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RESUMO

Compreender o processo de geracdo e propagacdo de fraturas pode ser complexo uma
vez que a formacdo rochosa pode apresentar heterogeneidades, dentre elas: fraturas, falhas,
veios, concregfes e em alguns casos feigcBes carsticas. Uma abordagem disponivel para
entender esta complexidade é estudar afloramentos analogos a reservatorios de petréleo, as
quais podem auxiliar na caracterizacdo do meio geoldgico, bem como fornecer informacdes
sobre dimensdes das fraturas e suas possiveis conectividades. Esta tese estuda simulacdes
numeéricas no coédigo in house CODE-BRIGHT, de geracdo e propagacdo de fraturas num
calcario laminado da Formacdo Crato - NE, que pertence a Bacia do Araripe, sendo este
considerado um afloramento analogo de fei¢bes carbonaticas do Pré-Sal brasileiro. As
simulacdes foram divididas em trés cenarios distintos, com analises de descontinuidades
fortes. Inicialmente, foi simulado o ensaio de compressdo diametral, com intuito de modelar a
formacgdo de fraturas e determinar a resisténcia a tragdo do laminito, concomitantemente
realizou-se a comparacdo com ensaios realizados em laboratéorio. As analises foram divididas
em dois momentos, o primeiro empregando elementos finitos especiais de interface com a
técnica de fragmentacdo de malha, na regido central da amostra, possibilitando estudar a
geracgdo e propagacdo de fraturas. Em seguida realizou-se a simulacdo agregando a técnica de
descontinuidades fortes incorporadas para a analise de geracdo de fraturas na laminacdo da
rocha. Ambas as técnicas sdo baseadas na teoria de aproximacao de descontinuidades fortes
(ACDF). O segundo cenario consistiu em simular a geracdao e propagacdo de fraturas com
esforcos extensionais laterais normal a familia de fraturas com direcdo de 340Az da Fm.
Crato. O objetivo é realizar um estudo da geracdo destas fraturas e quantificar abertura e
espacamento entre elas, através da técnica de scanlines. Nesta simulacdo também foram
inseridas descontinuidades fortes incorporadas representando, em um segundo momento,
descontinuidades pré-existentes de forma a avaliar sua influéncia sobre a geracdo e
propagacao das fraturas simuladas. Por fim, foi simulado um perfil de camadas de laminitos
da Formacéo Crato considerando intercalagdes com outros tipos de litogias, com o objetivo de
representar uma variacdo faciolégica com propriedades geomecénicas diferentes entre si.
Assim considerou-se uma seccao vertical (2D) representativa da Fm. Crato, com a insercdo de
descontinuidade fortes incorporadas na angulagdo de mais ou menos 30° As simulacdes
realizadas nesta tese permitiram atingir o objetivo de estudar a geragdo e possiveis
propagacdes de fraturas no meio rochoso com caracteristicas das rochas carbonaticas do Pré-

Sal brasileiro, mostrando compatibilidade na resposta mecénica realizada em laboratério.



Palavras-chave: Fraturas. Elementos finitos. Descontinuidades fortes. Formagdo Crato.
Afloramentos analogos.



ABSTRACT

Understanding the fracture generation and propagation process can be complex since
the rock formation may present heterogeneities, among them: fractures, faults, veins,
concretions and in some cases karstic features. An approach available to understand this
complexity is to study outcrops analogous to oil reservoirs, which can help in the
characterization of the geological environment, as well as to provide information about
fracture dimensions and their possible connectivity’s. This thesis studies numerical
simulations in the CODE-BRIGHT in-house code, for the generation and propagation of
fractures in a laminated limestone of the Crato-NE Formation, which belongs to the Araripe
Basin, being considered an analogous outcropping of Brazilian Pre-Salt carbonate features.
The simulations were divided into three distinct scenarios, with analyses of strong
discontinuities. Initially, the diametrical compression test was simulated in order to model the
formation of fractures and determine the tensile strength of the laminate, concomitantly
comparing with laboratory tests. The analyses were divided into two moments, the first using
special finite elements interface with the mesh fragmentation technique, in the central region
of the sample, making it possible to study the generation and propagation of fractures. Then
the simulation was carried out by adding the technique of strong discontinuities incorporated
for the analysis of fracture generation in the rock lamination. Both techniques are based on the
theory of approximation of strong discontinuities (ACDF). The second scenario consisted in
simulating the generation and propagation of fractures with lateral extensional stresses normal
to the family of fractures with direction of 340Az of the Fm. Crato. The objective is to
perform a study of the generation of these fractures and to quantify the aperture and spacing
between them, through the technique of scanlines. In this simulation also incorporated strong
discontinuities were inserted, representing, in a second moment, pre-existing discontinuities
in order to evaluate their influence on the generation and propagation of the simulated
fractures. Finally, a profile of laminate layers of the Crato Formation was simulated
considering interlacing’s with other types of lithography, in order to represent a faciological
variation with different geomechanical properties. Thus, a vertical section (2D) representative
of the Fm. Crato, with the insertion of strong discontinuity incorporated in the angulation of
plus or minus 30°. The simulations carried out in this thesis allowed to reach the objective of

studying the generation and possible propagation of fractures in the rocky medium with



characteristics of the Brazilian Pre-Salt carbonate rocks, showing compatibility in the
mechanical response performed in the laboratory.

Keywords: Fractures. Finite elements. Strong discontinuities. Formation Crato. Analog
outcrops.
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1 INTRODUCAO

No Brasil recentemente foi descoberta uma espessa camada de sal onde abaixo deste
encontram-se um extenso e complexo reservatorio carbonatico de petréleo chamado de pré-
sal. Esta descoberta foi a maior ja realizada em todo territdrio brasileiro e uma das maiores em
todo mundo (Lopes et al., 2017). A camada abrange cerca de 800 km de extensdo e esta
localizada ao longo da costa sudeste brasileira a 7.000 m abaixo do nivel do mar, onde o 6leo
estd armazenado principalmente em rochas carbonaticas.

Com esta descoberta fez-se necessarios estudos com o objetivo de exploragédo e producéao
de petréleo, sendo estes estudos de alta complexidade onde uma das principais dificuldades é
a heterogeneidade da formacéo, que ocorre em multiplas escalas diante da presenca de
diversas estruturas geologicas, tais como, fraturas, falhas, veios e feicBes carsticas. Tais
condic@es influenciam totalmente na predicdo e producdo de gas e dleo do reservatorio.

Uns dos artificios usados para estudar e caracterizar o reservatorio de petroleo é estudar
afloramentos analogos que, segundo Miranda et al., (2012), caracterizam-se como formacdes
rochosas que podem ser acessadas em superficie e que apresentam semelhancas com alvos
exploratorios em subsuperficie. Afloramentos analogos de reservatérios existem para quase
todas as geometrias de reservatorio em subsuperficie (Geiger & Matthai, 2012).

Devido a dificuldade de capturar logs de imagens do subsolo, os afloramentos sdo uma
oportunidade de investigar as caracteristicas das fraturas. Isso se aplicada, sobretudo as
dimens0es das fraturas e as relacbes de conectividade entre si, podendo também ser estudados
a orientacéo e avaliar as redes de fraturas e seus aspectos gerais (Mercadier & Makel, 1991;
Van Dijk 1998).

Entdo, busca-se um afloramento analogo litofaciolégico que mais se aproxime das
caracteristicas geoldgicas do reservatorio a ser desenvolvido. Caracteristicas estas como, 0s
sistemas de fraturas e falhas, pois sua importancia é grande com relacdo ao armazenamento e
fluxo de fluidos, que ocorrem em reservatdérios naturalmente fraturados representa um aspecto
importante, em especial para reservatorios carbonaticos (SANTOS, 2017).

Logicamente todos os reservatorios de petréleo sdo naturalmente fraturados em diferentes
tipos de escalas e grau de observacdo. Sendo que, estas falhas podem ser naturais ou causadas por
interacOes de tensbes atuantes no meio, ou até mesmo sendo induzidas pela atividade de
perfuracdo, ou aumento na pressao de poros em operacOes de injecdo de fluidos, resultando na
redistribuicdo do estado de tensGes/deformacdes atuantes na producdo do campo (Priest, 1993;
Marret, 2007; Agar et al., 2010).
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Portanto, simular problemas que represente as caracteristicas dos sistemas de falhas e
fraturas de reservatério de petréleo a partir de modelos geoldgicos é de total interesse para
industria do petroleo, porque melhora a confiabilidade do modelo tanto no gerenciamento e
previsdo da producdo, quanto para o ajuste historico (SANTOS, 2017).

Nesta tese o afloramento analogo que seré estudado € um calcéario laminado localizado na
Formacdo Crato. Este afloramento tem sido utilizado com o objetivo de estudar reservatérios
no intervalo do pré-sal das Bacias de Santos e Campos, na margem sudeste do pais (CATTO
et al., 2016; MIRANDA, 2015; SANTOS et al., 2017; ZIHMS, 2017; MIRANDA et al.,
2018).

Este afloramento foi escolhido devido a facilidade do acesso aos afloramentos de calcério
laminado podendo alcancar até 20 metros de altura e até centenas de metros de exposicao
lateral (ALENCAR, 2018).

O estudo dos geomateriais torna-se importante, pois, quando estes sdo submetidos a
variacOes de tensOes 0s materiais tendem a apresentar comportamento in-situ de tensdes-
deformacdes. As variacdes das tensdes podem levar o material a ruptura, gerando um meio
rochoso com varias familias de fraturas. Portanto tendo em vista esta problematica, a intensao
desta tese € simular a geracdo e propagacdo de familias de fraturas extensionais em rochas
calcarias baseados em laminitos da Formacdo Crato, considerando as propriedades
geomecanicas obtidas através de ensaios de laboratério.

As simulac6es realizadas empregam o uso de duas técnicas de elementos finitos: Técnica
de elementos finitos de interface de alta razdo de aspecto concomitantemente com a técnica de
fragmentacdo e Técnica de descontinuidades fortes incorporadas (MANZOLI, 2012;
SANCHEZ et al., 2014; BESERRA, 2015; MAEDO, 2015; SEIXAS, 2015; MACIEL, 2017).
A primeira técnica € empregada para simular a abertura e possivelmente a propagacdo de
fraturas. Ja a segunda técnica é utilizada para simular fraturas pré-existentes que dependendo

das tensdes atuantes no meio pode ou nao ser reativadas.

Os exemplos numéricos analisados foram simulados no cddigo numérico de elementos
finitos CODE-BRIGHT (Coupled DEformation BRine Gas and Heat Transport) (Olivella et
al., 1996) aliada a0 modelo constitutivo de dano & tracio (MANZOLI, 2012; SANCHEZ et
al., 2014; BESERRA, 2015; SEIXAS, 2015).

Finalmente, apresenta-se aqui a analise de geracdo e propagacao de fraturas, utilizando
técnicas de descontinuidades fortes, considerando dados de caracterizagdo geoldgica e

geomecénica das rochas da Fm. Crato. E as simulagdes de compressdo diametral, com o
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objetivo de verificar a resisténcia a tracdo do material, e as simulacGes de geragdo e
propagacdo de fraturas extensionais em mapa e a geracdo e propagacdo de fraturas
extensionais em perfil considerando a heterogeneidade geomécanica das feicdes.

Esta pesquisa foi desenvolvida com o apoio financeiro da Petrobras Petrdleo

Brasileiro, dentro do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) relacionado abaixo:

e MODELAGEM DE FRATURAS E SIMULAQAO NUMERICA DE FENOMENOS
ACOPLADOS EM RESERVATORIO  ANALOGO NATURALMENTE
FRATURADO, BACIA DO ARARIPE, NE BRASIL - PROJETO GODEL.
Instituicdo financiadora: PETROBRAS PETROLEO BRASILEIRO S/A. Unidade
Executora: FADE/ Laboratério de Geologia Sedimentar e Ambiental — LAGESE.
Periodo: 2015-2017.

1.1  OBIJETIVO GERAL

Esta tese tem como objetivo integrar as técnicas de elementos finitos que estdo
baseadas na teoria de Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), para
modelar numericamente a formacdo e propagacdo de fraturas considerando dados de
afloramentos anélogos de calcérios laminados. As técnicas aqui utilizadas sdo: Técnica de
elementos especiais de interface de alta razdo de aspecto e a técnica de descontinuidades
fortes incorporadas. Estas técnicas serdo utilizadas para estudar a geracdo e propagacdo de

fraturas em rochas calcarias através do modelo constitutivo de dano a tragéo.

Esta integracdo ird auxiliar na compreensdo dos processos de geracdo de fraturas em
meios onde existem descontinuidades ocasionadas por dano & tracdo, como por exemplo,
aberturas de fraturas e como as mesmas se propagam. Proporcionou-se o estudo do processo
de formacdo e interacdo entre as fraturas geradas e a influéncia de outras estruturas geologicas

pré-existentes, como: falhas, fraturas, veios, concreces e etc.

Os resultados obtidos foram comparados com dados de caracterizagdo geoldgica de

afloramentos analogos da Formacdo Crato e dados de ensaios de laboratorio.
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1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a integracéo das técnicas de elementos finitos: técnica de elementos especiais
de interface de alta razdo de aspecto e a técnica de descontinuidades fortes
incorporadas, utilizando o modelo constitutivo de dano a tragéo;

e Realizar a simulagdo numérica do ensaio experimental de compressdo diametral, mais
conhecido com ensaio brasileiro que representara a ruptura do material por tracdo de
laminito caracteristicos da Formagéo Crato;

e Efetuar comparacdes dos resultados da evolucdo de carga diametral dos dados
numericos e experimentais obtidos no ensaio de compressao diametral;

e Simular esforgcos extensionais laterais na direcdo normal da familia 1 (340Az) de
fraturas para verificar o nivel de tensdes aos quais estas sdo geradas, e por sua vez, a
interacéo entre as fraturas geradas;

e Simular a geracdo e propagagéo de fraturas extensionais em um perfil de camadas de
laminitos da Formacdo Crato considerando intercalacbes com outros tipos de
litologias para representar uma variacao faciolégica com impacto na competéncia

mecanica das camadas sobre a génese e propagacao das fraturas extensionais.
1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Esta tese esta estruturada em seis capitulos. No capitulo 1 foi introduzido a
problematica e a motivacdo do tema abordado nesta tese e 0s objetivos, subdivididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

O capitulo 2 “Revisdo Bibliogréafica” apresenta bibliografias que tratam das seguintes
tematicas: Definicdo de fraturas e seus respectivos tipos. O estudo de eventos fisicos e
experimentais para a geracdo e propagacao de fraturas. Tipos de reservatdrios fraturados.
Afloramentos anélogos, como uma ferramenta importante nos estudos de reservatorios
carbonaticos do Pre-Sal brasileiro. A técnica de scanlines. Neste capitulo sera apresentada

ainda, uma breve contextualizagdo geoldgica da Formagéo Crato.

O capitulo 3 “Formulagdo Matematica” apresenta as equacdes governantes do modelo
mecanico. O modelo constitutivo de dano. O modelo constitutivo de dano a tracdo, o
algoritmo IMPL-EX aplicado ao modelo constitutivo de dano a tragdo e a formulagdo da

cinemética de descontinuidades.
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O capitulo 4 “Técnicas de Elementos Finitos” neste capitulo foi abordado duas
técnicas de elementos finitos que sdo: Elementos finitos de interface de alta razdo de aspecto
em problemas mecénicos, juntamente com o emprego da técnica de fragmentacédo e a técnica
de descontinuidades fortes incorporadas. Posteriormente sera apresentada a juncdo de tais
técnicas com o objetivo de simular modelos que estude a geracdo e propagacéao de fraturas em
afloramentos analogos da Formacdo Crato.

O capitulo 5 “Resultados e Discussdes” descrevem o0s casos simulados e realiza uma

analise dos resultados obtidos.

No capitulo 6 “Conclusdes e Recomendagoes”’, s80 descritas as sinteses dos resultados
alcancados, assim como as sugestdes para futuros trabalhos. Finalizando com as Referéncias

Bibliograficas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo trata inicialmente de revisdo da literatura sobre fraturas e seus
respectivos tipos, geracdo e propagacdo de fraturas em rochas intactas, reservatorios
naturalmente fraturados e fraturas em afloramentos analogos. Logo em seguida, sera discutida
a técnica de scanlines que sera utilizado para estudar a abertura e espagamento das fraturas. E

finalmente sera apresentada uma contextualiza¢do geologica da Formacao Crato.

Os reservatdrios sdo em geral naturalmente fraturados e por consequéncia estas
fraturas influenciam na capacidade de armazenamento e, especialmente o fluxo no interior da
rocha reservatorio. Com isso as propriedades mecanicas da rocha sdo afetadas, exemplo:
redistribuicdes das tensdes in-situ e resisténcia da rocha. Portanto reservatorios fraturados séo
reservatorios em que a producdo e recuperacdo sdo influenciadas por fraturas de menor ou
maior extensdo (G. H. MAKEL, 2007). A variabilidade na interconectividade da rede de

fratura mostra o comportamento de produgéo dos hidrocarbonetos.

21 FRATURAS

As fraturas sdo estruturas multiescalares sua predicdo e o entendimento de ocorréncia

é essencial, ja que tais descontinuidades ocorrem na maioria das vezes por eventos sismicos.

A sismica € uma interpretacdo considerada de fonte indireta a estruturas de falhas, pois
analisa a distribuicdo de fraturas e o desenvolvimento de subestruturas relacionadas a
tensdo/deformacdo da matriz rochosa. A velocidade da sismica pode ser determinada por
atributos espaciais de fraturas menores com relacao a resolucdo da medicdo sismica (Hudson,
1981; Crampin, 1981; Armstrong et al., 1994; Lynn, 2004).

A distin¢do entre os tipos de fratura é importante porque sua distribuicdo espacial e
caracteristicas de dimensdo podem ser significativamente diferentes (Odling et al. 1999;
Cacas et al. 2001). A informacdo ajudara a subdividir as fraturas em conjuntos especificos,
determinar relagcbes de idade e, em geral fornecer indicadores importantes para a historia
estrutural (Hancock 1985).

Para realizar a distin¢do entre fraturas geradas por cisalhnamento e fraturas geradas por
tracdo faz-se necessario verificar o testemunho da parte central da fratura (Kulander et al.
1990; Loosveld & Franssen 1992). Tipos de fraturas e a relagdo espacial entre elas,

especialmente entre fraturas que ocorrem o efeito de en échelon permite uma avaliacdo nas



24

tensdes in-situ da formacdo rochosa (Olsen e Pollard, 1989). A Figura 1 detalha os tipos de
fraturas que podem ocorrer num meio rochoso, de acordo com (G. H. MAKEL, 2007):

(@) Fraturas que surgem por efeito de compactacédo; (b) Meio rochoso separado em dois
componentes, fratura aberta; (c) Fratura ocasionada hidraulicamente, com partes cimentadas;
(d) Fratura ocasionada por tragdo, abertura ocasionada de forma mecénica; (e) Fratura por
cisalhamento e (f) Fratura aberta por tracéo.

