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RESUMO: Uma pesquisa realizada em conjunto entre a Petrobras e 0 Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation (CSIRO), com foco no estudo experimental e numérico do
processo de reativacdo de falhas em reservatorios carbonaticos, teve como base uma série de ensaios
mecéanicos nos laboratérios do CSIRO, na Australia. Nesta pesquisa, com o objetivo de gerar zonas
de falha artificiais, blocos de travertino (11 X 15 X 24 cm), entre outros materiais, foram submetidos
a ensaios de cisalhamento direto com deslocamentos de 20 mm e 120 mm, formando assim feigdes
distintas, analogas a zonas de dano e nacleo de falhas geoldgicas, respectivamente. Os corpos-de-
prova cilindricos obtidos a partir da amostragem destes blocos, constituidos tanto por rocha intacta
como pela zona de falha, foram submetidos a ensaios triaxiais multi-estagios com medicdo de
permeabilidade na dire¢do axial, com confinamentos varidveis de 3, 6, 12, 20 e 30 MPa. O presente
trabalho avalia a adequacdo do modelo Mohr-Coulomb com endurecimento em representar o
comportamento tensdo-deformacéo de materiais de zona de falha em travertino observado nos ensaios
de laboratério e determina os parametros que melhor representam o comportamento experimental,
além de analisar a variagdo da permeabilidade com a deformacdo. Para isso, € utilizado o método de
elementos finitos, através do software ABAQUS®, para modelar os corpos-de-prova e simular o
comportamento tensdo-deformacéo de dois dos ensaios triaxiais realizados. Ao final do estudo pode-
se determinar os parametros de rocha de falha que melhor ajustam ao dados experimentais. Além
disso, foram determinados multiplicadores de permeabilidade que representam as variacGes de
permeabilidade esperadas a partir das deformagdes volumétricas nesses materiais. Esse conhecimento
tem importante contribuicdo na previsibilidade do comportamento hidromecanico de falhas
geoldgicas, cujo equilibrio € alterado com a explotacdo de reservatorios de petréleo.
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1 INTRODUCAO reservatorios sdo complexos e apresentam
grande quantidade de falhas geoldgicas. A partir
da grande demanda em se obter conhecimento a

respeito da transmissibilidade e estabilidade das

As maiores descobertas de jazidas de petrdleo
das Ultimas décadas no Brasil aconteceram em

reservatorios de rochas carbonaticas, localizadas
na bacia de Santos. No entanto, a atividade de
explotagéo de tais jazidas ndo é trivial, pois estes
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falhas, frente a variagcbes de poro-pressdo
derivadas dos processos de produgdo de
hidrocarbonetos e injecdo de agua ou gas nos



reservatorios de petréleo (Segall, 1989; Nacht et
al., 2010), a Petrobras e o Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) firmaram uma pesquisa com foco na
investigacdo das falhas, utilizando para os
ensaios experimentais amostras de diferentes
tipos de grainstones sintéticos e também de
travertinos, este ultimo proveniente de uma
regiao na Italia (Kiewiet, 2015).

Com o objetivo de gerar zonas de falha
artificiais em travertino, blocos com dimensdes
11 x 15 x 24 cm foram submetidos a ensaios de
cisalhamento direto com deslocamentos de 20
mm e 120 mm, formando assim duas fei¢Oes
distintas, respectivamente semelhantes a zonas
de dano e nucleo de falhas geoldgicas,
considerando como base para esta comparacao
caracteristicas apresentadas em Caine et al.
(1996) para cada um destes entes geoldgicos. Os
corpos-de-prova cilindricos obtidos a partir da
amostragem dos blocos sdo constituidos tanto
por rocha intacta como por zona de falha
(Figuras 1 e 2), e foram submetidos a ensaios
triaxiais multi-estdgios, com medicdo de
permeabilidade na direcdo axial, com
confinamentos totais variaveis de 3, 6, 12, 20 e
30 MPa, com pressdo de poros constante e igual
a 1 MPa.

