores do ensaio.

E importante ressaltar, que a sequéncia apresentada na amostra CNOW_10 é
praticamente a mesma apresentada na amostra CNOW _6, contudo, ha divergéncias
guanto a espessura dessas camadas, implicando na afirmativa de que o arranjo das
camadas, assim como suas respectivas espessuras sao fatores relevantes na descoberta
da resisténcia da rocha. A amostra CNOW_6 apresenta 3,2 cm da camada marrom

(resisténcia média) no topo, seguida de intercalagées de camadas cinza, marrom e bege
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equivalentes a 2,8 cm e com uma base de 1,1 cm da camada bege. Além de uma suave
reducdo da espessura da camada de topo, ha um consideravel aumento na espessura
da camada na base, podendo ter atuado como uma espécie de “catalisador” para o
fraturamento da amostra, acontecendo em um tempo muito curto e demonstrando uma
resisténcia reduzida quase que pela metade, quando comparada a CNOW _10.

As amostras CNOW_7 e CNOW_9 apresentam a mesma sequéncia, com topo e
base compostos de camadas bege e intercalacdes de camadas cinza escuro, marrom e
bege, no entanto, também contém divergéncias nas espessuras. A amostra CNOW _7
contém a camada de topo bege com 2 cm de espessura, seguida de uma camada marrom
de 2 cm e de intercalacbes equivalentes a uma espessura de 2,6 cm, com uma base de
camada bege com 1,5 cm. Enquanto que a CNOW_9 contém 1,5 cm de camada de topo
bege, seguida de 3 cm de camada marrom, laminagdes equivalentes a 3,1 cm e a camada
de base bege com 0,9 cm. Observou-se que a amostra CNOW _7 apresenta camadas
bege na base e no topo mais espessas do que na amostra CNOW_9 considerando a
mesma localizacéo, e ainda assim, a resisténcia da amostra CNOW _7 € ligeiramente
maior do que a da amostra CNOW _9.

Por fim, as amostras CNOW_2 e CNOW _4 demonstram a mesma sequéncia, com
topo e base compostos de camada bege e intercalagcdes contendo cinza escuro e
marrom. A amostra CNOW_2 contém 2 cm de camada bege no topo, seguida de 2 cm
de uma camada marrom, intercalacées equivalentes a 2,8 cm e uma base com 1,2 cm
da camada bege, enquanto que a amostra CNOW _4 é composta por 2 cm da camada
bege no topo, 1 cm de uma camada marrom, 3 cm de intercalagbes e 0,6 cm de uma
camada bege na base. Dessa vez, as camadas bege da amostra CNOW_2 sdo mais
espessas, essa amostra apresenta uma resisténcia menor quando comparado a amostra
CNOW_4.

Na Figura 14 é possivel observar uma variacdo no padréo de resposta nas curvas
de tensdo-deformacédo das amostras. De 0 MPa a 20 MPa ocorre o fechamento das
pequenas fissuras e com isso uma deformacgéo muito baixa. Logo em seguida inicia-se a
fase linear elastica onde hd o aumento de tensdo (20 a 50 MPa) sem provocar grandes

fraturas, e, finalmente, a ocorréncia de fraturas maiores e a ruptura das amostras. No
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momento de ruptura, essas rochas apresentam multiplas fraturas a ponto de arremessar

pedacos de forma brusca.

Figura 14 — Tensdo-deformacao das amostras de Calcéario Laminado
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Fonte: A autora (2022).

Em um contexto geral, as amostras apresentam uma resposta elastica inicial até
atingirem uma mudanca na curva para valores limites de tensdo. Na amostra CNOW_9
€ possivel observar a interrup¢éo do trecho elastico linear devido a presenca de pontos
de inflexdo, havendo uma mudanca da curva no sentido de um alivio da tenséo, seguindo
de um aumente das deformacfes. Esse tipo de comportamento denota que a amostra
iniciou um processo de plastificacdo ou de dano mecénico, formando assim, zonas de
cisalhamento ou de micro fraturas que se desenvolvem internamente como resposta de
um processo de deformacdes inelasticas. Posteriormente, essas zonas promovem uma
reducdo na resisténcia mecanica do material implicando em um declive da curva apos
um trecho de pico.