Figura 1 - Detalhes de tipos de fraturas no meio rochoso.

Dimensio

Fonte: G. H. MAKEL, 2007.

A geracdo e propagacdo de fratura em uma rocha intacta € um aspecto fisico de
fundamental importancia no estudo de meios rochosos naturalmente fraturados, uma vez que
para entender as caracteristicas mecanicas e hidraulicas de um maci¢o rochoso, torna-se

necessario a analise do comportamento mecanico da rocha intacta (E. Hoek et al.,2014).

Isto envolve basicamente eventos fisicos ocasionados por exumacdo que é o
resfriamento das rochas e/ou abalos sismicos, e por eventos experimentais que séo estudos de
laboratério em amostras considerando diferentes escalas de medidas e formas de obtencéo,
testemunhos de pocos de petréleo, amostragem de afloramentos, amostras em minas
subterraneas, amostras de solos e rochas entre outros. Um aspecto importante é que na

maioria dos tipos de rochas, o tamanho dos grados é pequeno em relacdo a escala das amostras
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estudadas mecanicamente e com isso considera-se uma condicdo de homogeneidade e
isotropia.

Para obter as caracteristicas das rochas intactas e por sua vez prever a resisténcia de
ruptura deste material existem varios ensaios que podem ser realizados em laboratério, sendo
mais simples o ensaio de compressdo uniaxial que consiste em aplicar uma carga uniaxial, ou
seja, aplicar uma carga em uma Unica dire¢do com taxa constante de carregamento e/ou

deformacéo para determinar os parametros da rocha.

Mais um exemplo de ensaio é o de compressdo diametral, mais conhecido como
ensaio brasileiro, o qual consiste em medir a resisténcia a tragdo de materiais frageis pela
compressdo diametral de um corpo cilindrico, mantendo o eixo de revolucdo paralelo aos
pratos de transmissdo de carga de prensa. O corpo de prova € carregado até a ruptura que
ocorre pela resisténcia a tracdo. Outro exemplo que pode ser citado é o ensaio triaxial que
consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre o
corpo de prova cilindrica do solo. A Figura 2 resume bem estes trés ensaios citados acima.

Figura 2 - Esquema dos Principais ensaios de resisténcia de ruptura.
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Fonte: Adaptado de NBR 7222/2011.

(a) Ensaio Uniaxial; (b) Ensaio de Compressao diametral; (c) Ensaio Triaxial.

Portanto através desses principais ensaios de laboratorio, pode-se verificar a
resisténcia de ruptura do material (solo, rocha e etc). Existem atualmente diversos métodos

numericos que se aplicam a analise mecénica de geragéo e possiveis propagacdes de fraturas.
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Lee H. P et al. (2018) e Lee H. P et al. (2016) discutem a propagacdo de fraturas
através do fraturamento hidraulico em reservatdrios naturalmente fraturados. O material
estudado tem caracteristicas de Marcellus shale, que consiste em um folhelho que possibilita
estudar as heterogeneidades mecéanicas, como rigidez, resisténcia, que contribuem para o
desenvolvimento complexo de redes de fraturas hidraulicas. Nestes mesmos artigos sao
realizadas comparagGes dos resultados numéricos e experimentais quantificando o
comprimento da distancia do desvio da fratura para mostrar o efeito de veios e penetragéo,
causando desvio e aberturas de fraturas. Numericamente o modelo utilizado ¢ o método de
elementos discretos (DEM) sendo este um método direto que possibilita modelar o processo
de interacdo ente fraturas.

Em Lisjak A. et al., (2014) da-se énfase na simulacdo de descontinuidades no meio
rochoso, sendo que estuda a propagacdo de fraturas combinando os métodos de elementos
finitos e 0 método de elementos discretos (FDEM), surgindo como uma ferramenta numeérica
alternativa para aplicagcdes na mecénica das rochas que considera explicitamente 0s processos

de fratura e fragmentacdo do meio.

Kaserani T. (2013) apresenta um estudo de descontinuidades baseado no modelo do
continuo para investigar falhas em rochas sedimentares. Para as anélises foram utilizados dois
codigos (PFC) que é um cddigo que trata as leis de fluxo e (UDEC) que consiste num c6digo
de elemento discreto universal. O método utilizado € o de elementos discretos (DEM) com o
objetivo de capturar as sequencias de separacao e reinsercdo que sdo observados no processo

de fragmentacdo de materiais frageis.

Nos reservatérios fraturados a producdo e a recuperacdo sdo influenciadas pela
existéncia de fraturas de escala micro ou macro. De acordo com Nelson (2001) e Quing Sun
(2003), estes reservatdrios fraturados podem ser subdivididos em quatro diferentes tipos, de

acordo com as propriedades da rocha matriz e das fraturas:

» Reservatorios Tipo 1: Sao reservatorios com baixissima porosidade e baixa
permeabilidade, as fraturas tém capacidade de armazenamento de fluidos e fornecem
tanto caminhos para armazenamento quanto de fluxo;

» Reservatorios Tipo 2: Possuem caracteristica de baixa porosidade e baixa
permeabilidade, as fraturas sdo vias de fluxos, responsaveis pela permeabilidade e a
matriz tem caracteristica de armazenamento de fluidos;

» Reservatorios Tipo 3: Sdo reservatdrios de alta porosidade e baixa permeabilidade, a

matriz armazena fluidos e as fraturas também sdo vias de fluxo, a producéo esta
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relacionada a matriz, este reservatorio é adequado para a recuperacdo secundaria e
terciaria;
» Reservatorios Tipo 4: Possuem alta porosidade e alta permeabilidade, a matriz

fornece armazenamento de fluidos, e as fraturas aumentam com a permeabilidade.

A variacdo na conectividade da rede de fraturas, na arquitetura e nas propriedades da
matriz, sdo as razdes basicas para surgir fraturas nos reservatorios, apresentando uma grande
variedade no comportamento dos hidrocarbonetos durante a producdo. Essas incertezas fazem
com que a avaliacdo, desenvolvimento e gestdo de reservatorios fraturados se tornem um
desafio, ja que ao avaliar as incertezas de forma incorreta pode acarretar numa recuperacao de
hidrocarbonetos ineficaz (G. H. MAKEL, 2007).

Portanto, o0 ponto de partida natural para a analise de um reservatério fraturado é a
coleta e processamento de dados de fratura seguidos de analise dos aspectos geométricos
desses dados. Em conjunto com a analise geométrica, os dados dindmicos devem ser
analisados para calibrar as possiveis faixas de interconectividade da rede. Dados adicionais,
como por exemplo, os provenientes de sismica devem ser analisados e novamente calibrados
com dados estaticos e dinamicos para restringir a interposicao espaco. Esta andlise integrada
leva a formulacdo de modelos conceituais e regras para constru¢cdo do modelo de rede de

fratura.

Para que o modelo fique o mais proximo possivel da rocha reservatorio, utiliza-se o
artificio de estudar os afloramentos analogos. Estes possuem um papel de suma importancia
na caracterizacdo de um reservatorio de petréleo, visto que 0s mesmos podem ser observados
a céu aberto. Para um afloramento ser considerado analogo precisa-se inicialmente fazer um
estudo da historia estrutural e da formacdo do meio geoldgico. Esta pratica atualmente tem
sido bastante utilizada ja que os resultados sdo considerados bons (Barton & Zoback, 1992;
Marret et al., 1999; Ortega et al., 2006; Etminan and Seifi, 2008; Santos, 2017).

Desta forma, a aquisicdo das medidas em campo dessas estruturas merece a devida
atencdo para que se tenha um modelo geoldgico com a caracterizacdo de acordo ao

reservatorio que se queira estudar. A Figura 3 apresenta um modelo de afloramento.
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Figura 3 - Exemplo de afloramento analogo, localizado na Formagé&o Crato.

Fonte: Relatdrio Projeto Crato/UFPE/Petrobras (2017).

Todavia para obter os dados em campo, como abertura de fraturas e a frequéncia de
fraturas, que s@o parametros essenciais na caracterizagéo que definem um padrdo de fraturamento
sd0 necessarias de que varios cuidados sejam tomados. Nesta tese os parametros que sdo levados
em consideragcdo para caracterizar a distribuicdo de fraturas sdo: frequéncia e a abertura de

fraturas, obtidas através da técnica de scanlines.

Sendo assim, existem varios métodos e modelos que podem ser utilizados para simular
a propagacdo de fraturas em meios rochosos. Nesta tese 0 método ¢ baseado em elementos
finitos (MEF) que emprega uma conformidade de interpolagdo e deslocamento e deve ser
reforcada para acomodar as deformagdes descontinuas. Se a descontinuidade ¢ conhecida
desde o inicio, podem-se alinhar os lados dos elementos finitos para conformar com a
descontinuidade e empregar a ndo linearidade (LAUSEN, 2003; WRIGGERS, 2006; SANZ et
al., 2007). No entanto as fraturas podem propagar em direcdes aleatorias, neste caso ndo sera
possivel especificar as superficies de cisalhamento a principio.

O modelo constitutivo de Dano a tragao (Ver item 3.3) ¢ considerado como uma
importante ferramenta na simulacao de degradagdo mecanica de materiais quase frageis, como

por exemplo, o concreto e as rochas.
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2.1.1 Técnica de scanlines linear

As fraturas existem em uma grande variedade de escalas, desde a escala micro até a
escala de centenas de quilometros. Por isso, podem-se encontrar fraturas em escala de poros
até escala de afloramento ou continental. Essa variedade tem efeito significativo nos

processos de obtencdo de padrdes de fraturas das estruturas geoldgicas.

Alguns modelos estatisticos vém sendo utilizados recentemente para contribuir com o
melhor entendimento e caracterizacdo dos sistemas de fraturas (Rouleau and Gale, 1985;
Dershowitz, 1992; Gelhar, 1993; Guerriero et al., 2013). De posse de um bom modelo pode-
se também fazer previsdes e correlagcdes em diversas escalas de medida.

A técnica de scanline (Ortega et al., 2006; Priest, 1993) representa uma abordagem
baseada na leitura das dimensdes das aberturas das fraturas e dos espacamentos entre elas.
Essas leituras podem ser feitas, principalmente, em geometrias lineares e circulares. Muitos
trabalhos utilizando scanlines tém sido desenvolvidos desde os estudos iniciados por Priest &
Hudson (1976) para prever a frequéncia de fraturas que poderia ser observada em qualquer

direcdo. A Figura 4 mostra a relacdo em tamanho, comprimento e abertura das fraturas.
Figura 4 - Relagdo entre tamanho, comprimento e abertura de fraturas.

Tamanho

Comprimento

Aberturas

(b)

_I (a)

Fonte: A Autora, 2018.

(a) Tamanho e comprimento; (b) Aberturas.

A scanline linear é uma técnica que mede, em uma linha reta de comprimento
especificado, valores da direcdo, aberturas, distncia a um referencial e demais caracteristicas
de interesse existentes em um sistema de fraturas. Este tipo de técnica ou método é bastante

utilizado para caracterizar padrées de fraturamentos em afloramentos (Priest, 1993;
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Grossenbacher et al., 1997; Mauldon & Mauldon, 1997; Mauldon et al., 2001; Ortega et al.,
2006).

Contudo, o método de scanline linear representa uma abordagem simples capaz de

fornecer dados dos com respeito ao fraturamento das formacdes.

O método de scanline linear representa uma abordagem simples capaz de fornecer dados
relacionados ao fraturamento das formacdes. Muitos trabalhos utilizando scanlines tém sido
desenvolvidos desde os estudos iniciados por Priest & Hudson (1976) para prever a

frequéncia de fraturas que poderia ser observada em qualquer direcéo.

Vale ressaltar que as fraturas, para sua aquisicdo de medida, devem apresentar inclinacéo
formando aproximadamente 90° com a scanline. As principais medidas feitas com essa
técnica sdo: a distancia entre as fraturas e a abertura das fraturas.

No estudo de Childs et al., 1990, para as populacdes de fraturas é usada a distribuicao
acumulada da seguinte forma:

N =qu™b1 (1)
Onde ‘v’ ¢ a medida do tamanho e ‘N’ ¢ o nimero acumulado de valores maiores do que ‘u’,
a, € uma constante e b; é 0 expoente.

No caso de scanlines a dimensdo é definida pela equacdo de escala relacionada com a

frequéncia de abertura ‘N’ das fraturas e tamanho das medidas dessas fraturas, dado por (X).

N = ax'P 2
Portanto obtém-se o parametro de frequéncia acumulada, que é dado por:
F=axb* (3)

Onde F é a frequéncia acumulada que a partir da distribuicdo do tamanho das
aberturas das fraturas encontra-se a lei de poténcia, e a e k sdo os coeficientes da lei. Destaca-
se que a é o coeficiente relacionado a ideia indireta de densidade acumulada de fraturas no
meio rochoso e k é o coeficiente que tém relacdo com a dimensdo fractal da estrutura
geoldgica.

Na tematica de afloramentos podem-se refinar os dados com os efeitos de truncation
e/ou censoring, que afetam significativamente o grau da andlise (Gillespie et al., 1993). O
efeito de truncation consiste em refinar o intervalo dos dados em certa regido de interesse e o
de censoring é quando a janela de observagdo possui um comprimento ou area que nao

captam a quantidade suficiente de fraturas em uma escala em particular.
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As demais aplicacbes e detalhes desta técnica de scanlines podem ser estudadas nos
trabalhos de Ortega et al. (2006); Miranda et al. (2012); Miranda (2015); Santos et al. (2015);
Santos (2017).

2.1.2 Contextualizacdo geoldgica da Formacéo Crato

A Formacdo Crato esta inserida na Bacia do Araripe (BA) que possui extensdo de
aproximadamente 9.000km? , sendo a maior area com relacdo as bacias do interior e do

nordeste do Brasil. A Figura 5 mostra o mapa simplificado da Bacia do Araripe.

Figura 5 - Mapa simplificado da Bacia do Araripe.

Fonte: Adaptado de Assine, 2007.

A BA esta localizada no Dominio da Zona Transversal da Provincia Borborema (PB),
exatamente ao Sul da Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA). A BA sofreu uma inverséo,
resultado de uma colisdo entre a por¢do Oeste da cadeia meso-atlantica com os Andes, 0 que
ocasionou uma transicdo entre um regime extensional para um regime compressional. Isto
conduziu & reativacdo de antigas falhas normais para falhas inversas, e convertendo um antigo
graben em um horst. O efeito do horst e do regime compressional, nas camadas preexistentes,
foi o arqueamento das rochas o qual, provavelmente, gerou fraturas verticalizadas ao longo da
estratigrafia da formacdo sendo estas influenciadas pela heterogeneidade geomecanica das

feicOes da rocha. A Figura 6 mostra a evolucdo da Bacia do Araripe.
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Figura 6 - Evolucdo da Bacia do Araripe.
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Arenitos finos, siltitos e argilas
Conglomerados e arenitos grossos
Conglomerados grossos
Embasamento

Fonte: Marques et al., 2014.
(@) Inicio do rifte, a partir de um graben estreito; (b) Alargamento e aprofundamento do rifte, a partir das
falhas do embasamento; (c) Estagio final do rifte, contemporaneo com a abertura do Atlantico; (d)
Inversdo da bacia devido a esforcos de compressdo obliquos, com a injecdo de rochas dlcteis através
das falhas normais reativadas, e a diminuicdo das falhas invertidas. A linha tracejada branca indica a

topografia atual da bacia, com a chapada.

Esta Formacdo é constituida por niveis de calcarios laminados (Ver Figura 7) de
permeabilidade matricial consideravelmente reduzida e com permeabilidade do macico
governada por fraturas naturais. Estas descontinuidades se apresentam na forma de fraturas de

tracdo (veios), de cisalhamento e estildlitos.
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Figura 7 - Exposicdo de um nivel de calcério laminado da Formag&o Crato em uma pedreira na regido de Nova
Olinda, CE.

Fonte: Miranda, 2015.

Os veios estdo associados a eventos extensionais ocorridos na bacia, e tem sido
crescente o estudo de sua ocorréncia e evolucdo uma vez que as rochas carbonaticas da Fm.
Crato sdo consideradas um analogo de uma porc¢édo do Pré-Sal brasileiro (CATTO et al., 2016;
MIRANDA, 2015; SANTOS et al., 2017; ZIHMS, 2017; MIRANDA et al., 2018).

A Formacdo Crato representa uma sedimentacdo lacustre interna carbonatica da Bacia
do Araripe, sendo constituida principalmente por seis unidades carbonaticas denominadas de
C1 a C6, que sdo separadas entre si, tanto lateralmente como verticalmente, por arenitos,
siltitos e folhelhos calciferos e margas (Neuman, 1999; Silva et al., 2002; Silva & Neumann,
2002; Miranda, 2015).

As fraturas que foram observadas nos calcarios laminados da Formacéo Crato foram
interpretadas a partir dos modos de fraturamento da elasticidade linear da mecanica de
fraturas (Twiss & Moores, 2007; Fossen, 2012). Considerando a mecénica de fraturas a
classificacdo das estruturas é dividida em quatro modos (Fossen, 2012 e Miranda, 2015), que

~

Sao.

= Modo |I: Exemplificam as aberturas extensionais, o deslocamento é
perpendicular as paredes da fratura, juntas e veios;

= Modo Il: Representa o cisalhamento perpendicular a borda, modo de
deslizamento;

= Modo Ill: Tém a caracteristica de deslizamento paralelo a borda da fratura,

fraturas cisalhantes;
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= Modo IV: Esta relacionada ao fechamento de fraturas e pode ser usado para
explicar os casos de feicdes compressionais, exemplo o estilolito (Fossen,
2012).

A Formacdo Crato tem caracteristicas de fraturas cisalhantes, estilolito, fraturas
extensionais e fraturas vugulares (Miranda, 2015). Nesta tese, o foco sera simular a ocorréncia
de fraturas extensionais, pois sdo estas fraturas que tem a maior frequéncia de ocorréncia nos

calcarios da Formacdo Crato.

Miranda (2015) observou que os planos das fraturas de extensdo (veios e juntas)
ocorrem perpendiculares ao acamamento e possui um padrdo sistematico de fraturamento. A

Figura 8 exemplifica este tipo de ocorréncia de fraturas.

Figura 8 - Exemplos da ocorréncia das fraturas extensionais nos calcérios laminados da Formacao Crato.

Fonte: Miranda, 2015.