Eixo maior do plug falhado, que

S8 graus > 2 =
~ “equivale a diregdo de perfuragdo

Bloco de travertino
apds o cisalhamento
direto:

’

32 graus

———————— Plano de cisalhamento

- Plano de acamamento da rocha

Figura 1. Esquema de perfuracdo do bloco cisalhado para
extracdo do corpo de prova cilindrico contendo parte da
falha gerada. Cores: Azul=bloco de travertino cisalhado;
Linha amarela=direcdo do acamamento do travertino;
linha verde=direcdo do plano de cisalhamento; linha
vermelha=direcdo do eixo maior do corpo de prova
falhado (Kiewiet, 2015).

Este artigo da continuidade a uma sequéncia
de trabalhos realizados por Falcéo et al. (2014),
Nogueira et al. (2013a, b, c, d), Kiewiet (2015) e
Kiewiet et al. (2016) no ambito desta pesquisa
sobre falhas, cujo objetivo é obter pardmetros
mecanicos correspondentes as regides de zona de
falha em rochas carbonaticas, a fim de melhorar
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a representagdo do comportamento tensdo-
deformagéo e predigéo do risco de reativacdo de
falhas no reservatorio, em conjunto com
avaliacdo da variacdo de permeabilidade com a
deformacéo.

Durante o desenvolvimento do presente
trabalho, foram simulados modelos
tridimensionais através do método de elementos
finitos (MEF) como forma de comparar a
resposta do modelo Mohr-Coulomb com
endurecimento e parametros simulados, aos
dados medidos em laboratorio, em conjunto com
a andlise da variacdo da permeabilidade dos
corpos de prova cilindricos ensaiados.

2 METODOLOGIA

2.1 Escolha e metrologia dos corpos de prova
cilindricos utilizados na modelagem

Para que houvesse uma abrangéncia maior dos
resultados, foram escolhidos 2 corpos de prova,
dentre os 9 de travertino disponiveis, ambos com
geometria cilindrica, sendo um representativo de
material de zona de dano gerado por
deslocamento cisalhante de 20 mm, chamado
corpo de prova 1 (CP1) e outro representativo de
material de nicleo de falha, oriundo de
deslocamento cisalhante de 120mm, chamado
corpo de prova 3 (CP3) (Figura 2).

G

Rocha intacta
\‘ Zona de Falha

- -
Rocha intacta

Figura 2. CP3 apds ensaio triaxial.

Imagens tomograficas (Figura 3) disponiveis
para as amostras em estudo, que detalham a
geometria das estruturas geradas durante 0s
ensaios de cisalhamento direto, foram utilizadas



para fornecer dimensdes, angulos e espessura
das zonas de falha para cada um dos corpos de
prova  posteriormente modelados.  As
caracteristicas dos corpos de prova sao descritas
na Tabela 1.

38,29mm
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Figura 3. Imagem tomografica do CP3.

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos corpos de prova.
RI1=Rocha intacta; ZD=Zona de dano; NF=NCcleo falha

CP Diametro(mm) Altura(mm) Peso(g) Material
CP1 37,42 95,71 255,45 RI+ZD
CP3 38,29 84,59 257,33 RI+NF

Para modelar os dois corpos de prova (CP1 e
CP3), foi utilizado 0 método de elementos finitos
atraves do software ABAQUS®. As etapas serdo
descritas a seguir.

2.2 Modelagem dos ensaios através do MEF
2.2.1 Geometria

Como cada corpo de prova cilindrico
considerado apresenta dimensdes diferentes
(Tabela 1), foram construidas duas geometrias
baseadas nas medidas de cada um deles.

Cada geometria cilindrica foi gerada
utilizando a funcédo de revolucédo, onde, a partir
de uma secdo retangular, construiu-se por
rotacdo desta secdo um cilindro nas dimensdes
dos corpos de prova. Como em cada corpo de
prova ha regides com propriedades bem
distintas, relativas a rocha intacta e a rocha de
falha, optou-se por separa-las em regides
diferentes nos modelos (Figura 4) como forma
de atribuir propriedades adequadas a cada
regido. Sendo assim, foram realizadas partices
no modelo tridimensional através das medidas da
posicdo do plano de falha obtidas a partir da
imagem tomografica.
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Figura 4. Geometria modelada do CP1 e regiGes
particionadas. Cinza=Rocha intacta; Verde=Zona de falha.