As demais amostras ndo apresentaram, de forma acentuada, esse

comportamento. E possivel concluir que ha alguma heterogeneidade que admite limites



54

maiores de tensdes, como é bastante evidenciado na amostra CNOW _5V. Esta amostra
apresenta a maior resisténcia a carga aplicada, até a sua ruptura. Essa alta resisténcia
mecanica se da pelo fato de haver uma melhor distribuicdo de carga entre as camadas,
no entanto, devido a aplicacdo de uma tensdo uniaxial vertical em uma amostra com
intercalagbes também verticais, de CLA e CLC, a propagacdo das fraturas se deu
verticalmente e paralela aos planos de laminacdo. Entdo, a amostra, no geral, ndo
apresenta deformacdo proporcional a esse comportamento, pois, as camadas mais
resistentes conseguem manter a estrutura da amostra. No entanto, com o passar do
tempo e com a continuidade da aplicacdo de carga, a estrutura da amostra vai se
comprometendo até o momento de ruptura, demorando mais que o convencional, para
esse caso.

Dentre as outras amostras, a CNOW _10 suporta uma maior tensao, isso pode
estar associado a possivel presenca de laminas pertencentes a petrofacies CLC,
apresentando maior resisténcia a deformacéao, devido a presenca de cimentacao precoce
de silica micro cristalina ou pseudo-morfismo dos cristais de calcita, modificou a rigidez
da rocha e reduziu dramaticamente a porosidade (MCBRIDE et al., 2003, LIU et al., 2019,
HESSE et al., 2019). E importante também considerar a existéncia de possiveis
estruturas de descontinuidades mecanicas internas e que podem influenciar diretamente
na resposta de tensédo-deformacao.

As amostras CNOW_2 e CNOW_4 apresentam ascensdes mais tardias em suas
respectivas curvas, podendo inferir que houve fechamento de micro fraturas. A micro
porosidade pode atuar como um fator determinante em situacdes onde as amostras
apresentam um aumento de tensdo e uma reducédo na taxa de deformacgéo, estando
relacionado a um possivel ganho de resisténcia durante o processo deformacional. Tal
ganho de resisténcia pode estar associado ao aumento da rigidez do material devido um
rearranjo micro estrutural proveniente do colapso dos poros ou micro poros, assim como
pode estar relacionado ao fechamento de micro fraturas (ARAUJO, A. F., 2020).

As respostas obtidas no ensaio, de forma geral, apresentam diferentes
comportamentos, tornando evidente a heterogeneidade mecéanica nos calcéarios
laminados da Formacao Crato, notando ser relevante um estudo mais detalhado das

heterogeneidades geomecanicas dessas rochas.
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A Figura 15 mostra um painel com todas as amostras em seus respectivos
momentos de ruptura, sendo possivel observar que a amostra CNOW_5V suportou uma
carga muito alta, quando comparada com as demais, e se fragmentou quase
completamente. As demais amostras apresentaram comportamentos esperados, dentro

dos critérios de referéncia.

Figura 15 — Painel das amostras apés a submisséo ao ensaio de Compressao Uniaxial

CNOW 2 CNOW _4 CNOW_5V

Fonte: A autora (2022).
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5.2 SIMULACAO NUMERICA DE CENARIOS SINTETICOS

Para a simulacéo, foi adotada uma anélise em deformacéo plana de uma secao
retangular, através de uma malha de elementos finitos assumindo os elementos especiais
de interface em toda a malha. Considerou-se cenarios/amostras com 5 materiais
diferentes, sendo 3 referentes as diferentes camadas das rochas calcarias, um referente
aos elementos de interface e outro ao contorno, conforme Figura 13. Todas as amostras,
com excecao da amostra CNOW_5V, submetidas ao ensaio uniaxial, foram referéncias
para os cenarios simulados. A amostra CNOW_5V néo foi tomada como referéncia para
a simulacédo por apresentar resultados muito fora do contexto real, quando considerados
0s parametros aplicados as demais amostras, esta ndo fraturou. As propriedades
utilizadas na andlise estdo expostas na Tabela 6. O que difere uma amostra de outra séo,
a sequéncia e espessura das camadas.