(a) Juntas com padréo ortogonal; (b) Junta parcialmente preenchida por dissolucéo de calcita e gipsita; (c) e (d)

Clusters de veios preenchidos por calcita recristalizada.

Considerando estas caracteristicas (fraturas extensionais) no presente trabalho, simulou-se
numericamente a formacdo de fraturas confinadas em virtude de uma variacdo da

D~

competéncia mecénica da rocha ao longo da altura do perfil. Esta variacdo vertical

QD

caracteristica de rochas sedimentares formadas em padrdo de acamamento devido

mecanismos de deformacdo como fraturamento hidraulico e arqueamento regional,

b}

processos diagenéticos como dissolucdo, cimentagdo e compactacdo, dentre outros fatores.
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3 FORMULAGCAO MATEMATICA

Neste capitulo serdo apresentadas as equacfes que regem o problema da mecénica do
continuo e o modelo constitutivo de dano a tracdo. Este modelo foi escolhido porque
representa 0 comportamento de fraturas, a geracéo e a propagacao destas estruturas em meios
continuos. Serda discutido de forma resumida o algoritmo de integragdo de tensdes implicito-
explicito (IMPL-EX) e o algoritmo de controle do passo de tempo.

Segundo Rodrigues (2011) os modelos constitutivos de dano sdo usados como uma
importante ferramenta na simulacdo de degradacdo mecénica de materiais quase-frageis, tais
como concreto e rochas.

A descricdo dos modelos matematicos e técnicas numéricas descritas a seguir estdo
baseadas nos trabalhos de MANZOLLI, (2012); SANCHEZ et al., (2014); BESERRA, (2015);
MAEDO, (2015); SEIXAS, (2015); MACIEL, (2017).

3.1 EQUACOES DE EQUILIBRIO DE TENSOES

O problema mecénico cujo corpo estd em equilibrio estd baseado na equacdo que
segue:
V.o+b=0 4)
Onde o € 0 tensor das tensdes totais e vetor de forgas do corpo é dado por b.

Temos que o0s quatro elementos basicos da mecanica dos solidos podem ser

relacionados a partir do diagrama de Tonti (Ver Figura 9):
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Figura 9 - Elementos basicos da mecanica dos sélidos.

Deslocamento | u ‘"'-l <€ 5 I,.-' ¢ ‘«.Il Forca
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Cinematica ,'I e | G | Equilibrio
\ € > I'x l
N D A

Tensor Constitutivo
Fonte: A Autora, 2019.
Entdo a relacdo tensdo-deformacéo fica descrita da seguinte forma:
o = D¢ (5)

O estado de tensdo em um determinado ponto possui seis (6) componentes de tensao,
tensor simétrico, e trés (3) equacdes de equilibrio. Dado da seguinte forma:

Oxx Oxy Oxz
[o] = |%9%x Oyy Oyz (6)
Ozx Ozy Ogzz

E o estado de deformacdo em um ponto é dado por seis (6) componentes de

deformacédo, tensor simétrico, e trés (3) de relacbes deformacdo-deslocamento e equacdes de
compatibilidade.

Exx  Exy Exz
[g] = gyx gyy gyz (7)
Ezx  Ezy  Ezz

Como em todo material utilizado na engenharia, 0 meio poroso, ao sofrer solicitagdes,
ird se deformar, modificando o seu volume e forma iniciais. A magnitude das deformacdes ira
depender ndo sé dos parametros de deformabilidade do material e da magnitude do

carregamento imposto, mas também da faixa de tensdes de trabalho.

Portanto a equacédo de deformacao € dada por:

€= %(Vu + (V)7 (8)
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3.1.1 Equacbes de conservacao de massa para fase solida

O comportamento de um reservatorio na simulacdo € baseado na conservacdo de
massa na fase sélida e das fases fluidas que nelas estdo contidas. Levando em consideracao o
acoplamento geomecénico a rocha passa a ser um meio deformavel e a variacdo da porosidade
é dada a partir do célculo da equacdo de conservacdo de massa da fase solida, conforme
Beserra (2015). Tal equacdo é dada por:

0
51— ®)p] + V- (1~ )pur] = 0 ©)

Onde pg é densidade do solido, ¢ € a porosidade do meio e 1 é o vetor de velocidade de

deslocamento da fase solida.

No conceito de derivada material com relacédo a velocidade da matriz sélida, a equacéo

fica definida da seguinte forma:

0@ D(®
o - D vV® (10)

Desta forma a equacao descrita acima (10) é reescrita:

D(l - ¢)ps

S = V(L= @)ps] + V- [(1 ~ $)pgit] = 0 (11)

Expandindo o primeiro termo e aplicando a seguinte relacéo:
V- [(1 = @psu] =i V[(1—p)ps] + (1 —p)psV -1 (12)

A equacdo (9) pode ser reescrita:

D
022 it 91 = $)py] + VI = B)pg] + (L= $p¥ it = 0 13)

esses termos se cancelam

Dps
Dt

(1-¢)

Cancelando os termos e aplicando a relagdo que segue:
Vou=g, (14)

Sendo &, a deformacdo volumétrica total do meio poroso, a equacdo  (13) € reescrita da

seguinte forma:

D$

Dps .
(1= ) 52— ps g+ (1= s, = 0 (15)

Quando a fase solida estiver incompressivel,
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ps = cte
Dps _ 0 (16)
Dt

Dividindo todos os termos da equagdo por ps, obtém-se a equacdo final para variagédo de

porosidade em funcdo da variagdo volumétrica do meio:

Dy _ .
== (-9, an

3.1.2 Cinematica de descontinuidades

Uma superficie de descontinuidade S divide o dominio Q em duas partes (2" e Q7),

ver Figura 10.

Figura 10 - Superficie de descontinuidades S.

- h/2
- h/2

Fonte: Adaptado de Manzoli et al., 2012.
Sendo n a coordenada local do eixo normal a superficie S, e a banda de localizacdo de

deformacéo é dada por h. Considera-se o regime de descontinuidade fraca quando o campo de
deslocamento descontinuo [u], ao longo de S, para cada ponto material em €, é expressa pelo

campo de deslocamento total u.
u=1u+Z;(n)[u] (18)
e 0 campo de deformacgdes € pode ser expresso pela equacao:

us(m)
h

e =Vu=Vu+Z,Vsu] +

€

(n® [ul)® (19)




39

s (1)

€e=€+
h

(n ® [ul)’ (20)

E a funcdo de regularizacdo na banda de localizagdo da deformacdo us(n), é:

h h
1 se _ESUSE
us(m) = b h (21)
0 se n<—§ 0u77>§

E o campo de descontinuidade forte ocorre quando o limite do regime de descontinuidade

fraca, ou seja, h = 0, sendo expressa pela equacgéo:

u=1u+H;(n)[u] (22)

e o tensor de deformacg0es € = € + €, € dado pela equagéo:
€e=€+6,(nQ [ul)’ (23)

onde J, é o delta de Dirac, obedece as seguintes condi¢des:

_ (0 se n=+0 24
65_{00 se n=0 (24)

e
] S,dn =1 (25)

O campo de tensdes correspondentes, de acordo com a ACDF, pode ser obtido por
meio da relacdo constitutiva continua (tensdo-deformacgdo) com abrandamento de tensGes,
permitindo que tensdes limitadas sejam obtidas mesmo de deformacdes ilimitadas (OLIVER,
J., CERVERA, M. e MANZOLI, O., 1999; SEIXAS, 2015).

3.2 EQUACOES GOVERNANTES DO MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

Baseado na mecénica do dano continuo, proposta por Simo6 & Ju (1987) o dano é uma
degradacdo da rigidez do material. Portanto entende-se que o modelo estd baseado nos
processos termodindmicos irreversiveis e esta proposto de forma que descreva 0 mecanismo

prévio da formacédo de macro fraturas.

Neste modelo foi introduzido o conceito de tensdo efetiva de dano com o propoésito de
descrever o comportamento da estrutura rochosa danificada. A degradagdo do material é
modelada e representada por uma variavel escalar, denominada de variavel de dano, d,

definida como:
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d =122 (26)

Onde A é a éarea total de uma secdo transversal e A, é a &rea da regido danificada. Esta

equacdao esta ilustrada na Figura 11.

Figura 11 - Seco transversal (a) Material Intacto; (b) Material Danificado.

AREA TOTAL AREA DANIFICADA
(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora.

A éarea efetiva é definida pela regido que se aplica efetivamente os esforcos, desta forma a

equacdao fica:
A=A-Ap (27)

e a variavel de dano é escrita da seguinte forma:

A
d=1- " (28)
Significando que:
d = 0 material intacto, ou seja Ap = 0.
Osd=1 {d = 1 material danificado, ou seja Ap = A. (29)

Definindo uma tensdo nominal, o, através de um carregamento uniaxial associada a
area da secgdo transversal (Figura 11) a tenséo efetiva de dano, &, relacionada a area efetiva

pode ser definida por:

F
o=" (30)
e
5=FE
g== (31)
Com isso surge a seguinte equacao:
Z=f=1-dentioo =(1-d)s (32)
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Conclui-se que, para o material intacto, significa afirmar que d=0 a tensdo nominal é
igual a tensdo efetiva e, quando o material se aproxima da total danificacdo, onde d =1, a

tensdo nominal tende a zero.

Tendo este conceito de tensdo efetiva esta estabelecido e admitindo que a deformacao
associada a esse estado danificado é equivalente a deformacdo associada ao estado néo
danificado que esta submetido a tensdo efetiva (Lemaitre J. et al. 1985), entdo pode-se definir

as deformacdes de acordo com o principio de equivaléncia de deformacgdo como sendo:

g
o= (33)
e
& =12 (34)

Onde E é o modulo de Young (Mddulo de Elasticidade) do material intacto e E, € 0 mddulo

de Young do material danificado. Como se pode observar na Figura 12 que segue.

Figura 12 - Principio de deformagcdo equivalente.
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Material Danificado Material Intacto

Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2011.
Portanto se ; = &, Sdo equivalentes, surge as seguintes relagdes:

=" Ey=E= (35)

Substituindo a equacéo 30 em 33, tém-se:

Ep = (1—d)E (36)



42

O que resulta na seguinte relagdo constitutiva total:
o= EDS (37)

Como a tensdo efetiva foi classificada no regime elastico linear, surge uma definigcdo
de suma importancia para o modelo de dano, que é chamado de critério de degradacdo do
material. Esse critério consiste em uma regido no espaco das tensées onde o comportamento
do material é el&stico linear, tal regido pode ser estabelecida por uma funcdo f descrita como

uma funcdo da norma da tensdo equivalente 7 e da variavel interna do modelo q:
0(0)=1(c)—q <0 (38)

Onde t(o) é a tensdo equivalente que define a forma do dominio elastico e g é a
variavel interna do modelo de dano e que define o tamanho do dominio eléstico. Portanto o
critério de degradacgdo no espaco das tensdes efetivas é descrito da seguinte forma:

4] _ _
XD <059@) =1(3)-T<0 (39)

r sendo definido por:
—_1
L (40)

Para definir as condi¢des de carga e descarga no modelo de dano, pode-se utilizar as
condicdes de Kuhn-Tucker da seguinte forma:
d=>0
0(@)<0 (41)
d@(5) = 0 - condicio de consisténcia

Onde,

Se@(d) <0—- d=0 - regime elastico

i1(6) <0 - {d = 8 - descarga elastica

Se@d(d) =0 — r:d>o (42)
1(6)>0—- {7,“ _:s ~cargaourecarga

Para ilustrar a equacéo 42 com as etapas de carga e descarga do material. A Figura 13

mostra que o trecho 04 representa o regime elastico, ou seja, ndo ocorre evolugdo do dano,

d =0, e o critério de degradacdo é menor que zero, ¢(&) < 0; no trecho AB 0 regime é

inelastico, portanto ocorre evolucdo do dano, d > 0, e o critério de degradacio igual a zero,

¢(a) = 0, e nos trechos de descarga B0 e recarga 0B, o regime é eléstico, onde o modulo de



elasticidade é o do material danificado, E, = (1 — d)E,

mas o critério de degradacdo igual a zero, ¢(&) = 0.
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ndo ocorre evolugdo do dano, d = 0,

Figura 13 - Evolucéo da Variavel de dano. Curva de tensdo-deformacéo.

carga (a" =0)

_ P
(d O) -~ descarga
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Fonte: Adaptado de MAEDO, 2015.

Cada material pode reagir de maneiras distintas pds-ruptura, 0 que torna esta etapa

importante na modelagem dos problemas de fraturas.

Podem-se destacar algumas curvas de

tensdo-deformacdo para diferentes comportamentos pos-ruptura, que estdo destacados na

Figura 14 que segue.

Figura 14 - Curva tenséo-deformagao para diferentes comportamentos pés-ruptura.

[9]

4 Dano Perfeito

Endurecimento Linear

Oﬁ“

(a)

Amolecimento Linear h

>
&
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Amolecimento Exponencial

B 4
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(d)

Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2011.
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Para 0 modelo de dano, as leis de endurecimento ou amolecimento do material podem

ser descritas em fungdo das variaveis internas de g e r, da seguinte forma:

q(r) = qo + H(r — qo) (43)
Sendo que q, = 1, e H é um pardmetro de endurecimento H>0, ou amolecimento H<O0. Para
0 comportamento exponencial, a lei de amolecimento passa a ser descrita em funcgdo de r de A
da seguinte forma:

a(r) = goe" "7 (44)
Onde A é o par@metro que controla a cavidade da lei exponencial.

A Figura 15 ilustra as possiveis funcdes de evolucdo da variavel interna q(r), onde

define a lei de endurecimento e amolecimento das tensoes.
Figura 15 - Funcdes de evolugdo da varidvel interna q(r).

q(r) q(r) gq(r)

q o q 0

H=<0

(2) (b) (©

q(r) g(r)

H=<0

(d) (e)
Fonte: Adaptado de MAEDO, 2015.

Onde (a) é o endurecimento linear, (b) € o amolecimento linear, (c) é o dano perfeito,

(d) é o endurecimento exponencial e (e) & o amolecimento exponencial.

3.3 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO A TRACAO

Em Oliver et al. (2008) foi introduzido ao modelo de dano, tratando de forma diferente
0 material quando esta submetido a um estado de tracdo ou de compressdo. A formulacéo que

estd descrita nesta tese pode ser encontrada de forma mais ampla em Sanchez et al. (2014)
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que tratou que quando o material estiver no estado compressivo 0 mesmo terd comportamento

eléstico linear.

E quando o dano estiver no regime de tracao as equacgdes constitutivas serdo descritas
introduzido o conceito de tensdo efetiva de dano com o objetivo de descrever o

comportamento do meio danificado.

Conforme descrito por Sanchez et al., (2014), a lei constitutiva deste modelo esta

descrita da seguinte forma:
c=01-d)& (49)

Sendo o ¢ a tensdo efetiva, d é a varidvel de dano (0 < d < 1) e & é a tensdo efetiva

de dano, que é dada por:
=C:¢ (46)

Onde C é o tensor constitutivo elastico. Sendo assim, a lei constitutiva para este

modelo pode ser expressa por:

0= (1-d)a, sea, >0  Estado de tracao

o = a0, seo, <0 Estado de compresséo 47)
E o critério de dano no dominio eléstico é definido por:
flo) =1(0) —q(r) <0 (48)

Sendo que g e r sdo as variaveis internas de tensdo e deformacdo, e T é a tensdo
equivalente que define o dominio el&stico. O tensor de tensdes é projetado na dire¢cdo normal
a superficie de fraturas, o que resulta no vetor de tensbes T (traction) e a componente normal
deste vetor, g,,, sdo utilizados na definicdo do critério de Dano, que pode ser descrito da

seguinte forma:
T=0, (49)

Na técnica de elementos finitos com elementos especiais de interface de alta razdo de
aspecto (fragmentacdo) a direcdo normal é definida como sendo a base do elemento de

interface, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Projecéo do vetor de tensBes na dire¢cdo normal a base do elemento de interface.

(J;I:: ]?-]m by f[‘::(I .]l

[\

Fonte: Sanchez et al., 2014.

Considerando que as tensdes sejam efetivas o critério de dano € descrito da seguinte

forma:
(Hr)=5-1<0, comr= q/(l —d) (50)

Dessa forma r é o limite de dano, que controla a dimensdo do dominio elastico no

espaco das tensdes efetivas. A superficie de dano é delimitada por (7,7) = 0. E a lei de

evolugdo da variavel r é dada por:

r = Max [Un’ ro] comry = f; (51)

Esta equacdo indica que a variavel r assume o valor maximo que a tenséo efetiva de

tragdo , atinge durante o processo de carregamento, e o valor inicial da variavel r,€ igual ao
n

valor da resisténcia a tragdo do material f;.

Ficando com a variavel de evolucdo de dano descrita da seguinte forma:
d=1-12 (52)

Entdo a evolucdo da variavel do tipo tensdo, g, pode ser expressa por uma lei de

amolecimento exponencial, da seguinte forma:

4 =f peh(l-2) (53)

teGfE

Onde E é o mddulo de elasticidade, ft é a resisténcia a tracdo, Gf é a energia de fratura

do material e h é a espessura do elemento de interface.
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3.3.1 IMPL-EX Aplicado ao Modelo Constitutivo de Dano a Tracéo

Ao realizar simulagdes de problemas muito complexos, ou seja, com fortes
acoplamentos e com as técnicas de elementos finitos de alta razdo de aspecto e
descontinuidades fortes incorporadas, os algoritmos sdo totalmente implicitos, pois
apresentam alta ndo linearidade dificultando a convergéncia. Neste contexto, Oliver et al.,
(2008) apresentaram um algoritmo de integracdo de tensdes, a nivel de pontos de Gauss,

bastante robusto que é a simplificacdo do algoritmo implicito.

Este cddigo esta descrito de forma detalhada em BESERRA, (2015); SEIXAS, (2015)
e MACIEL, (2017).

O objetivo desse algoritmo € diminuir a ndo linearidade do algoritmo de integracdo. A
Figura 17 resume o algoritmo de integracdo de tensdes, para 0 modelo de dano a tracdo, que
esta implementado no codigo numérico de elementos finitos CODE-BRIGHT (COupled
DEformation BRine Gas and Heat Transport) (Olivella et al., 1996).
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Figura 17 - Algoritmo IMPL-EX de integracéo de tensdes para 0 modelo de dano a tracéo.
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Fonte: Seixas, 2015.

Neste algoritmo o IMPL-EX permite a violagdo da condigdo de consisténcia e 0s
resultados podem perder a precisdo ou até apresentar oscilacfes se utilizados incrementos de
tempos muito grandes, o contrario pode também ocorrer, se reduzir bastante os incrementos
de tempo a analise pode retardar de maneira desnecessaria. Por esta questdo, usa-se um

algoritmo de controle automatico do passo de tempo.