2.2.2 Materiais

As propriedades mecénicas atribuidas aos
materiais de rocha intacta foram as definidas em
Kiewiet (2015) para amostras de travertino
intacto com acamamento inclinado. No que diz
respeito as propriedades das zonas de falha,
foram inicialmente consideradas as propriedades
de falha calculadas por Kiewiet (2015) para estes
materiais e, posteriormente, seguiu-se com um
processo iterativo de ajuste destes valores, de
forma que o resultado da simulacdo numérica de
cada corpo de prova modelado, considerando as
deformacdes e tensbes para rocha intacta e rocha
de falha conjuntamente, se aproximasse ao
méaximo do comportamento tensdo-deformacao
observado em laboratdrio para os respectivos
ensaios. O modelo constitutivo utilizado na
modelagem foi o el&stico linear associado ao de
plasticidade de Mohr-Coulomb com
endurecimento. O endurecimento adotado foi o
aumento do intercepto Coesivo
proporcionalmente linear a deformagdo pléstica.
Os comandos utilizados no ABAQUS® para tais
modelos constitutivos foram *ELASTIC,
*MOHR COULOMB, *MOHR COULOMB
HARDENING.

2.2.3 Malha de elementos finitos

Utilizando  elementos  tetraédricos  com
aproximadamente 5 mm de aresta e a geometria
previamente modelada para cada corpo de prova,
foram geradas malhas para os dois corpos de
prova (Figura 5). Os elementos utilizados foram



do tipo tetraédrico quadratico de 10 nos
(elemento C3D10 da biblioteca do ABAQUS®).
Um resumo das caracteristicas das malhas pode
ser observado na Tabela 2.

\

Figura 5. Malha construida para o modelo do CP1.

Tabela 2. Caracteristicas gerais das malhas construidas.

Malha Nro. Elem  Nos Tipo Aresta (mm)
CP1 7042 10579 Tetraedro 5
CP3 5744 9330 Tetraedro 4

2.2.4 Condigdes de contorno e iniciais e etapas
da modelagem

As etapas da simulacdo se dividiram na
imposicdo de condigdes de contorno e iniciais,
além de etapas posteriores relacionadas ao
carregamento e descarregamento das amostras.

2.2.4.1 Condigdes de contorno e iniciais

Foram adotadas as seguintes condi¢Oes de
contorno (Figura 6a):

A) Base do modelo com movimento na direc¢éo
Y (vertical) e rotagdes iguais a zero;

B) NO no centro da base do CP com restricdo de
movimento e rotacdo em todas as direcdes;

C) Ponto na borda da base do CP com restri¢cdo
de movimento nas direcbes Y(vertical) e
X(horizontal), além de restricdo a rotagdo em
todas as direcoes.

Quanto a condig&o inicial de poropresséo, foi
adotado 1 MPa. A modelagem realizada foi
puramente mecanica, e ndo considerou outros
efeitos como fluxo no meio poroso ou
temperatura.

2.2.4.2 Etapas  de
descarregamento

carregamento €
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Para que 0s ensaios multi-estagio fossem
corretamente  modelados,  optou-se  por
representar na modelagem cada etapa dos
experimentos separadamente. Resumidamente, a
Tabela 3 demonstra as 6 etapas utilizadas.

Tabela 3. Etapas da simulacdo dos modelos.
Etapa Acdo

1 Confinamento efetivo de 2MPa

2 Aplicagdo de tensdo desviadora

3 Descarregamento da tensao desviadora
4 Confinamento efetivo de 19MPa
5
6

Aplicacdo de tensdo desviadora
Descarregamento da tensdo desviadora

As cargas confinantes foram aplicadas em
todas as superficies do modelo, enquanto as
cargas desviadoras foram aplicadas somente no
topo. Optou-se por modelar somente 0s estagios
com confinamento total de 3MPa e 20MPa, por
necessidade de simplificacdo da modelagem.

