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Resumo 

Zanatta, Alexandre Scussel, Roehl, Deane de Mesquita (Orientadora), 

Quispe, Roberto Juan Quevedo (Coorientador); Correlações para estimativa 

de espessura de zona de dano em falhas geológicas utilizando modelagem 

numérica: caso de estudo em carbonatos Pré-Sal da Bacia de Santos. Rio 

de Janeiro, 2023. 125p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 

Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro. 

 

A caracterização das zonas de dano no entorno das falhas geológicas é 

importante para a indústria de óleo e gás pois as estruturas geológicas presentes 

podem afetar tanto os processos de fluxo nos reservatórios quanto o comportamento 

geomecânico dos campos.  Como aproximação inicial, a espessura das zonas de 

dano tem sido correlacionada diretamente com os rejeitos de falha. No entanto, a 

dispersão dos dados levantados em campo indica que outras variáveis, além do 

rejeito, também podem afetar à espessura da zona de dano, particularmente em 

rochas carbonáticas. Neste sentido, o objetivo desta dissertação é a avaliação do 

impacto das propriedades geomecânicas dos carbonatos na previsão da espessura 

da zona de dano em falhas geológicas dos campos do pré-sal Brasileiro. Em função 

das incertezas na definição das propriedades geomecânicas, estas foram inferidas a 

partir de correlações empíricas que foram estabelecidas com a porosidade. Em 

seguida, fazendo uso de modelagem numérica, se realizou um planejamento de 

experimentos, obtendo-se a espessura da zona de dano a partir de diferentes 

combinações de parâmetros geomecânicos. Logo, empregando o método da 

superfície de resposta, foram definidos modelos de regressão que preveem a 

espessura da zona de dano a partir do rejeito e da porosidade das rochas carbonáticas 

avaliadas. Os resultados indicam que os modelos de regressão propostos permitem 

estimar espessuras de zonas de dano consistentes com as observações em campo, e, 

portanto, podem ser utilizadas para uma caracterização preliminar das zonas de 

dano nos processos exploratórios da indústria de óleo e gás.  

 

Palavras-chave 
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Abstract 

Zanatta, Alexandre Scussel, Roehl, Deane de Mesquita (Orientadora), 

Quispe, Roberto Juan Quevedo (Coorientador); Correlations to estimate the 

damage zone width of geological faults using numerical modeling:  case 

study of Pre-salt carbonates, Santos Basin. Rio de Janeiro, 2023. 125p. 

Master Thesis – Civil and Environmental Engineering Department, 

Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro. 

 

The characterization of damage zones surrounding geological faults is 

important for the oil and gas industry, as the geological structures present can affect 

both the fluid flow in reservoirs and the geomechanical behavior of fields. As an 

initial approximation, the width of damage zones has been directly correlated with 

fault throw. However, the dispersion of data collected in the field indicates that 

other variables, besides fault throw, can also affect the width of the damage zone, 

particularly in carbonate rocks. In this sense, the objective of this dissertation is to 

evaluate the impact of geomechanical properties of carbonates on the prediction of 

the thickness of the damage zone in geological faults in the Brazilian pre-salt fields. 

Due to uncertainties in defining geomechanical properties, they were inferred from 

empirical correlations that were established with porosity. Then, using numerical 

modeling, a design of experiments was carried out, obtaining the width of the 

damage zone from different combinations of geomechanical parameters. Next, 

employing the response surface method, regression models were defined that 

predict the width of the damage zone from fault throw and porosity of the evaluated 

carbonate rocks. The results indicate that the proposed regression models allow for 

the estimation of damage zone widths consistent with field observations and 

therefore can be used for preliminary characterization of damage zones in 

exploration processes in the oil and gas industry. 
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Figura 6. Bloco diagrama conceitual de uma zona de falha, adaptado de 

Choi et al., 2016. A figura mostra os principais componentes da 

arquitetura de uma zona de falha, como o núcleo e a zona de dano, e 
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esquemático comparando diferentes métodos analíticos para estimar 

a espessura da zona de dano (modificado de Choi et al. 2016) onde 

(b1) mostra a distribuição de fraturas ao longo de uma seção 

hipotética, (b2) apresenta diagramas de barras que representam a 

frequência cumulativa baseada em intervalos de 2 e 1 metro, (b3) 

detalha a distribuição de fraturas no entorno da região e da zona de 

dano e (b4) apresenta o a curva de frequência cumulativa e os 

diferentes gradientes ao longo desta distribuição. Nas seções b (2 e 4) 

é possível perceber que há mais de uma opção de mudança na 

frequência cumulativa que poderia ser interpretado como o limite da 

zona de dano. 35 

Figura 8. Diagrama esquemáticos adaptado de Liao et al. (2020) 

exemplificando a metodologia para a definição da espessura da zona 

de dano em falhas a partir de atributos sísmicos. 37 

Figura 9. (a) Relação entre o rejeito da falha e a espessura da zona de dano 

em rochas siliciclásticas (Sst são arenitos e Sh são folhelhos), 

modificado de Torabi e Berg (2011). Nota-se que a distribuição dos 

dados é diferente para falhas de tamanho pequeno (A) e médio (A), 
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aproximadamente 1m. (b) Relação entre a espessura total da zona de 

falha e o rejeito da falha em carbonatos, adaptado de Mayolle et al., 

2019. Observa-se que uma relação linear das duas variáveis pode ser 

definida entre os rejeitos de 1 e 100 metros, sendo que a mesma 
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redor de um segmento de falha transcorrente sinistral, onde C indica a 
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região de contração e D a região de compressão (modificado de Choi 

et al. (2016)). As zonas de dano podem ser divididas em 3 grandes 

grupos: zona de dano ao longo da falha, zona de dano ao redor da 

terminação da falha e zona de dano através da falha. 40 
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Figura 21. Seção interpretada passando pelo poço de Tupi, descobridor da 

provincial Pre-Sal, adaptado de Araujo et al. (2022). O poço se localiza 

no bloco alto (footwall) de uma falha que mergulha na direção leste na 

região denominada Auto Externo, onde se estão os principais campos 

produtores desta província.  As siglas ROU, EBSRU, LBSRU, MASRU, 

LASRU, BU indicam as discordâncias que separam diferentes estratos 

sedimentares e as mudanças no estilo estrutural. A Fm. Itapema (roxo) 

está compreendido entre a EBSERU na base e a LBSRU no topo. A 

LBSRU é a base da Fm. Barra Velha (amarelo e laranja), que está 

limitada no topo pela LASRU (base da camada de sal). Nota-se que a 

Fm. Itapema tem maiores variações de espessura, associadas a um 

maior número de falhas interceptando os estratos, o que caracteriza 

maior atividade tectônica. Por sua vez a Fm. Barra Velha tem uma 

distribuição mais continua, menor variação de espessura e menos 

falhas presentes, o que denota uma diminuição na atividade tectônica.
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Figura 22. Classificação das rochas carbonáticas aplicáveis às bacias 

sedimentares brasileiras. Modificado de Terra et al. (2010). 57 

Figura 23. Foto diagrama exemplificado a fácies Coquina, sua textura e 

porosidade, em diferentes escalas. (A e B) Seções transversais em 

testemunho; (C e D) plugues extraídos dos testemunhos, com uma 

polegada de diâmetro); (E e F) Fotomicrografia de lâminas delgadas 

vistas em luz normal. 58 

Figura 24. Foto diagrama exemplificado a fácies Estromatólito, sua textura 

e porosidade, em diferentes escalas. (A e B) Seções transversais em 

testemunho; (C e D) plugues extraídos dos testemunhos; (E e F) 

Fotomicrografia de lâminas delgadas vistas em luz normal e luz 
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textura e porosidade, em diferentes escalas. (A e B) Seções 

transversais em testemunho onde se observa a intercalação entre 

laminitos e Esferulititos; (C e D) plugues extraídos dos testemunhos 

representado laminitos e Esferulititos respetivamente; (E) 

Fotomicrografia de lâmina delgada em luz normal mostrando a fácies 
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1. Introdução 

1.1. Panorama Geral 

No contexto da indústria do petróleo, desde a exploração de novas jazidas até 

o gerenciamento da produção de reservatórios, a caracterização da dimensão e 

geometria das falhas e seu impacto nas propriedades da rocha tem um papel 

relevante no fluxo de fluidos dentro dos reservatórios. Assim, torna-se interessante 

descrever e compreender a formação dos elementos arquiteturais associados, como 

o núcleo de falha, onde se concentram os maiores rejeitos (ou deslocamentos), e a 

zona de dano adjacente, onde a rocha é deformada com menos intensidade. Na 

exploração de novas jazidas, estas feições auxiliam na identificação de rotas de 

migração ou na formação de trapas estruturais (Hardman e Booth, 1991; Moretti, 

1998), enquanto que no âmbito do gerenciamento de reservatórios, as estruturas 

atuam na compartimentalização de blocos, agem como barreias de fluxo, ou regiões 

preferencias de migração dos fluidos produzidos ou injetados (Fossen e 

Hesthammer, 1998; Caine, et al., 1996; Matonti et al., 2012; Haines et al., 2016; 

Michie e Haines, 2016; Michie, Yielding e Fisher, 2018; Fernandez-Ibanez et al., 

2022; Stohler et al., 2022). Além disso, estas estruturas têm impacto na perfuração 

de poços (Zoback, 2007; Gurrik, 2016), onde as regiões de falha estão associadas à 

menor resistência da rocha e, portanto, são mais suscetíveis à eventos de prisões de 

coluna. Também podem acontecer perdas de fluido para a formação devido ao 

intenso fraturamento das zonas de dano. Além disso, devido às variações de pressão 

dentro do reservatório devido à produção o conhecimento dos parâmetros 

mecânicos da zona de falha ajuda na avaliação de riscos relacionados à reativação 

destas estruturas (Quevedo et al., 2017). Portanto, o reconhecimento da arquitetura 

de uma falha, ou zona de falha é um tópico essencial para a diminuição de riscos 

em diversas atividades desta indústria, desde a busca por novas acumulações até os 

estágios finais da produção.  

A distribuição destas estruturas em um reservatório depende intrinsicamente 

das diferentes fácies, do comportamento reológico destas e dos estilos tectônicos 
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que ocorreram desde a deposição dos sedimentos até os dias de hoje. Estas relações 

entre o tipo de rocha e os esforços tectônicos aplicados têm influência na espessura 

da zona de dano de uma falha e das estruturas que serão desenvolvidas internamente 

(Fossen, 2020).  

 Em sedimentos ou rochas porosas e inconsolidadas, tal como areias ou 

calcários granulares (grainstones), esforços cisalhantes ou de tração levam à 

formação de bandas de deformação (Antonelini et al., 2014; Araujo et al., 2018; 

Cilona et al., 2014; Tondi et al., 2006) que tendem a diminuir a porosidade e 

permeabilidade da zona de dano em relação à rocha inalterada. Por outro lado 

rochas mais resistentes como carbonatos cristalinos ou arenitos consolidados levam 

à formação de fraturas (Michie et al., 2014; Choi et al., 2016; Mayolle et al., 2019; 

Kaminskaite et al., 2020), propiciando o desenvolvimento de regiões de maior 

permeabilidade. Já em regiões compressivas pode ocorrer o colapso de poros e o 

desenvolvimento de dissolução por pressão, fenômenos que também podem levar à 

redução da qualidade permo-porosa da rocha (Michie et al., 2020; Tondi et al., 

2006)  

 

1.2. Motivação e Justificativa 

Na caracterização do reservatórios, é comum o mapeamento tridimensional 

das falhas que afetam a acumulação, porém a espessura da zona de dano raramente 

é definida com precisão através do dado sísmico (Botter et al., 2016; Liao et al., 

2019; Zhao et al., 2021). Uma maneira de estimar a espessura da zona de dano é a 

utilização de correlações empíricas que a relacionam com o rejeito das falhas (Choi 

et al., 2016; Fossen e Rotevatn, 2016; Kim e Sanderson, 2005; Torabi e Berg, 2011). 

Tais correlações podem ser obtidas através de estudos de afloramentos análogos 

(Billi et al., 2003; Mayolle et al., 2019), utilizando-se interpretação de zonas de 

falhas em poços (Aarland e Skjerven, 2005; Lyu et al., 2017) ou através de modelos 

físicos que mimetizem a evolução estrutural da área utilizada (Ellis, et al. 2004; 

Pereira et al., 2021). Estas analogias podem apresentar incertezas, devido às 

variações de escala entre os dados adquiridos e as dimensões de um reservatório 

(Torabi e Berg, 2011). Mais ainda, a qualidade dos dados observados é afetada pelas 

imprecisões nas medições realizadas em campo, onde nem sempre é possível 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



24 
 

 
PÚBLICA 

estimar o rejeito real no plano de falha ou mesmo compreender em que posição da 

falha são realizadas as medições.  

A modelagem numérica é uma alternativa para estimar de zona de dano, pois 

permite a representação das falhas na escala desejada e pode trazer informações 

sobre a evolução da deformação e do tipos de estruturas formadas em cada região 

do modelo (Andrade et al., 2020, 2021; Congro, et al., 2023; Lima et al., 2020, 

2021; Oliveira et al., 2022; Quevedo et al., 2022).  Existem diferentes metodologias 

para a modelagem numérica geomecânica, porém o Método dos Elementos Finitos 

(MEF) é o mais utilizado.  

Para a construção de modelos representativos utilizando essa abordagem, se 

faz necessária a definição de um modelo constitutivo para representar o fenômeno 

estudado e tais modelos utilizam propriedades geomecânicas as quais podem ser 

avaliadas a partir de ensaios em campo ou em laboratório. Na indústria do petróleo, 

a coleta de amostras de rocha em poço tem um alto custo envolvido e normalmente 

são coletadas em regiões localizadas dentro dos reservatórios. Como os ensaios para 

a determinação das propriedades geomecânicas têm caráter destrutivo, as amostras 

disponíveis para estes ensaios normalmente são muito restritas. Além disso, a 

grande variabilidade de fácies, texturas e outras propriedades físicas das rochas 

carbonáticas tornam mais complexa a sua distinção quanto ao comportamento 

geomecânico, requerendo a utilização de um maior número de amostras para uma 

caracterização adequada das propriedades. Uma alternativa é o uso de dados de 

regiões que apresentem analogia com a área de estudo (Chang et al., 2006; Santos 

e Ferreira, 2010; Ferreira et al., 2017). Porém, nem sempre estas associações trarão 

a representação mais adequada das propriedades mecânicas.  

Na indústria do petróleo a propriedade de maior interesse relacionada à rocha 

é a porosidade (Φ), visto que são nos espaços vazios entre os grãos que os fluidos 

se encontram acumulados. Assim, os valores de porosidade das rochas no 

reservatório costumam estar amplamente disponíveis, seja por medições diretas em 

ensaios laboratoriais ou por meio de leituras indiretas feitas por perfis elétricos em 

poços. Diversos trabalhos foram elaborados com o intuito de correlacionar as 

propriedades mecânicas das rochas com sua porosidade, e assim fazer previsões da 

variação resistência de diversos tipos de rocha que compreendem reservatórios. 

A Bacia de Santos, situada na costa sudeste do litoral brasileiro, tem sido foco 

de intensa atividade tanto exploratória como de produção de hidrocarbonetos nas 
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últimas duas décadas (Carminatti et al., 2008; Bruhn et al., 2017; Carlotto et al., 

2017). A descoberta de campos gigantes em rochas carbonáticas de elevada 

complexidade faciológica, diagenética, petrofísica e estrutural na camada 

denominada informalmente de “Pré-Sal” tem gerado a necessidade de melhor 

caracterização do comportamento estrutural (Gibbs et al., 2003; Caldeira, 2018; 

Strugale et al., 2021; Araujo et al., 2022) e sedimentologico destes reservatórios 

(Mizuno,  2018; Lima e De Ros, 2019; Oliveira et al., 2019; Gomes et al., 2020; 

Pietzsch et al., 2020; Almeida Carvalho et al., 2022). Neste contexto dois aspectos 

são de elevada importância, mas ainda carecem de maior discussão e definição, as 

propriedades mecânicas destas rochas (Santos e Ferreira, 2010; Ferreira et al., 2017; 

Pilotto et al., 2020; Andrade et al., 2022) e o comportamento da zona de dano das 

falhas nos reservatórios (Caldeira, 2018; Fernandez-ibanez et al., 2019; Fernandez-

Ibanez et al., 2022) 

 

1.3. Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho consiste em propor modelos de regressão 

para predizer a espessura da zona de dano em uma falha considerando o seu rejeito 

e a porosidade do material. 

Para tanto, são estabelecidos 3 objetivos secundários:  

 Definir correlações empíricas que relacionem a porosidade e as propriedades 

mecânicas de diferentes litologias dos carbonatos do Pré-Sal da Bacia de Santos 

utilizando a descrição litológica das fácies em testemunhos, ensaios do tipo scratch 

test e ensaios triaxiais.  

Estimar a espessura zona de dano de falhas geológicas em diversos cenários 

utilizando modelagem numérica através do método dos elementos finitos. 

Realizar uma análise de sensibilidade para verificar o impacto do rejeito e da 

porosidade, e propor modelos de regressão para definição da espessura de zonas de 

dano utilizando técnicas como o planejamento de experimentos (design of 

experiments, DOE) e a superfície de resposta (surface response methodology, 

SRM).  

Ao fim, espera-se prover uma metodologia que possa ser aplicada de forma 

prática na caracterização da zona de dano de falhas em reservatórios de petróleo e 

que possa apoiar a construção de modelos geológicos de reservatório. 
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O tema de pesquisa do presente trabalho está inserido no contexto do projeto de 

pesquisa colaborativa entre PUC-Rio e a Petrobras com o título “GeoBand – 

Geomodelagem de zona de dano em falhas geológicas”. 

 

1.4. Organização da Dissertação 

Este trabalho está organizado em seis capítulos.  

No capítulo 2 se apresenta o embasamento teórico para a realização do 

trabalho, onde são abordados assuntos relacionados a formação e o 

desenvolvimento da zona de dano, ao comportamento mecânico das rochas, e ao 

uso de correlações empíricas para a definição das suas propriedades.  

O capítulo 3 compreende o contexto geológico da área de estudo, onde é 

apresentado arcabouço estrutural e estratigráfico da bacia de Santos e o 

agrupamento litológico utilizado no trabalho.  

O fluxograma seguido na construção dos modelos será abordado no capítulo 

4. Nele as principais metodologias empregadas, como o planejamento de 

experimentos e a superfície de respostas, a obtenção da porosidade e das 

propriedades mecânicas das rochas a partir de ensaios laboratoriais e a construção 

dos modelos numéricos serão descritas.  

Resultados e discussões estão compreendidos no capítulo 5. Serão 

apresentadas as correlações empíricas entre as propriedades mecânicas para cada 

grupo litológico e os resultados inerentes à modelagem numérica. Além disso, serão 

propostos os modelos de regressão para cada litologia, juntamente com uma 

comparação entre os resultados e dados oriundos de literatura. 

Por fim, no capítulo 6 , serão apresentadas as conclusões obtidas neste trabalho.  
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2. Embasamento Teórico 

Neste capítulo serão discutidos os conceitos fundamentais que embasam o 

desenvolvimento da dissertação. Os temas abordados podem ser divididos em 2 

áreas principais: (1) formação e desenvolvimento de falhas e definição e 

delimitação da zona de dano; (2) uso de correlações empíricas para a definição de 

propriedades mecânicas das rochas carbonáticas; (3) pressão crítica, transição entre 

o comportamento elástico e dúctil em rochas devido à compressão. 