Em Seixas (2015) este algoritmo estd definido como um algoritmo de controle
automatico do passo de tempo, que se baseia na taxa de degradacdo do material do passo de

tempo atual, no qual se calcula o tamanho do préximo passo de tempo.
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4 TECNICAS DE ELEMENTOS FINITOS

No presente capitulo serdo abordadas as técnicas baseadas no método de elementos
finitos (FEM), em especial duas técnicas, que sdo: Elementos Finitos Especiais de Interface de
Alta Raz&o de Aspecto em problema puramente mecanico, que consiste em inserir elementos
de interface na malha de elementos finitos (SANCHEZ et al., 2014) e Descontinuidades
Fortes Incorporadas que permite a representacdo dos efeitos de descontinuidades no interior
do elemento finito (BESERRA, 2015).

Estas técnicas expressam campos cinematicos andlogos a Aproximacao Continua de
Descontinuidades Fortes (ACDF). Em Oliver J. et al., (2003) define-se descontinuidades
fortes como sendo saltos no campo de deslocamentos ocasionados pelo sélido no processo de
deformacdo. Portanto rachaduras (no concreto), fraturas (em rochas), cisalhamento (no solo)

sdo todos tipos diferentes de descontinuidades fortes.

Posteriormente serd apresentada uma aplicacdo dessas técnicas. Esta aplicacdo
consiste na unido das técnicas citadas acima, tendo como objetivo representar no interior do
elemento descontinuidades e possiveis formacdes e geracfes de fraturas, tendo como modelo

constitutivo o de dano a tragéo.

41 ELEMENTOS FINITOS DE INTERFACE DE ALTA RAZAO DE ASPECTO EM
PROBLEMA MECANICO

O comportamento do elemento que possui elevada razdo de aspecto, ou seja, 0
elemento que possui uma das dimensdes muito maior que a outra (Ver Figura 18, onde a base

b do elemento € muito maior que a altura h).

Figura 18 - Representacdo do Elemento Finito de Alta Raz&o de Aspecto.

(1)

b

Fonte: Manzoli et al. 2012.
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Pondere que o elemento finito triangular com base b que é formado pelo segmento de
reta entre os nds (2) e (3), e altura h, logo definida pela distancia entre o n6 (1) e sua projecédo
na base (1”) em um sistema de eixos coordenados (n,s), onde n é a normal a base do elemento,
conforme a Figura 18. Em Seixas (2015) define que o tensor que representa as deformacdes

em qualquer ponto do elemento é aproximado por:

eE=E4+¢€ (54)
Onde:
) 0 1/2w® —u®) o
e=;|u@ @ O _, @ (55)
0 0 0
e,

& =—1/2[[u]], 0 0 (56)
Definindo u,(li) e ugi) sdo componentes do no i de acordo com o sistema cartesiano

(n,s) e [[ull, =ul —ul e [[u]]s = ul —ul representam componentes do deslocamento

relativo [[u]] entre 0 n6 (1) e o ponto que corresponde a proje¢do na base do elemento (1°):

[[ulln = wh —ul = uh — [aw” + (1 - @)uy”] (57)
[[ully = ul —ul =ul - [eul® + (1 - )u®] (58)

Para encontrar o deslocamento do ponto projetado (1°) é realizada uma interpolacao
dos nos (2) e (3) usando a constante @ = b,/b. Entdo £ pode ser rescrito de forma geral, 0

que significa para qualquer sistema de coordenada, da seguinte forma:
£=—(n® [[ul])’ (59)

onde (*)* se refere a parte simétrica de (*), n é o vetor unitario normal a base do elemento €

& denota um produto vetorial. Entdo o tensor total de deslocamento é:
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£=¢&+ %(n ® [[ulD’ (60)

&

Entdo quando a altura h tende a zero, a componente &, lembrando que esta componente
ndo depende de h, mantém-se limitado, 0 mesmo ndo acontece com a componente &, ou seja,
esta componente se torna ilimitada e as deformacdes do elemento de interface séo definidas
quase que unicamente pelo componente do nd (1) e pela sua projecdo (1’) na base do
elemento. Expondo que o vetor de deslocamentos do elemento, descontinuidades fortes.
(MANZOLL, et al., 2012; SANCHEZ et al., 2014; MAEDO, 2015; SEIXAS, 2015; CLETO,
2016 e MACIEL, 2017).

4.1.1 Técnica de Fragmentacdo da Malha

Esta técnica utiliza elementos finitos solidos com alta razdo de aspecto (MANZOLI et
al., 2012) para descrever o processo de formacdo de fissuras em um meio inicialmente

continuo.

A peculiaridade do elemento usado que compde a interface é um triangulo linear com
alta razdo de aspecto, cuja cinematica é comparada com a cinematica da aproximacao de
descontinuidades fortes em modelagens de problemas mecénicos. A Figura 19 mostra 0s
passos da fragmentacdo de uma malha convencional de elementos finitos. O objetivo de tal
técnica é usar uma espessura menor que a espessura do elemento finitos localizado no meio
continuo. Pois a medida que a espessura (h) diminui a razdo de aspecto aumenta, resultando
uma cinematica similar ao que pode ser observado na cinematica da Aproximacdo Continua
de Descontinuidades Fortes (ACDF).

Figura 19 - Principais passos associados a técnica de fragmentacdo de malhas.

ANZNZNZN [7 N | %
NZINFININY
AN ZNZ NN
NINFINFINA
VAN ZNZNZN
NINFININ
AN ZNZ NN ~N
NI/NL/NLANLA

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Sanchez et al., 2014.
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(a) Malha convencional de elementos finitos; (b) Fragmentagdo da malha; (c) Insercdo de elementos de alta
razdo de aspecto; (d) Detalhe dos elementos de interface.

Desta forma a malha que passar pelo processo de fragmentacdo terd em sua
composicdo elementos finitos regulares, que representam o meio continuo ou o material ndo
fraturado, e elementos finitos de interface que representam as descontinuidades ou 0s

caminhos possiveis para a abertura de fraturas no meio.

De acordo com Manzoli, et al., (2016) recomenda-se 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 tensdo,
elastico, antes da formacdo da fissura, visto que os elementos regulares menores produzem

respostas mais precisas.

A Figura 20 mostra em detalhes o posicionamento dos elementos de interface entre o0s

elementos regulares.

Figura 20 - Detalhe do posicionamento dos elementos de interface entre os elementos regulares da malha de

elementos finitos.

Elemento de interface ]
Elemento de interface =

Fonte: Seixas, 2015.

De acordo com Sanchez et al., 2014 a malha fragmentada é composta de elementos
finitos regulares, tais elementos representam o continuo ou o material ndo fraturado, e de
elementos de interface que representam as descontinuidades ou os caminhos possiveis para a

geracdo e consequentemente propagacéo de fraturas no meio rochoso.
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4.2 ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADES FORTES
INCORPORADAS

Conforme Beserra (2015) a técnica de descontinuidades fortes incorporadas permite a
representacdo de descontinuidades no campo de deslocamentos no interior do elemento finito
0 que isenta a utilizacdo de malhas extremamente refinadas, ou 0 processo de consecutivos

refinamentos de malhas, ou ainda de utilizar elementos especiais de interface discretos.

A insercdo das descontinuidades no elemento finito continuo se di& com as
deformacdes que estdo localizadas em bandas estreitas, denominadas descontinuidades fracas,
sendo que os deslocamentos se concentram conforme a degradacdo do material, em zonas de
processamento da fratura, até acarretar a ruptura completa da descontinuidade, quando isso
ocorre desenvolve descontinuidade no campo dos deslocamentos sendo denominada de

descontinuidade forte. A Figura 21 apresenta um corpo com descontinuidades incorporadas.

Figura 21 - Exemplo esquematico de um elemento geométrico representando um corpo com descontinuidades

incorporadas.

Fonte: Manzoli, 2008.

O campo de deslocamento é constituido de elementos finitos triangulares de trés nds,
de dominio 2., comprimento [,, com uma banda de localizacdo de deformacdes, S,, de
largura h, dividindo o elemento em duas partes, £2; e 2/}, isolando o né (1) dos restantes dos
nos (2) e (3). A Figura 22 mostra a decomposi¢do do campo de deslocamento e o respectivo
salto de deslocamento.
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Figura 22 - Representacdo esquematica demonstrando a decomposicéo do campo de deslocamentos.
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Fonte: Beserra, 2015.

(a) Elemento indeformado; (b) Elemento deformado; (c) Deformacéo da parte continua; (d) Movimento relativo

devido a descontinuidade.

Deste modo o campo de deslocamento, u, interno ao elemento pode ser decomposto
em uma componente, u,,, associada com a deformacdo do meio continuo e uma componente,

ug, relacionada ao movimento de corpo rigido entre as duas partes do elemento.
U =ug+ ug (61)

O movimento relativo € considerado uniforme interno ao elemento, a componente de

corpo rigido pode ser expressa como:
us = Hg, [u] (62)
Portanto,

_ ([Tl
b = {ira, (©9)
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A funcdo Heaviside, uma funcéo continua definida em 2, contém as componentes do

salto de deslocamentos na interface, que é definida como:

1em 0}

Hs, = {g om0 (64)

4.3  INTEGRACAO DAS TECNICAS DE ELEMENTOS FINITOS DE INTERFACE DE
ALTA RAZAO DE ASPECTO E DESCONTINUIDADES FORTES INCORPORADAS

Esta etapa se baseia na integracdo das técnicas de elementos finitos de alta razdo de
aspecto, consequentemente implica na fragmentagdo do meio rochoso com o objetivo de gerar
fraturas ou simplesmente reativa-las. E a técnica de descontinuidades fortes incorporadas, que

compreende na insercdo de descontinuidades no meio rochoso.

Portanto serdo descritos a seguir o passo-a-passo da simulagcdo dos casos analisados
nesta tese e como obter os resultados. Estas simula¢fes foram subdivididas em trés etapas,

denominadas de pré-processo, processo e pos-processo.

Na fase de pré-processamento, primeiro foi utilizado o software gratuito Gmsh, para
definir a geometria inicial, as condi¢des de contorno mecanicas, as propriedades dos materiais
e a geracdo do arquivo .msh que engloba todas as informacGes. Em seguida tal arquivo é
processado pela rotina do P3MATPac (Pre-and Post-Processing MATLAB package)
(TEIXEIRA et al., 2017), que fundamenta-se numa galeria de rotinas, funcdes e extensdes
que fornece operagdes de alto nivel para tarefas de pré e poés-processamento. Depois da
utilizacdo desta rotina origina-se o arquivo denominado de _gri.dat que contém todas as

informac@es da malha de elementos finitos regulares a ser fragmentada.

Ainda na fase de pré-processo, utiliza-se a rotina fragmenta.m (SEIXAS, 2015 e
MACIEL, 2017) a qual é responsavel pela insercdo dos elementos especiais de interface.
Assim 0s arquivos de saida sdo gerados, sendo estes: _gri.dat e _gen.dat. Estes sdo 0s
arquivos de entrada do software CODE-BRIGHT, contém todas as informagbes da malha
final com os elementos de interface inseridos, condi¢Ges de contorno e dados de entrada

necessarios para passar pela proxima etapa, que consiste no processamento dos dados.

A etapa de processamento € realizada no software CODE-BRIGHT. Depois de

executada tal etapa o CODE-BRIGHT gera arquivos de saida, como por exemplo, .msh e .res



56

que permitem a prévia visualizacdo de todas as condi¢des iniciais da malha final através do
software comercial GiD®. O arquivo .msh ¢é incumbido pela visualizacdo das informacdes
dos elementos e materiais da malha e o arquivo .res é incumbido pela visualizacdo das
condicdes de contorno, o que viabiliza executar possiveis correcdes antes da analise (etapa de

pos-processamento) em elementos finitos.

Na etapa de pds-processo 0s arquivos obtidos na etapa anterior .msh e .res sdo
utilizados com os resultados das simulacbes, sendo visualizados e analisados pelo mesmo
software GiD®.

Com base nas simulacBes prévias utilizando elementos finitos de interface para
identificar zonas de ruptura no meio rochoso, foi inserido posteriormente descontinuidades
fortes incorporadas com a pretensdo de estudar a configuracdo de geracdo e propagacdo de

fraturas e as possiveis reativacdes das falhas pré-existentes.

Para inserir estas descontinuidades, faz-se uso das seguintes rotinas desenvolvidas no

software comercial MATLAB:

e <fixmat.m> Sub-rotina criada para acrescentar as descontinuidades pelo
simples célculo de distancia entre dois pontos.

e <fixbcond.m> E responsavel pela fixacio da condicio de contorno da
descontinuidade inserida.

e <gera CB_gri.m> Sub-rotina que gera 0 novo arquivo de saida _gri.dat

contendo a descontinuidade inserida na malha fragmentada.

Como a malha de elementos finitos estd fragmentada ha a possibilidade de dividir o
material da descontinuidade incorporada em dois materiais distintos, para isso utiliza-se a

rotina PSMATPac munidos dos arquivos _gri.dat, _gen.dat, da seguinte forma:

e <G=grid.processing.getGridInfo( )> Esta sub-rotina faz uma leitura dos e
lista todos 0s nos e elementos da malha de elementos finitos.
e <G.cells.nummat (A)> Sub-rotina responsavel por listar os materiais.

e <G.cells.mat (A)> Sub-rotina responsavel por identificar materiais distintos.
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e <ijotools.write.Grid(nome do arquivo novo)> Esta sub-rotina insere um novo

material na descontinuidade incorporada.

Realizando as etapas destacadas acima a descontinuidade incorporada terd dois materiais
distintos, tal etapa pode ser visualizada na Figura 23 que segue.

Figura 23 - Sub-rotina que divide em dois materiais a descontinuidade incorporada.

POSTELEMENTS
Num (12836 Trianghe

Material: CBrmsh 22
Nodes: | 46589 46590 46501

PoroFlux: |1 points, internal natural coordinat
Stress: |1 points, internal natural coordinat

LigSat: |3 points, given natural coordinates

All results

Fonte: A Autora, 2018.

Realizando a inser¢do da descontinuidade incorporada, a simulacdo volta pra etapa
denominada de processamento. A Figura 24 apresenta 0 passo a passo das etapas operacionais

detalhadas acima.



Figura 24 - Etapas operacionais das simulac@es.
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Fonte: A Autora, 2018.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos geoldgicos de afloramentos de formacgdes rochosas como anadlogos de
reservatorios de petroleo possibilitam a geracdo de modelos fisicos a serem simulados
numericamente, considerando diversos tipos de acoplamento entre diferentes fisicas (fluxo de
fluido, deformacfes, reacGes quimicas e etc.). Este tipo de trabalho implica em uma
abordagem multidisciplinar, uma vez que envolve levantamentos dos afloramentos por meio

de modelagens geoldgicas.

Neste capitulo apresentam-se os resultados de analises cujo objetivo foi de estudar as
rochas da Fm. Crato como anédlogo de reservatorio e verificar a abertura de fraturas
decorrentes da movimentacdo mecanica das rochas, aqui representadas por conducgdes de

contorno (tensao ou deslocamento prescrito).

A geracdo e propagacdo de fratura em uma rocha intacta é um aspecto fisico de
fundamental importancia no estudo de meios rochosos naturalmente fraturados, uma vez que
para entender as caracteristicas mecanicas e hidraulicas de um maci¢o rochoso, é necessaria a
analise do comportamento mecanico da rocha intacta. Isto envolve basicamente estudos de
laboratorio em amostras considerando diferentes escalas de medidas e formas de obtencédo
(testemunhos de pocos de petr6leo, amostragem de afloramentos, amostras em minas
subterraneas, por exemplo). Um aspecto importante € que na maioria dos tipos de rochas, o
tamanhdo dos graos sdo pequenos em relacdo a escala das amostras estudadas mecanicamente

e com isso considera-se uma condicdo de homogeneidade e isotropia.

Portanto, aqui sdo descritos os problemas simulados nesta tese, bem como os resultados
obtidos e as analises realizadas. Foram ao todo trés cenarios subdivididos em etapas que serao
descritas a seguir. O primeiro problema é a simulacdo de um ensaio de compressao diametral.
Ja o0 segundo trata-se da simulacdo de geracdo e propagacdo de fraturas em um cenario
bidimensional representado uma regido, em planta, dos laminitos da Formacdo Crato. Por fim,
0 terceiro cendrio consiste na simulacdo da geracdo e propagacdo de fraturas em um perfil
sintético equivalente a variacdo litoldgica da Fm. Crato. Para todos os cenarios foram
adotadas propriedades geomecanica dos laminitos da Fm. Crato e aplicadas as técnicas de

descontinuidades fortes apresentadas no capitulo 4 desta tese.

Desta forma, uma vez feito o estudo para casos de ensaios laboratoriais, a aplicacao

destas técnicas foi estendida nos desenvolvimentos seguintes a cenarios de geracéo de fraturas
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naturais da Fm. Crato como ambiente extensional no periodo de soerguimento da Bacia do

Araripe.

Os exemplos numeéricos aqui analisados foram simulados no coédigo numérico de
elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and Heat Transport)
(Olivella et al., 1995) em analises de deformacdo plana empregando o modelos constitutivo

de dano a tracdo para a modelagem da formacdo e propagacdo de fraturas.

51  SIMULACAO NUMERICA DO ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de compressdo diametral, mais conhecido como ensaio brasileiro, tem a
solucdo analitica dada pela Equacdo 65 que fornece a medida da resisténcia a tracdo f; do
material calculada a partir da carga ultima (pico) de ruptura P, do comprimento B e do

didmetro D do corpo de prova.

fi=— (65)

Para a simulacdo, foi adotada uma analise em deformacéo plana de uma secdo circular
com relacdo D/B=0.7, ver Figura 25(a), cuja malha de elementos finitos esta apresentada na
Figura 25(b). Foi definida uma regido retangular considerando a fragmentacdo da malha com
adocdo de elementos especiais de interface, cujo eixo coincide com a linha de acdo da forga
de compressdo. Ja as demais porcdes da geometria da malha compreendem de elementos
finitos regulares (ditos como continuos). O objetivo desta simulacdo é empregar uma malha
com alta densidade de elementos especiais para permitir a captura mais realista da geracéo das
fraturas por tracdo e observar a evolugéo dessas fraturas. A malha de elementos finitos possui
um total de 44999 nds e 53560 elementos do tipo triangulo linear. A espessura inicial dos
elementos de interface adotada foi de 1x10°m. Como condicdes de contorno foram prescritas
no né extremo superior da secdo uma taxa de deslocamento de 5,0x10°m/s e a restricdo de

deslocamento nos nds extremo inferior.
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Figura 25 - Ensaio de Compresséo Diametral.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Descricdo esquematica do ensaio de compressdo diametral; (b) Malha de elementos finitos; (c) Detalhe
dos elementos especiais de interface localizados na regido fragmentada.