2.2.5 Tratamento dos dados e exportacao

Foram criados dois conjuntos de elementos, um
no centro (Figura 6b) e outro no topo do modelo
(Figura 6¢), nos quais foram calculadas as
deformagbes radiais e tensfes axiais,
respectivamente.  Utilizou-se também um
conjunto de nés no topo do modelo (Figura 6d),
no qual calculou-se a deformacdo axial, com
base no deslocamento destes. A deformacao
volumétrica foi calculada a partir da eg.1.

Evol = 2&radial T Eaxial (1)

Para exportar dados resultantes da simulacao,
utilizou-se um script na linguagem Python.

Figura 6. a) Regies com condigdes de contorno aplicadas.
b) Elementos utilizados no calculo da deformacéo radial.
c) Elementos utilizados no célculo da tensdo axial. d) Nos
utilizados no célculo da deformag&o axial.




3 RESULTADOS
3.1 Resultados da modelagem do CP1

A partir de diversas simulagbes do modelo do
CP1, composto por rocha intacta e rocha de falha
representativa de zona de dano, foram obtidos
valores ajustados para as propriedades de zona
de dano que, em conjunto com as de rocha
intacta, resultam em um comportamento tenséo-
deformacéo simulado que melhor se ajusta aos
dados experimentais.

As curvas tensdo-deformacdo numeéricas
construidas para o confinamento total de 3 MPa
considerando as propriedades de rocha intacta e
0 melhor ajuste de propriedades de zona de dano
sdo apresentadas nas Figuras 7 e 8.

—Deformacéio atial experimental

PLUGUE CP1

Deslocamento: 20mm — Deformacéo radial experimental

Deformagdo volumétrica experimental
© Deformacao axial modelada

@ Deformacao radial modelada

@ Deformacao volumétrica modelada

TENSAO CONFINANTE TOTAL = 3MPa

Grafico Tensado x Deformacao

Tensao axial diferencial (MPa)

Deformagao (x10*)[adm]

Figura 7. Gréfico tensdo-deformacdo comparativo entre
modelo e experimento do CP1. Confinamento total = 3
MPa.

PLUGUE CP1

Deslocamento: 20mm
Grafico Deformagdo Volumétrica x Deformacgdo axial

TENSAO CONFINANTE TOTAL = 3MPa

Deformacao axial (x102)[adm]

—Dado experimental

@ Dado modelado

Deformacgao Volumétrica (x10-%)[adm]
o £ w N - o - N

Figura 8. Grafico deformacdo volumétrica — deformacao
axial, comparativo entre modelo e experimento do CP1.
Confinamento total = 3 MPa.

Também foram realizados ajustes para as
propriedades de zona de dano no confinamento
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total de 20 MPa. As curvas tensdo-deformacéo
numeéricas resultantes, considerando o conjunto
rocha intacta e rocha de falha ajustada, séo
demonstrados a seguir nas Figuras 9 e 10,
juntamente com as curvas experimentais.

PLUGUE CP1 — Deformagao axial experimental
Deslocamento: 20mm

TENSAQ CONFINANTE TOTAL = 20MPa

Deformagde volumeétrica experimental
—Deformacdo radial experimental
Grifico Tenséo x Deformacio ® Deformacao axial modelada
© Deformagio radial medelada

® Deformacdo volumétrica modelada

Tenséo axial diferencial (MPa)

Deformagéo (x10-*)[adm]

Figura 9. Gréfico tensdo-deformacdo comparativo entre
modelo e experimento do CP1. Confinamento total = 20
MPa.