 

2.1. Formação e desenvolvimento de falhas 

De acordo com Fossen (2012), uma falha poderá ser toda e qualquer 

superfície ou faixa estreia onde é visível um rejeito (D) causado por cisalhamento. 

Este rejeito é paralelo à superfície de falha e é dominado por mecanismos de 

deformação rúptil. Estruturas com rejeitos milimétricos ou por vezes centimétricos 

costumeiramente são chamadas de fraturas de cisalhamento, enquanto o termo falha 

fica reservado a estruturas de maior escala, absorvendo rejeitos da ordem de um 

metro a centenas de metros.  

Pelo viés da simplificação, estas estruturas são representadas 

tridimensionalmente como superfícies planas ou curvilíneas, e no espaço 

bidimensional como como linhas, por exemplo em mapas ou seções geológicas. 

Contudo, falhas são estruturas que formam zonas complexas de deformação, com 

múltiplos planos de cisalhamento e fraturas geneticamente associados, 

apresentando um núcleo de falha (NF) onde se concentram os maiores rejeitos e 

uma zona de dano no seu entorno (ZD), onde ocorrem deformações menos intensas, 

mas suficientes para modificar as propriedades físicas da rocha (Figura 1). Assim, 

a espessura de uma falha passa a ser um fator relevante para sua caracterização e 

definição, onde de acordo com Fossen (2012), uma falha pode ser descrita como 

um volume tabular de rocha com uma superfície central ou núcleo, onde o 

cisalhamento é mais intenso, envolto por um volume afetado em menor grau por 
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uma deformação rúptil que tem relação espacial e genética com a falha (Caine et 

al., 1996; Micarelli et al., 2006; Childs et al., 2009; Nicol et al., 2019).  

 

Figura 1. Ilustração esquemática do núcleo da falha e da zona de dano, modificado de (Torabi e 
Berg, 2011). O núcleo da falha inclui a superfície de deslizamento, e rocha intensamente deformada. 
A zona de dano é preenchida por estruturas deformacionais como falhas secundárias, bandas de 
deformação e fraturas. O comprimento da falha (L) é a máxima dimensão linear medida ao longo da 
falha (strike) na superfície de deslizamento. O rejeito (D) ou deslocamento representa a separação 
entre dois pontos que estavam unidos (em ambos os lados) antes do desenvolvimento da falha, 
pode ser subdividido em dois componentes, deslocamento horizontal (heave) e vertical (throw). 

 

As falhas se desenvolvem a partir de deformações na crosta terrestre devido 

a esforços que superam o limite de resistência das rochas. Sua orientação está 

relacionada às direções de estiramento, sendo que de forma simplificada 

correlacionam-se com as direções de tensões principais (σ1, σ2 e σ3). Anderson 

(1951) propôs uma classificação de regimes de esforço tectônico em três classes, 

considerando rochas isotrópicas e a ausência de esforços de cisalhamento na 

superfície da terra em estado plano de deformação: normal, reverso (ou de 

cavalgamento) e transcorrente (ou direcional). Assumindo que um dos esforços 

deve ser vertical, e portando os outros dois serão horizontais, os três regimes 

tectônicos serão definidos baseando-se em qual das tensões principais é a vertical, 

conforme pode ser observado na Figura 2. Quando σ1 é igual a tensão vertical (σv) 

o regime de falha é normal, quando o σ2 corresponde a σv o regime é transcorrente, 

e quando σ3 está na posição de σv o regime é reverso. Considerando o critério de 
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Coulomb e um coeficiente de atrito de 0.6, representativo para rochas em geral 

(Byerlee, 1968), se forma um ângulo de 30° entre a tensão principal máxima (σ1) e 

a falha. Dessa forma, as falhas normais têm um mergulho médio de 60°, as falhas 

reversas têm um mergulho de 30°, enquanto as falhas transcorrentes são 

subverticais. No contexto das falhas normais e reversas o bloco de rocha que está 

posicionado acima do plano inclinado é chamado de teto, enquanto o bloco de rocha 

posicionado abaixo do plano inclinado é chamado de muro.  

É importante ressaltar que os regimes propostos por Anderson são uma 

simplificação para o estado plano de deformação e, na realidade, as tensões 

principais na crosta podem sofrer varações que são evidenciadas por 

movimentações obliquas de falhas. Inúmeros fatores podem ser os responsáveis por 

estas variações, tal como anisotropias nas rochas, variações na resistência das 

rochas, ou variações de tensões relacionadas a interações entre falhas ou 

desenvolvimento de falhas não planares. 

 

Figura 2. Relação entre a orientação das tensões principais e os regimes tectônicos Andersonianos 
de formação de falha. Modificado de Fossen, 2012. 

 

Após sua nucleação, as falhas tendem a evoluir mantendo uma relação entre 

o rejeito (D) e seu comprimento (L). Normalmente o maior rejeito (Dmáx) está na 

posição central da falha, enquanto nas extremidades, o D é nulo. Esta relação é 

válida tanto para a sua propagação na horizontal, como na vertical, o que confere 

ao plano de falha uma forma elíptica (Figura 3). Inúmeros trabalhos estimaram a 

relação entre o L e o D, onde tanto dados de campo como dados sísmicos mostram 

através da medição do deslocamento e do comprimento que existe relação entre 

estes dois atributos. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



30 
 

 
PÚBLICA 

Embora a geometria elíptica seja a melhor representação conceitual para uma 

falha isolada, as variações litológicas nas camadas que são atravessadas pela falha 

podem gerar variações nesta distribuição, bem como a interação e conexão entre 

falhas geneticamente relacionadas podem mostrar padrões mais complexos de 

distribuição entre o rejeito e o comprimento da falha.  

O rejeito máximo de uma falha é função da excentricidade do plano, razão 

entre o comprimento e a altura (H) da falha e da resistência da rocha aos esforços. 

Conforme Kim e Sanderson (2005), existe uma relação geral entre o Dmáx e L falha 

em diferentes ordens de magnitude. Normalmente L é comparado com Dmáx em 

diagramas logarítmicos (Figura 4), onde linhas retas indicam uma relação 

exponencial ou de potência entre os dois parâmetros, conforme a equação (1) . 

Nessa equação, n pode variar entre 0.5 e 2, sendo que n = 1 indica uma relação 

linear, enquanto n diferente de 1 implica em uma geometria dependente da escala. 

O valor de a é determinado a partir de uma expressão do rejeito da falha por unidade 

de comprimento, onde numa relação linear (n=1), a representa a razão Dmáx/L. 

 

 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝐿𝑛 (1) 

 

Figura 3. (a) Esquema de uma falha ideal isolada e a variação do rejeito ao longo de seu 
comprimento. (b) Aspectos geométricos do modelo elíptico de uma falha isolada, onde o centro tem 
rejeito máximo e a linha de extremidade (bordas da falha) tem rejeito nulo. O traço da falha será a 
interseção de seu plano com uma superfície arbitrária, como um afloramento ou seção sísmica; os 
pontos finais destes traços são os pontos de extremidade. Adaptada de Fossen, 2012. 
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Figura 4. Adaptado de (Kim e Sanderson, 2005). Diagrama log-log mostrando a relação entre o 
rejeito máximo (Dmáx) e o comprimento da falha (L). A nomenclatura SS corresponde a falhas em 
arenitos, LS em carbonatos e SH em folhelhos 

 

 Os autores Kim e Sanderson (2005) também identificam que existe uma 

considerável variação nas razões Dmáx/L. Um dos fatores principais para esta 

discrepância é a dificuldade na estimativa, tanto do rejeito, como no comprimento 

das estruturas. No que tange ao comprimento da falha, existem muitas imprecisões 

na posição e direção da medição em campo, e por vezes imprecisão na terminologia 

empregada para definir o que representa o comprimento horizontal ou vertical da 

falha, gerando dificuldade de correlação com dados de outras áreas de estudo. 

Também, estimativas feitas em dados sísmicos podem estar subestimadas devido a 

efeitos de resolução.  

 Na medição do rejeito máximo, o efeito de corte de uma sessão aflorante 

nem sempre estará posicionada da região de maior rejeito da falha, gerando 

estimativas subestimadas e dispersão na razão de Dmáx/L. Além disso, a história 

evolutiva da falha, e da geologia local deve ser considerada. Por exemplo, falhas 
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podem sofrer reativação, ou rotação de blocos, que poderão indicar valores de 

rejeito discrepantes em relação ao originalmente acumulado pela estrutura. 

Falhas podem se desenvolver a partir de sua nucleação através de dois 

mecanicsmo. O primeiro influenciado por abalos sísmicos, denominado “cola-

desliza” (Stick-slip) e o segundo, chamado de deslizamento estável, onde não a 

sismicidade não é necessária (Fossen, 2012). A variação da tensão e do rejeito ao 

longo do tempo em cada um dos processos podem ser observados na Figura 5. No 

modelo cola-desliza, o deslocamento ocorre em eventos sísmicos bruscos e 

períodos sem deslocamento. Nos períodos quiescentes, os esforços se acumulam 

até que a resistência ao atrito no plano de falha seja expedita e uma nova 

movimentação ocorra. A deformação estará relacionada à magnitude do sismo, e 

será cumulativa de acordo com o número de eventos que afetem o plano. O modo 

de deslizamento estável, ou assísmico, prevê que o rejeito se acumula a uma taxa 

constante, sendo por vezes necessário um incremento gradual de força devido aos 

efeitos de endurecimento por deslizamento, relacionado com as deformações que já 

ocorreram no plano de deslizamento. 

A posição da falha na crosta pode ser um fator determinante para o 

mecanismo controlador da formação da falha. Enquanto o processo cola-desliza é 

favorecido em regiões tectonicamente ativas, e em porções mais profundas, o 

deslizamento estável tende a ocorrer em regiões rasas, onde a tensão normal ao 

plano de falha é menor. A litologia também tem impacto na tendência de ocorrer 

um ou outro mecanismo, sendo que sedimentos ou rochas sedimentares porosas são 

mais propensas a falharem devido ao deslizamento estável do que rochas ígneas ou 

metamórficas, costumeiramente com porosidades insignificantes e muito mais 

resistentes. 

Outro importante fator no desenvolvimento das falhas em sucessão 

sedimentar é o fato das camadas empilhadas possuírem propriedades distintas, 

característica que confere às sucessões sedimentares uma a estratigrafia mecânica. 

Diferentes tipos de rochas terão diferentes propriedades elásticas e de resistência, 

e, portanto, responderão de forma distinta aos esforços. Em bacias sedimentares, 

onde os sedimentos depositam-se acamados, é comum a intercalação entre 

diferentes tipos de rochas em camadas com diferentes espessuras e características 

texturais e mecânicas. Consequentemente, as estruturas deformacionais decorrentes 

da propagação da falha poderão ser distintas de camada para camada. Este 
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fenômeno pode influir tanto na espessura da zona de falha (ou zona de dano) como 

na propagação lateral das estruturas (Hooker, et al., 2013; Cilona et al., 2014; 

Shahin et al., 2021; Procter & Sanderson, 2018). Uma vez que uma fratura gerada 

em resposta à deformação imposta pela falha tende a ficar restrita a uma camada, 

para acomodar a deformação e liberar energia ela tenderá a propaga-se lateralmente 

neste estrato, gerando estruturas com maior excentricidade (relação D/H) e 

consequentemente variações na razão D/L (Fossen, 2012). 

 

Figura 5. Gráficos idealizados, modificados de Fossen (2012), ilustrando a diferença entre os 
processos de formação das falhas, cola-desliza (A e B) e deslizamento estável (C e D).  

 

2.2. Definição da zona de dano  

Como descrito no item 2.1, uma falha compreende um volume de rocha onde 

se observam duas regiões distintas, o núcleo de falhas (NF) e a zona de dano (ZD), 

ambos resultados do deslocamento relativo entre os blocos no plano de falha. O 

núcleo da falha é a região que concentra o maior rejeito, e onde se observa a 

presença de rocha de falha, normalmente gerando brechas ou até mesmo farinha de 

falha (ou gouge de falha) resultado da fragmentação total da rocha (Childs et al., 

2009; Nicol et al., 2019, Fossen, 2012). A zona de dano, por sua vez, compreende 

a região no entorno da falha que não sofre a deformação intensa como ocorre no 

núcleo, porém desenvolve uma série de estruturas deformacionais que poderão 

variar devido ao estado de tensões e ao tipo de rocha que está sendo deformada 

(Mayolle et al., 2019). As estruturas mais comuns observadas em zonas de dano 

são as fraturas de cisalhamento associadas, bandas de deformação, dobras, 
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estilolitos (dissolução por pressão) e veios. Um diagrama esquemático da 

distribuição do núcleo e zona de dano, bem como das possíveis estruturas 

relacionadas poder ser observado na Figura 6, adaptada de (Choi et al., 2016). 

 

Figura 6. Bloco diagrama conceitual de uma zona de falha, adaptado de Choi et al., 2016. A figura 
mostra os principais componentes da arquitetura de uma zona de falha, como o núcleo e a zona de 
dano, e as estruturas internas possíveis. 

 

Conforme Mayolle et al. (2019), a espessura da zona de dano (w) é definida 

pelo volume total de rocha adjacente a ambos os lados da falha que apresenta 

estruturas de deformação. A espessura total compreenderá tanto o núcleo da falha, 

como a zona de dano em si, medida perpendicularmente ao plano de falha (Figura 

7).  

De acordo com Choi et al. (2016), o método mais utilizado para estimar a 

espessura da zona de dano consiste em definir o número de estruturas 

deformacionais por unidade de comprimento ao longo de linhas de varredura 

transversais à falha. A Figura 7 ilustra, através de um caso hipotético, a distribuição 

de estruturas deformacionais ao longa da falha onde a densidade de estruturas é de 

aproximadamente 2𝑚−1 fora da zona de falha e aumenta para 4𝑚−1 a 8𝑚−1 no 

intervalo correspondente à zona de dano. As informações podem ser mostradas 

através de gráficos de barras (Figura 7) indicando a frequência das estruturas por 

metro, ou através de gráficos que relacionam frequência acumulada de fraturas ao 

longo da seção transversal. As mudanças na inclinação da reta de frequência 

indicam a variação na densidade de fraturas sendo que os pontos de inflexão podem 
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ser selecionados como limite da zona de dano. É importante destacar que este 

critério apresenta algumas incertezas, e seu uso dependerá de interpretação quando 

existe mais de uma inflexão na distribuição da frequência. Nestas situações, devem 

ser realizadas várias linhas de varredura ao longo do plano de falha, com o intuito 

de caracterizar melhor a zona de dano. Além disso, o conhecimento da evolução 

geológica da área de estudo é de suma importância no reconhecimento de fraturas 

que não estejam associadas à formação da falha e que podem mascarar a definição 

da espessura da zona de dano.  

 

Figura 7. (a) Diagrama esquemático 3D exemplificando a definição da zona de dano a partir da 
frequência acumulada de fraturas ao longo de uma linha de varredura, adaptado de Mayolle et al. 
(2019). (b) diagrama esquemático comparando diferentes métodos analíticos para estimar a 
espessura da zona de dano (modificado de Choi et al. 2016) onde (b1) mostra a distribuição de 
fraturas ao longo de uma seção hipotética, (b2) apresenta diagramas de barras que representam a 
frequência cumulativa baseada em intervalos de 2 e 1 metro, (b3) detalha a distribuição de fraturas 
no entorno da região e da zona de dano e (b4) apresenta o a curva de frequência cumulativa e os 
diferentes gradientes ao longo desta distribuição. Nas seções b (2 e 4) é possível perceber que há 
mais de uma opção de mudança na frequência cumulativa que poderia ser interpretado como o limite 
da zona de dano. 
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Na indústria de óleo e gás, há a limitação de acesso às informações das zonas 

de falha, acessadas diretamente em uma dimensão (poços) ou de forma indireta 

através dos dados sísmicos em seções 2d ou volumes 3d. Embora o dado sísmico 

proporcione uma visão espacial da distribuição e do rejeito das falhas, fatores 

relacionados a resolução sísmica inteferem na definição dos elementos arquiteturais 

da falha, bem como na obtenção de suas medidas.  Todavia, é comum o uso de 

atributos sísmicos, propriedades obtidas a partir do dado original (amplitude 

sísmica) para a estimativa da espessura da zona dano, enquanto o comprimento da 

falha e o rejeito são definidos através do mapeamento das estruturas e das camadas 

adjacentes. 

Liao et al. (2019) utilizaram o atributo de coerência para a estimativa da 

espessura da zona de dano em falhas transcorrentes na bacia de Anadarco, nos 

Estados Unidos, enquanto Liao et al. (2020) utilizaram uma análise do atributo de 

variância sísmica para a estimativa da espessura da zona de dano em falhas normais 

secundárias em um sistema transcorrente em campos de petróleo carbonáticos da 

bacia de Bohay Bay, China. Uma metodologia similar foi adotada por Zhao et al. 

(2021) na bacia de Tarim, também em falhas transcorrentes em carbonatos. Alaei e 

Torabi (2017) utilizaram decomposição espectral e atributos de coerência para 

definição da zona de dano em falhas normais em rochas silisiclasticas da plataforma 

continental da Noruega. Estes estudos concluem que há um aumento da espessura 

da zona de dano quando há um aumento do rejeito da falha. Entretanto se propõem 

diferentes correlações para cada área estudada, o que pode ser atribuído à resolução 

sísmica utilizada e à complexidade estrutural de cada área. Neste sentido, destacam-

se os trabalhos de Botter et al. (2014, 2016) que utilizaram a modelagem numérica 

por elementos discretos  junto com correlações empíricas para a definição das 

propriedades acústicas do material. Estes autores analisaram a deformação 

volumétrica e o desenvolvimento de sísmica sintética para avaliar a o potencial de 

uma aquisição sísmica em representar adequadamente uma zona de falha e suas 

propriedades. 
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Figura 8. Diagrama esquemáticos adaptado de Liao et al. (2020) exemplificando a metodologia para 
a definição da espessura da zona de dano em falhas a partir de atributos sísmicos. 

 

Conforme variados autores (Shipton e Cowie, 2003; Fossen e Hesthammer, 

1998; Beach et al., 1999; Childs et al., 2009) é possível relacionar a espessura da 

zona de dano (w) com o rejeito da falha (D). Com exemplo, Shipton and Cowie 

(2003) sugeriram que as falhas presentes nos arenitos Navajo (Utah, EUA) 

apresentam uma zona de dano que é 2.5 vezes o rejeito. Alguns estudos como o de 

Fossen and Hesthammer (1998) sugerem uma relação linear para a relação w x D 

considerando gráficos em escala logarítmica. A Figura 9 mostra dois gráficos 

logarítmicos onde pode ser observada a variação na relação w x D para arenitos, 

extraído de Torabi e Berg (2011), e para carbonatos, extraído de Mayolle et al.( 

2019).  

A partir dos dados coletados, Torabi e Berg (2011) mostraram que a zona de 

dano pode ter um valor menor, igual ou até mesmo maior que o rejeito da falha. 

Também é possível observar que a razão D/w varia quando se agrupa as falhas de 

pouco rejeito (D < 1 m) e as falhas com rejeito médio (D >1). Variação similar é 

observara no gráfico de Mayolle et al. ( 2019), porém, neste caso a razão D/w parece 

ser diferente para rejeitos menores ou maiores que 100m. Estas variações mostram 

uma dependência da escala na relação entre os dados. Este fenômeno pode estar 

relacionado com inúmeros fatores como o tipo de litologia, o estado de tensões e o 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



38 
 

 
PÚBLICA 

estilo da falha, imprecisões quando a estimativa da magnitude do rejeito ou da 

espessura da zona de dano.  