Os Mddulos de Young (E) presentes na Tabela 5 baseiam-se nos valores médios
expostos na Tabela 4. De forma detalhada, para a definicdo do material de menor
resisténcia (Material 1) considerou-se o valor médio das menores medidas dos maédulos
de elasticidade (CNOW_2 e CNOW_4). Para o material de resisténcia intermediaria
(Material 2) considerou-se o valor médio entre os valores dos médulos de Young das
amostras CNOW_6, CNOW_7 e CNOW _9, e para a definicdo do modulo de elasticidade
do material mais resistente (Material 3), foi considerado o modulo de Young da amostra
CNOW_10. Os coeficientes de Poisson (v) foram adotados a partir dos resultados obtidos
por Soares et. al (2015). O material de interface assume um valor estimado com a
finalidade de promover o dano da amostra. A energia de fratura adotada para o material
de interface foi de 5,0x10* N/m. Na simulacdo, as amostras sdo submetidas a uma
aplicacédo gradual de tensdo prescrita, utilizando o método de rampa, de até 100MPa,

com restricdo de deslocamento prescrita no né inferior central.
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Tabela 5 — Dados de propriedades mecénicas utilizados na simulacéo

Materiais Maodulo de Young (E) Poisson (v) Resisténcia a tragao (f:)

GPa Mpa
Mat 1 5,95 0,279
Mat 2 9,34 0,287 Elastico
Mat 3 17,27 0,297
Interface 10 0,297 1,5
Contorno 10 0,247 Elastico

Fonte: A autora (2022).

O numero de nos e elementos da malha de elementos finitos para cada amostra
estdo dispostos na Tabela 6, compostas por elementos do tipo triangulo linear e
considerando a aplicacédo da técnica de fragmentacdo de malha que insere elementos
finitos com elevada razdo de aspecto entre os elementos do continuo. A espessura
adotada para os elementos de interface foi da ordem de 1,0x10° m. Para todos os
elementos, regulares e especiais foi aplicado o modelo constitutivo de dano a tracéo, o
qual captura a geracéo da fratura quando a variavel muda de zero para um. A finalidade
desta simulacdo é empregar uma malha com elevada densidade de elementos especiais
de interface, para, assim, permitir a captura mais préxima do real, na geracéo e evolugéao

das fraturas.
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Tabela 6 — NUmero de nés e elementos da malha para cada cenario simulado

AMOSTRA NOS ELEMENTOS

CNOW 2 85818 98248
CNOW_ 4 65447 74942
CNOW 6 83882 96017
CNOW_7 57710 66083
CNOW_ 9 72589 83103
CNOW_10 71286 81613

Fonte: A autora (2022).

O ensaio de Compressdo Uniaxial foi realizado com aplicagdo de carga
perpendicular ao acamamento, com rupturas adjacentes, perpendiculares a ruptura
vertical, as quais serviram como um modelo experimental a ser referenciado na simulagao
posteriormente, apresentando mais robustez e servindo para calibragcdo dos modelos
numeéricos desenvolvidos.

Na simulacéo, a curva de evolugéo de tenséo com relacdo ao tempo foi observada
e comparada com a solugcédo experimental, para cada amostra. Uma vez alcancado o
estado de tensBes, a amostra € totalmente danificada, a variavel de dano é igual a um e
o elemento de interface tem sua rigidez degenerada e sua abertura aumentada, o que
ocasiona um salto no campo de deslocamentos e a formagao de fratura. Isso pode ser
observado nos gréaficos da Figura 16, os quais, mostram nitidamente o comportamento
elastico linear do material até o limite de ruptura, onde acontece o0 processo de
danificacdo da amostra e propagacdo do dano ao longo da amostra.

Os gréficos da Figura 16 mostram o tempo em que acontece 0 pico maximo de
tensdo vertical para cada ponto dos cenarios sintéticos simulados e para a solucéo

experimental. As curvas de cor azul indicam as curvas reais, criadas a partir do ensaio
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de compressao uniaxial para cada amostra, as curvas de cor vermelha, verde e preta sdo
oriundas de pontos superior, central e inferior, respectivamente, de cada um dos
cenarios. Sao curvas de evolucdo de tensdo vertical pré e do momento da ruptura do
material referente a cada amostra.