PLUGUE CP1
Deslocamento: 20mm
TENSAQ CONFINANTE TOTAL = 20MPa

Gréfico Tensdo x Deformagao

1 Deformacgéo axial (x107)[adm]

—Dado experimental ®

© Dado medelado

Deformagao volumétrica (x10*)[adm]

Figura 10. Gréfico deformagédo volumétrica — deformacéo
axial comparativo entre modelo e experimento do CP1.
Confinamento total = 20 MPa.

A tabela 4 apresenta os valores utilizados para
ajustar o modelo do CP1.

Tabela 4. Valores de propriedades utilizados no ajuste do
experimento do CP1. E=Mod Elasticidade; v=Razao de
Poisson; W=Ang. dilatancia; c=Coesdo; $=Ang. atrito.

Regido E (GPa) v YY) c(MPa) ¢(°)
Intacta 48,55 0,33 8,9 11,08 15,08
Z. Dano 0,68 0,02 3 0,1 20
(3MPa)
Z. Dano 3,95 0,16 3 0,1 20
(20MPa)




3.2 Resultados da modelagem do CP3

A rocha de falha do CP3, gerada a partir de um
deslocamento  cisalhante de 120 mm,
corresponde ao nucleo da falha. O melhor ajuste
obtido para as curvas de tensdo-deformacao
numéricas construidas para o confinamento de 3
MPa considerando as propriedades de nucleo de
falha ajustadas, e também as de rocha intacta,
sdo apresentadas nas Figuras 11 e 12, juntamente
Com as curvas experimentais.

PLUGUE CP3

—Deformacao axial experimental
Deslocamenta: 120mm — Deformacae radial experimental

TENSAO CONFINANTE TOTAL = 3MPa D xperimental

Gréfico Tensao x Deformagao

Tensdo axial diferencial (MPa)

Deformagao (x10<)[adm]

Figura 11. Gréfico tensdo-deformagdo comparativo entre
modelo e experimento do CP3. Confinamento total = 3
MPa.

PLUGUE CP3
Deslocamento: 120mm
Gréfico D a étrica x D 20 axial

TENSAO CONFINANTE TOTAL = 3MPa

Deformagdo axial {x10-*)[adm]

o ' !
1 3 4 5 3]

—Dado experimental

Deformagao Volumétrica (x10-*)[adm]
R T S N

© Dado modelada

Figura 12. Grafico deformacéo volumétrica — deformacéo
axial comparativo entre modelo e experimento do CP3.
Confinamento total = 3 MPa.

As curvas de tensdo-deformacdo numéricas
construidas considerando as propriedades de
rocha intacta e de rocha de falha (estas Gltimas
ajustadas) para o confinamento de 20 MPa sao
apresentados nas Figuras 13 e 14.
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—Deformagao axial experimental

PLUGUE CP3
Deslocamento: 120mm

TENSAQ CONFINANTE TOTAL = 20MPa

——Deformacéo radial experimental
Deformagao volumtrica experimental

Grafico Tensio x Deformacio ® Deformagéo axial modelada

@ Deform:

Tensdo axial diferencial (MPa)

Deformagao (x10-)[adm]

Figura 13. Grafico tensdo-deformagéo comparativo entre
modelo e experimento do CP3. Confinamento total = 20
MPa.

PLUGUE CP3
Deslocamento: 120mm
Grafico D =] étrica x D 3o axial
TENSAO CONFINANTE TOTAL = 20MPa

Deformagdo axial (x10*)[adm]

—Dado experimental
o Dado modelado

Deformagéo Volumétrica (x10*)[adm]
U e bbb s o

Figura 14. Gréfico deformagédo volumétrica — deformacéo
axial comparativo entre modelo e experimento do CP3.
Confinamento total = 20 MPa.

A Tabela 5 mostra os parametros utilizados
para se obter o ajuste em ambos confinamentos.