 

Figura 9. (a) Relação entre o rejeito da falha e a espessura da zona de dano em rochas siliciclásticas 
(Sst são arenitos e Sh são folhelhos), modificado de Torabi e Berg (2011). Nota-se que a distribuição 
dos dados é diferente para falhas de tamanho pequeno (A) e médio (A), sendo que a transição 
parece estar nas estruturas de aproximadamente 1m. (b) Relação entre a espessura total da zona 
de falha e o rejeito da falha em carbonatos, adaptado de Mayolle et al., 2019. Observa-se que uma 
relação linear das duas variáveis pode ser definida entre os rejeitos de 1 e 100 metros, sendo que a 
mesma relação não é observada para rejeitos maiores (centenas ou milhares de metros). 
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Possivelmente, o principal elemento de impacto nestas relações seja a 

conexão entre falhas ao longo da evolução da falha. Enquanto para menores rejeitos, 

a relação w x D corresponde a uma única estrutura. Conforme a deformação evolui, 

as falhas lateralmente associadas passam a coalescerem, gerando interferência entre 

suas zonas de dano, e consequentemente na relação entre o comprimento da falha e 

o rejeito.  

Levando em conta a complexidade tridimensional da relação entre falhas e a 

arquitetura da zona de dano, assim como a dificuldade em analisar de forma plena 

esta perspectiva, Choi et al. (2016) propuseram uma classificação que visa 

relacionar a seção onde está sendo observada a zona de falha e as principais 

complexidades e relações internas. Os três principais tipos de zona de falha 

descritos nesta classificação são: zona de dano ao longo da falha, zona de dano ao 

redor da terminação da falha e zona de dano através da falha (Figura 10).  

Cada tipo de zona de dano é descrito a partir das variações das estruturas 

deformacionais ao longo (variação lateral) e através (espessura da zona de dano) do 

plano de falha. A zona de dano ao longo da falha levará em conta as variações de 

estruturas em relação ao comprimento da estrutura, incluindo, em casos mais 

complexos as características da deformação quando há conexão entre dois 

segmentos de falhas distintos A zona de dano ao redor da terminação da falha diz 

respeito as variações especificas à terminação da falha nesta posição. Por fim, a 

zona de dano através da falha representará as variações transversais ao plano, 

observando as variações das estruturas conforme se afastam do plano de falha. Esta 

categoria corresponde ao tipo de observação bidimensional mais utilizada em 

afloramentos as seções sísmicas, e de onde são extraídos a maioria dos dados de 

literatura que correlacionam o rejeito com a zona de dano. No presente trabalho, 

onde utilizaremos modelagem numérica que representa uma seção bidimensional 

(2d) através de uma falha normal, poderão ser feitas observações quanto as 

características da zona de dano através e ao longo de uma única falha. 
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Figura 10. Esquema 3D ilustrativo dos variados tipos de zona e dano ao redor de um segmento de 
falha transcorrente sinistral, onde C indica a região de contração e D a região de compressão 
(modificado de Choi et al. (2016)). As zonas de dano podem ser divididas em 3 grandes grupos: 
zona de dano ao longo da falha, zona de dano ao redor da terminação da falha e zona de dano 
através da falha. 

 

2.3. Modelagem da zona de dano 

A discussão em torno da caracterização da zona de dano e definição de sua 

espessura pode ser feita por diferentes técnicas através da observação e 

interpretação das falhas tanto em superfícies como em subsuperfície. Muitas 

incertezas estão relacionadas a esta atividade, em particular em relação à 

distribuição espacial dos elementos arquiteturais da falha em afloramentos, ou à 

resolução sísmica inadequada para dados em subsuperfície. Uma alternativa viável 

para estas estimativas é a modelagem da zona de dano que tem por intuito simular 

uma situação análoga a da área de estudo por meio de modelos numéricos.  

 Estas simulações podem ser feitas em escala de laboratório, a exemplo de 

Lima et al. (2020, 2021), que apresentaram uma metodologia para a caracterização 

das bandas de cisalhamento em rocha carbonática por meio do método dos 

elementos finitos (MEF) em escala similar à de ensaios triaxiais.  Os resultados 

mostraram que as propriedades de resistência, o uso de leis de fluxo não associadas 

e o amolecimento por deformação são os fatores que mais influenciam na iniciação 

e desenvolvimento das bandas de cisalhamento. Corrêa (2016) utilizou o método 

dos elementos finitos para modelar, em escala de ensaios triaxiais, o 
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comportamento tensão-deformação comparando com os dados obtidos em ensaios 

laboratoriais. 

Na escala de reservatórios, Andrade et al. (2020, 2021) apresentaram duas 

metodologias baseadas no método dos elementos finitos (MEF) para analisar a 

formação e evolução das zonas de dano em escala de reservatório. Na primeira 

abordagem, a zona de falha é totalmente representada através de um meio contínuo, 

enquanto na segunda, a falha é representada como um plano por meio de uma 

descontinuidade, sendo que em ambas as aproximações, a zona de dano é 

estabelecida através das regiões plastificadas. Os autores também identificam os 

principais parâmetros geomecânicos e numéricos (Figura 11) que influenciam no 

desenvolvimento das zonas de dano, bem como os diferentes mecanismos de 

deformação que ocorrem na mesma. 

 

Figura 11. Impacto do tamanho dos elementos em uma malha de elementos finitos na obtenção da 
espessura da zona de dano. Adaptado de Andrade et al. (2020) 

 

 Quevedo et al. (2022) apresentaram uma metodologia baseada no método 

dos elementos finitos e modelos elastoplásticos para a definição da zona de dano 

em falhas geológicas. O estudo mostra (Figura 12) que além do rejeito da falha, as 

propriedades mecânicas do material e a posição onde é medida a zona de dano ao 

longo da falha impactam na avaliação da espessura da zona de dano. Congro et al. 

(2023) definiram modelos de regressão que são adequados a estimativa da zona de 

dano em arenitos a partir da porosidade da rocha e o rejeito da falha. O artigo propõe 

uma metodologia baseada no método dos elementos finitos, correlações empíricas 

a partir da porosidade da rocha para a definição das propriedades mecânicas do 

material para a definição da zona de dano em modelos numéricos e análise 

estatística na obtenção da modelo de regressão. Por fim, Oliveira et al. (2022) 
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propuseram uma metodologia para a modelagem numérica da zona de dano em 

regiões de interação entre duas falhas, avaliando o impacto da distância entre as 

duas estruturas nos resultados. 

 

Figura 12. Modificado de Quevedo et al. 2022. Impacto da posição ao longa da falha na relação entre 
o rejeito e a zona de dano observado a partir de modelos numéricos. 

 

2.4.Correlações empíricas para a definição de propriedades 
mecânicas das rochas carbonáticas  

Um importante obstáculo para a compreensão da formação da zona de dano 

em falhas, bem como a mitigação de riscos geomecânicos em reservatórios e 

perfuração de poços é a determinação de valores adequados para as propriedades 

mecânicas das rochas analisadas. Neste contexto se faz importante a definição das 

propriedades elásticas do material através do Módulo de Young (E) e do 

Coeficiente de Poisson (ν), e das propriedades de resistência, como a resistência à 

compressão uniaxial (UCS), a coesão (c) e o ângulo de atrito (φ). Os dois últimos, 

são os elementos necessários para a delimitação da envoltória de Mohr-Coulomb, 

modelo constitutivo amplamente usado na caracterização da resistência de um 

material. De forma geral, há grande variabilidade nas estimativas da resistência das 

rochas, e enquanto rochas ígneas ou metamórficas podem ter comportamentos 

notadamente distintos das rochas sedimentares (Schon, 2011), a grande 

variabilidade de fácies, texturas e outras propriedades físicas das rochas 
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sedimentares tornam mais complexa a sua distinção quanto ao comportamento 

mecânico, onde se observa que os carbonatos apresentam grande dispersão, 

conforme a Figura 13.  

 

Figura 13. Diagramas adaptados de Schon (2011) mostrando a variabilidade nas propriedades de 
resistência das rochas (A) UCS e (B) Módulo de Young. As linhas pontilhadas em vermelho 
evidenciam os carbonatos. 

 

 A obtenção das propriedades mecânicas pode ser realizada de forma direta, 

através de ensaios triaxiais ou uniaxiais em laboratório.  Na indústria do petróleo, a 

coleta de amostras de rocha em poço tem alto custo e normalmente são coletadas 

em regiões localizadas dentro dos reservatórios. Além disso, como os ensaios 

mecânicos têm caráter destrutivo, ou seja, inviabilizam a amostra para outros tipos 

de análise subsequente, as amostras disponíveis para estes ensaios normalmente são 

muito restritas.   
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Uma forma de contornar estas dificuldades é a utilização de correlações 

empíricas entre os parâmetros mecânicos das rochas e outras propriedades 

adquiridas atrás de perfis elétricos em poços. Conforme Chang, et al. (2006), a base 

para estas correlações reside no fato de que os mesmos fatores que a afetam a 

resistência da rocha, também afetam outras propriedades como a velocidade de 

propagação de ondas, módulo de elasticidade dinâmico ou a porosidade. O autor 

também ressalta que é importante que estas correlações sejam calibradas com dados 

de laboratório sempre que possível e que sempre seja feita uma análise de modelos 

propostos e sua aderência à área de estudo. 

Na indústria do petróleo, a propriedade de maior interesse relacionada à rocha 

é a porosidade (Φ), visto que são nos espaços vazios entre os grãos que os fluidos 

se encontram acumulados. Assim, os valores de porosidade das rochas no 

reservatório costumam estar amplamente disponíveis, seja por medições diretas em 

ensaios laboratoriais ou por meio de leituras indiretas feitas por perfis elétricos em 

poços. Devido a isso, diversos trabalhos foram elaborados com o intuito de 

correlacionar as propriedades mecânicas das rochas com a sua porosidade, podendo 

assim fazer previsões da variação resistência de diversos tipos de rocha que 

compreendem reservatórios. 

Farquhar, et al. (1994) consideram que a porosidade pode ser um bom 

indicador geomecânico e estimaram sua correlação com UCS e E a partir de ensaios 

mecânicos e perfis elétricos para arenitos e carbonatos. Adicionalmente, este autor 

sugere que através de ensaios triaxiais multi estágio em amostras representativas da 

área de estudo, é possível estabelecer relações adequadas entre a porosidade e os 

parâmetros mecânicos das rochas. Edlmann et al. (1998) estimaram correlações 

entre a porosidade e UCS, E, ν, φ e c em ensaios triaxiais de arenitos do Mar do 

Norte, extrapolando essas correlações para dados de perfis elétricos. Morales e 

Marcinew (1993) empregaram correlações entre a porosidade e a permeabilidade, 

E e ν de arenitos porosos para estimar sua resposta ao fraturamento hidráulico. Ao 

estudar as condições para a estabilidade ou ruptura de cavidades e arenitos 

inconsolidados, Perkins e Weingarten (1988) estimaram correlações entre a ϕ e φ. 

Weingarten et al. (1995) também estimaram correlações similares visando o ajuste 

de modelos preditivos para produção de areia em reservatórios do Golf do México. 

Oliveira et al. (2022) alisaram as relações entre ϕ e propriedades elásticas e de 

resistência de camadas arenosas e o padrão de desenvolvimento de bandas de 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



45 
 

 
PÚBLICA 

deformação na Bacia do Rio do Peixe, Brasil. Palchik e Hatzor (2004) estudaram a 

influência na porosidade na resistência à compressão uniaxial de e na resistência à 

tração de carbonatos. Bastos de Paula (2011) propôs correlações entre porosidade 

e as propriedades elásticas de carbonatos de campos offshore no Brasil utilizando a 

velocidade de propagação de ondas e ensaios triaxiais.  Ezati et al. (2020) utilizaram 

ensaios triaxiais para correlacionar ν e φ com ϕ para a calibração de modelos 

geomecânicos 1d em reservatórios carbonáticos no Irã.   

Técnicas estatísticas também podem ser utilizadas para obter correlações 

entre as propriedades mecânicas, a exemplo do trabalho de Kumar et al. (2017)  que 

utilizaram a técnica random number-generation para obter correlações de UCS com 

outras propriedades, respeitando os ranges aceitáveis observados em dados obtidos 

em laboratório. Estes autores observaram a relação linear entre UCS e E, e entre 

UCS e ν. Além disso também constataram que o φ e a c aumentam com o aumento 

do UCS, porém esta relação varia em diferentes patamares. Baseado nos dados 

obtidos na literatura, Al-Awad (2002) propôs uma relação quadrática entre o 

aumento de UCS e c da rocha. 

Os carbonatos podem ser formados em diferentes ambientes deposicionais, 

sendo mais comuns os ambientes marinhos ou lacustres onde  a variabilidade das 

fácies deposicionais é muito grande, bem como são inúmeros os processos 

diagenéticos que podem afetar a característica principais destas rochas (Lima e De 

Ros, 2019; Carvalho et al., 2022; Corrêa et al., 2022). Todavia, no universo da 

caracterização das propriedades mecânicas destas rochas, não é comum a 

discretizarão das diferentes fácies nas análises. Normalmente, a informação acerca 

do tipo de rocha está restrita à uma terminologia abrangente, como limestones para 

os carbonatos com o predomínio de calcita em sua composição ou dolostones para 

as rochas com predomínio de carbonatos magnesianos (Farquhar et al., 1994; 

Edlmann et al., 1998; Chang et al., 2006; Ezati et al., 2020).  

Não obstante, alguns autores fazem uma análise mais detalhada das rochas 

estudadas e do impacto da sua estrutura interna na resistência da rocha. Ameen et 

al. (2009) apresentam correlações de porosidade com diversos parâmetros 

mecânicos de carbonatos cristalinos, grainstones, packstones e packstones lamosos, 

fácies deposicionais encontradas no reservatório Arab-D, no campo de Ghawar na 

Arábia Saudita. Após realizar ensaios triaxiais em 40 amostras, os autores também 

observaram que existe certa variação no range de valores para as propriedades 
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mecânicas para um mesmo valor de ϕ. Os autores concluem que ϕ tem papel 

dominante na resistência da rocha e pode ser usada como uma propriedade índice, 

porém fatores secundários que afetam a textura da rocha como o tipo e o tamanho 

dos poros, geram impacto na sua distribuição.  

Prasad et al. (2009) estudaram os efeitos mecânicos das rochas carbonáticas 

em relação aos tamanhos dos grãos, onde constaram que maiores tamanho dos grãos 

estão relacionados com rochas menos resistentes, sendo que o impacto é mais 

perceptível em rochas com baixa ϕ. Utilizando a classificação para carbonatos de 

Terra et al. (2010) e os valores granulométricos máximos e mínimos para dada 

fácies carbonáticas, Andrade et al. (2022) adaptaram a relação de Prasad et al. 

(2009) propondo uma correlação entre o tempo de trânsito medido ao longo dos 

poços e o UCS.  A utilização de relações que levem em conta o tamanho de grão, 

no entanto, podem não ser adequadas para todo os tipos de carbonatos, uma vez que 

muitas da fácies carbonáticas são formadas pelo crescimento a partir da precipitação 

química ou de microrganismos (Terra et al. 2010), onde o tamanho de grão não 

pode ser delimitado de forma direta como em fácies granulares como grainstones 

ou rudstones. 

Através de variados ensaios laboratoriais realizados em carbonatos da 

Formação Drunka (Egito), Abd El-Aal et al. (2021) observaram que a quantidade 

de fragmentos fósseis presente em uma amostra carbonática afeta de forma 

inversamente proporcional a resistência da rocha. Ou seja, rochas com maior 

conteúdo de fragmentos fossilíferos e menor conteúdo de matriz (carbonato fino) 

apresentam menor resistência. Isso se deve principalmente ao fato de que há a 

tendencia do aumento de ϕ com o aumento dos fragmentos fossilíferos. Os autores 

ainda sugerem que a classificação de Dunham (1962) pode ser considerada como 

uma classificação mecânica da rocha por estar intrinsicamente relacionada à 

quantidade de fragmentos imersos na matriz. 

 No âmbito dos carbonatos dos campos offshore do Brasil, objeto deste 

estudo, alguns trabalhos relacionados às propriedades mecânicas das rochas já 

foram realizados. Santos e Ferreira (2010)  realizaram uma caracterização mecânica 

dos carbonatos a partir de ensaios triaxiais, uniaxiais e ensaio brasileiro realizados 

em amostras de testemunho com o intuito de ajustar um modelo constitutivo que 

ajude na previsão de instabilidade de poço e relações de resistência da rocha que 

sejam uteis para a definição de brocas a serem utilizadas na perfuração.  
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Utilizando ensaios uniaxiais em amostras de carbonatos altamente 

heterogêneos e perfis de Scrath Tests realizados ao longo de testemunhos, Ferreira 

et al. (2017) apresentaram correlações entre a ϕ, UCS e E. Os autores também fazem 

uma comparação com as correlações propostas por Farquhar et al. (1993) e Ameen 

et al. (2009), observando uma aderência entre as propostas no que diz respeito ao 

UCS. Porém, os valores obtidos por Ferreira et al. (2017) tendem a subestimar os 

valores de E em relação aos demais autores.   

 Pilotto et al. (2020) utilizaram dados de Scratch Tests em testemunhos em 

conjunto com dados de porosidade, densidade e tempo de trânsito oriundos de perfis 

elétricos para a definição de fácies mecânicas ao longo dos poços nos carbonatos 

da seção Pré-Sal. E como já mencionado, Andrade et al. (2022) adaptaram a relação 

de Prasad et al. (2009) propondo correlação entre o tempo de trânsito medido ao 

longo dos poços e o UCS levando em conta a variação no tamanho de grão, tornado 

as estimativas compatíveis com às rochas encontrada no pré-sal brasileiro.   

 

2.5. Pressão Crítica 

Um parâmetro importante para a definição da ocorrência de deformações 

plásticas nas rochas porosas é a pressão crítica (𝑝𝑐). Esse parâmetro representa a 

pressão a partir da qual o colapso dos poros e o fraturamento dos grãos se inicia. 

Em outras palavras, este é o ponto onde a rocha deixa de ter um comportamento 

elástico e passa a ter um comportamento plástico como resultado da compressão.  

É comum que as rochas apresentem comportamentos distintos em função das 

tensões confinantes e das trajetórias de tensões seguidas. De forma geral, para 

baixas tensões confinantes um comportamento frágil é observado acompanhado por 

deformações volumétricas de expansão e significantes quedas de tensão. Todavia, 

quando ocorre um incremento das tensões confinantes há uma tendência de a rocha 

ter um comportamento dúctil, conforme pode ser observado na Figura 14. As rochas 

que costumam apresentar este comportamento são chamadas de rochas moles ou 

“soft rocks”, sendo que as rochas sedimentares, pelo seu caráter poroso, se 

enquadram neste grupo. 
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Figura 14. Comportamento de rochas em diferentes tensões confinantes. 

 

Na Figura 15 (a) se observa que em baixas tensões confinantes e após um trecho 

elástico inicial (ponto A), existe uma fase de endurecimento até atingir o pico 

(ponto B). Em seguida, acontece um processo de amolecimento gradual até o 

início de um estágio residual (ponto C) que leva a rocha ao estado crítico (ponto 

D). Da Figura 15 (a) pode-se observar que durante os processos de endurecimento 

e amolecimento, várias fraturas são geradas dentro da amostra de rocha. Já na 

Figura 15 

Figura 15 (b) observa-se que o processo de amolecimento ocorre por uma 

perda da resistência da rocha, sendo caracterizada por reduções principalmente no 

ângulo de atrito até atingir o ângulo de atrito crítico no ponto D. 