Verifica-se que nos gréficos comparativos das solu¢cdes numéricas e
experimentais, para cada amostra, as curvas da simulacdo se apresentam dentro do
intervalo das respostas experimentais. A resposta mecanica se mostrou adequada,
representando de forma aproximada o comportamento do material no ensaio. E relevante
considerar que, na simulagédo, ndo € considerada a real lamina¢do, microporosidade e
demais heterogeneidades geomecanicas e petrofisicas que possam existir na rocha. Na
simulacdo, observa-se que uma maior presenca do material 1 (menos resistente), nas
intercalacBes das camadas finas, provocam uma menor resisténcia em toda a amostra,
sendo possivel ver que amostras com essa configuracao (CNOW_6, CNOW_7, CNOW_9
e CNOW_10) suportam uma tensao de aproximadamente 60MPa, enquanto que as
demais (CNOW_2 e CNOW _4) apresentam maior resisténcia. O comportamento das
curvas referentes aos pontos indicados, ndo seguem um padréo especifico, pois, variam
de acordo com a configuracdo de cada amostra, considerando a distribuicéo e espessura
das camadas.
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Figura 16 — Comparagéo das curvas de evolugdo de tenséo vertical, antes e no momento da
ruptura, das solu¢des numéricas e experimentais, para cada amostra
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Realizado este estudo da evolugéo das tensbes verticais, com a finalidade de
estudar o efeito de ruptura do material, a Figura 17 mostra a ruptura dos materiais no
momento em que danificou (dano igual a 1, d = 1), medida pela variavel de Dano e pela
abertura de fratura. Devido a necessidade de visualizar os efeitos apenas nos elementos
de interface, com espessura muito pequena comparada as dimensdes do dominio,
aplicou-se um fator de ampliagdo (escala) na malha de elementos finitos. Desta forma, €
possivel visualizar as fraturas geradas e as propagacoes das mesmas. O processo se
inicia no topo e base das amostras e se propaga de forma difusa. A descontinuidade &
observada, de forma efetiva, quando o dano nos elementos de interface atinge o valor d
= 1.0. Neste momento, € possivel perceber a formacédo de fraturas que se propagam e

interagem entre si, formando uma zona de ruptura por tracao.
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Figura 17 — Evolug&o do Dano e Abertura de Fraturas, para cada amostra, com fator de ampliacéo de 0,2
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A Figura 18 evidencia que as simulagdes obtiveram um padré&o de ruptura do material,
similar com as amostras ensaiadas em laboratorio. Além de demonstrarem um padrao

encontrado na formacao Crato, como mostrado na Figura 19.

Figura 18 — Comparacéo entre o padrdo de fratura do material obtido na simulagéo e no ensaio de
Compressao Uniaxial.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 19 — Observacao de fraturas em campo. Microfalha, escalonada, subvertical, cortada por
veios de calcita (setas vermelhas)

Fonte: Miranda (2015).

Miranda (2015) obteve microtomografias que mostras falhas com padréo en
échelon, listrico e de falhas em domin6é (dominantemente distencional) nos calcarios
laminados da formacao Crato, como ilustrado na Figura 20. No presente trabalho, o efeito
en échelon também foi percebido na simulacédo, com destaque em circulos vermelhos,
na Figura 21. E importante notar as fraturas continuas resultantes da interagéo entre as
fraturas sobrepondo as menores, e, a propagacéo das fraturas nas camadas adjacentes,
porém, apresentando um deslocamento relativo, causando o efeito de en échelon. Além

da presenca de fraturas visiveis com aberturas menores, secundarias.
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Figura 20 — Painel de microtomografias mostrando uma microfalha nos calcarios laminados,
mostrando padrdo en échelon, listrico e de falhas em dominé

Fonte: Miranda (2015).

As andlises seguintes foram demonstradas utilizando a amostra CNOW_9, no
entanto, as demais amostras apresentaram comportamento semelhante.

E possivel observar, com mais detalhes, os diferentes estagios do carregamento
vertical, a geracéo, propagacao e interacdo de fraturas. A Figura 21 mostra a geometria
deformada da amostra CNOW_9 em trés diferentes estagios, sendo estes o cenario no
instante do fraturamento (Figura 21 (a)), imediatamente depois (Figura 21 (b)), e no
instante imediatamente anterior a perda de representatividade fisica do campo de
deslocamentos (Figura 21 (c)), onde se excede o limite de pequenas deformagbes na
formulag&o de elementos finitos levando a uma posterior perda de convergéncia.