Para todos os elementos da malha foi empregado o modelo de dano a tragdo, sendo
adotadas as propriedades mecénicas de modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (v).
Estas propriedades foram obtidas a partir dos resultados de ensaios elastodindmicos em
amostras de laminitos da Formacéo Crato realizado no Laboratorio de Petrofisica da UFCG.

Os valores obtidos nestes ensaios foram de Edin= 40.83 GPa e v =0.247. Com isso,
calculou-se 0 mddulo de Young elastico estatico a partir do dindmico empregando-se a
equacdo E.g; = 0,675E,;,, — 3,84 obtida no estudo de calcarios, arenitos e folhelhos por
Bastos et al. (1995).

Além disso, empregou-se um valor aproximado de 9.MPa para a resisténcia a tracéo
com base no menor valor observado nos ensaios de compressdo diametral para as amostras
aqui consideradas. Estes foram realizados do Laboratorio de Mecéanica das Rochas do
CENPES-Petrobras (Correia et al., 2015) empregando um equipamento MTS 816.

Os ensaios a tracdo foram realizados conforme esquematizado na Figura 25(a) e as
resisténcias a tracdo foram obtidas conforme a equacdo 65, sendo consideradas as forcas na
ruptura (tensdo de pico). As amostras apresentaram resisténcias relativamente altas, relativos a
experiéncia de ensaios desse tipo ja realizados no laboratdrio, principalmente por ser um
material bastante laminado.

Os ensaios foram realizados com aplicacdo de carga perpendicular ao acamamento.

Houve o aparecimento de rupturas adjacentes secundarias, perpendicular a ruptura vertical, as
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quais serviram como um modelo experimental a ser simulado posteriormente, dando robustez
e servindo de calibracdo aos modelos numéricos desenvolvidos.

A Tabela 1 apresenta a descricdo dos materiais que foram adotados na simulacéo,
sendo empregados tanto para os elementos de interface quanto para os elementos regulares
com o objetivo ndo s6 de capturar a formag&o das fraturas como também ter a indicagdo de

possiveis rupturas em areas fora do nucleo do corpo de prova.

Tabela 1 - Propriedades dos Materiais empregados na simulacdo de compressdo diametral.

Energia de
Materiais Médulo de Poisson Fratura Resisténcia a
Young v) (Gp)N/m | Tragdo (6,)MPa
(E)GPa
Regido Continua
23720,00 0,247 9,00
Regido Interface
23720,00 0,247 420,00 9,00

Fonte: A Autora, 2018.

A partir da descricdo realizada acima, a seguir serdo discutidas as analises das
simulagdes que foram realizadas em duas etapas distintas: A primeira adotando apenas 0s
elementos especiais de interface na regido central do corpo de prova, a rocha foi denominada
de rocha intacta.

A segunda etapa ocorreu a combinacao das técnicas de elementos finitos de interface e
descontinuidades fortes incorporadas com o objetivo de reproduzir a formacdo de
fraturamento na direcdo da laminacédo da rocha (rocha com elementos incorporados).

5.1.1 Rocha Intacta

Na simulacdo inicial, apenas com elementos especiais de interface, a curva de
evolucdo de carga diametral com relacdo ao tempo, foi observado o comportamento elastico
linear do material até o limiar da ruptura, onde ocorre o processo de danificacdo do ndcleo da
secdo e propagacao deste dano ao longo da regido central. O tempo em que isso ocorre se da a
partir de 56,5 segundos. A Figura 26(a) mostra a curva de evolucao de carga pré e pos-ruptura
do material e a Figura 26(b) apresenta a comparagéo do resultado da simulacdo da rocha
homogénea com as curvas de evolucdo de carga das amostras da solucdo experimental
(amostras 22B, 22C, 23A e 28B).
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Figura 26 - Curva de evolucao de carga diametral antes e pés-ruptura.
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(a) Solucdo amostra homogénea; (b) Comparacédo da solugdo homogénea e solugdes experimentais.

Verifica-se que no grafico da comparacdo da solu¢do numérica do cenario homogéneo
e as curvas das solucGes experimentais se apresentou dentro do intervalo das respostas
experimentais, apresentando uma ruptura para tempo aproximadamente igual ao observado na
amostra 28B, cuja resisténcia a tracdo é de 9.51MPa. Em relacdo a esta observou-se que na
simulacdo atingiu-se uma carga diametral superior a do ensaio, possivelmente devido ao fato
de o modelo ser intacto (ndo considerando a real laminacdo, microporosidade e demais
heterogeneidades geomecanicas e petrofisicas que possam existir na rocha). Apesar disso, a
resposta mecanica se mostrou adequada, representando de forma aproximada o

comportamento do material no ensaio.

Ja com relacdo as demais amostras, observa-se que a curva da simula¢do acompanha a
trajetéria das experimentais e apresenta uma queda (ruptura) antes das demais, uma vez que

estas possuem resisténcia a tracdo da ordem de 11 MPa.

A Figura 27 mostra a ruptura do material para diferentes valores de tempo crescentes a
partir de 56.5 segundos, medida pela variavel de Dano e pela abertura de fratura. O processo
se inicia no centro da amostra e se propaga na direcdo do topo e base na direcdo da linha de

acao da carga de compressédo diametral.

Isto se deve ao fato de tensGes de tracdo ocorrerem nesta regido, induzindo ao dano da
rocha e a formacgdo de micro fraturas que se propagam rapidamente do centro na direcdo dos
pontos de carga e reagdo do corpo de prova. A descontinuidade é efetivamente observada

quando o dano nos elementos de interface chega ao valor d=1,0. Neste caso, percebe-se a

(b)
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formagéo de fraturas que se propagam e interagem entre si, formando uma zona de ruptura
por tracdo. Observa-se ainda a formacdo de fraturas difusas na regido proxima ao ponto de
aplicacdo do carregamento e na base onde é gerada a reacdo de forca na amostra, observar a

Figura 27.

Figura 27 - Evolucéo do Dano e Abertura de Fraturas, em metros, para o passo de tempo 4 a 6.
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Fonte: A Autora, 2018.
(a) Dano 57,186s e Abertura de fratura de 57,186s; (b) Dano de 57,191s e Abertura de Fratura de 57,191s.

Observa-se, Figura 28, um maior detalhe da formacao de fraturas distribuidas nas regides
no topo da amostra, na regido proxima ao ponto de aplicacdo do carregamento e na base onde

é gerada a reagdo de forca na amostra.
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Figura 28 - Variavel de Dano a tragéo e abertura de fratura.

e)
Fonte: A Autora, 2018.

(a) Dano a tragdo; (b) Abertura de Fratura; (c) Detalhe de abertura de fratura, na posicdo do topo da
amostra; (d) Detalhe de abertura de fratura, na posi¢ao base da amostra; (e) Detalhe da regido lateral,
onde sera inserida a fratura incorporada.

A Figura 29 destaca que as simulacGes realizadas obtiveram um padrao de ruptura do

material parecido com as amostras realizadas em laboratério.

Figura 29 - Evolugdo do dano e abertura (metros) de fratura.

Fonte: A Autora, 2018.
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Ao verificar a tendéncia de fraturamento lateral devido a evolugdo da varidvel de dano
nos elementos continuos na regido lateral da amostra, (Ver Figura 30) foi selecionado alguns
destes elementos e foram construidos os graficos de evolucdo da varidavel de dano com o
tempo, (Ver Figura 31) de forma a avaliar a tendéncia de ruptura do material e em que
instante isso tende a ocorrer, uma vez que as fraturas por compressdo diametral tendem a

ocorrer no centro da amostra e a regiéo lateral desta deve apresentar-se sob compresséo.

Figura 30 - Regido de andlise de ocorréncia de dano e tendéncia de fraturamento lateral: elementos finitos

selecionados.

Fonte: A Autora, 2018.

Figura 31 - Evolugdo da variavel de Dano para os elementos da regido com dano lateral.
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Fonte: A Autora, 2018.

Observa-se que a variavel de dano atinge valor proximo a 0,5 que nédo leva a total
degradacdo do material e geracdo de fraturas, porém indica a tendéncia de que isso ocorra
caso haja uma zona de fraqueza da rocha nesta regido quanto a um esforco de tracdo, ou seja,

a existéncia de laminacao.
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Além disso, verificou-se a ocorréncia de tracdo nesta regido através da evolucdo das
tensbes horizontal e vertical com o tempo no nd da extremidade do elemento danificado,
conforme destacado por um circulo pontilhado na Figura 30. Dado que os elementos que
sofreram ruptura apresentam uma forma de propagacéo horizontal, deduz-se que nesta regido
ha& a possibilidade de geracdo de fratura normal a fratura da regido central. Isto pode ser
observado na Figura 32, onde € possivel ver que as tensdes verticais sdo de compressao nesta
zona, mas, apos a ruptura da amostra na parte central devido a compressao diametral, ha uma
mudanca na trajetoria da tensdo vertical na regido lateral da amostra. Esta passa de um regime
de compressdo para o regime de tracdo, atingindo valor préximo a resisténcia a tracdo

adotada.

Enquanto isto as tensbes horizontais apresentam valores proximo de zero e néo
apresentam efeitos de tracdo consideraveis ap6s a ruptura. Fica evidente gque, havendo a
consideracao de niveis de laminacdo da amostra, é possivel que na modelagem numérica com
a fragmentac&o total da malha reproduza a geracdo de fratura horizontal conforme observado
nos ensaios de laboratério (28). I1sso também pode ser capturado ao se adotar uma estratégia
de elementos de descontinuidades fortes incorporadas, conforme serd descrito no item

seguinte.

Figura 32 - Evolucdo das tensdes horizontais (x) e tensdes verticais (y).
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Fonte: A Autora, 2018.

Em Lee H. P. et al. (2018) realizou-se uma comparac¢do de um modelo experimental
(folhelho, Marcellus shale) com simulagdo numérica baseado no método de elementos

discretos.

As fraturas foram induzidas com angulagdes diferentes (veios) e apartir disso foi
estudado a curva de evolucdo da carga diametral, com a pretensdo de determinar a ruptura do

material (bico de ruptura). Nesta tese também serd realizado uma comparacdo da simulagdo
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naimerica com ensaios de laboratério, pode-se destacar neste gréfico a curva diametral
correspondente a amostra 28B e a simulagdo numérica, tais resultados foram semelhantes ao
de Lee H. P. et al. (2018) e Lee H. P. et al. (2016).

Em Mahabadi et al., (2010) o material estudado consiste em um granito. Realizou-se a
simulagdo combinando os modelos de elementos finitos e elementos discretos para analisar a
propagacao de fraturas em diferentes passos de tempo. Os resultados mostram que o material
também degrada na regido central do corpo de prova, caracteristica fundamental no ensaio de

compressdo diametral, sem geracao de fraturas perpendiculares ao eixo de carregamento.

Entdo depois de realizado todos esses estudos, foram inseridos elementos finitos de
descontinuidades fortes incorporadas para capturar a ocorréncia de fraturas distribuidas na

lateral da amostra, ou seja, devidas a laminacédo da rocha.

5.1.2 Rocha com Elementos Incorporados

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na segunda etapa das
simulacbes com a integracdo das técnicas de elementos especiais de interface e
descontinuidades fortes incorporadas. Foram inseridos elementos incorporados nas regides de
possivel ruptura na lateral da amostra. A Figura 33 destaca a descontinuidade incorporada e a
variavel de Dano. As propriedades sdo as mesmas da simulacdo com a amostra homogénea,
destacando apenas que na regido onde foram inseridos o0s elementos incorporados a
resisténcia a tragéo € igual a o, = 6. MPa representando assim a laminag&o como uma zona

de fraqueza a tracdo.

Figura 33 - Amostra com elementos incorporados.
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(a) Detalhe dos elementos incorporados; (b) Variavel de Dano a tragdo.
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Observa-se ainda a formacao de fraturas na regido proxima ao ponto de aplicacdo do
carregamento, na base onde é gerada a reacdo de forca da amostra e nas laterais da amostra,
conforme observado na Figura 28(e).

Entdo foram inseridos elementos finitos de descontinuidade fortes incorporadas nesta
regido com o proposito de verificar a evolugdo das tensdes verticais e comparou-se com a
evolucéo de tensdes horizontais da regido central da amostra.

A Figura 34 destaca a evolugdo das tensdes verticais (y), localizado no elemento
incorporado e o elemento vizinho ao elemento incorporado. Pelos respectivos gréficos,
percebe-se que houve ruptura do material, validando a hipétese levantada com a simulagdo

puramente homogénea.

Figura 34 - Evolucéo das tens6es verticais.
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(@); (b); (c); (d) Comparagéo das tensdes verticais do elemento incorporado e o elemento vizinho ao mesmo e as
respectivas localiza¢6es dos elementos incorporados e o elemento vizinho.

Percebe-se que ao atingir a tensdo maxima, o material atinge o critério de Dano e se
rompe. Entdo ao se chegar a ruptura do material pela compressao diametral na regido central
da amostra, tais fraturas promovem uma redistribuicdo de tensdes no corpo de prova. Desta
forma surgem outras fraturas em areas distintas o que pdde ser verificado aqui com a adogéo

de descontinuidade incorporada.
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Figura 35 - Comparacéo das evolugdes das tensdes verticais (elemento incorporado) e tens@es horizontais
(elemento localizado no centro do corpo de prova).
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Na Figura 36 apresenta-se a comparacdo das curvas de evolucdo temporal de carga
diametral para o caso empregando apenas fragmentacdo de malha (rocha intacta) e o caso
combinando a técnica de fragmentacdo e incluindo descontinuidades fortes para representacédo

de zonas de laminac&o nas laterais da amostra.

Figura 36 - Comparacdo das evolugdes de carga diametral pré e pos-ruptura.
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O tempo em que isso ocorre se da a partir de 58 segundos de carregamento na
simulagdo, tanto na simulacdo com a amostra homogénea como com a amostra com
elementos incorporados inseridos, enquanto que o tempo de ruptura em laboratorio foi de 59
segundos para a amostra com resisténcia a tracdo de 9.51MPa (amostra 28B).

O processo de ruptura se inicia no centro da amostra definida pela variavel de Dano e
pela abertura de fratura (formacéo da descontinuidade).

Tens0es de tragdo ocorrem nesta regido, induzindo ao dano da rocha e as formacGes de
micro fraturas que se propagam rapidamente do centro da direcdo dos pontos de carga a
reacdo do corpo de prova. A descontinuidade é efetivamente observada quando o dano nos
elementos de interface chega ao valor de 1 (Ver Figura 37(a)). Neste caso, percebe-se a
formacdo de fraturas que se propagam e interagem entre si, formando uma zona de ruptura
por tracdo (Ver Figura 37(b)). Observa-se ainda a formacdo de pequenas fraturas proxima ao
ponto de aplicacdo do carregamento e na base onde é gerada reacdo de forca da amostra,
pode-se observar tal evento na Figura 37(c).

Figura 37 - Variavel de dano e abertura de fratura.
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(a) Variavel de dano; (b) Destaque da regido danificada; (c) Abertura de fraturas (hjump n).

Portanto além da comparacdo quantitativa, através da evolucdo das cargas diametrais,
foi realizada uma comparacdo qualitativa dos resultados da simula¢do numérica com ensaios
de compressdo diametral realizados por Correia et al., (2015). Observou-se uma relevante
aproximacao entre a resposta numérica e a experimental, conforma a Figura 38.

Verificou-se a formacgdo de uma zona principal de fratura que foi gerada no centro da
amostra e se propagou na direcdo dos pontos de reacdo e carregamento, compativel com o
observado do ensaio em laboratdrio, bem como a concordancia quanto as pequenas fraturas
que se originaram no topo, base e em outras regides da amostra.

Além disso, a modelagem permitiu reproduzir a formagdo de fraturas nas regides
laterais da amostra identificando que estas ocorrem devido as laminagbes da rocha

decorrentes da formacdo de zonas de tracdo ap0Os a ruptura na parte central da rocha. A
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integracdo das técnicas de fragmentacdo de malha e de descontinuidades fortes incorporadas

permitiu uma melhor reproducéo e entendimento deste comportamento.

Figura 38 - Destaque dos elementos incorporados e suas respectivas aberturas.
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Fonte: A Autora, 2018.

52  GERACAO E PROPAGACAO DE FRATURAS EXTENSIONAIS EM MAPA

Baseado nos resultados obtidos nas simulacBes numéricas do ensaio de tracdo de
amostra de laminitos da Fm. Crato, neste item apresentam-se as analises para a simulacéo da
formagéo (geragédo) e propagacédo de fraturas naturais de uma area de 100 x100 metros, com
caracteristicas geomecénicas da Formacdo Crato, submetida a esforgos extensionais. O
objetivo foi simular numericamente a formacdo de uma familia de fraturas (veios) decorrente
do regime compressional que a Fm. Crato sofreu no periodo de arqueamento da Bacia do

Araripe.

As condicBes de contorno do problema consistem na aplicacdo de uma tensdo de

tracdo (Ver Figura 39) que simula esforgos extensionais laterais resultantes do arqueamento
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da bacia na direcdo normal a familia de fraturas que se deseja gerar que consiste na direcao
340Az, direcdo da familia primaria de fraturas medidas em campo. O poligono, para a analise,
esta rotacionado a 20° para o sentido anti-horario em relagdo ao Norte, posicionando a direcdo
de propagacdo das fraturas simuladas de forma perpendicular ao trend de fraturas. Conforme

se pode verificar na Figura 40.

Figura 39 - CondigGes de contorno.
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Fonte: A Autora, 2018.



76

Figura 40 - Padr&o de fraturas geradas aleatoriamente, observado em diferentes escalas seguindo a lei de

poténcia que melhor se ajustou aos dados do micro e macro scanline.
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Fonte: A Autora, 2018.

Desta forma espera-se reproduzir a geracdo da Familia 1 (340Az), o nivel de tensGes

para o qual estas sdo geradas e a interacdo entre estas descontinuidades.

Para a analise foi empregada a técnica de fragmentacdo considerando a formulacdo de
elementos finitos especiais de interface e 0 modelo constitutivo de dano a tracao.

As propriedades empregadas para materiais foram as mesmas da Tabela 2, sendo o

modelo de dano aplicado apenas aos elementos especiais de interface.

Tabela 2 - Propriedades dos Materiais empregados no modelo de mapa de fraturas extensionais.

Energia de Resisténcia a
Materiais Médulo de Young Poisson Fratura Tracdo
(E)GPa v) (GpN/m (6,)MPa
Rocha Homogénea 23720,00 0,247 100,00 Elastico.
Regido Interface 23720,00 0,247 100,00 9,00
Regido Contorno 23720,00 0,247 | = ----- Elastico.