 

Figura 15. Comportamento de rochas moles em baixas tensões confinantes. (a) adaptado de Zhang 
e Li (2019), (b) adaptado de Rutter e Glover (2012). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



49 
 

 
PÚBLICA 

 

Em elevadas tensões confinantes é possível observar que após a fase elástica, 

existe um processo de endurecimento, similar ao observado para baixas tensões 

confinantes. No entanto, em seguida ocorre a formação de bandas de cisalhamento 

e de compactação que se desenvolvem até que a rocha atinge o estado crítico (Figura 

16a). Na Figura 16b observa-se que além da envoltória de Mohr-Coulomb, existe 

uma outra envoltória do tipo CAP que uma vez atingida gera deformações plásticas 

de compactação. Esse CAP é definido por uma pressão crítica da rocha que depende 

de vários fatores. 

 

Figura 16. Comportamento de rochas em elevadas tensões confinantes. (a) adaptada de Zhang et 
al. (2016) e (b) de Rutter e Glover (2012). 

 

A pressão crítica (𝑝𝑐) é o ponto onde a rocha deixa de ter um comportamento 

elástico, e passa a ter um comportamento plástico como resultado da compressão 

hidrostática. Jiaxiang Zhang, et al. (1990) determinaram uma relação exponencial 

entre ϕ e o tamanho dos grãos da rocha com a 𝑝𝑐 analisando uma série de ensaios 

de compressão hidrostática em arenitos de diferentes localidades, com distintos 

valores de ϕ e granulometria. Esta equação, 𝑝𝑐 = (𝜙 ∗ 𝑟)−1.5, onde r é o tamanho 

dos grãos (em milímetros) foi utilizada e comparada por outros autores como 

Schultz et al. (2010) e Rutter e Glover (2012). Ensaios realizados em arenitos por 

Bedford et al. (2018) mostram que o valor da pressão crítica é menor quanto maior 

for ϕ da rocha. Além disso, conforme há a redução da porosidade devido ao longo 

do processo deformacional por compressão, 𝑝𝑐 tende a diminuir (Figura 17). Por 

exemplo, rochas com ϕ acima de 30% podem apresentar 𝑝𝑐 na ordem de 40 MPa 

enquanto rochas com ϕ abaixo de 15% apresentam elevadas 𝑝𝑐, na ordem de 150 

MPa (Bedford et al., 2019). 
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Figura 17. Definição de envoltórias tipo CAP, adaptado de Bedford et al. (2019). 

 

 Para as rochas carbonáticas não foi encontrada na literatura nenhuma 

equação que relacione a 𝑝𝑐 com a variação de ϕ e a utilização da equação proposta 

por Jiaxiang Zhang et al. (1990) pode não ser facilmente adaptável devido a 

necessidade de se estimar o tamanho dos grãos, tarefa nem sempre trivial nestas 

rochas. Uma estimativa da 𝑝𝑐  para as rochas carbonáticas das bacias sedimentares 

offshore brasileiras pode ser observada no trabalho de Santos e Ferreira (2010) que 

estimaram valores em torno de 175 e 180 MPa, além da variação da geometria do 

CAP devido a processos de amolecimento ou endurecimento, conforme observado 

na Figura 18. 

 

Figura 18. Envoltória de plastificação proposta por Santos e Ferreira (2010) com base no modelo 
constitutivo de Sandler e Dimaggio para rochas carbonáticas das bacias offshore brasileiras. 
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3. Contexto geológico da área de estudo  

A bacia de Santos (Figura 19) se localiza na porção sudeste da margem 

continental brasileira, sendo limitada ao sul pela plataforma de Florianópolis que a 

separa da Bacia de Pelotas, e ao Norte pelo alto de Cabo Frio que impõe sua 

fronteira com a Bacia de Campos (Moreira et al., 2007). Sua origem está associada 

ao rompimento do supercontinente Gondwana, há cerca de 135 milhões de anos e 

ao desenvolvimento do Oceano Atlântico (Cainelli e Mohriak, 1999; Araujo et al., 

2022). Esta bacia é importante para a produção de petróleo no Brasil e atualmente 

compreende as maiores reservas de hidrocarbonetos (Carminatti et al., 2008; Bruhn 

et al., 2017; Carlotto et al., 2017). Os principais reservatórios estão situados no 

intervalo estratigráfico denominado informalmente de “Pré-Sal”, mais 

especificamente nas Formações Itapema e Barra Velha, de idades Barremiano e 

Aptiano, respectivamente.  

Neste capítulo serão apresentadas as principais características referentes a 

geologia estrutural, evolução estratigráfica e aspectos sedimentológicos das 

formações Itapema e Barra Velha. Além disso, será apresentado o agrupamento 

litológico realizado a partir dos dados de rocha da área de estudo, que servirá como 

base para a caracterização das propriedades mecânicas das rochas, discutido no item 

4.1. Foram utilizados resultados de análises laboratoriais realizadas em testemunhos 

de sondagem e plugues extraídos de 9 poços de um campo no Pré-Sal da Bacia de 

Santos. Tais poços amostraram as formações Barra Velha e Itapema, e serão aqui 

denominados A, B, C, D, E, F, G, H e I.  

 

3.1.Arcabouço estrutural e estratigráfico do Pré-Sal da Bacia de 
Santos  

Conforme Moreira et al. (2007), a Fm. Itapema está inserida na 

Supersequência Rifte da Bacia, compreendendo idades do Neobarremiano até o 

Eoaptiano. A Fm. Barra Velha, sobreposta à Fm. Itapema, está inserida dentro da 

Supersequência Pós-Rifte, com idades que vão desde o Eoaptiano até o Barremiano 

(Figura 20). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



52 
 

 
PÚBLICA 

 

Figura 19. Mapa de localização da Bacia de Santos. O polígono de contorno branco pontilhado 
compreende a área da província do Pré-Sal e os polígonos em vermelho campos em produção. 

 

 

Figura 20. Carta estratigráfica da seção Pré-Sal da Bacia de Santos, extraído de Milani et al. (2007), 
onde podem ser identificadas as formações que compõe este intervalo e o respectivo tempo 
geológico de sua deposição. 

 

Bacias do tipo Rifte apresentam intenso tectonismo que de forma geral 

propiciam o desenvolvimento de falhas normais, estruturas importantes tanto no 

controle deposicional dos sedimentos como na deformação destes ao longo do 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



53 
 

 
PÚBLICA 

tempo (Prosser, 1993; Gawthorpe e Leeder, 2000). No caso da Bacia de Santos, 

conforme ilustrado na Figura 21, observa-se que a Fm. Itapema, compreendida 

dentro a Supersequência Rifte, apresenta forte controle das falhas normais. A Fm. 

Barra Velha, por sua vez, está inserida em um contexto de quiescência tectônica da 

Supersequência Pós-Rifte, onde o desenvolvimento das falhas tende a diminuir em 

relação ao estágio anterior, mas ainda pode ser observado em diversos setores da 

Bacia (Araujo et al., 2022).  

 

Figura 21. Seção interpretada passando pelo poço de Tupi, descobridor da provincial Pre-Sal, 
adaptado de Araujo et al. (2022). O poço se localiza no bloco alto (footwall) de uma falha que 
mergulha na direção leste na região denominada Auto Externo, onde se estão os principais campos 
produtores desta província.  As siglas ROU, EBSRU, LBSRU, MASRU, LASRU, BU indicam as 
discordâncias que separam diferentes estratos sedimentares e as mudanças no estilo estrutural. A 
Fm. Itapema (roxo) está compreendido entre a EBSERU na base e a LBSRU no topo. A LBSRU é a 
base da Fm. Barra Velha (amarelo e laranja), que está limitada no topo pela LASRU (base da 
camada de sal). Nota-se que a Fm. Itapema tem maiores variações de espessura, associadas a um 
maior número de falhas interceptando os estratos, o que caracteriza maior atividade tectônica. Por 
sua vez a Fm. Barra Velha tem uma distribuição mais continua, menor variação de espessura e 
menos falhas presentes, o que denota uma diminuição na atividade tectônica. 

 

Do ponto de vista sedimentológico, estas formações apresentam 

características distintas, embora ambas sejam caracterizadas por depósitos lacustres 

(Moreira et al., 2007).  A Fm. Itapema é composta por carbonatos bioclásticos, ou 

bioacumulados (Terra et al., 2010) comumente denominados “coquinas”, 

intercalados com camadas argilosas. Este tipo de rocha também é muito comum e 

amplamente estudado na Fm. Coqueiros da Bacia de Campos, de mesma idade e 

contexto sedimentar. Conforme Terra et al. (2010) o termo coquina tem sido usado 

de forma abrangente nas bacias da margem continental brasileira para rochas 

carbonáticas de granulometria tamanho areia ou maior, ricas em carapaças de 

organismos como bivalves (mas também gastrópodes e ostracodes) e incluem três 

tipos de rochas carbonáticas: bioacumulados - quando as duas valvas estão 

preservadas, geralmente com matriz; packstones ou rudstones com matriz, quando 
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as valvas estão retrabalhadas e a rocha tem matriz, e grainstones ou rudstones - 

quando as valvas estão retrabalhadas e a rocha não tem matriz.  Pode-se 

complementar a denominação incluindo um termo do principal organismo formador 

(por exemplo grainstone à bivalve). Estas fácies estão relacionadas aos processos 

de ação de ondas e fluxos gravitacionais em ambientes lacustres em associações de 

fácies como foreshore, shoreface superior, shoreface inferior e offshore  (Thompson 

et al., 2015; Mizuno, et al., 2018; Muniz e Bosence, 2018; Oliveira et al., 2019). 

Os processos deposicionais podem levar a diferentes formas de organização das 

conchas em cada fácies, propiciando diferentes arcabouços de contato entre os 

grãos e do sistema poroso. Os tipos de porosidade mais comuns observados nestes 

tipos de rocha são a interelemento, quando os poros correspondem ao espaço vazio 

entre os grãos, ou móldica, quando o material formador do grão é dissolvido, e o 

poro passa a ter o formato da concha pretérita envolto por cimento. 

A Fm. Barra Velha é caracterizada por sedimentos carbonáticos de origem 

lacustre. Estas rochas foram formadas em um contexto de águas hipersalinas e alta 

alcalinidade, propiciando o crescimento de estruturas carbonáticas devido à 

precipitação química ou a ação de microrganismos. Vale ressaltar que estes 

reservatórios são muito peculiares e distintos das grandes acumulações carbonáticas 

ao redor do mundo. Conforme Carvalho et al. (2022), atualmente há um consenso 

de que a Fm. Barra Velha é composta por uma associação heterogênea entre 

constituintes in situ (que se formam no local) e constituintes retrabalhados 

(resultado da fragmentação dos constituintes in situ).  Embora extremamente 

complexas e com muitas características deposicionais e digenéticas, algumas 

classificações de fácies já foram propostas para a formação Barra Velha e para as 

formações correlatas na Bacia de Campo ou Kwanza (Saller et al., 2016; Lima e De 

Ros, 2019; Gomes et al., 2020; Wright e Barnett, 2020; Carvalho et al., 2022). 

A terminologia adotada por Terra et al. (2010), apresentada na Figura 22, será 

utilizada neste trabalho. O autor propõe uma organização das fácies deposicionais 

para estas rochas que faz referência à sua textura e processo de formação, usando 

como base outras classificações propostas para as rochas carbonáticas, como 

Dunham (1962), Embry e Klovan (1971) e Folk (1962). As fácies descritas são 

separadas em dois grandes grupos: elementos ligados (in situ) e elementos não 

ligados durante a formação, a saber:  
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Estromatólito: Tem seus elementos ligados durante a formação. Depósito de 

estrutura laminada e em geral convexa, podendo apresentar feições de crescimento 

e ramificações para o topo. Pode ser observado em diferentes escalas formando 

camadas laminadas, ou em feições de “cabeça”. Podem ser separados em 

subcategorias como arborescente - quando os componentes internos se organizam 

de forma ramificada e divergente, e possuem comprimento maior que a largura; 

arbustiforme - quando os componentes internos se organizam de forma ramificada 

(ou não) desde a base e com mesma proporção entre largura e altura; e dendriforme 

- quando os componentes internos se organizam de forma intensamente ramificada 

e divergente, e possuem comprimento muito maior que a altura. Os principais tipos 

de poros observados neste tipo de rocha são o interelemento - quando os espaços 

vazios estão entre os arbustos, e o intraelemento - quando os poros estão entre os 

diferentes segmentos dos arbustos.  

Esferulitito: Tem os elementos ligados durante a formação.  Rocha composta 

por partículas de formas esféricas ou subesféricas de contornos lisos ou lobados 

(esferulitos), de tamanho geralmente inferior a 2mm e que podem ocorrer de forma 

amalgamada ou isolados. A porosidade neste tipo de rocha normalmente está 

associada a processos secundários de dissolução e diagênese. 

Laminitos: Rocha carbonática de granulação fina (lamosa e/ou peloidal) 

formada pela recorrência de laminações delgadas. As laminações tendem a ser 

plano paralelas, com superfície lisa ou crenulada. A porosidade neste tipo de rocha 

normalmente está associada a processos secundários de dissolução e diagênese. 

Grainstone: São rochas granulares onde os elementos não são ligados durante 

a formação. Rocha carbonática suportada pelos grãos (< 2mm) sem matriz (máximo 

5%).  

Rudstone: São rochas granulares onde os elementos não são ligados durante 

a formação. Rocha carbonática suportada pelos grãos com mais de 10% de grãos 

maiores que 2mm.  

No caso dos Grainstones e Rudstones, os grãos são compostos dor fragmentos 

que são erodidos e redepositados contemporaneamente na bacia (intraclastos), 

sendo que na Fm. Barra Velha, seus constituintes principais são fragmentos de 

estromatólitos, esferulititos e laminitos. Sua porosidade comumente é a do tipo 

intergranular, quando os poros estão nos espaços de contato entre os grãos, mas 

também pode haver porosidade secundária, relacionada a dissolução. 
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A variação lateral das fácies está associada ao contexto deposicional dos 

carbonatos lacustres. Os estromatólitos comumente se formam em lâminas de água 

rasa, em regiões sob o efeito de ação de ondas, ou de alta energia, enquanto os 

laminitos e esfetulititos tendem a ocorrer em regiões mais protegidas, abaixo do 

nível de ação das ondas, em contexto de baixa energia. Por sua vez, os rudstones e 

grainstones podem ocorrer tanto em regiões de alta como baixa energia, uma vez 

que os grãos são retrabalhados e depositados pela ação das ondas, ou por fluxos 

gravitacionais (Gomes et al., 2020; Sartorato, 2018; Tanaka et al., 2018; Artagão, 

2018). 

 

3.2.Agrupamento litológico  

Conforme descrito no item 3.1, as Formações Barra Velha e Itapema 

compreendem rochas formadas em contextos deposicionais distintos, o que afeta as 

características texturais e composicionais das fácies, que podem ter grande 

variabilidade. Não obstante, é possível fazer um agrupamento destas fácies em 

grupos de rocha que se assemelham na textura, composição e tipo de poros. Assim, 

neste trabalho foi discriminado um grupo de rocha para a Fm. Itapema e três grupos 

de rochas para a Fm. Barra Velha. Esta escolha tem o intuito de avaliar grupos que 

devam ter propriedades mecânicas similares, e seu impacto no desenvolvimento da 

zona de dano.  Esta seleção não abrangeu outros aspectos que podem interferir no 

comportamento mecânicos das rochas carbonáticas, como a cimentação, 

fraturamento, dissolução ou silicificação. Portanto, amostras que apresentaram 

estas características de forma predominante não foram consideradas no estudo, 

priorizando aquelas amostras mais próximas das suas características à época da 

deposição. 
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Figura 22. Classificação das rochas carbonáticas aplicáveis às bacias sedimentares brasileiras. 
Modificado de Terra et al. (2010). 

  

Como observado no item 3.1 rochas da Fm. Itapema são compostas 

majoritariamente por carbonatos bioclásticos, ou bioacumulados e serão tratadas 

neste trabalho como um único grupo litológico denominado Coquinas (COQ).  A 

Fm. Barra Velha tem sua variação lateral de fácies associada ao contexto 

deposicional dos carbonatos lacustres. Dessa forma três grupos de rocha foram 

discriminados, Estromatólito (EST), Retrabalhados (RET) e Laminito (LMT).  

Fotografias que exemplificam estes grupos de rocha podem ser observadas na 
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Figura 23 (COQ), Figura 24 (EST), Figura 25 (LMT) e Figura 26 (RET). As 

imagens apresentam as rochas analisadas em diferentes escalas, deste a seção 

transversal de um testemunho de sondagem, passando por um plugue extraído deste 

testemunho, até uma análise microscópica da textura da rocha através de lâminas 

delgadas. 

 

 

Figura 23. Foto diagrama exemplificado a fácies Coquina, sua textura e porosidade, em diferentes 
escalas. (A e B) Seções transversais em testemunho; (C e D) plugues extraídos dos testemunhos, 
com uma polegada de diâmetro); (E e F) Fotomicrografia de lâminas delgadas vistas em luz normal. 

 

O grupo Estromatólito é composto pela fácies homônima. Estas rochas se 

formam comumente em lâminas de água rasa, em regiões sob o efeito de ação de 

ondas, ou de alta energia, a partir da precipitação química ou biológica sendo as 

fácies crescem e se desenvolvem no local (Figura 24). Os estromatólitos têm os 

elementos ligados durante a formação, gerando depósito de estrutura laminada e em 
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geral convexa, podendo apresentar feições de crescimento e ramificações para o 

topo. Pode ser observado em diferentes escalas formando camadas laminadas, ou 

em feições de “cabeça”.  

 

 

Figura 24. Foto diagrama exemplificado a fácies Estromatólito, sua textura e porosidade, em 
diferentes escalas. (A e B) Seções transversais em testemunho; (C e D) plugues extraídos dos 
testemunhos; (E e F) Fotomicrografia de lâminas delgadas vistas em luz normal e luz polarizada, 
respetivamente. 

 

O grupo Laminito (Figura 25) compreende duas fácies deposicionais, os 

laminitos e esfetulititos. Estas tendem a ocorrer em regiões mais protegidas, abaixo 

do nível de ação das ondas, em contexto de baixa energia. Os laminitos são fácies 

carbonática de granulação fina formada pela recorrência de laminações delgadas. 

As laminações tendem a ser plano paralelas, com superfície lisa ou crenulada. Já os 
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esfetulititios são rochas composta por partículas de formas esféricas ou subesféricas 

de contornos lisos ou lobados (esferulitos), de tamanho geralmente inferior a 2mm 

e que podem ocorrer de forma amalgamada ou isolados. 

 

 

Figura 25. Foto diagrama exemplificado as fácies Laminito e Esfelulitito, sua textura e porosidade, 
em diferentes escalas. (A e B) Seções transversais em testemunho onde se observa a intercalação 
entre laminitos e Esferulititos; (C e D) plugues extraídos dos testemunhos representado laminitos e 
Esferulititos respetivamente; (E) Fotomicrografia de lâmina delgada em luz normal mostrando a 
fácies Laminito. (F) Fotomicrografia de lâmina delgada em luz polarizada mostrando a fácies 
Esferulitito. 