As fraturas se iniciam em pequenas dimensodes, em relacdo ao tamanho total da
amostra, elas aumentam de tamanho e abertura, interagem com as fraturas adjacentes,
formando fraturas maiores devido a unido delas ou até mesmo gerando uma area de
clusters de fraturas.

Os elementos especiais de interface sdo os responsaveis pela geracao destas

fraturas e sdo destacados na cor branca, o que permite a visualizacao das fraturas. Outra
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configuragdo relevante é a ocorréncia de fraturas de menor dimenséo e a forma eliptica
dessas fraturas, onde a maior abertura acontece na sua parte central, tendendo a zero

nas extremidades, corroborando a consisténcia fisica da modelagem.

Figura 21 — Resultados de geracdo e propagacdo de fraturas com detalhe da regido fraturada,
mostrando a interagdo das fraturas geradas com as camadas adjacentes (Circulos vermelhos indicando as

fraturas mais representativas): (a) Instante em que iniciou o fraturamento; (b) Estagio pés-fraturamento; (c)

Estagio final de fraturamento




Fonte: A autora (2022).
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A distribuicdo de tensdes horizontais no inicio do fraturamento e logo apds, é
mostrada na Figura 22. No inicio da ruptura do material (Figura 22 (a)), verifica-se que as
tensdes atingem o valor de resisténcia a tragdo da rocha, levando a geracao de fraturas.
No instante seguinte (Figura 22 (b)) € possivel perceber um alivio de tensdo em toda a

amostra, com destaque para pontos na cor azul localizados nos entornos das
descontinuidades, das fraturas geradas.

7

Outra analise relevante, no entanto, qualitativa, € a distribuicdo de tensdes
cisalhantes quando as fraturas sdo geradas no material. Formam-se zonas de
cisalhamento com aproximadamente 45° em relag&o aos planos de fratura (Figura 23).
Estas zonas podem ser definidas pela interligacéo das extremidades das fraturas. Dessa
forma, € possivel perceber a existéncia de uma tendéncia de ocorrer inicialmente uma

ruptura por tracdo, e por consequéncia, uma formacéo de descontinuidades secundarias
por cisalhamento.

Figura 22 — Distribuicdo de tensdes horizontais — (a) No inicio do fraturamento; (b) Instante do avancgo
do fraturamento
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Fonte: A autora (2022).

Figura 23 — Distribuicdo de tensdes cisalhantes — (a) No inicio do fraturamento; (b) Apos o
fraturamento
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Fonte: A autora (2022).

O campo final de deslocamentos é apresentado na Figura 24 (a), sendo possivel
observar que essa variagao condiz com a distribuicéo das fraturas geradas, sendo assim,
os valores de deslocamentos sdo, consideravelmente, associados as aberturas das
fraturas. Também € possivel evidenciar, na Figura 24 (b), a porosidade da amostra e
fazer uma associacdo a variavel de dano, notando que quando essa variavel atinge o
valor maximo, ou seja, o valor unitario que leva a degeneracao total do mddulo elastico

do material de interface provocando a geracgéo de fraturas, a porosidade assume um valor
equivalente a 100%.
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Figura 24 — Distribuicao de variaveis para o momento posterior ao fraturamento — (a) Campo de
deslocamento; (b) Variavel de dano e porosidade
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Fonte: A autora (2022).

Muitas técnicas sdo utilizadas para identificar e caracterizar fraturas em
reservatorios petroliferos, uma delas é a scanline, tratando-se de uma técnica de campo
gque mede, em linha reta de comprimento especificado, valores da direcao, abertura e
distancia a um referencial, bastante usada para caracterizar padrées de fraturamentos

em afloramentos. O método de scanline é simples e muito utilizado para prever a
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frequéncia de fraturas que poderia ser observado em qualquer direcdo (Priest, 1993;
Grossenbacher et al., 1997; Mauldon & Mauldon, 1997; Mauldon et al., 2001; Ortega et
al., 2006).