Fonte: A Autora, 2018.
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5.2.1 Rocha Intacta

Inicialmente analisa-se a geracdo das fraturas através da malha de elementos finitos
deformada. Através desta é possivel observar, para diferentes estagios de extensdo lateral, a
geracdo de fraturas e sua propagacao e interacdo. A Figura 41 ilustra isto onde se apresenta a
geometria deformada da seccdo analisada em quatro diferentes estagios, sendo estes o cenario
imediatamente antes do fraturamento (Figura 41(a)), no instante do fraturamento (Figura
41(b)), imediatamente depois (Figura 41(c)) e no instante imediatamente anterior a perda de
representatividade fisica do campo de deslocamentos, onde se excede o limite de pequenas
deformagbes na formulagdo de elementos finitos levando a uma posterior perda de

convergéncia.

Observa-se que as fraturas se iniciam em pequenas dimensdes, em relacdo ao tamanho
total da seccdo, e estas passam a aumentar em comprimento e abertura, interagindo umas com
as outras em sua vizinhanga, formando fraturas maiores pela unido destas ou gerando uma

area com clusters de fraturas.

Estas fraturas consistem nos elementos especiais de interface que, ao sofrerem uma
evolucdo na variavel de dano a unidade, tém sua rigidez degenerada induzindo a uma
descontinuidade no campo de deslocamentos em relacdo ao meio continuo. Estes elementos

estdo destacados em cor branca, o que permite a visualizagdo das fraturas.

E possivel ainda observar, na Figura 42, fazendo-se um destaque das zonas de fratura, a
interacdo entre as fraturas levando a formacdo de fraturas continuas pela sobreposicdo das
menores. Ha também a observacdo de fraturas secundarias, de menor porte. Observa-se uma
consisténcia fisica do modelo em representar a geracdo e propagacdo de estruturas
anastomosadas e com truncamento seguido de novas estruturas vizinhas com fraturas de

menor porte entre fraturas de maior porte.

Para a melhor visualizacdo das fraturas, foram adotados fatores de ampliacdo da
deformada para cada estagio os quais dependem do campo de deslocamentos observado.
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Figura 41- Resultados de geracdo de fraturas extensionais.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Estagio pré-fraturamento; (b) Estagio inicial de fraturamento; (c) Estagio pos-fraturamento; (d) Estagio final

de fraturamento.
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Figura 42 - Destaque na evolugdo e interagdo entre as fraturas gerada em cada estagio de carregamento.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Destaque da geracgdo e evolucédo das fraturas na regido topo; (b) Estagio pré-fraturamento; (c) Estagio pds-
fraturamento; (d) Estagio final de fraturamento.

A Figura 43 apresenta o destaque na visualizagcdo de uma regido fraturada da seccéo,
conforme ilustrado na Figura 42(a), onde é possivel verificar uma amostra das dimensdes das

fraturas obtidas, bem como o espacamento entre elas, sendo estes compativeis com o
observado nos afloramentos da Fm. Crato.

Outro aspecto evidenciado neste detalhe € a ocorréncia de fraturas de menor dimensao,
bem como a forma eliptica das fraturas, onde a maior abertura ocorre na sua parte central e

esta tende a zero nas suas extremidades, levando assim a uma consisténcia fisica da
modelagem.
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Figura 43 - Detalhe das fraturas geradas: dimensdes e espacamento em metros.

[o=20.235)
4

Fonte: A Autora, 2018.

Desta forma, é possivel observar a reproducdo, de forma qualitativa, da geracdo das
fraturas naturais do Set 1 da Fm. Crato (Figura 44). Observa-se também que ha uma tendéncia
principal de orientacdo 340AZ com algumas fraturas apresentando pequenos desvios de

angulacdo em relacdo a esta direcéo, porém sendo estas pertencentes a mesma familia.
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Figura 44 - llustracdo do meio fraturado numericamente e sua relagdo com as observacdes de campo.

Fonte: Adaptado Miranda, 2015.

Partindo para uma analise de tensdes, observa-se na Figura 45 o estado de tensdes (na
direcdo horizontal, ou seja, da extensdo aplicada) antes e depois da ruptura do material, isto &,

imediatamente antes (Figura 45(a)) e logo apds (Figura 45(b)) o fraturamento da rocha.

Verifica-se que ha uma concentracdo de tensdes que variam entre 11.MPa e 12.MPa em
diferentes regides da seccdo na diregdo normal aos planos de fratura a serem formados. Entédo
estes sdo os valores limites de tensdo de ruptura, onde as tensdes sofrem um alivio nos
entornos das fraturas geradas (Figura 45(b)) no entorno das descontinuidades (cor azul

escuro).
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Figura 45 - Distribuic&o de tensBes horizontais.
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Fonte: A autora, 2018.
(a) Antes do fraturamento; (b) Apds o fraturamento.

Isto pode ser observado na Figura 46, onde é expresso graficamente a curva de variacao
de tensdo com o tempo para pontos adjacentes a fraturas em diferentes regiGes da seccéo.
Verifica-se que a tensdo para a qual ocorre a total ruptura varia em um intervalo de 10,92 e
11,78MPa.

Outra andlise importante é a da distribuicdo final de tensdes cisalhantes. Observa-se na
Figura 47 que, uma vez geradas as fraturas, ha a formacéo de zonas de cisalhamento (pares
conjugados) formando angulagdo de 45° em relagdo aos planos de fratura. Destaca-se ainda
que estas zonas de cisalhamento sejam definidas pela interligacdo das extremidades das
fraturas. Isto indica a suscetibilidade de a rocha também romper por cisalhamento a depender
de suas propriedades de coesdo e angulo de atrito o que pode ser modelado ao se empregar

modelos constitutivos de plasticidade para o material continuo.

Esta analise é uma informacdo importante no estudo do fraturamento deste material, uma
vez que ha uma tendéncia de que haja uma ruptura inicial por tracdo, e uma consequente

formacéo de descontinuidades secundérias por cisalhamento.
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Figura 46 - Curvas de tensdes x tempo.
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Fonte: A Autora, 2018.

Figura 47 - Distribuig8o de tensdes cisalhantes.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Antes do fraturamento; (b) Apds o fraturamento.
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O campo final de deslocamentos é mostrado na Figura 48(a) sendo possivel observar que
a variacao destes segue a distribuicdo das fraturas geradas. Outras variaveis foram observadas
na Figura 48(b), sendo uma delas a variavel de dano (azul escuro) que atinge o valor maximo,
isto €, a unidade, 0 que leva a degeneracdo total do modulo eldstico do material de interface
provocando a geracdo da fratura. Os valores de deslocamento sdo consideravelmente
associados as aberturas das fraturas. A outra variavel observada é a porosidade, onde fica
evidenciado que nas fraturas a porosidade do elemento de interface, inicialmente igual a da

rocha sa, fica igual a 100% quando a fratura ¢é aberta.

Figura 48 - Distribuicdo de varidveis para o estagio pés fraturamento.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Campo de deslocamentos; (b) Variavel de dano e porosidade.

De forma a quantificar as fraturas geradas, suas aberturas e seus respectivos
espagamentos, realizaram-se scanlines lineares em trés linhas ao longo da secgéo e scanlines
aleatorias ao longo de toda regido da malha. Assim estudou-se a existéncia ou ndo de
correlacdo espacial entre os dados bem como a caracterizacdo e influéncia dos padrbes das

fraturas.

A Figura 49 mostra os resultados das scanlines geradas em trés posicdes ao longo da
seccao da malha, sendo estes resultados obtidos aqui através do emprego do método proposto
por Ortega et al., (2006), que consiste em encontrar a frequéncia acumulada em fungdo dos

tamanhos das aberturas das fraturas.
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Figura 49 - Estudo das scanlines lineares na simulagéo.
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Eixos Lineares
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Dados ajustados em escala linear, scanline na posicéo superior; (b) Dados ajustados em escala log-log; (c)
Dados ajustados em escala linear, scanline na posicéo intermediaria; (d) Dados ajustados em escala log-log; (e)
Dados ajustados em escala linear, scanline na posicao inferior; (f) Dados ajustados em escala log-log.

Na Figura 49 observa-se que existem artefatos na regido de truncation e censoring
(Priest, 1995; Ortega et al., 2006). Assim a Figura 50 apresenta o resultado quando os pontos
(artefatos) sdo removidos parcialmente. O intervalo levado em consideracdo foi de
(107*a 10mm) e foram construidos os graficos a partir do calculo de uma nova regressao

com os dados remanescentes.

Figura 50 - Estudo das scanlines lineares na simulagdo com novo ajuste sem os artefatos
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Fonte: A Autora, 2018.
(a) Dados ajustados em escala linear; (b) dados ajustados em escala log-log; (c) Dados ajustados em escala
linear; (d) dados ajustados em escala log-log; (e) Dados ajustados em escala linear; (f) dados ajustados em escala

log-log.

Nota-se que os artefatos influenciam significativamente os coeficientes da lei de
poténcia. Por esse motivo a partir de agora se apresentam todos 0s resultados sempre com o
artefato de truncation e/ou censoring para a determinacdo dos coeficientes da lei de poténcia.
Em seu trabalho, Santos et al., (2015) e Santos (2017) detalham matematicamente este

artificio de truncamento.

Para validar o estudo das scanlines obtidas desta simulagdo, foram realizadas
comparagOes com scanlines obtidas em trabalhos de campo (Miranda, 2015) na caracterizagéo

geoldgica da Fm. Crato.



88

A Figura 51 foram duas medidas de campo, a scanline na cor azul corresponde a

microscanlines e a scanline na cor verde corresponde a macroscanlines e a scanline na cor

vermelha € a média entre elas (micro e macro), a Figura 51(a) e (c) correspondem os dados na

escala log-log e a Figura 51(b) e (d) correspondem os resultados da frequéncia acumulada e a

média da frequéncia acumulada entre elas, respectivamente.

Figura 51 - Scanlines de campo.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Dados em escala log-log e resultado das frequéncias acumulada; (b) Gréafico da frequéncia em escala
linear da primeira scanline; (c) Destaque do resultado da frequéncia acumulada mediana; (d) Grafico da
frequéncia em escala linear da segunda scanline.
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Tendo tais dados, podem-se comparar 0s mesmo com as scanlines realizadas para 0s

cenarios aqui simulados. A Figura 52 mostra esta comparacao.
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Figura 52 - Comparagéo das scanlines de campo com as scanlines da simulagdo, dado de frequéncia acumulada
em escala linear.
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Partindo para uma analise da variavel que determina a densidade de fraturas geradas
no meio CVy que estd em destaque na Figura 52 comparando com a mesma variavel da Figura
51. Uma vez que esta variavel é um dos coeficientes de variagdo da lei de poténcia, pode-se
afirmar que a variacdo de fraturas (abertura e espacamento) das scanlines de campo e da
simulacdo obedece a um pardmetro parecido, e todas as scanlines ficaram paralelas as
scanlines de campo, o que resulta em um padrdo de similaridade.

Em um segundo momento analisaram-se scanlines aleatérias ao longo de toda regido
da malha, uma vez que desta forma a determinagcdo dos coeficientes da lei de poténcia
permitird determinacdo e comparacdo ao longo de toda seccdo fragmentada. A Figura 53

mostra os resultados das scanlines geradas ao longo da sec¢do da malha.



Figura 53 - Estudo das scanlines lineares na simulacéo.

Eixos Lineares
T T

4.5 T T T
© Dados

4 . 4
—~ F=1.214 b5
E s R®=0.881
w
g ° 1
=]
s
325 "
E
3
2 o -
& |
Q 15§ 1
o)
3
(> _
2
w

0.5

@ o
0 : . eO‘ ‘Oc5 o, L0 Lo
o 10 20 30 40 50 &0 70 80

Abertura, b (mm)

Eixos Lineares
T T

(@)

3 T T
¢ Dados
b F=0.805 b %% |
£ R?=0.818
'8
@ 2f 1
o
ke
3
§ 15F 1
Q
<
o
5] 4
c
«L
3
o
2
R ]
o5 r—
@0 oo, -
30 40 S0 G0

Abertura, b (mm)

Eixos Lineares

2.5 T
o Dados
— F=0.720 b 049
€7 R®=0.861 1
|1
©
Ee]
m15F 1
-
=
=
(&)
<
© 1
'S
c
@
=0
(e
Dos E
[N
- D_Q_
Q.@)_ a o_@ —_—
0 L ' ' ' 0
20 30 40 50 B0

Abertura, b (mm)

(e)

90

10’

a:
:

Frequéncia Acumulada, F (m‘w)

[}

Dados

—F=1.214 b5

R?=0.881

107
10

10° 10!

Abertura, b (mm)

a:

Frequéncia Acumulada, F (m'w)

o

Dados

——F=0.805 b"*%%

R?=0.818

10

10° 10!

Abertura, b (mm)

10’

a:

Frequéncia Acumulada, F (m‘1)

T

o

Dados
—F=0.720 b 4%
R?=0.861

10?
107!

10° 10’

Abertura, b (mm)



91

15 EixosLinearlas . .
o Dados
—~ s F=1.100 b™%" |
1 2 10! T M
é R“=0.876 © Dados
W 25 { i - F=1.100 b%%7
© E R?=0.876
o] [T
f_u w 10"
=] o
= S
= E
2 E
< i © %
g ‘%‘ 107 OD
c =)
Q) g °
e o
g i U
-
L ! < 107
107! 10° 10! 107
oo B Abertura, b (mm) (h)
,@J o] 0 a
30 40 50 60 70
Abertura, b (mm) (g)
Eixos Lineares
4 — T T
o Dados
o] F=1.012 b %3]
W 2 10! T N
é 3|‘ R“=0.846 o Dados
w —~ F=1.012 b5
© [ E R2=0.846
T 251 L. w
f_:U - % 10"
E I 3
3 K g
< | <2
m - G
g 1.5 B %)10.‘ o R
« o
«0D ?‘; °©
g— 1F s o
L?L-) o
05 10 '
107 100 10! 102(j)
o8 5 — e Abertura, b (mm)
o . | D 9 of L W
o 5 10 15 20 25 30 5 40 45
Abertura, b (mm) ()

Fonte: A Autora, 2018.

(a) Dados ajustados em escala linear, posicéo (1); (b) dados ajustados em escala log-log; (c) Dados ajustados em
escala linear, posicao (2); (d) dados ajustados em escala log-log; (e) Dados ajustados em escala linear, posicéo
(3); (f) dados ajustados em escala log-log ; (g) Dados ajustados em escala linear, posicéo (4); (h) Dados
ajustados em escala log-log ; (i) Dados ajustados em escala linear, posicéo (5); (j) Dados ajustados em escala
log-log.

A Figura 54(a) apresenta o grafico de frequéncia acumulada na escala linear, com base

na média das scanlines da Figura 53(a); (c); (e); (9); (i).

E a Figura 54(b); (c) mostra o dado de frequéncia acumulada das scanlines na escala
log-log, com base na media das scanlines da Figura 53(b); (d); (f); (h); (j) e apresenta a
scanline média (reta vermelha). Observa-se que as retas obtidas através das scanlines estdo

distribuidas paralelamente entre si, 0 que mostra a consisténcia dos dados obtidos.
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Figura 54 - Comparacdes das scanlines.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Dados da média das scanlines em escala linear; (b) dados ajustados em escala log-log e resultado da
frequéncia acumulada média; (c) Destaque da reta média em escala log-log.

Depois desses resultados, foi realizada a mesma comparacao das scanlines de campo

(Ver Figura 51) com as scanlines geradas ao longo da simulagéo.
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Figura 55 - Comparacéo das scanlines de campo com as scanlines obtidas na simulacéo ao longo do meio

rochoso.
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Fonte: A Autora, 2018.

Novamente analisando a variavel CVy que esta em destaque na Figura 55 comparando
com a mesma varidvel da Figura 51, lembrando que esta varidvel é um dos coeficientes de
variagdo da lei de poténcia, pode-se afirmar que a variacdo de fraturas (abertura e
espacamento) das scanlines de campo e da simulacdo obedece a um parametro parecido,
resultado de suma importancia para a validacéo da simulacéo realizada com descontinuidades
incorporadas inseridas na posicdo inclinada.

A seguir, serdo apresentados os resultados inserindo descontinuidades incorporadas ao

longo da seccdo da malha de elementos finitos na posicao inclinada e horizontal.

5.2.2 Rocha com Elementos Incorporados: Fraturas naturais pré-existentes (fratura
EW: Leste-Oeste)

A partir dos dados obtidos na simulacdo da rocha intacta, foi simulado o mesmo
cenario descrito anteriormente e com as mesmas condi¢cdes de contorno, porém agora
considerando uma familia de fraturas pré-existente, ou seja, uma familia de fraturas na direcéo
Leste-Oeste (EW). As fraturas naturais foram tratadas através da adocéo de descontinuidades

fortes incorporadas e considerando também o modelo de dano a tragdo. O objetivo foi o de
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avaliar a influéncia destas estruturas pré-existentes na formacdo e propagacdo de novas
fraturas, bem como analisar a interacdo entre as fraturas, combinando ambas as técnicas.

Para visualizar as fraturas foram adotados fatores de ampliacdo da deformada para
cada estagio os quais dependem do campo de deslocamentos observado. Tanto a rocha intacta
quanto as fraturas naturais incorporadas apresentam evolucéo da variavel de Dano.

A Figura 56(c) destaca a evolugdo do dano em alguns elementos incorporados,
percebe-se que 0 meio antes intacto comeca a formar fraturas, ou seja, 0 material atinge a
ruptura por tracdo, e o elemento incorporado se aproxima ao critério de ruptura, o que indica

que estes elementos sdo zonas de fraturas propensas a reativacao.

Figura 56 - Malha de elementos finitos.
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(a) Destaque do elemento incorporado, estagio pré-fraturamento; (b) Destaque das regiées com
reativacéo de fraturas; (c) Estgio final de fraturamento, regido totalmente danificada, estagio pds-fraturamento e

evolugdo do Dano em elementos incorporados.

Partindo para uma analise de tensGes, observa-se na Figura 57 o estado de tensdes
antes e depois da ruptura do material, isto é, imediatamente antes (Figura 57(a)) e logo ap06s
(Figura 57(b)) o fraturamento da rocha. Verifica-se que ha uma concentracdo de tensdes de
cerca de 9.MPa em diferentes regides na direcdo normal aos planos de fraturas que serdo
geradas o que consiste no pico de tensdes pré ruptura da rocha o qual é levado a um alivio
(queda de seus valores) a partir da ruptura em diante. Verificou-se que ao se considerar a
insercdo de descontinuidades incorporadas como fraturas pré-existentes, os valores de tensdes

de pico foram ligeiramente menores que no caso onde estas nao foram incluidas.