Tabela 5. Valores de propriedades utilizados no ajuste do
experimento do CP3

Regido E(GPa) v Y(©) c(MPa) ¢(°)
Intacta 4855 0,33 89 11,08 15,08
N.falha 0,175 0,05 17 0,1 20
(3MPa)

N. falha 0,8 0,03 11 0,1 20
(20MPa)

3.3 VARIACOES DE PERMEABILIDADE

Os ensaios triaxiais realizados nos corpos de
prova modelados foram feitos com aplicacéo de
fluxo de fluidos ascendente e medicdo de
permeabilidade em condigdes hidrostaticas e de
tensdo diferencial maxima. Tais ensaios s&o
importantes para avaliar se a reativacdo da falha
pode modificar a permeabilidade medida através
desta.



Os resultados dos ensaios laboratoriais de
permeabilidade realizados nos corpos de prova
modelados sdo ilustrados na Figura 15. Pode-se
observar que, com 0 aumento da tensdo
confinante, a permeabilidade axial da amostra
diminui, possivelmente devido & compactagdo
do espaco poroso, e consequente diminuicdo das
gargantas de poros, impactando assim
fortemente a permeabilidade.

Permeabilidade (mD)
-ee

$

' |
L Lo ot . e B .
01 23 4 58 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31

Tens&o confinante efetiva(MPa)

(@}
o
w

@Tensao hidrostética

@Tensko diferencial méxima

Permeabilidade (MPa)

T
| ¢ .

o
©
——— e —————

Tens&o confinante efetiva (MPa)

Figura 15. Resultado das medicBes laboratoriais de
permeabilidade nos corpos de prova modelados.

Observa-se também que hd uma dependéncia
da permeabilidade com o estado de tensbes
aplicado. Nos corpos de prova estudados, a
permeabilidade é diminuida ainda mais, na
maior parte das vezes, ao se aplicar uma tensdo
diferencial e, consequentemente, tensao
cisalhante sobre o plano de falha. Tal observacao
também pode ser explicada pelo efeito da
compactacdo do espaco poroso, que impacta a
permeabilidade uma vez que o cisalhamento
imposto no plano de falha diminui a facilidade
que os fluidos tém para percolarem entre 0s
poros e atravessarem o plano de falha. No
entanto, € importante observar que este
experimento avaliou a permeabilidade numa
combinacéo de direcdes paralela e tranversal ao
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plano de falha(Ki) (Figura 16). Apesar de o
experimento ter sido realizado com fluxo axial &
amostra, ndo se pode afirmar, que em casos reais
de reativagdo de falha, a permeabilidade ao
longo da falha(Ky) seja reduzida, como o
resultado experimental sugere. Existe a
possibilidade de, com o aumento da tensao
cisalhante, se observar incremento de
permeabilidade na direcdo Ky, decorrente de
fraturamento e dilatancia do material, efeito este
nédo captado neste experimento.

Zona de falha apds reativagdao

Fluxo axial

S
/‘ TN

\\ Cisalhamento

Figura 16. Detalhamento do fluxo na zona de falha pos-
reativacdo

No projeto conduzido em parceria entre
Petrobras e CSIRO, foram obtidas uma série de
medidas de permeabilidade (Kiewiet et al.,
2016), e considerando os 9 corpos de prova
cilindricos de travertino disponiveis para 0s
deslocamentos de 20 e 120 mm, além do estado
de tensdo em que foi feita a medida, se
hidrostatico ou desviador, um total 38 medidas
de permeabilidade foram analisadas neste
presente estudo. O grafico comparativo entre as
permeabilidades obtidas em cada ensaio pode ser
observado na Figura 17. Pode-se dizer que a
maioria das amostras se situa na regido de
reducdo de permeabilidade durante o
carregamento da amostra.



Aumento de ®
permeabilidade durante
reativagéo

@ 20mm (ZD)

@ 120mm (NF)

® y = 0,8777x-0,0065
R?=0,0808

Redugdo de
permeabilidade durante
reativagdo

Permeabilidade na tensdo diferencial maxima (mD)

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Permeabilidade na tensdo hidrostatica (mD)

Figura 17. Grafico comparativo de permeabilidade durante
estados de tensdo hidrostatico e diferencial maximo.
ZD=Zona de dano; NF=Ndcleo de falha