Neste trabalho, é realizado um estudo das scanlines na simulacé@o. As principais
medidas feitas com essa técnica sdo, distancia entre as fraturas e a abertura das fraturas.
A Figura 26, mostra a analise realizada através de scanlines tracadas ao longo da
extensdo das feicbes que apresentaram fraturas com aberturas mais representativas.
Este é um estudo demonstrado na amostra CNOW _9. No total foram oito scanlines, uma
para cada camada como mostrado da Figura 26 (a), utilizando a metodologia proposta
por Ortega et al. (2006), que consiste em encontrar a frequéncia acumulada em funcao
dos tamanhos das aberturas das fraturas. Fazendo uso da lei de poténcia por melhor se
aplicar em sistemas que apresentam comportamentos diferenciados e variaveis que
interagem de maneira nao linear.

Os gréficos que seguem, mostram, numericamente, os padrdes das fraturas que
ocorrem na amostra CNOW_9, especificamente, mas, se aplica para todas elas. E
possivel observar uma ocorréncia de fraturas com abertura entre 102 e 10* mm, com
uma maior relevancia de fraturas com aberturas na ordem de 102 e 10 mm. Verifica-se
que o coeficiente de variacdo da lei de poténcia fica no intervalo obtido por Aradjo (2019),
onde é feita uma comparacdo da média das scanlines realizadas em campo com a
obtencdo numérica da distribuicdo dessas fraturas. Os resultados também sé&o
consistentes com os padrbées de abertura de fraturas da Fm. Crato, para as
microscanlines realizadas e apresentadas por Miranda et al. (2018), onde foram
realizados micro e macro scanlines no afloramento com intervalos de aberturas entre
0,004 e 30mm. A Figura 25 mostra a linha de varredura linear e os detalhes de abertura
e espacamento de fraturas, por Miranda et al. (2018), sendo a microscanline aplicada no

set 1.
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Figura 25 - (a) Visdo panoramica de um afloramento de laminitos localizado na Pedreira Trés Irm&os
mostrando um exemplo da linha de varredura linear. (b) Detalhes de abertura e espagamento de fratura e
um comparador desenvolvido por Ortega et al. (2006) para uso em campo. (c) Exemplo de microscanline

usando secao fina petrografica.

Fonte: Miranda et al. (2018).
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Para dados oriundos da metodologia desenvolvida por Gongalves (2020) foram
adotadas as propriedades mecéanicas de modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson
(v) a partir dos resultados de ensaios elastodinamicos em amostras de laminitos da
Formacao Crato realizado no Laboratorio de Petrofisica da UFCG estudados por Soares
et. al (2015). Os valores expostos por Soares et. al (2015), referentes ao moédulo de
Young dinamico, variam entre 25 GPa e 55 GPa. Empregando a equacédo desenvolvida
no estudo de Bastos et. al (1995) para a obtencdo do médulo elastico estatico, Eest =
0,675 Eqn — 3,84, é possivel adquirir valores entre 10 GPa e 34 GPa. Tendo Gongalves
(2020) assumido esses valores em seu trabalho, o presente estudo sustenta sua
metodologia através dos resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial, onde
identificou-se valores médios aproximados e pertencentes ao intervalo considerado por
Gongalves (2020). Com relacdo ao coeficiente de Poisson, este estudo também assumiu
valores obtidos por Soares et. al (2015).

Desta forma, uma vez que Gongalves (2020) obteve valores equivalentes ao que
foi definido neste estudo, todas as analises ja realizadas anteriormente estendem-se e

complementam sua metodologia.
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6 CONCLUSOES

A presente dissertacdo apresenta um estudo numérico, de cenarios sintéticos, e
experimental do ensaio de compresséo uniaxial, apresentando a geracao e propagacao
de fraturas por tracédo de calcarios laminados caracteristicos da formacao Crato.

A submissdo das amostras ao ensaio de compressdo uniaxial resultou nos
modulos de elasticidades que foram considerados na simulacdo. Além disso, foi possivel
o registro de dados que levaram a analises comparativas no processo de simulagéo,
como a evolugdo de tensdo com o tempo. No ensaio de compressao uniaxial, uma
amostra com camadas verticalmente configuradas foi analisada, a qual, apresentou uma
maior resisténcia a carga aplicada, até sua ruptura, sugerindo concluir que isso acontece
devido uma melhor distribuicdo de carga entre as camadas, tendo em vista que a tensao
aplicada também é vertical. Ainda neste ensaio foi possivel observar a taxa de
deformacgéo de cada amostra, onde, de forma geral, obteve-se respostas diferentes,
porém esperadas, tornando evidente a heterogeneidade mecéanica nos calcarios
laminados da formacao Crato.