Outra analise importante é a distribuicdo das tensdes cisalhantes, que igualmente
observada na andlise anterior, existe formacdes de zonas de cisalhamento (pares conjugados)

que formam uma angulagédo de 45° em relagdo aos planos de fratura (Ver Figura 57(f)).

Figura 57 - Distribuicdo de tensdes horizontais e cisalhantes.
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(a) Pré-Fraturamento; (b) P6s-Fraturamento; (c) Grafico da Evolucdo de Tensbes horizontais com relagdo ao

Tempo; (d) Destaque dos nés contidos na malha; (e)

nos e destaque das fraturas pré-existentes;

Zoom da evolucdo das tensdes horizontais dos respectivos

(f) Tensdo cisalhantes antes e pos-fraturamento.

Para realizar o estudo de quantificacdo de fraturas geradas, foram obtidas scanlines

aleatoriamente em toda sec¢do da malha.

A Figura 58 mostra os resultados obtidos das

scanlines na escala linear e na escala de log-log.



Figura 58 - Estudo das scanlines lineares da simulagdo com familia de fraturas inclinadas.
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(a) Dados ajustados em escala linear, posicéo (1); (b) Dados ajustados em escala log-log; (c) Dados ajustados em
escala linear, posicéo (2); (d) Dados ajustados em escala log-log;(e) Dados ajustados em escala linear, posi¢do
(3); (f) Dados ajustados em escala log-log;(g) Dados ajustados em escala linear, posicdo (4); (h) Dados ajustados
em escala log-log; (i) Dados ajustados em escala linear, posicao (5); (j) Dados ajustados em escala log-log.

A partir dos dados obtidos foi realizado o estudo de comparagdo das retas dos
coeficientes da lei de poténcia das scanlines geradas ao longo da malha, obteve-se o resultado

em escala log-log da média das frequéncias acumuladas dos dados acima demonstrados.
Conforme se pode observar na Figura 59.



Figura 59 - Comparacéo das scanlines .
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(a) Dados da média das scanlines em escala linear; (b) Dados em escala log-log e resultado da frequéncia

acumulada média; (c) Destaque da reta média em escala log-log.

Novamente foi realizada a comparacdo dos resultados obtidos na simulagdo com a

insercdo de descontinuidades incorporadas com as scanlines de campo. A Figura 60 mostra tal

comparacao.
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Figura 60 - Comparag&o das scanlines de campo com as scanlines obtidas na simulagdo com insergéo de
descontinuidades na direcdo inclinada.
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Fonte: A Autora, 2018.

Analisando a variavel CVy que consiste no coeficiente de variacdo da lei de poténcia,
gue estd em destaque na Figura 60 comparando com mesma varidvel da Figura 51 que sdo as
scanlines de campo, pode-se afirmar que a variacdo de fraturas (abertura e espacamento) das
scanlines de campo e da simulacdo obedece a um padrdo analogo da distribuicdo de fraturas
que ocorreram na Fm. Crato.

Outro estudo realizado é a insercdo de elementos incorporados na direcdo horizontal
com relacdo a familia de fraturas principais, tais analises estdo detalhadas no topico que

segue.

5.2.3 Rocha com Elementos Incorporados Posi¢cdo Horizontal

Nesta fase da analise foi simulado o problema com inser¢do de fraturas horizontais
com relacdo a geracao da familia de fraturas 1 (340Az). Lembrando que as propriedades dos
materiais sdo as mesmas da simulagéo sem elementos incorporados, ou seja, a rocha intacta.
Para visualizar as fraturas foram novamente adotados fatores de ampliacdo da deformada para

cada estagio os quais dependem no campo de deslocamentos observados.
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Figura 61 - Malha de elementos finitos.

damage

1
I0.88889
0.77778

-0.66667
-0.55556
1£0.44444
-0.33333
0.22222
0.11111

\ __ | graphset-1
7 0.55 —=— damage evolution at ( 74.572, 80.389, 0) B
.
i 0.756 L
_/ 0.45 | = damage evolution at { 67.687, 5129, 0) |
_ T T T T T T T —
1
o 3200 6400 980D 12800 16000 18200 22400 256QPIME2§?\F§LYS§5DUO

(d)

Estagio Final (Fator 100)

Fonte: A Autora, 2018.



102

(a) Destaque da malha com inser¢do de elementos incorporados, estagio pré-fraturamento; (b) Estagio inicial do

fraturamento; (c) Destaque das regifes de reativacdo de fraturas ; (d) Estagio Pds-fraturamento.

Assim como observado nas analises anteriores, as tensfes apresentam picos, porém
nesta analise a ordem é de 10. MPa, isso mostra a influéncia das fraturas pré-existentes, bem
como de sua direcéo.

Este aspecto € relevante para o impacto sobre a formacdo de novas fraturas e a
propagacdo, em virtude da heterogeneidade geomecénica promovida e da interagdo entre as
fraturas naturais e as geradas. A Figura 62(a) e (b) mostra o estado de tensfes antes e depois
da geracdo de fraturas, respectivamente. E a Figura 62(f) mostra o estado de tensdes
cisalhantes, mostrando que o meio além de gerar fraturas por tracdo, pode-se formar planos de

fraturas por cisalhamento.

Figura 62 - Distribuicdo de tensBes horizontais e cisalhantes.
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Fonte: A Autora, 2018.

(a) Antes do fraturamento; (b) Depois do fraturamento; (c) Gréafico da Evolucéo de TensGes horizontais com
relacdo ao tempo; (d)Destaque dos nos; (e)Zoom da evolugdo das tensdes horizontais; (f) Tensdes Cisalhantes
antes e depois da ruptura.

A partir desse estudo das tensdes e com o intuito de quantificar as fraturas geradas no

meio foi aplicada a técnica de scanlines, lembrando que tais scanlines foram obtidas de forma

aleatoria. A Figura 63 apresenta os resultados

da scanlines lineares ao longo de toda malha.
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Figura 63 - Estudo das scanlines lineares na simulagdo com familia de fraturas inclinadas.
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(a) Dados ajustados em escala linear, posicéo (1); (b) Dados ajustados em escala log-log; (c) Dados ajustados em
escala linear, posicdo (2); (d) Dados ajustados em escala log-log; (e) Dados ajustados em escala linear, posi¢do
(3); (f) Dados ajustados em escala log-log; (g) Dados ajustados em escala linear, posicdo (4); (h) Dados
ajustados em escala log-log; (i) Dados ajustados em escala linear, posicéo (5); (j) Dados ajustados em escala log-

log.

A partir dos dados obtidos realizou-se a comparagéo das retas dos coeficientes da lei
de poténcia das scanlines geradas ao longo da malha para estudar a varia¢do das scanlines ao
longo da malha e obteve-se o resultado em escala log-log da média das frequéncias
acumuladas dos dados referente a Figura 63. Portando a Figura 64 apresenta esta analise.
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Figura 64 - Comparacéo das scanlines.
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(a) Dados da média das scanlines em escala linear; (b) Dados em escala log-log e resultados da frequéncia

acumulada média; (c) Destaque da reta em escala log-log.

Percebe-se que as dimensdes das fraturas obtidas sdo menores com relacdo as fraturas
obtidas na simulacdo que ndo ha elementos incorporados, uma das hipoteses para explicar este

efeito é o alivio de tensGes que ocorre no meio fraturado.

Também foi realizada a anélise de comparagdo com as scanlines geradas em campo,
conforme Figura 65 com as mesmas especificagdes realizadas na comparagéo de campo com a
simulacdo de elementos incorporados na direcéo inclinada com relagdo a familia de fraturas.
Portanto a Figura 65 mostra o resultado obtido.
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Figura 65 - Comparagéo das scanlines de campo com as scanlines obtidas na simula¢do com inser¢éo de
descontinuidades na direcdo horizontal.
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Partindo para uma analise da varidvel CVy que estd em destaque na Figura 65
comparando com a mesma varidvel da Figura 51 lembrando que esta variavel é um dos coeficientes
de variacdo da lei de poténcia, pode-se afirmar que a variacdo de fraturas (abertura e
espacamento) nesta analise foi menor, isso se da a quantidade de fraturas e aberturas geradas
nesta andlise, olhando a frequéncia acumulada valida esta hipdtese, ou seja, € bem menor da

frequéncia acumulada encontrada em campo.

53 GERACAO E PROPAGACAO DE FRATURAS EXTENSIONAIS EM PERFIL DA
FM. CRATO CONSIDERANDO HETEROGENEIDADE GEOMECANICA DAS
FEICOES.

Como continuidade das analises realizadas nos itens anteriores, empregou-se
novamente 0 metodo de elementos finitos especiais de interface associado a técnica de
fragmentacdo. Porém, a aplicacdo foi realizada para a simulacdo da formacdo (geracdo) e
propagacdo de fraturas naturais em uma seccdo bidimensional representativa de um perfil
estratigrafico da Fm. Crato considerando o efeito de heterogeneidade de camadas. O objetivo

consistiu em analisar o efeito de diferencas propriedades mecénicas (modulo de Young e
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resisténcia a tracdo) de cada camada sobre a geracdo e propagacdo das fraturas dado um
regime extensional lateral, para simular o efeito de arqueamento da bacia, € uma compressao

vertical para simular o soterramento da Fm. Crato pelas demais Formacoes.

O problema analisado consiste, portanto, na simulacdo da geracdo e propagacdo de
fraturas extensionais em um perfil considerando intercalagdes de camadas de laminitos da Fm.
Crato com o0s outros tipos de litogias, representando uma variagao faciol6gica com impacto na

competéncia mecanica das camadas sobre a génese e propagacéo das fraturas extensionais.

O modelo composto nesta simulacdo foi elaborado de forma conceitual, tomando
como base o estudo de estratigrafia mecanica da Fm. Crato realizado pela equipe de geologia
do projeto Crato UFPE/Petrobras, realizado para o topo do nivel C6 desta requerida
Formacdo, ao longo do perfil litoldgico PC-0. Neste foram identificados quatro intervalos
litologicos com diferentes valores de resisténcias elasticas, aferidas com medicdo in situ de

UCS (Uniaxial Compressive Strength).

Portanto o cenario analisado consiste em um perfil hipotético composto por 5 camadas
com propriedades mecanicas diferentes entre si sendo o moédulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e resisténcia a tracdo da rocha. Assim considerou-se uma seccdo vertical (2D)
representativa da Fm. Crato. O perfil é submetido a uma taxa de deslocamento vertical de
(—7.00076e~°m/s), representando um estado de soterramento vertical, e a uma variacdo de
taxa de deslocamento horizontal de (0 a — 1.810378m/s), no sentido de extensdo, conforme
ilustrado na Figura 66, que também mostra as condicdes de contorno de restricdo de

movimento na base e aresta do dominio. Esta analise foi em deformacéo plana.

Figura 66 - Detalhamento do dominio e condi¢Bes de contorno.

(T T T T T T IT T T T 1T

1 Argilitos intercalacées de calcirio laminado |<]|

<

N Calcario laminado
] _

>

Fonte: A Autora, 2019.



109

A Figura 67 mostra o perfil de aquisicdo de dados para o estudo de estratigrafia mecénica de

laminitos em afloramento da Fm. Crato.

Figura 67 - Perfil de aquisi¢do de dados para o estudo de estratigrafia mecénica de laminitos em afloramento da

Fm. Crato, na Mina Trés Irmdos: Variacdo das facies mecénicas.

= v 2 L g
R R 1 3= N
£ —
‘g Bl sititosiargilitos. S
S TP

Fonte: Relatorio Projeto Crato/UFPE/Petrobras, 2017.

A malha de elementos finitos apresenta 55525 nos e 64606 elementos, composta por
elementos do tipo triangulo linear e considerando a aplicacdo da técnica de fragmentacdo que
insere 0s elementos finitos com elevada razdo de aspecto. Estes elementos possuem uma
espessura inicial de 1,0x10™° m. O modelo constitutivo adotado é o modelo de Dano & Tracdo

com critério de falha que assume a propagacdo da fratura na direcdo de maxima tensdo de
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tracdo. O modelo de dano foi aplicado apenas aos elementos de interface, ficando um modelo

elastico linear associado aos elementos finitos regulares.

A Figura 68 apresenta a malha e seus respectivos materiais, sendo cinco tipos de

feicOes e quinze materiais contendo os elementos finitos de interface especiais, munidos de

relagdes constitutivas adequadas para representar os efeitos do processo de fraturamento.

Elementos de contato
entre os materiais

AN

| 4
Elementos de Contorno

Figura 68 - Detalhamento do dominio e da malha de elementos finitos.

Intervalo 4 {argilito. com intercalactes de laminito)

Intervalo 3 (siltito/argilito)

Intervalo 2 (calcario laminado e marga)
intervalo 1 (calcarlo Jaminado)

Nivel abaixo do intervalo 1

D=58 m

Elementos de Interface

D= 150 m

Fonte: A Autora, 2019.

A Tabela 3 apresenta as propriedades utilizadas na analise, sendo estas 0 modulo de

elasticidade (E), Coeficiente de Poisson (v) e a resisténcia a tragdo (8,,) de cada material desta

simulacdo. A energia de fratura (Gr) adotada foi de 100 N/m.

A ordenacdo das camadas se da de cima para baixo. A camada quatro, intervalo 1,

consiste em um laminito de maior rigidez.

Tabela 3 - Propriedades dos Materiais empregados no modelo de fraturas extensionais em perfil.

Modulo de Energia de Resisténcia a Tracdo

Materiais Elasticidade (E)GPa Poisson (v) Fratura G¢N /m (6y,)MPa

Intervalo 4 (continuo) 24000,00 0,247 | - Elastico
Intervalo 4 (Interface) 24000,00 0,247 100,00 8,50

Intervalo 3 (continuo) 24000,00 0247 | - Elastico
Intervalo 3 (Interface) 24000,00 0,247 100,00 9,00

Intervalo 2 (continuo) 25000,00 0,247 | - El&stico
Intervalo 2 (Interface) 25000,00 0,247 100,00 9,05

Intervalo 1 (continuo) 26000,00 0,247 | - El&stico
Intervalo 1 (Interface) 26000,00 0,247 100,00 9,10

Base (continuo) 24500,00 0247 | - Elastico
Base (Interface) 24500,00 0,247 100,00 9,00

Fonte: A Autora, 2019.
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Conforme a classificagdo dos materiais e a taxa de deformacgdo adotada, serdo
realizadas trés andlises distintas, a primeira anélise denominada de rocha intacta, ou seja, sem
elementos incorporados, apenas com a técnica de fragmentacdo da malha. E as demais
analises além da técnica de fragmentacéo séo inseridas elementos de descontinuidades fortes
incorporadas, para simular uma heterogeneidade pela presenca de descontinuidades ja

existentes no meio rochoso.

5.3.1 Rocha Intacta

Inicialmente apresenta-se a distribuicdo das tensdes horizontais (direcdo da extensédo)
no dominio. Verificou-se que & medida que a taxa de deslocamento prescrita na face esquerda
é aplicada tensdes horizontais de tracdo se desenvolvem nas camadas, porém com uma maior
concentracdo na camada 04 que consiste no laminito de maior rigidez e resisténcia a tragéo.
Isso se d& em virtude das demais camadas, em relacdo a esta, sofrerem maior deformacao

antes da ruptura.

A Figura 69 mostra a distribuicdo da tensdo horizontal imediatamente antes e
imediatamente depois da ruptura, com a recorréncia de geracdo de fraturas. Uma vez que as
tensGes atingem o valor de resisténcia a tragdo da rocha, as fraturas sdo geradas e ha um alivio
de tensdes na camada. Uma concentracao de tensdo nas pontas (tips) das fraturas é observada,

mostrando sua interacdo com a camada capeadora.

Figura 69 - Distribuicdo das tensdes horizontais.
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(@)
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Sxx-StressG
55.787
I489908
42.029
-35.15
-28.271

[l21.303
14.514

7.6349
0.75604

-6.1228 (b)

Fonte: A Autora, 2019.

(@) Instante antes da geracao de fraturas; (b) Instante depois da geracéo de fraturas.

Dado o estado de tensdes alcancado, o material sofre dano em regides localizadas e assim
a variavel de dano atinge a unidade e o elemento de interface tem sua rigidez degenerada e
sua abertura aumentada, configurando assim um salto no campo de deslocamentos e a

formacéo de uma fratura.

Isto pode ser observado na Figura 70 onde mostra graficamente a evolucdo da curva de
variacdo de tensdo horizontal com o tempo para pontos adjacentes a fraturas em diferentes
regides das feicOes. Verifica-se que a tensdo para a qual ocorre a total ruptura varia em um
intervalo de 8.65 e 9.1MPa, 0 que esta de acordo com a resisténcia a tracdo imposta nas

condicdes do problema.
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Figura 70 - Evolugdo da curva de tensBes horizontais.
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Fonte: A Autora, 2019.

(a) Grafico da evolucdo de tensdes horizontais com relagdo ao tempo; (b) Zoom do grafico de evolugdes das
tensdes horizontais; (c) Localizagdo dos elementos.

Realizado este estudo da evolugdo das tensbes horizontais, para estudar o efeito de
ruptura do material, apresenta-se a Figura 71 mostra a variavel de dano assumindo valor
unitario. Porém, como esta se da apenas nos elementos de interface, cuja espessura é muito
pequena comparada as dimensdes do dominio, aplicando um fator de ampliacdo (escala) na

deformada da malha de elementos finitos, tais elementos podem ser visualizados na cor
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vermelha. Desta forma fica possivel visualizar as fraturas geradas e as propagacdes das

mesmas.

Figura 71 - Variavel de dano com fator de ampliacdo 80 vezes.
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Fonte: A Autora, 2019.

A Figura 72 apresenta um detalhe das fraturas mais representativas (de maior abertura e
identificaveis visualmente), considerando a identificacdo de cada camada. Pode-se observar a
propagacdo das fraturas nas camadas acima e abaixo da rocha mais competente, porém com
um deslocamento relativo (translacdo da linha da fratura). Além disso, existem fraturas com

aberturas menores das quais também é possivel visualizar.
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Figura 72 - Detalhe de uma amostra da regido fraturada: Interacdo das fraturas geradas nas 02e 04 com as

camadas de base e capeadora (setas pretas indicando fraturas visiveis).
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Fonte: A Autora, 2019.

A partir de observadas estas fraturas, a Figura 73 mostra o estudo realizado através de
scanlines tracadas ao longo da extensdo das fei¢des, no total foram cinco scanlines, utilizando
a metodologia descrita em (ORTEGA et al., 2006; SANTOS et al., 2015; SANTOS, 2017),
uma para cada intervalo da malha (Ver Figura 68).