 

Por sua vez, os rudstones e grainstones, que podem ocorrer tanto em regiões 

de alta como baixa energia, uma vez que os grãos são retrabalhados e depositados 

pela ação das ondas, ou por fluxos gravitacionais serão reunidos no grupo 

retrabalhados (Figura 26). Estas têm textura granular e não apresentam matriz fina 

onde os grainstones tem granulometria mais fina que os rudstones. 
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Figura 26. Foto diagrama exemplificado as fácies Retrabalhadas (Grainstone e Rudstone), sua 
textura e porosidade, em diferentes escalas. (A e B) Seções transversais em testemunho onde se 
observa as fácies Grainstone e Rudstone respetivamente; (C e D) plugues extraídos dos 
testemunhos representado Grainstone e Rudstone respetivamente; (E) Fotomicrografia de lâmina 
delgada em luz normal mostrando Grainstone e Rudstone respetivamente. 
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4. Materiais e Métodos 

Neste capítulo será discutido o fluxograma (Figura 27) seguido no trabalho visando 

à obtenção de correlações que possam estimar a espessura da zona de dano (w) a 

partir do rejeito das falhas (D) e da porosidade (ϕ) das rochas.  

A metodologia planejamento de experimentos, ou design of experiments 

(DOE), foi escolhida pela capacidade de determinar relações entre as variáveis de 

entrada de um dado sistema ponderando fatores estatisticamente relevantes na 

determinação de um resultado específico. Para tanto, foram definidos valores limite 

para as propriedades de interesse ϕ e D e criado um conjunto de experimentos para 

avaliar a relação entre as duas.  Cada experimento corresponde a um modelo 

numérico que necessita da definição das propriedades do material, bem como do 

deslocamento prescrito em falhas de diferentes dimensões.    

O passo seguinte consiste na utilização dos ensaios triaxiais para a definição 

das propriedades do material. Nele foram estimadas correlações entre ϕ e as 

propriedades mecânicas de cada grupo litológico a partir de ensaios mecânicos 

realizados em amostras obtidas em testemunhos de um campo em produção no Pré-

Sal da bacia de Santos.   

Essas correlações são utilizadas na definição das propriedades do material a 

ser representado na malha de elementos finitos. Na simulação numérica, cujo 

resultado permite a obtenção de w, foi utilizado o modelo constitutivo Soft Rock 

Plasticity (SR3) para a determinação da envoltória de plastificação.  

Por fim, a metodologia da superfície de resposta, ou surface response 

methodology (SRM), foi utilizada para se obter funções de aproximação que 

representam, através de um modelo quadrático completo, a relação entre as 

variáveis (ϕ e D) e o valor de resposta (w) obtidos nos experimentos. A fim de se 

avaliar o impacto de cada variável na estimativa da espessura da zona de dano, foi 

realizada uma análise de sensibilidade dos parâmetros das equações resultantes. 

Ao longo do capítulo serão detalhadas as metodologias empregadas em cada 

uma dessas atividades. O item 4.1 se refere à definição de ϕ e das propriedades 

mecânicas dos grupos litológicos definidos capítulo 3. O item 4.2 versa a 
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construção da malha de elementos finitos e a escolha do modelo constitutivo. 

Enquanto o item 4.3 traz as informações sobre as metodologias do planejamento de 

experimentos e da superfície de resposta. 

 

4.1.Definição das propriedades mecânicas através de correlações 
empíricas  

Neste item será discutido a forma como foram obtidas as propriedades 

necessárias para a determinação das correlações empíricas entre a porosidade e as 

propriedades mecânicas das rochas A resistência à compressão uniaxial (UCS) foi 

determinada a partir de ensaios do tipo Scratch test realizados nos testemunhos dos 

9 poços.  Os parâmetros elásticos, módulo de Young (E) e coeficiente de Poisson 

(ν), e de resistência, coesão (c) e ângulo de Atrito (φ), foram obtidos através de 99 

ensaios triaxiais cíclicos (Triaxial SMS) obtidos previamente no laboratório de 

Mecânica de Rochas do Centro de Pesquisas da Petrobras realizados em plugues 

extraídos dos testemunhos que passaram previamente pela análise de ϕ.  Após 

triagem o número de amostras selecionadas para cada grupo de rocha foi o seguinte: 

COQ – 15 amostras para as propriedades elásticas e 14 para as propriedades de 

resistência; EST – 11 amostras para as propriedades elásticas e 8 para as 

propriedades de resistência; LMT – 16 amostras para as propriedades elásticas e 8 

para as propriedades de resistência; RET – 8 amostras para as propriedades elásticas 

e 14 para as propriedades de resistência. 

 

4.1.1. Determinação da porosidade  

Na indústria do petróleo, o termo mais utilizado para a representação dos 

vazios de uma rocha é a porosidade (ϕ), que corresponde à razão do volume de 

vazios (Vv) pelo volume total da rocha (Vt). 
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Figura 27. Fluxograma mostrando a sequência de atividades realizada e as técnicas utilizadas no trabalho. 
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Neste trabalho foram utilizadas 1439 amostras que dispunham a informação 

de ϕ, sendo que os valores serão apresentados em escala decimal. Para o grupo 

coquinas (Fm. Itapema) são 347 amostras dos poços A, B e F. Para a Fm. Barra 

Velha foram consideradas 1092 amostras nos poços A, C, D, E, F, G, H e I, sendo 

375 amostras correspondentes ao grupo estromatólitos, 314 do grupo laminitos e 

403 do grupo retrabalhados. As amostras apresentam grande variabilidade de ϕ 

(Figura 28), e embora seja possível valores observar valores extremos como 0.25 

ou muito próximas de zero, no presente trabalho o range será considerado entre 0.03 

e 0.2. Isso se deve ao fato deste intervalo de valores ser compreendido dentro das 

amostras selecionadas que foram submetidas à ensaios triaxiais para a obtenção das 

propriedades mecânicas. 

Os procedimentos para o preparo das amostras e os ensaios foram feitos 

segundo a norma API 40:1998 (American Petroleum Institute) em conformidade 

com rotina de aquisição de dados de petrofísica básica em plugues de testemunhos 

seguida pelo Centro de Pesquisas da Petrobras.  Em linhas gerais, os fluidos 

originais (óleo) e impurezas (sais) são extraídos das amostras que posteriormente 

são secadas na estufa com controle de umidade (umidade relativa de 45% @ 60°C). 

Para a aferição de ϕ é feita a saturação com gás.  Neste processo são medidos e 

disponibilizados juntamente com a porosidade efetiva, o diâmetro e o comprimento 

das amostras, o seu peso seco, a densidade dos grãos, o volume poroso e a 

permeabilidade absoluta. 

 

4.1.2. Scratch test – Definição da resistência à compressão uniaxial 

A resistência à compressão simples (Unconfined Compressive Strength - 

UCS) ou resistência não-confinada é a tensão máxima suportada pela rocha em um 

ensaio de carregamento uniaxial, sem confinamento. Conforme Ferreira et al. 

(2017) o UCS é provavelmente a propriedade de resistência mais amplamente 

abordada na literatura. Ela pode ser estimada por um teste simples, como o ensaio 

de compressão uniaxial, ou extrapolada através de outros índices, como o teste de 

carga pontual, esclerômetro de Shmidt, scratch test ou velocidade de propagação 

de ondas P. Chang et al. 2006 compilaram uma série de relações que determinam o 

UCS em carbonatos (limestones e dolostones) a partir da ϕ, tempo de transito e E 

em diferentes contextos geológicos ao redor do mundo e compararam sua acurácia 
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com dados de resistência obtidos em laboratório. Os autores observaram uma 

grande variação do UCS destas rochas com qualquer um dos parâmetros 

correlacionados, indicando que correlações generalizadas sempre precisam ser 

calibradas aos dados de cada estudo de caso. 

Neste trabalho os dados de UCS foram obtidos a partir da aquisição de ensaios 

do tipo Scratch Test. Este é um teste simples e de baixo custo que embora danifique 

a superfície de um testemunho não é considerado um ensaio destrutivo, pois ainda 

permite que outras análises sejam realizadas na rocha (Richard et al., 1998; Schei 

et al., 2000). Este teste mede as forças tangencial e normal que são necessárias para 

criar um sulco na superfície do testemunho, ou qualquer amostra que se queira 

analisar removendo diferentes volumes de material. 

Ao final de cada ensaio, com base nos parâmetros medidos em todas as 

profundidades de corte, pode ser estimado o valor da energia intrínseca específica, 

ou intrinsic specific energy (ISE) reportada como a energia utilizada para se destruir 

o equivalente de rocha atacada pela ponta de corte do equipamento.  

 Essa energia, pode ser calculada pela equação (2), onde 𝐹𝑆
𝐶 é a componente 

de cisalhamento da força exercida pela ponta de corte e 𝐴 = W𝑑 é área da seção 

transversal da porção arranhada da amostra (W e 𝑑 são, respectivamente, a largura 

do sulco e a profundidade de corte do arranhão criado sobre o corpo-de-prova).  

 

 
𝐼𝑆𝐸 =  

𝐹𝑆
𝐶

𝐴
=

𝐹𝑆
𝐶

𝑊𝑑
 (2) 

 

Quando se utiliza uma ponta de corte sem superfície de atrito considerável 

entre a rocha cortada e o cortador, é possível assumir que a componente de 

cisalhamento da força exercida pela ponta de corte é igual à própria componente de 

cisalhamento (𝐹𝑠) da força total aplicada sobre a amostra e medida pela célula de 

carga, onde 𝐹𝑠 = 𝐹𝑆
𝐶  . Os valores de ISE e UCS são assumidos como numericamente 

coincidentes, baseando-se em correlações de experimentos relatados na literatura e 

em informações do próprio equipamento de Scratch Test disponível no Centro de 

Pesquisas da Petrobras que especifica a geometria de cortador.  

A informação do Scratch test possibilita a estimativa de UCS ao longo de toda 

a extensão de um testemunho, em uma escala centimétrica ou milimétrica que é 

capaz de captar as heterogeneidades da rocha. Por consequência, esta alta resolução 
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também pode produzir valores espúrios quando se busca analisar o comportamento 

das fácies em relação a esta propriedade. Estes valores podem estar relacionados, 

por exemplo, com concreções locais dispersar pela rocha (aumentando o valor de 

UCS), ou intervalos fraturados, tanto naturalmente ou pela própria aquisição do 

testemunho (diminuindo o valor de UCS). Com o intuito de excluir estes valores da 

análise, metodologia similar à utilizada por Ferreira et al. ( 2017) foi utilizada, para 

suavização dos perfis oriundos do ensaio. Este perfil suavizado, por sua vez serviu 

de base para a extração de valores de UCS nos pontos onde as amostras que foram 

selecionadas para a petrofísica básica. Desta forma, foi possível um conjunto de 

dados composto pela litologia da amostra, sua profundidade, ϕ e UCS (Figura 28), 

que permitiu a obtenção da relação entre ϕ e UCS para cada grupo de rocha. 

 

Figura 28. Figura esquemática mostrando a realização de um ensaio do tipo Scratch Test, o 
tratamento o perfil de pontos (UCS) adquirido e a correlação com o tipo de fácies e a porosidade. 
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4.1.3. Ensaios triaxiais - Definição das propriedades elásticas e de 
resistência das rochas 

As propriedades elásticas e de resistência foram obtidas a partir de ensaios 

triaxiais cíclicos. Neste tipo de ensaio as amostras passam por ciclos de 

carregamento, descarregamento e recarregamento para a medição do módulo de 

Young (E) e do coeficiente de Poisson (ν). Também foram registradas as tensões de 

ruptura com as tensões confinantes de 20, 25, 30, 40, 50, 55 e 60 MPa para definição 

da envoltória de Mohr-Coulomb e obtenção dos parâmetros de resistência: coesão 

(c) e ângulo de Atrito (φ).  

 As tensões aplicadas no corpo de prova, que resultam em deformações 

sofridas na rocha sob compressão em várias direções podem ser divididas em 2 

tipos (Figura 29). O primeiro corresponde às tensões hidrostáticas, aplicadas de 

forma equivalente em todas as direções. O segundo representa as tensões normais 

e de cisalhamento que permanecem subtraindo a tensão hidrostática de cada 

componente normal de tensão. As tensões desviadoras produzem distorção nas 

rochas, enquanto o mesmo fenômeno não é observado com são aplicadas tensões 

hidrostáticas. Durante o ensaio, se realizam medições de força e/ou deslocamentos, 

até que seja atingida a ruptura da amostra ou seja alcançado o nível máximo de 

força e/ou deslocamentos do equipamento. Na ruptura, a tensão desviadora (q) é 

dada pela eq. (3) onde σ1 é a carga axial aplicada na amostra e σ3 é a pressão 

confinante aplicada na amostra. 

 𝑞 = 𝜎1 − 𝜎3 (3) 

 

Com a medição das deformações axial e radial no início do ensaio, admite-se 

que o material está em um regime elástico no qual existe proporcionalidade entre 

as tensões e as deformações, sendo válida a Lei de Hooke.  

Os parâmetros elásticos podem ser determinados como apresenta a Figura 30. 

E pode ser determinado pela relação entre a tensão axial e a deformação, também 

axial (eq. (4)), enquanto ν é determinado pela relação entre a deformação radial e a 

deformação axial (eq.(5)). 

 

 𝐸 =  
𝜎𝑎𝑥

𝜀𝑎𝑥
 (4) 
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  𝜈 =  
𝜀𝑟𝑎𝑑

𝜀𝑎𝑥
 (5) 

 

 

Figura 29. Estados de tensão durante a realização de um ensaio triaxial.  

 

 

Figura 30. Determinação de parâmetros elásticos a partir de ensaios uniaxiais. 

 

O critério de ruptura por cisalhamento mais amplamente conhecido é o 

critério de Mohr-Coulomb (Figura 31). Este foi inicialmente descrito em termos de 
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tensão de cisalhamento (τ) e da tensão normal (σn) no ponto de tangencia do círculo 

de Mohr com a envoltória a qual é definida como: 

 𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜑 (6) 

 

Para a obtenção de c e ϕ são selecionados ensaios triaxiais realizados em 

rocha intacta com diferentes tensões de confinamento. Se a tensão axial 

corresponde a tensão principal maior (σ1) e tensão radial é a mesma em todas as 

direções (σ2 = σ3= σc), cada ensaio é representado por um círculo de Mohr 

correspondente a sua ruptura. Traçando uma linha reta tangente a estes círculos, o 

seu intercepto com o eixo τ corresponde à coesão, enquanto a tangente da reta define 

o ângulo de atrito do material, conforme exemplo da Figura 31. 

Neste trabalho, para cada grupo de rochas foram traçadas diferentes 

envoltórias de ruptura, utilizando amostras que apresentam valores de porosidades 

similares. Logo, os valores de c e φ obtidos em cada uma destas envoltórias foram 

correlacionados com a porosidade.  

 

Figura 31. Definição da envoltória de Mohr-Coulomb e em consequência o ângulo de atrito e coesão 
do material a partir e ensaios triaxiais. 

 

4.1.4.Pressão Crítica 

Neste trabalho, não foi possível estimar a pressão crítica (𝑝𝑐) a partir dos 

ensaios disponíveis, tampouco foi observada na literatura uma correlação entre a 
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porosidade e 𝑝𝑐 para rochas carbonáticas. Contudo, um conjunto de dados 

compilado pelo projeto Carbfault (Fisher et al., 2018) foi utilizado. Neste extenso 

banco de dados, foram selecionadas amostras cuja descrição é compatível com os 

grupos de rocha já descritos neste estudo, porém apenas uma correlação foi 

extrapolada a partir dos dados, que será utilizada em todos os modelos numéricos. 

O resultado desta análise está sumarizado na Figura 32 e a correlação obtida (eq. 

(7)) pode ser utilizada para determinar 𝑝𝑐 diretamente a partir do de ϕ.  

 

 𝑙𝑜𝑔𝑝𝑐 (𝑀𝑃𝑎) = −3.58𝜙(−) + 2.56 (7) 

 

 

Figura 32. Determinação da pressão crítica a partir da porosidade em carbonatos. 

 

4.2. Modelo Numérico 

Os modelos numéricos foram gerados a partir da metodologia do 

planejamento de experimentos, que será mais bem discutida no item 4.3. As 

simulações foram realizadas utilizando-se o software comercial ABAQUS ® 

usando o solver para grandes deslocamentos (Updated Lagrangian formulation).   
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4.2.1. Malha de elementos finitos  

Modelos de elementos finitos (MEF) foram utilizados para avaliar a formação 

e evolução da zona de dano numa seção vertical perpendicular à falha utilizando 

metodologia similar a Andrade et al. (2021, 2022), Oliveira et al. (2022), Congro 

et al. (2023) e Quevedo et al. (2022). O modelo conceitual bidimensional considera 

um meio isotrópico e homogêneo com comportamento elastoplástico, onde a falha 

é representada por duas linhas sobrepostas, conforme observado Figura 33. Durante 

a simulação a zona de dano é gerada pela aplicação de deslocamentos em direções 

opostas aos pares de nós sobre as linhas que compõem a falha. Os deslocamentos 

são aplicados de forma incremental respeitando uma distribuição parabólica onde o 

rejeito máximo ocorre no centro da falha e o rejeito é nulo nas extremidades, 

conforme a equação (8). O rejeito máximo aplicado (Dmáx) representa 10% da 

altura da falha (H), e ℎ é a distância da extremidade da falha até um ponto genérico 

sobre a falha, conforme exemplificado na Figura 33.  

 

 
𝐷 =  −4𝐷𝑚á𝑥 (

ℎ

𝐻
)

2

+ 4𝐷𝑚á𝑥 (
ℎ

𝐻
)

2

 (8) 

 

A malha de elementos finitos é composta por elementos quadrilaterais de 8 

nós com integração completa, ou seja, com nove pontos de Gauss. Na região central 

do modelo, próxima à falha, elementos de tamanho constante (H/70) são adotados 

enquanto nas outras regiões empregam-se elementos de tamanho variável. Nos 

limites do modelo, os deslocamentos são restritos em todas as direções. Estes 

limites estão suficientemente afastados da região da falha para evitar efeitos de 

borda. Os modelos gerados foram inicializados com tensão confinante (σc) 

isotrópica de 40 MPa, correspondente à tensão média atual do campo onde as 

amostras de rocha foram coletadas, e 10 MPa, é o confinamento esperado à época 

do desenvolvimento das falhas observadas no campo.  
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Figura 33. Representação da premissa de aplicação do deslocamento nos modelos numéricos. 
Adaptado de Quevedo et al., 2022. 