A técnica de fragmentagcdo de malha com elementos finitos de elevada razdo de
aspecto, baseada na teoria de Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes
(ACDF), conseguiu reproduzir cenarios sintéticos de forma muito significativa. A
simulacdo consistiu em considerar as rochas com suas respectivas heterogeneidades
entregando resultados muito satisfatérios, pois, conseguiu capturar fraturas de tracao
com padrdes similares ao que ocorre nos ensaios realizados em laboratorios. As curvas
de evolucéo de tenséo vertical foram comparadas com as obtidas no ensaio e percebeu-
se uma boa correspondéncia, uma vez que, as curvas referentes as simulacdes se
apresentaram dentro do intervalo das respostas experimentais, dessa forma, a resposta
mecanica se mostrou adequada.

Para estudar a abertura e espacamento das fraturas, nos cenarios sintéticos,
foram geradas scanlines nas camadas com fraturas mais evidenciadas, de uma das
amostras. Esses dados foram estudados e comparados com os resultados obtidos por
Araujo, A. I. (2019), a qual, fez um estudo comparativo com a média de scanlines de

campo. E, Miranda et al. (2018), significando dizer que a distribuicdo das fraturas geradas
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7

na simulacdo € correspondente a média de distribuicdo das fraturas existentes na
formacao Crato.

Além disso, obteve-se analises de diferentes padrées de fraturas, evidenciando a
forma de como as fraturas eram geradas e propagadas. Em rochas laminadas, com
heterogeneidades composicionais, geomecéanicas e petrofisicas associadas, ndo ha
propagacao de fraturas isentas de desvios, puramente continuas e uniformes. As fraturas
se propagam demonstrando alguns “saltos” (efeito en échelon) entre as camadas, devido
as concentracdes de tensdes ocasionadas no processo de compressdo. As fraturas
percorram a interface entre as camadas até encontrar um caminho livre de acumulos de
tensdes e consiga propagar-se para a camada adjacente.

Também foi possivel perceber que houveram situacbes de ocorréncia de
fraturamento em camadas mais resistentes e em outras situagbes, camadas com
mesmas propriedades nado fraturaram. Dessa forma, é possivel afirmar que a
configuracdo das camadas é muito relevante ao processo de propagacdo de fraturas.
Esse fato deve ser levado em conta nas execucdes de fraturamento hidraulico em
reservatorios de petréleo. Sendo necessario, dessa forma, analisar as formacfes
presentes nas proximidades do sistema petrolifero ndo convencional, pois as mesmas,
podem influenciar no processo de distribuicdo de tensdo, ocasionando fraturamento de
camadas fora do planejado, levando a situacdes desagradaveis no que concerne ao meio
ambiente.

Diante dos resultados obtidos e relacionando-os com a classificacdo de tipos de
reservatérios assumida por Nelson (2001), é possivel afirmar que reservatorios que
apresentam comportamentos similares aos demonstrados neste trabalho, mesmo em
uma escala muito menor, podem classificar-se como tipo 1 ou tipo 2, ou seja,
reservatorios onde as fraturas sdo atuantes no armazenamento e fluxo de fluidos,
considerando serem reservatorios com porosidade e permeabilidade mito baixas a
baixas, respectivamente.

A metodologia adotada foi satisfatoria, pois conseguiu gerar um meio fraturado
com fraturas extensionais e permitindo analises de scanlines, as quais, enunciaram um

padréao de distribuicédo fraturas que segue o mesmo padrao das fraturas distribuidas em
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campo, formagéo Crato, portanto, as simulagdes sao muito relevantes como parametro

de dados numéricos das fraturas geradas nesta formacéao.

6.1 RECOMENDACOES

e Continuar esta tematica realizando simulacées de rochas com caracteristicas
de calcéarios laminados da formacdo Crato, mas, com uma configuracdo de
laminagdes na vertical.

e Desenvolver e aplicar outros métodos constitutivos.
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