Figura 73 - Scanlines distribuidas ao longo das feices.
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A partir desses resultados, com o objetivo de melhorar a andlise, utilizando-se da
metodologia imposta por (Priest, 1995 e Ortega et al., 2006) que consiste em retirar artefatos,
ou seja, regido de truncation, entdo o novo intervalo que serd considerado para abertura de
fraturas serd de 10™* a 1072mm (em escala Log-Log) , entdo a Figura 74 mostra os
resultados obtidos para frequéncia acumulada em escala linear e em escala Log-Log a partir
do calculo de uma nova regressé@o com os dados remanescentes.



Figura 74 - Dados de Scanlines sem artefatos.
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(@);(c);(e);(9);(i) Frequéncia acumulada em escala linear; (b);(d);(f);(h);(j) Frequéncia Acumulada em escala

Log-Log.

()

Ao obter numericamente os padrdes das fraturas que ocorrem neste perfil simpificado da

Fm. Crato, acrescentando ao estudo de estratigrafia mecanica realizada pela equipe de

geologia no Projeto Crato UFPE/Petrobras, foram obtidas informacdes sobre a influéncia das

heterogeneidades dos laminitos da Fm. Crato (concre¢des, laminacédo, variacdo facioldgica)

através da caracterizacdo geomecanica in situ empregando aquisi¢des de elasticidade efetiva

relacionada com a intensidade de fraturamento.

Foi observada a ocorréncia de fraturas confinadas em camadas do préprio laminito

cuja variacdo de rigidez foi observada em funcdo da rugosidade observada na parede da

subcamada. A Figura 75 é um exemplo deste tipo de observacdo, numa escala de centimetros,
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no laminito da Fm. Crato. Observa-se a geracdo e confinamento de fraturas em algumas

camadas em virtude da variacdo vertical de propriedades geomecanicas.

Figura 75 - Perfil de aquisicdo de dados para estudo de estratigrafia mecénica de laminitos da Fm. Crato,

localizacdo de fraturas extensionais ao longo do perfil com destaque para fraturas confinadas nas camadas 1 e 2.

Fonte: Relatério Projeto Crato/UFPE/Petrobras, 2017.

Levando em comparacdo na escala da estratigrafia mecénica utilizada para construir o
modelo, para o topo do nivel C6 ao longo do perfil litolégico PC-0, observa-se na Figura 76 a

delimitacdo, confinamento, de fraturas existentes entre dois intervalos litoldgicos.

Percebe-se o truncamento da fratura da camada inferior e uma bifurcacdo desta e
interrupcdo na camada superior. Este mesmo tipo de padrdo foi observado nas anélises

numéricas apresentadas.



Figura 76 - Propagacéo de fraturas entre diferentes intervalos mecénicos.

Fonte: Adaptado de Relatério Projeto Crato/UFPE/Petrobras, 2017
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O fendmeno de propagacdo de fraturas entre as camadas de diferentes propriedades

mecanicas foi observado, portanto foi inserido na simulacdo heterogeneidades, atraves da

técnica de descontinuidades fortes incorporadas. Este resultado sera tratado e discutido no

subitem que segue.

5.3.2 Rocha com Elementos Incorporados

Nesta etapa as propriedades geomecénicas dos materiais foram preservadas (Ver

Tabela 3). Porém foi inserida uma heterogeneidade cortando as feicGes numa posicao

inclinada com relacdo ao eixo normal. Utilizou-se a técnica de descontinuidades fortes

incorporadas, com a pretensdo de simular tal heterogeneidade. Ao todo foram dois novos

materiais inseridos, a Tabela 4 mostra as propriedades mecanicas da descontinuidade

incorporada.
Tabela 4 - Propriedades mecénicas da descontinuidade incorporada.
Médulo de Energia de Fratura Resisténcia a
Materiais Elasticidade Poisson (v) GeN/m Tragéo (8, )Mpa
(E)GPa
21 (Interface) 25500,00 0,247 100,00 9,00
22 (Continuo) 25500,00 0,247 | = - Elastico

Fonte: A Autora, 2019.
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Analisando o estudo da distribuicdo das tensdes horizontais (antes e depois) da
ruptura, ou seja, uma vez que as tensbes atingem o valor de resisténcia a tragdo da rocha,

geraram-se fraturas e um alivio de tensdes na camada.

A concentracdo de tensdo nas pontas (tips) das fraturas é observada, mostrando sua
interacdo com a camada capeadora e pode-se visualizar concentragdo de tensGes proxima a

descontinuidade incorporada. A Figura 77 mostra o efeito.

Figura 77 - Distribuicdo das tensdes horizontais.
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Fonte: A Autora, 2019.

(a) Instante antes da geracdo de fraturas; (b) Imediatamente depois da geracdo de fraturas.

Dado o estado de tens6es alcangado, o material sofre dano em varias regifes e assim a
variavel de dano atinge a unidade e o elemento de interface tem sua rigidez degenerada e a
variavel de abertura de fratura aumentada, o que configura um salto no campo de
deslocamento e formacéo de fraturas.

A Figura 78 expressa graficamente a evolucdo da curva de variacdo de tensdo
horizontal com o tempo para todos os pontos adjacentes a fraturas em diferentes regides das

feicOes. Verifica-se que a tensdo para a qual ocorre a total ruptura varia em um intervalo de
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8.96 a 9.21MPa, 0 que estd de acordo com a resisténcia a tracdo imposta nas condi¢des do
material de interface da simulagdo.

Figura 78 - Evolucdo da curva de tensdes horizontais.
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Fonte: A Autora, 2019.
(a) Localizacao dos elementos; (b) Grafico da evolucéo de tensdes horizontais com relagdo ao tempo; (¢) Zoom

do gréfico de evolugdo de tensbes horizontais
Tendo imposto estes resultados da evolugdo das tensOes, realizar-se-a o estudo da
variavel de dano e concomitantemente de abertura de fraturas. As Figuras 79(a) mostra a
variavel de dano assumindo valor unitario e destaca a descontinuidade incorporada, pode-se

visualizar a reativacdo desta fratura em algumas regides do meio rochoso.

E a Figura 79(b) mostra a variavel de dano, mas como esta variavel ocorre apenas no
material de interface, cuja espessura € de 1% de espessura comparada as dimensdes do
dominio continuo, foi aplicado um fator de amplia¢do igual a 100 (escala) na deformada da

malha de elementos finitos, os elementos de interface podem ser visualizados na cor
vermelha.
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Desta forma fica possivel visualizar as fraturas geradas e a propagacdo das mesmas,
salientando que a configuracdo de fraturas geradas é um pouco diferente da configuracdo das

fraturas geradas na simulacdo sem a heterogeneidade imposta.

Figura 79 - Variavel de dano.
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(a) Variavel de dano com a descontinuidade incorporada; (b) Varidvel de dano com fator de amplia¢do de 100

Vezes.

A Figura 80 mostra em detalhes as fraturas geradas e as devidas propagacdes mais
representativas, ou seja, de maior abertura, destacando a identificacdo das camadas
estratigréficas. Observa-se que a propagacdo das fraturas ocorrem relativamente préximo a
descontinuidade incorporada e nas camadas 2 e 5, ocorrendo propagacao das fraturas para as
camadas adjacentes 3 e 4 que ocorre o deslocamento relativo, ou seja, translacdo da linha da
fratura, efeito de en échelon, que significa justamente este componente significativo de

deslocamento direcional (Crider, 2001).
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Figura 80 - Detalhe da amostra da regido fraturada: Interacdo das fraturas entre as diferentes camadas e o

destaque do efeito en échelon ocorrido nas propagacdes das fraturas.
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Fonte: A Autora, 2019.

Tendo em vista estes resultados, foi realizado o estudo das scanlines como na anélise
anterior, com o objetivo de verificar o padrdo de fraturamento, j& que nesta analise 0 meio
possui uma descontinuidade forte incorporada. A Figura 81 foram tracadas ao longo da

extensdo das fei¢Oes, no total foram cinco scanlines, uma para cada camada estratigréafica.

Figura 81 - Scanlines distribuidas ao longo das fei¢es.

SLAS AR L

hjumpn
0.011765
010458
0.0091505
0.0078433
0.0065361
0.0052288
= 0.0039216
0.0026144
0013072

(a)

0




Eixos Lineares

35 T T T
n . o Dados
! Regiao Cinza F=1 601 b0110|
E R?=0.447
L 25 - 4
©
k=]
©
S 20- E
£
3
Q
<L 15 4
©
(5]
&
5 10 - 1
o
o
[T 5 J
‘h @ o Ocog [ o
0 | | | %O. PPoo. g
o 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 ‘!B
Abertura, b (mm) =10 (b)
25 . . Ei)lms Llneafes . .
Regido Azul ° Dados
— F=0.344 b0 "%
E*r R?=0.919
w
©
2]
B ]
=
E
=
Q
<
o
5]
oy
«@0
3
o
E 4
i
e 2 n
1 2 3 4 5 6 _7
Abertura, b (mm) x10? (d)
70‘ . EiX‘OS Llnearlas . :
Regido Rosa || ° Dados 0224
- F=0.108 b™ 1
E R?=0.888
LL 50 - 1
©
o
]
5 40 - 4
E
=3
Q
< 30- E
o
5]
@
3 20 b
o
o
i, ]
e T S - . ] .
0 1 2 3 4 5 6

Abertura, b (mm)

x10"? (f)

126

10° ! —tog-leg !
o Dados
- —F=1.691 b1
E R?=0.447
w
G 10 0o og i
el
@
3
£
=
Q
<
8 B
3 100k g. 4
«@ [+
a_ o
Q
& o
Regido Cinza o
10—1 1 L 1 1 o
1077 1070 10 10° 10 107
Abertura, b (mm)
107 T Log-Log T T
o Dados
F=0.344 15
R?=0.919

2
:

100

Frequéncia Acumulada, F (m‘ﬂ)

[+]
Regido Azul ’
[s]
1o . ‘ . s
0% 107° 10 10% 10 102
Abertura, b (mm) (e)
10? T Log:Log T T
¢ Dados
— —F=0.108 b"?**
E %000 R®=0.888
78
@ 10'F J
o
1]
=]
£
3
Q
<
o
L,:’ 107 E
«
3
o
o L
w Regido Rosa
Q
1o ‘ . . . .

10

1072 107"? 0% 10%

Abertura, b (mm)



Eixos Lineares
T T

60

Log-Lox
10% grlog

127

Regido Verde © Dados
= F=0.115 b-0.201
13 R%=0.874
(18
G
o
®
3
g 30
(&)
<
@
20l
)
3
ey
e
L 10
Dlﬁmucm(pmﬂm | o L
0 05 1 15 P 25
Abertura, b (mm) <109 (h)
25 | , . Eixos Lineares . ‘
Regido Vermelha o Dados
o F=0.951 b-0.123
E” R?=0.739
(T
©
©
@15
3
E
3
(&)
e
@ 0
‘5
=
@
3
o
S st
T x
R
Rog,
@
0 . | @ og & R
0 05 15 2 25 3 p .
Abertura, b (mm) <10 i)

2 z
= N

Frequéncia Acumulada, F (m'1)

107 -

100 F

Frequéncia Acumulada, F (m'1)

° Dados
—F=0.115 b2
R?=0.874

Regido Verde

1077 107" 0% 108 10

Abertura, b (mm) (|)
T T Log-Log T T
¢ Dados
—F=0.951 b*12®
R?=0.739
o]
4
o
[¢]
Q
Regido Vermelha e
[s]
't 108 108 104 1072
Abertura, b (mm) (k)

Fonte: A Autora, 2019.

(a) Localizacéo das scanlines; (b);(d);(f);(h);(j) Frequéncia acumulada em escala linear; (c);(e);(9);(i);(K)

Frequéncia Acumulada em escala Log-Log.

Nesta andlise o intervalo de abertura de fraturas esta entre 10~'%q 10 ?mm ,

novamente utilizou-se da metodologia imposta por (Priest, 1995 e Ortega et al., 2006)

obtendo assim, um novo intervalo a considerar estd entre 10~*a10~2mm, ambos intervalos

estdo em escala Log-Log.

A Figura 82 apresenta os resultados obtidos para frequéncia acumulada em escala

linear e em escala Log-Log com relagéo a nova regressdo dos dados remanescentes.



25

128

Figura 82 - Dados de Scanlines sem artefatos.
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(a) Localizacéo das scanlines; (b);(d);(f);(h);(j) Frequéncia acumulada em escala linear; (c);(e);(9);(i);(K)
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@)

A partir da obtencdo numérica da distribuicdo das fraturas em cada camada

estratigréfica, foi realizado um estudo de comparagdo das scanlines obtendo a frequéncia

acumulada em escala Log-Log com relacdo a média das scanlines, a Figura 83 mostra os

resultados obtidos.
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Figura 83 - Comparag&o das Scanlines sem artefatos e a frequéncia acumulada mediana.

Log-Log
T

3
107 ¢ o Data

——F=0.010 &0 F=0.001 .@

R%=0.867

-
=
[*]

E Data
F=0.017

R%=0.810

----Data

 —— F=0.000

R%=0.0390

- - - .Data

1 ——F=0.002

o R%=0.892

Cumulative Frequency, F (m"' )

-
=
=

© Data

1D-‘:U4 | | | o I‘Ilf:'a | | | - I‘ID'2 F=0.031

Aperture, b (mm) RE:D_BQQ

Fonte: A Autora, 2019.

Comparando este resultado com os dados obtidos em campo (Ver Figura 51) na se¢ao
5.2.2 verifica-se que a variavel de CVxsendo esta variavel um coeficiente de variagdo da lei de
poténcia, quando a camada estratigrafica possui quantidades de fraturas suficientemente
consideravel (camada 5) este parametro fica proximo ao obtido em campo, o que pode-se
considerar um bom resultado, mostrando que a simulacdo valida o que foi observado em

campo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste topico serdo apresentadas as conclusdes das analises obtidas nas simulacdes. E
posteriormente serdo sugeridos trabalhos futuros que posam a ser desenvolvidos a partir desta

tese.

6.1 CONCLUSOES

As técnicas de elementos especiais de interface de alta razdo de aspecto, técnica de
fragmentacdo, e descontinuidades fortes incorporadas, ambas baseadas na formulacdo de
descontinuidade fortes apresentou uma ferramenta interessante na modelagem de geracdo e
propagacdo de fraturas, ou seja, é uma das varias alternativas no ambito de elementos

discretos, métodos de ponto material e etc.

Outra analise importante € a combinacdo das técnicas de elementos finitos, esta
metodologia foi adequada para a avaliacdo da influéncia em descontinuidades sobre a
formacdo de geracdo e propagacdo de novas fraturas quando comparadas as andlises que
apresentam heterogeneidades mecanicas no meio, esta influéncia se destaca na distribuicdo de

tensdes no processo extensional, consideradas neste trabalho.

A integracdo de uma caracterizacdo geomecanica de afloramentos analogos bem como
0s ensaios de laboratdrios para estas rochas (Fm. Crato) se mostram essenciais para a analise
numérica mais realista, onde nas anéalises dos ensaios de compressdo diametral foi possivel
verificar similaridade tanto qualitativa como quantitativa com relacdo a simulacdo numérica.

E serve como base para o entendimento de ge6logos na caracterizacdo das fraturas.

As amostras da Fm. Crato apresentam laminacdes, e na simulacdo este efeito laminado
foi capturado através da técnica de descontinuidades fortes incorporadas. Um ponto
importante na simulacdo foi verificar a ruptura do material inicialmente na zona nucleada (o
que € caracteristico do ensaio de compresséo diametral) e logo em seguida surgem fraturas no
sentido perpendicular ao plano de carregamento, e tanto a simulacdo como as anélises
realizadas em laboratério conseguiu capturar este efeito, o que é uma similaridade

caracteristica da Fm. Crato.

Uma vez observada a aplicabilidade das rochas caracteristicas da Fm. Crato e obtidas
as informacdes de propriedades do material, simulou-se um problema que consiste na
aplicacdo de uma tenséo de tragédo, simulando os esfor¢os extensionais laterais, percebeu-se

que as fraturas geradas a partir desta simulacdo sdo compativeis com as encontradas na Fm.
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Crato, entdo para quantificar as fraturas estudou-se a abertura e espagcamento das fraturas
inseriu-se scanlines. Tais dados foram estudados e comparados com scanlines de campo e 0s
resultados do coeficiente de variacdo das scanlines de campo e das scanlines da simulacédo
ficaram proximos. Isso significa dizer que a distribuicdo das fraturas geradas na simulagédo

corresponde com a distribuicdo das fraturas existentes na Fm. Crato.

Foram observados diferentes valores de aberturas, porém a predominancia de
fraturamento é milimétrica, destaca-se também a importancia no tratamento dos dados
(truncation e censoring) para andlise de refinamento, tal como na caracterizacdo do meio
fraturado em campo. Este tipo de andlise permitiu estimar as tensdes de ruptura da rocha
(variacOes das tensbes) o que é uma importante informacao nos estudos geoldgicos da Bacia,
dada a competéncia mecanica da rocha ou elevada rigidez conclui-se que a deformacdo do
meio se da principalmente pela abertura das fraturas o que se pode levar (stress) deformacéo,

0 que é também uma importante informacéao para a Geologia Estrutural.

Outra percepgdo na caracteristica de geracdo e propagacdo das fraturas foi quando
inseriu descontinuidades em direcdes diferentes ao plano de fraturamento, tanto as aberturas
de fraturas e densidade de fraturas foram menores comparados com as fraturas geradas apenas
com a técnica de fragmentacdo de malha. Entdo ao considerar essas heterogeneidades
(fraturas pré-existentes) a configuracao de fraturas diverge das observadas em campo, pode-se
perceber isso através da técnica de scanlines.

Em uma ultima anélise foi estudado uma simulacdo que considera uma variacdo de
feicbes e de profundidade onde a resposta numérica se mostrou compativel com a de
afloramento, onde feicGes mecanicas apresentam uma densidade maior de fraturas no regime
fragil/ductil deformacdo antes da ruptura, isso leva a um processo de geragdo de fraturas e
com propagacdo em que algumas fraturas sdo trucadas pelas feicGes e com deslocamento

entre uma feicdo e outra (efeito en échelon).

6.2 RECOMENDACOES

e Continuar esta tematica, realizando simulacdes de cenarios com concrecdes, vugs e
feicOes carsticas;

e Incorporar outros modelos constitutivos, exemplo: Mohr-Coulomb e Drucker-Prager
(plasticidade), para capturar a geracao de fraturas por cisalhamento;

e Realizar modelagem multi-fisico: Acoplamento aos problemas hidraulico e quimico;

e Realizar simulagdes e analises em 3D.
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