 

4.2.2. Modelo constitutivo (SR3) 

O comportamento mecânico da rocha é representado pelo modelo constitutivo 

Soft Rock Plasticity (SR3) inicialmente proposto por (Crook, et al., 2006a; Crook 

et al., 2006b). A escolha do modelo levou em conta a possibilidade de representar 

o comportamento da rocha em tração, cisalhamento e compactação. A superfície de 

plastificação do modelo SR3 é representada como: 

 

𝐹𝑆𝑅3 = √(𝑒0𝑝𝑐
0𝑡𝑎𝑛𝛽)2 + (𝑔𝜎𝑞)2 − (𝑝 − 𝑝𝑡)𝑡𝑎𝑛𝛽 (

𝑝 − 𝑝𝑐

𝑝𝑡 − 𝑝𝑐

)

1
𝑛𝑦

− 𝑒0𝑝𝑐
0𝑡𝑎𝑛𝛽 = 0 (9) 

 

onde p é a tensão efetiva média, q é a tensão desviadora ou de von Mises,  𝛽 

é um ângulo relacionado com φ, 𝑝𝑡 é a tensão hidrostática de plastificação sob 

tração, 𝑝𝑐
0 e 𝑝𝑐 são as tensões hidrostáticas de plastificação sob compactação inicial 

e corrente, respectivamente. O parâmetro 𝑛𝑦 define a forma da superfície de 

plastificação no plano p-q, 𝑒0 é o parâmetro de excentricidade da curvatura da 

superfície de plastificação, e 𝑔𝜎 é uma função que controla a superfície de 

plastificação no plano desviador através dos parâmetros de ajuste 𝑓0, 𝑓1 e 𝛼. A 

formulação do modelo SR3 contempla ainda uma função de potencial plástico 

similar a equação (9) porém adotando uma constante do material () relacionada ao 

ângulo de dilatância (ψ). Neste trabalho, baseado nos trabalhos de Vermeer e Borst, 

(1984) e Alejano e Alonso (2005) foi defino que ψ será determinado a partir dos 

valores de φ conforme a equação (10), havendo um valor mínimo de 5° para esta 

propriedade. 
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 𝜓 = 𝜑 − 20° (10) 

 

Em comparação com o modelo de Mohr-Coulomb, o modelo SR3 necessita 

de mais parâmetros, no entanto, alguns parâmetros do SR3 podem ser obtidos a 

partir de correlações com Mohr-Coulomb como apresenta-se nas equações (11), 

(12) e (13). 

 

 
𝑡𝑔 𝛽 =

6 𝑠𝑖𝑛(φ)

3 − 𝑠𝑖𝑛(φ)
 

 

(11) 

 𝑝𝑡 =
−𝑐

𝑡𝑔(φ)
 (12) 

 

 
tan =

6 𝑠𝑖𝑛()

3 − 𝑠𝑖𝑛()
 (13) 

 

Os outros parâmetros necessários para a definição da envoltória do modelo 

SR3 foram fixados conforme o apresentado: 𝑓0 = 0.125, 𝑓1 = 0,  𝛼 = 1, 𝑒0 =

0.05 e 𝑛𝑦 = 2.5.  A Figura 34 mostra a envoltória de plasticidade do SR3 no plano 

p-q e no plano desviador. 

 

Figura 34. Superfície de plastificação para o modelo constitutivo SR3 onde (a) é a representação no 
plano p-q e (b) no plano desviador. 

 

Ressalta-se que não foi atribuída uma lei de endurecimento e amolecimento, 

mas sim considerou-se, um valor de 𝑝𝑐 constante para todos os passos da simulação 

numérica. Dessa forma a envoltória de plastificação não sofrerá alteração ao longo 
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do processo e o valor de 𝑝𝑐 será atribuído a partir dos valores de porosidade 

conforme relação discutida no item 4.1.4.  

Para completar a formulação do modelo, adotou-se um comportamento 

elástico linear empregando o módulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (ν). 

Dessa forma, os parâmetros variáveis utilizados no modelo SR3 são consolidados 

na Tabela 1. 

Tabela 1. Parâmetros necessários para a utilização do modelo SR3 nas simulações numéricas. 

Parâmetro Simbologia Unidade 

Módulo de Young E MPa 

Coeficiente de Poisson ν -- 

Coesão c MPa 

Ângulo de Atrito φ ° 

Ângulo de Dilatância ψ ° 

Pressão Crítica 𝑝𝑐 MPa 

 

4.3. Planejamento de Experimentos e Análise de sensibilidade 

Conforme Román-Ramirez et al. (2022) o planejamento de experimentos 

(DOE) é uma área da estatística relacionada ao planejamento, coleta, análise, 

modelagem e otimização de dados experimentais. Em outras palavras, o principal 

objetivo da técnica é determinar relações entre as variáveis de entrada e um dado 

sistema de resposta (Yoon, 2007; Congro et al. 2019), ponderando fatores 

estatisticamente relevantes na determinação de um resultado específico. Coleman e 

Montgomery (1993) indicam que o primeiro passo para o planejamento de 

experimentos é escolher os fatores (variáveis independentes) e níveis (valores pré-

estabelecidos para os fatores) com base no objetivo do estudo. Logo, seleciona-se 

o fluxo de trabalho para a execução dos experimentos. Congro et al. (2019) 

salientam que esta técnica é capaz de analisar o comportamento de um sistema 

dentro de um intervalo de fatores definidos, mas não representam o comportamento 

do sistema em todo o espaço de variáveis independentes. Por fim, após a realização 

dos experimentos, análises estatísticas como análise de variância e diagramas de 

Pareto podem ser empregues para a compreensão da sensibilidade do sistema.  A 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



76 
 

 
PÚBLICA 

relação entre os fatores e os resultados pode ser representada por meio da superfície 

de respostas (RSM). 

A Metodologia da Superfície de Resposta é uma das técnicas mais utilizadas 

para complementar os experimentos fatoriais de planejamento. Essa técnica é 

frequentemente utilizada para refinar modelos após a determinação dos fatores mais 

importantes utilizando experimentos fatoriais, e para o caso de uma suspeita de 

curvatura na superfície de resposta, dada a não-linearidade do problema. Na maioria 

dos casos de engenharia, as saídas devem ser projetadas considerando os efeitos de 

curvatura para permitir os efeitos quadráticos de cada variável independente. Desta 

maneira, o objetivo principal da metodologia é encontrar a melhor superfície de 

resposta para modelar fatores e níveis que relacionem as variáveis do estudo através 

de um modelo polinomial quadrático completo com os coeficientes de regressão 

calibrados. A equação geral para aplicação da metodologia SRM é apresentada na 

equação (18) onde y é a variável de resposta, 𝑋𝑖 e 𝑋𝑗 são as variáveis; e 𝛽0, 𝛽𝑖, 𝛽𝑖𝑖 e 

𝛽𝑖𝑗 são os coeficientes linear, quadrático e cruzados dos termos, respectivamente. 

   

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑖<𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 (18) 

 

 

Com o intuito de obter estimativas da zona de dano em falhas geradas nas 

Formações Barra Velha e Itapema, em águas profundas da Bacia de Santos (capítulo 

3) se utilizou a metodologia do planejamento de experimentos e modelagem através 

do método dos elementos finitos (capítulo 5.2). A informação obtida através dos 

modelos numéricos é ajustada para avaliar a equação mais adequada entre as 

variáveis de entrada, porosidade (ϕ) e rejeito (D), e a espessura da zona de dano 

(w).  Os limites superior e inferior dos valores de porosidade foram definidos a 

partir das correlações apresentadas no item 4.1.1. Já a variação no rejeito máximo 

das falhas nos modelos foi delimitada entre 22.5m e 300m, valores correspondentes 

às falhas observadas na jazida objeto deste estudo.  Um sumário dos valores 

máximos e mínimos destas variáveis podem ser observados na Tabela 2. 
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Tabela 2. Valores máximos e mínimos de porosidade e rejeito da falha considerados no 
planejamento dos experimentos 

Parâmetro Valor Mínimo Valor Máximo 

ϕ (-) 0.03 0.2 

Dmáx (m) 22.5 300 

 

Os experimentos foram criados com metodologia similar a proposta por 

Congro et al. (2023) utilizando um planejamento experimental do tipo CCI (central 

composite inscribed design). Essa metodologia contempla um planejamento fatorial 

de 2 fatores e 5 níveis, onde os modelos são montados de forma a combinar cada 

um dos níveis de cada fator. Desta forma, foram gerados 12 modelos (4 pontos 

fatoriais, quatro pontos centrais e quatro pontos estrela) visando uma regressão 

polinomial de segunda ordem adequada às variáveis de entrada (ϕ e D) e o resultado 

das simulações (w). Além disso, realizou-se uma análise de variância para 

determinar quais variáveis independentes são estatisticamente relevantes para a 

espessura da zona de dano. A Tabela 3 mostra a matriz de experimentos completa 

que relaciona ϕ (e por consequência as propriedades do material) e o Dmáx da falha 

em cada modelo.  

Além da equação proposta, a relação entre a espessura da zona de dano e as 

variáveis independentes pode ser visualizada através da superfície de resposta e a 

qualidade do ajuste pode ser verificada observando-se os coeficientes de regressão 

ajustados (Adj R²) e o p-valor. Valores de R² próximos de 1, são indicativos de um 

bom ajuste, um p-valor menor do que 0.01 pode indicar um efeito estatístico 

significante no valor de resposta, e diagramas de Pareto podem indicar quais das 

variáveis tem maior relevância no resultado. Estas informações foram obtidas 

utilizando-se o software Minitab ®. 
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Tabela 3. Matriz de experimentos elaborada a partir da metodologia DOE. Cada linha representa um 
modelo numéricos com propriedades do material e rejeito da falha específicos. 

Modelo Φ (-) Dmáx (m) 

0 0.05 63.14 

1 0.18 63.14 

2 0.05 259.36 

3 0.18 259.36 

4 0.12 161.25 

5 0.12 161.25 

6 0.03 161.25 

7 0.20 161.25 

8 0.12 22.50 

9 0.12 300.00 

10 0.12 161.25 

12 0.12 161.25 
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5. Resultados e Discussões 

O capítulo de resultados será dividido em 4 itens. Inicialmente, no item 5.1  

serão apresentadas as correlações empíricas obtidas entre a porosidade es 

propriedades mecânicas (UCS, E, ν, φ e c) para cada grupo litológico. No item 5.2 

serão discutidos os resultados da modelagem numérica, como os parâmetros para a 

obtenção da espessura da zona de dano, o impacto da tensão confinante e da posição 

relativa onde é feita a medida da zona de dano.  

Os resultados dos modelos de regressão para cada litologia e da análise de 

sensibilidade serão debatidos no item 5.3, enquanto uma comparação entre os 

diferentes grupos litológicos e dados oriundos de literatura será feita no item 5.4. 

 

5.1. Correlações empíricas 

5.1.1. Resistência à compressão uniaxial (UCS) 

Inicialmente foram analisados o UCS das amostras referentes a cada formação 

geológica estudada (Fm. Barra Velha e Fm. Itapema). Na Figura 35 observa-se que 

a Fm. Itapema apresenta valores de UCS menores (em média 20 MPa) em relação 

à Fm. Itapema para um mesmo valor de ϕ. Como discutido no capítulo 3, estas 

formações são compostas por fácies de contextos deposicionais e características 

reológicas distintas, o que poderia explicar a menor resistência da formação 

Itapema. Conjuntamente com as correlações obtidas neste trabalho, a Figura 35 

também apresenta a correlação proposta por Ferreira et al. (2017) para os 

carbonatos do Pré-sal. Nota-se que essa correlação prevê valores mais altos de UCS 

para porosidades muito baixas, mas tende a mostrar valores intermediários de UCS 

entre as duas formações para porosidades altas. 
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Figura 35. Correlação entre a porosidade e o UCS para as formações Barra Velha (verde) e Itapema 
(azul) comparadas com a correlação obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal. 

 

 

Figura 36. Correlação entre a porosidade e o UCS para cada litologia e comparação a correlação 
obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal. 

 

A Figura 36 apresenta os dados experimentais e as correlações propostas para 

cada grupo de rocha. Nota-se que o grupo coquinas, único correspondente à Fm. 
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Itapema, apresenta valores de UCS subestimados quando comparados à correlação 

proposta por Ferreira et al. 2017. Já os demais grupos inseridos dentro da Fm. Barra 

Velha, apresentam comportamento similar, com menores valores de UCS para 

baixos valores de ϕ (<5%) e maiores valores para altos valores de ϕ (>20%).  

As equações exponenciais propostas (Tabela 4, eq. (14), (15), (16) e (17)) 

mostram a menor resistência das coquinas, enquanto que os grupos laminitos e 

retrabalhados apresentam os valores mais altos e com correlações quase idênticas. 

Por fim, os estromatólitos estão em posição intermediária entre as coquinas e os 

demais. Nota-se também que todos os grupos têm uma grande redução de UCS com 

o aumento de ϕ. Este comportamento está de acordo com correlações propostas na 

literatura, onde normalmente uma relação exponencial é utilizada para o ajuste aos 

dados (Edlmann et al., 1998; Chang et al., 2006; Ameen et al., 2009; Ferreira et al., 

2017; Farquhar et al., 1994) 

Tabela 4. Sumário das equações propostas para relação entre a porosidade e o UCS para cada tipo 
de rocha. 

Litologia 
Correlação 

UCS (MPa) x ϕ (-) 
 

Coquinas 𝑈𝐶𝑆 = 99.52𝑒−8.57𝜙 (14) 

Estromatólito 𝑈𝐶𝑆 = 102.97𝑒−5.39𝜙 (15) 

Laminito 𝑈𝐶𝑆 = 115.02𝑒−4.97𝜙 (16) 

Retrabalhados 𝑈𝐶𝑆 = 115.01𝑒−5.16𝜙 (17) 

 

5.1.2. Propriedades elásticas 

Módulo de Young (E) 

 

O módulo de Young é uma propriedade mecânica que mede a rigidez de um 

material sólido onde quanto mais alto o módulo, maior tensão aplicada é necessária 

para criar o mesmo nível de deformação. É comum relacionar E com o UCS, 

conforme apontado por Chang et al. (2006), Santos e Ferreira (2010) e Ferreira et 

al. (2017). Ferreira et al. (2017) também propuseram uma relação de E e ϕ.  As 

correlações obtidas para E estão sumarizadas na Figura 37. É possível constatar que 

o mesmo comportamento observado na análise do UCS está presente nas 

correlações exponenciais propostas para E x ϕ, com maiores valores de E para 
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menores valores de ϕ. Nota-se que as coquinas, laminitos e estromatólitos 

apresentam correlações muito próximas daquela proposta por Ferreira et al., 2017. 

A exceção à regra são os retrabalhados que mostram valores superestimados, 

particularmente em nos baixos valores de ϕ. Além disso, se observa que os 

estromatólitos apresentam valores mais elevados de E nos valores mais alto de ϕ, 

mas valores mais baixos para as os valores mais baixos de ϕ, quando comparado 

com os o laminito e coquinas. Na Tabela 5 (equações (18), (19), (20) e (21)) é 

apresentado um sumário das correlações que serão utilizadas na modelagem 

numérica. 

 

 

Figura 37. Correlação entre a porosidade e o módulo de Young para cada litologia e comparação a 
correlação obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal. 

 

Tabela 5. Sumário das equações propostas para relação entre a porosidade e o módulo de Young 
para cada tipo de rocha. 

Litologia 
Correlação 

E (GPa) x ϕ (-) 
 

Coquinas 𝐸 = 107.9𝑒−10.92𝜙 (18) 

Estromatólito 𝐸 = 69.08𝑒−5.58𝜙 (19) 

Laminito 𝐸 = 86.55𝑒−9.52𝜙 (20) 

 Retrabalhados 𝐸 = 114.67𝑒−7.86𝜙 (21) 
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Coeficiente de Poisson (ν) 

As correlações obtidas para ν estão sumarizadas na Figura 38 Nos gráficos 

são apresentadas correlações entre a ϕ e ν obtidos nos ensaios triaxiais. A partir dos 

valores de R², é possível concluir que existe um baixo grau de correlação entre estas 

propriedades. A variação de ν é muito pequena em relação a variação de ϕ para as 

coquinas, retrabalhados e estromatólitos. A exceção é dada pelos laminitos onde se 

observa um maior gradiente na diminuição de ν com o aumento de ϕ. 

 

 

Figura 38. Correlação entre a porosidade e o coeficiente de Poisson para cada litologia e 
comparação com correlações adaptadas de Kumar et al. 2017 e Ameen et al. 2009.  

 

A pouca variação de ν em relação a ϕ também pode ser observada na 

correlação obtida por Kumar et al. (2017), onde a equação proposta (22) relaciona 

ν  com UCS: 

Kumar et al. 2017 𝜈 (−) = 0.186 + 0.0016 ∗ 𝑈𝐶𝑆(𝑀𝑃𝑎) (22) 

 

Utilizando as equações que relacionam UCS e ϕ propostas neste trabalho, 

(14), (15), (16) e (17), e substituindo estas na equação (22), é possível estabelecer 
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relações entre ν e ϕ para os retrabalhados, laminitos e coquinas. que mostram 

aderência aos dados dos ensaios (Figura 38). 

Para os laminitos, também foi possível a comparação com outra equação que 

apresenta o mesmo gradiente de variação de ν em relação a ϕ. Neste caso, foram 

utilizadas a equações que relacionam o E e o módulo de cisalhamento (G) propostas 

por Ameen et al. (2009), respectivamente as equações (24) e (24). Utilizando a 

equação oriunda da Lei de Hooke que relaciona E, G e v e substituindo nesta as 

equações propostas por Ameen et al. (2006) é possível chegar em uma relação entre 

v e ϕ, conforme a equação (25).  

 

Ameen et al. 2009 𝐸 (𝐺𝑃𝑎) = 102.21𝑒−0.0561𝜙 

 
(23) 

Ameen et al. 2009 𝐺 (𝐺𝑝𝑎) = 29.45𝑒−0.0445𝜙 

 
(24) 

 
𝜈 =

𝐸

2𝐺
− 1 =  

82.128𝑒−0.0496𝜙

2(29.45𝑒−0.04𝜙)
− 1 (25) 

 

Devido à baixa correlação observada na extrapolação a partir dos ensaios 

triaxiais para as coquinas, estromatólitos e retrabalhados, optou-se por utilizar a as 

equações adaptadas de Kumar et al. (2016) para a definição do coeficiente de 

Poisson nos modelos numéricos. Para os laminitos, optou-se pelo uso das 

correlações obtidas através da medição direta nos ensaios triaxiais, apresentando 

tendência de variação de ν similar à de Ameen et al. (2009). O sumário das equações 

selecionadas (26),(27), (28) e (29) está na Tabela 6. 

Tabela 6. Sumário das equações propostas para relação entre a porosidade e o coeficiente de 
Poisson cada tipo de rocha. 

Litologia Correlação ν (-) x ϕ (-)  

Coquinas 𝜈 = 0.186 + 0.159𝑒−5.37𝜙 (26) 

Estromatólito 𝜈 = 0.186 + 0.165𝑒−5.39𝜙 (27) 

Laminito 𝜈 = −1.16𝜙 + 0.33 (28) 

 Retrabalhados 𝜈 = 0.186 + 0.184𝑒−5.16𝜙 (29) 
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5.1.3. Propriedades de resistência 

Ângulo de Atrito (φ) 

Nos gráficos da Figura 39 são apresentadas correlações obtidas entre a ϕ e o 

φ. Também é possível observar outras duas correlações da literatura propostas por 

Ameen et al. 2009 e Ezati et al. 2020, equações (30) e (31),  respetivamente.  

 

Ameen et al. 2009 𝜑 (°) = 60.811𝑒−4.9𝜙(−) 

 
(30) 

 Ezati et al. 2020 𝜑(°) = 68.473 − 339.81𝜙(−) + 672.49𝜙(−)2 (31) 

 

 Observa-se que φ diminui com o aumento da porosidade em todos os tipos 

de rocha, porém o gradiente de variação de φ é diferente entre cada litologia. As 

correlações mostram que φ apresenta valores entre 40° e 50° para baixos valores de 

ϕ. Já para altos valores de ϕ, φ se estabelece entre 20° a 30° nos retrabalhados e 

estromatólitos, entre 15° e 20° nas coquinas, e entre 35°a 40° nos laminitos.   Ambas 

as correlações da literatura preveem φ mais elevados para baixas ϕ (entre 50° e 60°), 

o que é discrepante com as correlações propostas neste trabalho. Porém, para os 

valores altos de ϕ, os valores são condizentes com os retrabalhados e estromatólitos. 