Por conta da relacdo tedrica entre
permeabilidade e deformacdo volumétrica,
andlises de correlacdo entre estas duas variaveis
foram realizadas. Apesar da deformacao
volumétrica utilizada aqui ser a deformacéo
média do corpo de prova, representado pelo
conjunto rocha intacta + rocha de falha, entende-
se que o material da rocha intacta afetou pouco
os resultados de medicdo de deformacao
volumétrica devido a sua alta rigidez e, portanto,
pode-se assumir que os valores de deformacao
volumétrica obtidos no ensaio do corpo de prova,
contendo estes dois materiais, sS40 em maior
parte devidos a deformacdo da rocha de falha. Na
Figura 18 sdo apresentados os resultados de
variacdo da permeabilidade com a deformacéo
volumétrica para (a) amostras representativas de
nucleo de falha, i.e. 120 mm de cisalhamento e
(b) amostras representativas de zona de dano, i.e.
20 mm de cisalhamento. Considerando as
amostras representativas do nucleo de falha
(Figura 18a), pode-se observar uma relacdo mais
forte entre a deformacdo volumétrica e a
variacdo de permeabilidade. A eq. 2 foi obtida a
partir da equacdo da reta melhor ajustada ao
grafico na Figura 18a, e calcula o multiplicador
de permeabilidade apropriado para correcdo da
permeabilidade da falha resultante da
deformacdo da rocha de falha devido ao
carregamento axial.

mult. permeabilidade = 0.0458¢,,; + 0,8255 (2)
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Os resultados relativos as amostras
representativas de zona de dano indicam baixa
relacdo entre a deformacdo volumétrica e a
variagdo da permeabilidade, diferentemente do
observado nas amostras de nucleo de falha. No
entanto, a partir do grafico da Figura 18b,
podemos observar que a reducdo da
permeabilidade na maioria das amostras de zona
de dano se limita a 80% da permeabilidade
original, de modo que este valor pode ser
utilizado como uma referéncia de variacao
méaxima de permeabilidade na zona de dano.
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Figura 18. Gréaficos de multiplicador de permeabilidade x
deformacdo volumétrica. a) amostras representativas de
nicleo de falha; b) amostras representativas de zona de
dano.

4 CONCLUSOES

Foi apresentada metodologia para modelagem
do comportamento tensdo-deformacdo de zonas
de falha em travertino. Com o resultado do
estudo, entende-se ter-se obtido um ajuste
razoavel dos dados simulados aos dados
experimentais, comprovando  assim a
aplicabilidade do MEF e do modelo Mohr-
Coulomb com endurecimento na previsdo do
comportamento de zonas de falha em travertinos.
Pode-se afirmar, também, que foi possivel
calcular, através da modelagem dos corpos de
prova, 0S parametros mecanicos mais



apropriados para cada tipo de rocha de falha em
confinamento distintos, e que a necessidade de
utilizar parametros diferentes para tensbes de
confinamento  diferentes, demonstra 0
comportamento ndo-linear que estes materiais
podem ter, topico que serd abordado em futuras
publicaces.

Quanto aos ensaios de permeabilidade
estudados, observa-se que demonstraram,
consistentemente, uma resposta de diminuicao
da permeabilidade através da falha com o
aumento das tensdes desviadora e hidrostatica.
Isso é uma observacdo importante, tendo em
vista a preocupacdo com que a reativacao de
falhas nos reservatdrios de petroleo, e
consequente variacdo na permeabilidade, traz
com relacdo a vazamentos de petrdleo no fundo
do mar, além de varia¢des na transmissibilidade
da falha entre compartimentos da mesma jazida.
Ressalta-se, no entanto, que a mudanca de
permeabilidade ao longo da falha, ndo foi
medida separadamente nos experimentos
realizados, e, portanto, sugere-se realizar
experimentos que mecam exclusivamente a
permeabilidade ao longo da falha a medida que
se modifica o estado de tensdes no corpo de
prova, visando a complementacdo do
entendimento acerca das variagbes na
permeabilidade das falhas durante a alteracdo do
estado de tensdes atuante.
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