Por outro lado, as coquinas parecem subestimar os valores de φ em relação à 

literatura, mas com uma mesma tendência de variação. Os laminitos não mostram 

correlação com os dados comparados. A Tabela 7 apresenta um sumário das 

correlações selecionadas para uso na modelagem numérica. 

Tabela 7. Sumário das equações propostas para relação entre a porosidade e o ângulo de atrito 
para cada tipo de rocha. 

Litologia Correlação φ (°) x ϕ (-)  

Coquinas 𝜑 = −175.76𝜙 + 50.14 (32) 

Estromatólito 𝜑 = −121.02𝜙 + 45.09 (33) 

Laminito 𝜑 = −58.98𝜙 + 47.45 (34) 

 Retrabalhados 𝜑 = −58.98𝜙 + 47.45 (35) 
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Figura 39. Correlação entre a porosidade e o ângulo de atrito para cada litologia e comparação com 
correlações adaptadas de Ameen et al. 2009 e Ezati et al. 2020. 

 

Coesão (c) 

 

Nos gráficos da Figura 40 são apresentadas as correlações propostas entre a 

ϕ e c, além de outras duas correlações da literatura. A primeira, Eq. (36) proposta 

por Ezati et al. (2020), apresenta uma correlação direta entre a ϕ e c. A segunda, eq. 

(37) proposta por Al-Awad (2002) correlaciona UCS e c, neste caso, as correlações 

obtidas neste trabalho entre UCS e ϕ para cada grupo de rocha foram substituídas 

na equação (37) para obtenção da relação c x ϕ. 

 

Ezati et al. 2020 𝑐 (𝑀𝑃𝑎) = 14.523 − 95.31𝜙 + 233.35𝜙2 

 
(36) 

 Al-Awad 2002 𝑐 (𝑀𝑃𝑎) = −0.41714 + 0.28907𝑈𝐶𝑆

− 0.00051878𝑈𝐶𝑆2 
(37) 

 

É possível observar em todos os grupos de rocha que c diminui com o 

aumento e ϕ. Este comportamento é esperado, visto que a coesão pode ser 
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considerada uma propriedade que se relaciona de forma intrínseca com o UCS. 

Contudo, nota-se na Figura 40 que as correlações obtidas através dos ensaios 

triaxiais tendem a superestimar os valores de c em comparação com as equações 

oriundas da literatura, principalmente para os valores de ϕ, como observado nos 

grupos estromatólitos e laminitos. Em contrapartida, as coquinas mostram 

aderência entre a correlação dos ensaios triaxiais e a literatura.  

 

Figura 40. Correlação entre a porosidade e a coesão para cada litologia e comparação com 
correlações adaptadas de Al-Awad 2002 e Ezati et al. 2020. 

 

Optou-se pela utilização das correlações obtidas através dos ensaios triaxiais, 

para todas as litologias, para a definição de c nos modelos numéricos. A Tabela 8 

sumariza as equações estabelecidas as coquinas, estromatólitos, laminitos e 

retrabalhados. 

Tabela 8. Sumário das equações propostas para relação entre a porosidade e a coesão para cada 
tipo de rocha. 

Litologia Correlação c (MPa) x ϕ (-)  

Coquinas 𝑐 = −50.15𝜙 + 16.01 (38) 

Estromatólito 𝑐 = −189.31𝜙 + 45.06 (39) 

Laminito 𝑐 = −168.28𝜙 + 41.92 (40) 

 Retrabalhados 𝑐 = −106.11𝜙 + 43.47 (41) 
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5.2.. Modelagem numérica 

Para cada um dos 4 grupos de rocha: coquinas, retrabalhados, estromatólito e 

laminito foram gerados 12 modelos, segundo a matriz de experimentos apresentada 

na Tabela 3 (item 4.3). O valor de ϕ em cada modelo define as propriedades do 

material, conforme as equações descritas no item 5.1. Por sua vez, o rejeito máximo 

define a função de deslocamentos ao longo do plano de falha, assim como o 

tamanho da falha (item 4.2). Cada modelo foi simulado com  tensões confinantes 

de 10 MPa, valor próximo ao estimado à época dos desenvolvimentos das falhas na 

seção pré-sal da bacia de Santos, e 40 MPa, valor médio de confinamento atual dos 

reservatórios, totalizando 96 modelos. 

Como exemplo, mostra-se na Figura 41 o resultado da zona de dano obtida 

em um modelo pertencente à litologia coquinas, com ϕ = 0.05 e Dmáx = 259.3 

metros. É possível perceber que a propriedade PEMAG, que indica a magnitude da 

zona plastificada e será utilizada para a estimativa de w tem comportamento similar 

ao do rejeito.  

 

Figura 41. Comparação entre a magnitude do rejeito ao longo da falha e a propriedade PEMAG, que 
indica a magnitude da zona plastificada em torno da falha. 

 

A Figura 42 mostra a tensão hidrostática no final da simulação. É possível 

observar uma simetria na distribuição das tensões, sendo a variação relacionada ao 

deslocamento relativo da falha. No teto da falha, observa-se regime de tração 

próximo à extremidade superior e regime compressivo próximo à extremidade 

inferior. O inverso pode ser observado no muro da falha que tem deslocamento para 
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cima, observa-se regime compressivo próximo à extremidade superior e regime de 

tração próximo à extremidade inferior. A porção central da falha apresenta zonas 

de compressão. 

 

Figura 42. Tensão Hidrostática ao final da simulação numérica. 

 

As trajetórias de tensão seguidas pelos pontos descritos na  Figura 42 podem 

ser observadas na Figura 43. Nota-se que a trajetória do ponto A localizado na 

extremidade superior do teto da falha atinge a envoltória de ruptura (plastificação 

do material) e caminha sobre ela em direção ao campo compressivo e depois se 

desloca no sentido contrário, atingindo a região de tração. Por sua vez, o ponto C 

localizado na extremidade inferior do teto da falha segue uma trajetória com 

redução de p e q. Porém a partir de certo carregamento, a trajetória passa da região 

de campo de tração para o campo de compressão. No ponto B, situado região do 

centro da falha, a trajetória segue pela envoltória em direção ao campo de 

compressão. É importante notar que apenas a região do ponto C atinge o CAP da 

envoltória onde é esperada a compactação da rocha. Nas demais regiões, ocorre 

compressão ou tração, mas sempre dentro do campo onde se espera a ruptura por 

cisalhamento. Não obstante, tensões de tração (tensão hidrostática negativa) são 

observadas apenas no ponto A.  
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Figura 43. Trajetória de tensões ao longo da simulação para 3 pontos ao longo da falha. As setas 
numeradas indicam a sequência da trajetória de tensões. A tensão confinante inicial é de 10 MPa. 

 

5.2.1. Obtenção da zona de dano e impacto da magnitude da 
plastificação (PEMAG) 

A zona de dano resultante em cada modelo foi considerada como a região que 

apresentou deformação plástica na propriedade escalar chamada PEMAG, 

conforme metodologia aplicada por Andrade et al. (2021, 2022), Oliveira, et al. 

(2022), Congro et al. (2023) e Quevedo et al. (2022) que é definida pela equação 

(42), onde Pε P1, PεP2 e PεP3 são as deformações plásticas principais. 

 

 

𝑃𝐸𝑀𝐴𝐺 = √
2

3
(𝑃𝜀𝑃1

2 + 𝑃𝜀 + 𝑃𝜀𝑃3
2 ) (42) 
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Um conjunto de linhas perpendiculares à falha (paths) foi utilizado para medir 

a espessura da zona de dano ao longo da falha, conforme a Figura 44. O limite da 

zona de dano é definido pela inflexão na curva de distribuição de PEMAG, 

considerando-se um limite mínimo desta propriedade que indica o início do dano. 

Neste trabalho foram considerados 3 cenários para a definição da zona de dano a 

partir do PEMAG utilizando-se valores mínimos de 0.05, 0.1 e 0.15.  

 

Figura 44. Método de determinação da espessura da zona de dano. 
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Na Figura 45 é possível fazer um comparativo dos resultados do modelo com 

a classificação proposta por Choi et al. (2016) para os tipos de zona de dano 

(descrita no item 2.2). De acordo com essa classificação, tem-se: a zona de dano 

através da falha, a zona de dano ao longo da falha e a zona de dano no entorno da 

terminação da falha. Quando se analisa a zona de dano através da falha, é possível 

observar que a espessura total da zona de dano diminui conforme o ponto de análise 

de afasta da região central da falha, onde é aplicado o deslocamento máximo. Ao 

observar a zona de dano ao longo da falha, pode-se perceber que também existe 

variação de espessura, sendo que as regiões da falha que estão no campo da tração 

tendem a apresentar menores espessuras do que as regiões que estão no campo da 

compressão. No entanto de forma geral a zona de dano apresenta espessuras 

equivalentes em ambos os lados da falha, isto é mais perceptível quando se 

considera o valor mínimo de PEMAG de 0.05 em detrimento aos valores mínimos 

de 0.1 e 0.15. A variação do valor mínimo de PEMAG deixa evidente que quanto 

menor o valor mínimo, maior a espessura da zona de dano. 

Quando se analisa a zona de dano ao longo da terminação da falha é possível 

perceber que mesmo com o deslocamento prescrito sendo nulo na ponta da falha, 

há o desenvolvimento de zona de dano. Nestas porções a geometria da zona de dano 

passa a ter comportamento diferente das demais posições da falha, formando 

regiões plastificadas que tendem a se desenvolver de forma mais evidente no bloco 

da falha onde ocorre tração próximo a extremidade e devem estar associadas à 

variações intrínsecas desta região que, conforme observados na Figura 42 e na 

Figura 43, tem uma trajetória de tensões mais complexa do que no centro da falha. 

Além disso, nestas regiões também fica evidente o impacto da escolha do valor 

mínimo de PEMAG para a estimativa da zoa de dano, onde o valor de 0.15 mostra 

uma região plastificada de geometria e extensão contrastante com os valores 0.1 e 

0.15.  
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Figura 45. (a) Variação da espessura da zona de dano ao redor do plano de falha considerando 
diferentes valores de PEMAG mínimo. (b) Gráfico mostrando a variação da espessura da zona de 
dano em cada posição ao longo da falha. 

 

Conforme é possível observar na Figura 45, a escolha do valor mínimo de 

PEGMAG refletirá no valor de w, onde nota-se que quanto maior for o valor desta 

propriedade, maior será w em todas as posições da falha.  Tendo em vista a incerteza 

na definição do valor mínimo de PEMAG, foi feita uma comparação entre a relação 

obtida nos modelos numéricos, considerando os valores mínimos de 0.15, 0.1 e 0.15 

com dados de espessura da zona de dano em carbonatos, obtidos na literatura nos 

trabalhos de  Sagy et al. (2003), Micarelli et al. (2006), Mirabella et al. (2011); 

Reyer et al. (2012),  Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), Balsamo et al. 

(2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle et al. (2019). Na Figura 46 é possível 

observar que, embora a dispersão dos dados de campo seja maior do que a dos 
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modelos, quando se observa a relação w x D em uma lei de potência, o valor de 

PEMAG mínimo de 0.05, ou seja, aquele que prevê maiores valores de w, parece 

estar mais aderente aos dados de campo, enquanto que os demais valores tendem a 

subestimar w. Após esta análise, o valor que apresentou o melhor ajuste será 

considerado para a obtenção dos modelos de regressão. 

 

 

Figura 46. Comparação entre a relação w x D obtidas nos modelos numéricos para a litologia 
laminitos, considerando os valores mínimos de 0.15, 0.1 e 0.15 com dados de espessura da zona 
de dano em carbonatos a partir de observações de campo obtido de Sagy et al. (2003), Micarelli et 
al. (2006), Mirabella et al. (2011); Reyer et al. (2012),  Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), 
Balsamo et al. (2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle et al. (2019). 
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5.2.2. Impacto da tensão confinante 

Foram usados dois valores de tensão confinante inicial, uma de 40 MPa, 

correspondente à tensão média atual do campo onde as amostras de rocha foram 

coletadas, e outra de 10 MPa, correspondente ao confinamento na época da geração 

das falhas observadas no campo. A partir dos gráficos da Figura 47 que apresentam 

as trajetórias de tensões valores de 10 MPa e 40 MPa observa-se que nas 3 regiões 

analisadas (pontos A, B e C da Figura 42), o modelo com maior confinamento 

atinge a envoltória de ruptura (sofre plastificação) em tensões mais elevadas. Na 

região central da falha (ponto B), a trajetória de tensões de ambos os casos é a 

mesma, se desloca para o campo compressivo após a ruptura. No entanto, nas 

extremidades da falha (pontos A e C), o comportamento das trajetórias é distinto. 

Para σc = 40 MPa no ponto A se observa apenas a migração da trajetória para zonas 

de tração, diferente do observado quando σc = 10 MPa, além disso, na região no 

ponto C a trajetória de tensões fica muito mais restrita ao campo de cisalhamento e 

compressão para σc = 40 MPa comparada à com σc = 10 MPa. 

Embora as trajetórias de tensão sejam diferentes, isso não se reflete na 

variação da espessura da zona de dano. Na Figura 48 são apresentadas correlações 

lineares entre D e w partir dos modelos gerados para cada grupo de rocha. As 

correlações mostram que não há variação significativa de w quando se varia σc. 

Além disso, observa-se que esta afirmação é válida quando se compara a variação 

de w em diferentes posições da falha, no rejeito máximo (0.5H) e próximo à 

extremidade (0.1H). 

Tendo em vista que σc não apresentou impacto significativo na estimativa da 

zona de dano, a análise de sensibilidade e obtenção das equações de ajuste serão 

realizadas apenas para os modelos com σc = 10 MPa. Salienta-se, no entanto, que 

as variações na trajetória de tensões, observadas podem representar o 

desenvolvimento de diferentes estruturas deformacionais no interior da zona de 

dano, em diferentes tensões confinantes, o que não será abordado neste estudo.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



96 
 

 
PÚBLICA 

 

Figura 47. Trajetória de tensões ao longo da simulação para 3 regiões ao longo da falha, canto 
extremidade superior à direita, extremidade inferior à direita e centro da falha à direita. As setas 
numeradas indicam a sequência da trajetória de tensões. A tensão confinante inicial é de 40 MPa. 

 

 

Figura 48. Comparação da estimativa da espessura da zona de dano para as litologias retrabalhados 
e estromatólitos considerando σc de 10 MPa e 40 MPa. 
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5.2.3. Impacto da posição de medida na falha 

Como já mencionado, a posição ao longo da falha onde se efetua a medição 

da zona de dano tem impacto na espessura total. Na Figura 49 é possível perceber 

através do exemplo dos modelos para a litologia retrabalhados que a variação da 

espessura ao longo da falha não segue uma variação linear. Conforme o ponto de 

medição se afasta do centro da falha (onde o rejeito é máximo), a espessura da zona 

de dano se reduz suavemente até a distância de 0.2H, e então apresenta uma 

variação mais intensa na espessura até a extremidade da falha, com rejeito nulo, 

imposto pela condição de contorno. Esta relação geral é válida para a maioria dos 

modelos executados, havendo alguma perturbação naqueles onde ocorrem 

deformações anômalas na extremidade da falha, vistos com mais frequência quando 

é considerado um valor mínimo de PEMAG igual a 0.05. 

 

 

Figura 49. Gráfico mostrando a variação da espessura da zona de dano em cada posição ao longo 
da falha para os modelos da litologia retrabalhados considerando um valor mínimo de PEMAG igual 
a 0.05. 

O gráfico da Figura 50, por sua vez, mostra a variação da relação entre o 

rejeito e a zona de dano obtidas a través de regressões lineares em diferentes pontos 
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ao longo do plano de falha para a litologia laminitos. Pode-se perceber que para um 

mesmo valor de D, podem ser esperados diferentes valões de w devido ao fato que 

de o tamanho das falhas é diferente (Dmáx = 0.1*H) e as medições estão sendo 

realizadas em posições distintas em em cada uma das falhas, fenômeno também 

observado por Quevedo et al. 2022. Novamente, à luz do que foi observado na 

Figura 49, os pontos mais centrais da falha tendem a apresentar uma relação D x w 

similares enquanto esta relação muda e forma mais evidente nas posições mais 

próximas da extremidade da falha.  

 

Figura 50. Relação entre o rejeito e a zona de dano em diferentes posições ao longo do plano de 
falha. Os gráficos são representativos dos modelos da litologia laminito. 

 

Com base nesta análise, é possível propor uma comparação entre a zona de 

dano esperada na posição de máximo rejeito da falha, ou seja, a região central 

(0.5H) e a zona de dano observada em cada posição ao longo do plano de falha. Um 

sumário destas relações pode ser visualizado na Figura 51. Para cada grupo de rocha 

foram estabelecidas proporções entre a zona de dano no rejeito máximo (0.5H) e 

nas posições relativas da falha 0.1H, 0.2H, 0.3H e 0.4H. Assim, pode se observar 

que quando a medição da zona de dano é feita na posição 0.1H, a espessura obtida 

é de 60% daquela correspondente ao centro da falha. Da mesma forma, na posição 

0.2H, a espessura da zona de dano representa 80% da espessura máxima. Observa-

se também que a espessura na posição relativa 0.3H corresponde a 

aproximadamente a 90% da espessura máxima, enquanto a posição 0.4H tem a 

espessura da zona de dano igual ou muito próxima à medida no centro da falha.  
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Figura 51. Relação entre a zona de dano em diferentes posições da falha e a zona de dano no 
centro da falha (rejeito máximo) para as litologias coquinas e retrabalhados. 

 

5.3. Modelos de regressão e Análise de sensibilidade 

Neste capítulo são apresentados os modelos de regressão obtidos após a 

simulação dos 12 modelos numéricos para cada grupo de rocha, bem como a análise 

de sensibilidade dos parâmetros analisados. Conforme definido no item 5.2.3, a 

posição da falha onde é feita a medida da zona de dano, tem impacto na relação D 

x w. Portanto, para cada litologia foram definidos modelos de regressão para quatro 

posições relativas na falha a partir da sua altura. Além da posição central da falha, 

que corresponde à metade da altura e ao rejeito máximo (0.5H), foram utilizadas 

outras 4 posições na falha correspondentes à 30, 20 e 10 % da altura (0.3H, 0.2H e 

0.1H), baseada nas observações consolidadas na Figura 51. 
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Todas as equações são quadráticas completas e consideram a porosidade (ϕ) 

e o rejeito (D) como variáveis de entrada enquanto a espessura da zona de dano (w) 

é a variável de resposta. A análise estatística considera um intervalo de confiança 

de 95% e um nível de significância de 5%. Apresenta-se apenas a análise de 

sensibilidade para a regressão correspondente à posição do rejeito máximo (0.5H) 

para cada grupo de rocha, e no final se realiza uma avaliação do impacto das 

variáveis nas demais posições da falha.   

 

5.3.1. Coquinas 

O modelo de regressão para a litologia coquinas é representado pelas 

equações (43), (44), (45) e (46) que se referem respectivamente às posições 0.5H, 

0.3H, 0.2H e 0.1H. Todas as regressões apresentaram um R² ajustado de 0.98.  

 

 𝑤 = 46.4 − 0.251𝐷𝑚𝑎𝑥 − 388𝜙 + 0.002101𝐷𝑚𝑎𝑥2

+ 1734𝜙2 + 0.689𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜙 

   (43) 

0.5H 

 

 𝑤 = 20.5 − 0.118𝐷 − 8𝜙 + 0.002645𝐷2 + 437𝜙2

− 0.096𝐷 ∗ 𝜙 

(44) 

0.3H 

 

 𝑤 = 22.5 + 0.128𝐷 − 171𝜙 + 0.002446𝐷2 + 892𝜙2

+ 0.214𝐷 ∗ 𝜙 

(45) 

0.2H 

 

 𝑤 = −4.78 + 0.641𝐷 + 178𝜙 + 0.00263𝐷2 − 619𝜙2

− 0.305𝐷 ∗ 𝜙 

(46) 

0.1H 

 

A análise de sensibilidade sumarizada na Figura 52 para a regressão na 

posição onde o rejeito é máximo (0.5H) indica, através do gráfico de Pareto, que os 

termos linear e quadrático da equação relacionados a Dmáx são aqueles que têm 

maior valor estatístico no ajuste da equação. Além disso, o termo linear relacionado 

à ϕ também tem influência na superfície de resposta, isso fica evidenciado pela linha 

de referência do p-valor. A superfície de resposta bem como os gráficos de 

interação indica que ϕ, e, portanto, as propriedades do material, têm pouca 

influência na definição de w. No entanto, nota-se que quanto maior ϕ maior w, e 
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esta relação se intensifica quanto maior for Dmáx.  O rejeito, por sua vez, 

proporciona pouca variação de w para valores de até 100 metros e a partir deste 

ponto o gradiente da variação de w em relação à Dmáx aumenta, ficando evidente 

que este parâmetro controla o resultado com mais importância que ϕ. 

 

Figura 52. Análise de sensibilidade para a coquina. Superior Esquerda -Gráfico de Pareto mostrando 
o impacto dos termos da equação ajustada. Superior Direita – Superfície de resposta mostrando o 
comportamento das variáveis em relação à variável de resposta. Inferior – Gráficos de interação 
mostrando o comportamento de w em relação à variação das variáveis independentes. 

 

5.3.2. Retrabalhados 

O modelo de regressão para a litologia retrabalhados é representado pelas 

equações (47), (48), (49) e (50)  que se referem às posições 0.5H, 0.3H, 0.2H e 

0.1H. Todas estas regressões apresentaram um R² ajustado de 0.99, 0.96, 0.99 e 

0.98, respetivamente. 

 

 𝑤 = 15.47 + 0.2182𝐷𝑚𝑎𝑥 − 74.14𝜙 + 0.000426𝐷𝑚𝑎𝑥2

+ 106𝜙2 + 0.883𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜙 

(47) 

0.5H 

 

 𝑤 = 12.5 + 0.179𝐷 + 77𝜙 + 0.001059𝐷2 + 614𝜙2

+ 0.170𝐷 ∗ 𝜙 

(48) 

0.3H 
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 𝑤 = −5.48 + 0.7489𝐷 + 94.7𝜙 − 0.001466𝐷2 − 380𝜙2

+ 0.478𝐷 ∗ 𝜙 

(49) 

0.2H 

 

 𝑤 = 6.86 + 0.432𝐷 + 9.1𝜙 + 0.001186𝐷2 − 230𝜙2

+ 1.684𝐷 ∗ 𝜙 

(50) 

0.1H 

 

A análise de sensibilidade sumarizada na Figura 53, para a regressão na 

posição onde o rejeito é máximo (0.5H), indica através do gráfico de Pareto que o 

termo linear relacionado a Dmáx é o que tem o maior peso estatístico. No entanto, 

o termo linear de ϕ, bem como o termo quadrático das duas variáveis também 

influenciam no resultado da superfície de resposta. Esta superfície assim como os 

gráficos de interação indica que o aumento de ϕ está relacionado ao aumento de w, 

sendo que este efeito se intensifica nos maiores rejeitos e se inverte nos menores 

rejeitos. O aumento de Dmáx, por sua vez, proporciona uma relação quase linear 

com o aumento de w, onde fica evidente que ϕ tem pouca influência para Dmáx 

baixos e maior influência para Dmáx maiores. 

 

Figura 53. Análise de sensibilidade para os retrabalhados. Superior Esquerda -Gráfico de Pareto 
mostrando o impacto dos termos da equação ajustada. Superior Direita – Superfície de resposta 
mostrando o comportamento das variáveis em relação à variável de resposta. Inferior – Gráficos de 
interação mostrando o comportamento de w em relação à variação das variáveis independentes. 
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5.3.3. Estromatólitos 

O modelo de regressão para a litologia estromatólitos é representado pelas 

equações (51), (52), (53) e (54) (51)(51), que se referem às posições 0.5H, 0.3H, 

0.2H e 0.1H. Todas estas regressões apresentaram um R² ajustado de 0.99. 

 

 𝑤 = 7.81 + 0.2909𝐷𝑚𝑎𝑥 + 89.5𝜙 + 0.000249𝐷𝑚𝑎𝑥2

− 658𝜙2 + 0.773𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜙 

(51) 

0.5H 

 

 𝑤 = 33.5 + 0.096𝐷 − 366𝜙 + 0.001439𝐷2 + 1743𝜙2

+ 0.166𝐷 ∗ 𝜙 

(52) 

0.3H 

 

  𝑤 = 24.72 + 0.3269𝐷 − 303.4𝜙 + 0.000942𝐷2 + 1451𝜙2

+ 0.172𝐷 ∗ 𝜙 

(53) 

0.2H 

 

 𝑤 = 3.75 + 0.7777𝐷 − 19.4𝜙 + 0.000045𝐷2 + 81𝜙2

+ 0.074𝐷 ∗ 𝜙 

(54) 

0.1H 

 

A análise de sensibilidade sumarizada na Figura 54, para a regressão na 

posição onde o rejeito é máximo (0.5H), indica através do gráfico de Pareto que o 

termo linear relacionado ao Dmáx é o que tem o maior peso estatístico, todavia, o 

termo linear de ϕ, bem como o termo de interação entre as duas variáveis também 

influenciam no resultado da superfície de resposta. A superfície de resposta bem 

como os gráficos de interação indica que o aumento de ϕ está relacionado ao 

aumento de w, porém este efeito fica evidente apenas para os valores mais altos de 

Dmáx. O aumento do Dmáx, por sua vez, proporciona uma relação quase linear com 

o aumento de w, tendo um comportamento similar para ϕ médias a altas. 
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Figura 54. Análise de sensibilidade para os estromatólitos. Superior Esquerda -Gráfico de Pareto 
mostrando o impacto dos termos da equação ajustada. Superior Direita – Superfície de resposta 
mostrando o comportamento das variáveis em relação à variável de resposta. Inferior – Gráficos de 
interação mostrando o comportamento de w em relação à variação das variáveis independentes. 

 

5.3.4.Laminitos 

O modelo de regressão para a litologia laminitos é representado pelas 

equações (55), (56), (57), (58)  que se referem às posições 0.5H, 0.3H, 0.2H e 0.1H 

onde as regressões apresentaram um R² ajustado de 0.96, 0.95, 0.98 e 0.99, 

respetivamente. 

 

 𝑤 = 54.1 − 0.120𝐷𝑚𝑎𝑥 − 748𝜙 + 0.001536𝐷𝑚𝑎𝑥2

+ 3544𝜙2 + 0.775𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜙 

(55) 

0.5H 

 

 𝑤 = 30.4 − 0.113𝐷 − 316𝜙 + 0.002090𝐷2 + 1768𝜙2

+ 0.923𝐷 ∗ 𝜙 

(56) 

0.3H 

 

 𝑤 = 34.7 + 0.092𝐷 − 429𝜙 + 0.001672𝐷2 + 1798𝜙2

+ 1.551𝐷 ∗ 𝜙 

(57) 

0.2H 
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 𝑤 = 9.31 + 0.5371𝐷 − 76.2𝜙 + 0.001283𝐷2 + 236𝜙2

+ 1.378𝐷 ∗ 𝜙 

(58) 

0.1H 

 

A análise de sensibilidade sumarizada na Figura 55 

Figura 55, para a regressão na posição onde o rejeito é máximo (0.5H), indica 

através do gráfico de Pareto que o termo linear relacionado a Dmáx é o que tem o 

maior peso estatístico, mas o termo quadrático do Dmáx e os termos linear e 

quadrático de Dmáx também influenciam no resultado da superfície de resposta. A 

superfície de resposta bem como os gráficos de interação indica que o aumento de 

ϕ está relacionado ao aumento de w, porém para valores baixos de Dmáx baixos 

rejeitos os menores valores de w são esperados em Dmáx intermediárias. No rejeito, 

observa-se que o gradiente da relação com w aumenta conforme for maior Dmáx, e 

fica evidente que os maiores valores de w são esperados em elevada ϕ mais 

elevadas. 

 

Figura 55. Análise de sensibilidade para os laminitos. Superior Esquerda -Gráfico de Pareto 
mostrando o impacto dos termos da equação ajustada. Superior Direita – Superfície de resposta 
mostrando o comportamento das variáveis em relação à variável de resposta. Inferior – Gráficos de 
interação mostrando o comportamento de w em relação à variação das variáveis independentes. 
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5.4. Comparação entre os grupos litológicos 

Como observado na avaliação dos modelos, a espessura da zona de dano 

depende da posição relativa à altura da falha onde a medida está sendo feita e este 

fator acarreta uma dispersão de dados, ou seja, para um mesmo valor absoluto de 

rejeito poderá haver mais de um valor correspondente à w. Também, conforme 

constatou-se na análise de sensibilidade, para os diferentes grupos de rocha o rejeito 

máximo, através do seu termo linear, tende a predominar como a variável que tem 

mais impacto no resultado de w. Resultados similares foram observados por Congro 

et al. (2023) analisando rochas siliciclasticas. Porém, se observa que as 

propriedades da rocha, representadas a partir de ϕ, sempre influenciam no resultado 

da superfície de resposta, mesmo em que com um menor impacto. Além disso, 

pode-se perceber que nos grupos de rocha onde a ϕ é o segundo fator que mais 

impacta no ajuste da equação, esta variável tem maior influência quando os rejeitos 

são maiores, como é o caso dos retrabalhados e dos estromatólitos.  Constata-se na 

Figura 56 que as litologias coquinas e laminitos, aquelas onde os termos 

relacionados ao Dmáx foram as duas variáveis mais relevantes para o modelo de 

regressão, apresentam o maior alcance de valores de w para um mesmo valor de 

Dmáx. Além disso nestas litologias também se esperam os maiores valores de w, 

aproximadamente 200 metros quando o rejeito for igual a 300 metros e a porosidade 

igual a 0.2. Em contrapartida, os grupos de rocha retrabalhados e estromatólitos 

mostram uma área de variação da w mais restrita, e valores totais de espessura 

menores, aproximadamente 160 metros quando o rejeito for igual a 300 metros e  ϕ 

igual a 0.2. 

Tendo em vista estas observações, podem-se definir limites máximo e 

mínimo para a determinação da espessura da zona de dano com base em um 

determinado rejeito (Figura 56). Para delimitação desta região foram determinadas 

duas regressões lineares que contornam os limites de distribuição dados pelas 

regressões quadráticas em cada posição relativa da falha, observando-se também os 

valores máximo e mínimo de ϕ. A retas de definem os limites máximo e mínimo 

para cada rocha são definidas pelas equações (59), (60), (61), (62), (63), (64) ,(65) 

e (66). 
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Coquinas (mínimo) 𝑤 = 0.31𝐷 (59) 

Coquinas (máximo)  𝑤 = 34 + 0.61𝐷 (60) 

 

Retrabalhados(mínimo) 𝑤 = 0.38𝐷 (61) 

Retrabalhados(máximo) 𝑤 = 42 + 0.51𝐷 (62) 

 

Estromatólitos (mínimo) 𝑤 = 0.4𝐷 (63) 

Estromatólitos (máximo)  𝑤 = 35 + 0.51𝐷 (64) 

 

Laminitos mínimo) 𝑤 = 0.34𝐷 (65) 

Laminitos (máximo)  𝑤 = 38 + 0.64𝐷 (66) 

 

 

Figura 56. Região esperada para a espessura da zona de dano em cada litologia e as regressões 
lineares que representam seus limites inferior e superior. 

 

Por fim, é possível comparar os resultados obtidos com estimativas da 

espessura da zona de dano em carbonatos oriundas da literatura, obtidas tanto em 

campo, como em dados sísmicos. Para tanto, os limites máximo e mínimo definidos 
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para cada litologia foram plotados em conjunto com os dados de literatura em um 

gráfico w x D em um espaço log-log que compreende o intervalo de rejeitos que 

foram analisados nos modelos numéricos e de regressões quadráticas (10 a 300 

metros). Constata-se que os dados de campo apresentam uma dispersão da 

espessura da zona de dano maior do que a prevista nos modelos, mas a maior 

população de pontos se enquadra dentro dos limites preconizados neste trabalho, 

mostrando que há uma convergência entre os resultados oriundos da modelagem 

numérica e dados de campo. Por outro lado, as espessuras de zona de dano 

estimadas a partir dos dados sísmicos (Ma et al., 2019) aparecem superestimadas 

em comparação aos limites definidos neste trabalho, exceto na região de maior 

rejeito, onde ambas informações tendem a convergir. Tal discrepância pode estar 

relacionada à resolução do dado sísmico, ou ao fato da diferença entre os estilos 

tectônicos, pois enquanto este trabalho visa a modelagem em um regime de falha 

normal, Ma et al. (2019) fez suas observações a partir de um sistema transcorrente. 

 

 

Figura 57. Comparação entre os limites de ocorrência da zona de dano a partir da modelagem 
numérica e dados de campo e sísmica. Os dados de campo são oriundos de rochas carbonáticas 
extraídos de Sagy et al. (2003), Micarelli et al. (2006), Mirabella et al. (2011); Reyer et al. (2012),  
Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), Balsamo et al. (2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle 
et al. (2019). Os dados de sísmica são oriundos de Ma et al. (2019). 
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6. Conclusões 

Este trabalho propôs uma metodologia prática para a construção de 

correlações para a estimativa da espessura da zona de dano (w) em falhas 

geológicas. A metodologia é baseada em simulação numérica com o método dos 

elementos finitos e no planejamento de experimentos, e produz como resultado 

modelos de regressão que representam a variação da zona de dano em resposta ao 

rejeito da falha (D) e a porosidade da rocha (ϕ).  

Um estudo de caso com dados de um campo de petróleo em produção na 

sessão Pré-Sal da Bacia de Santos, na costa sudeste do Brasil, foi selecionado para 

demonstrar os passos da metodologia, sua utilidade prática, e tecer algumas 

conclusões sobre os parâmetros que influenciam a espessura da zona de dano em 

falhas geológicas. O banco de dados, que consiste em resultados de descrição 

litológica, porosidade e ensaios do tipo Scratch test e triaxiais em amostras de 

testemunho foi utilizado para a determinação de correlações empíricas entre a 

porosidade e as propriedades mecânicas da rocha (E, ν, φ, c) para quatro distintas 

litologias: coquinas, retrabalhados, estromatólitos e laminitos. Além disso, dados 

oriundos de literatura foram utilizados para a determinação da relação entre a 

porosidade e a pressão crítica (𝑝𝑐) em carbonatos. 

As correlações empíricas obtidas entre a porosidade e as propriedades 

mecânicas da rocha, mostram potencial que vai além do empregado neste trabalho. 

Uma vez que as correlações foram obtidas de forma discriminada para as principais 

litologias observadas no Pré-sal brasileiro, poderão ser usadas por profissionais e 

pesquisadores interessados e representar de forma mais detalhada modelos 

geomecânicos e estudos de estabilidade de poço neste tipo de rocha.  

Estas propriedades mecânicas foram utilizadas para a calibração de modelos 

numéricos onde o rejeito prescrito em um plano de falha resultou em uma região 

plastificada. A magnitude da deformação plástica (PEMAG) foi utilizada como 

indicador da espessura da zona do dano ao longo da falha. 

O planejamento de experimentos foi utilizado para determinar as relações 

entre as variáveis de entrada e um dado sistema de resposta. Neste trabalho, a 
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informação obtida através dos modelos numéricos foi ajustada para avaliar a 

equação mais adequada entre as variáveis de entrada, porosidade (ϕ) e rejeito 

máximo (Dmáx), e a espessura da zona de dano (w). Os limites superior e inferior 

dos valores de ϕ foram definidos a partir da variação desta propriedade nas amostras 

estudadas. Já a variação no Dmáx das falhas nos modelos foi delimitada 

considerando valores correspondentes às falhas observadas na jazida objeto deste 

estudo. 

Os resultados dos modelos numéricos mostraram que a espessura da zona de 

dano depende da escolha do valor de deformação plástica (PEMAG) adotada como 

indicador de dano e da posição na falha onde a medida da zona de dano é realizada. 

A comparação entre os resultados obtidos e estimativas da espessura da zona de 

dano obtidas na literatura para carbonatos mostrou que o valor mínimo de 0.05 de 

deformação plástica equivalente tem uma maior aderência aos dados de campo. 

Observando-se a variação da zona de dano ao longo da falha foi possível constatar 

que quanto mais longe do centro da falha, e por consequência da região de maior 

rejeito, menor a espessura da zona de dano. Com isto foi possível estimar uma razão 

variável da espessura da zona de dano em diversos pontos da falha com a espessura 

na posição central, para cada litologia. Adicionalmente, foi possível constatar que 

a variação da tensão confinante inicial dos modelos (10 MPa ou 40 MPa) não 

mostrou impacto significativo na espessura da zona de dano. Já as tensões 

resultantes têm impacto na geometria da zona de dano, com espessuras variáveis 

nas regiões de compressão ou tração. 

A partir do planejamento de experimentos foram obtidas 16 equações 

quadráticas completas para a estimativa da espessura da zona de dano (w) a partir 

da porosidade da rocha (ϕ) e do deslocamento da falha (D). Elas foram criadas para 

cada litologia e para quatro posições distintas ao longo da falha, o ponto central 

onde o rejeito é máximo (0.5H) e paras as posições mais próximas a extremidade 

da falha (0.3H, 0.2H e 0.1H). A análise de sensibilidade mostrou que o termo linear 

correspondente ao rejeito é o fator de maior impacto no ajuste das equações, com 

significância muito maior que os demais parâmetros. A porosidade, embora com 

menor peso, também tem influência no ajuste das regressões. 

Observa-se ainda que as litologias coquinas e laminitos, aquelas onde os 

termos relacionados ao rejeito foram as duas variáveis mais relevantes para o 

modelo de regressão, apresentam a maior alcance de valores de zona de dano para 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



111 
 

 
PÚBLICA 

um mesmo rejeito. Além disso nestas litologias também se espera os maiores 

valores de espessura da zona de dano, aproximadamente 200 metros quando o 

rejeito for igual a 300 metros e a porosidade igual a 0.2. Em contrapartida, os grupos 

de rocha retrabalhados e estromatólitos mostram variação da zona de dano mais 

restrita, e valores totais de espessura menores, aproximadamente 160 metros 

quando o rejeito for igual a 300 metros e a porosidade igual a 0.2. Estas informações 

permitiram a criação de limites máximos e mínimos representados por regressões 

lineares em um espaço w x D, onde o intervalo compreendido entre estes extremos 

representa a região onde se pode estimar a espessura da zonada de dano para cada 

litologia.  

Por fim, as informações obtidas foram comparadas com dados de literatura 

oriundos de medições do rejeito da falha e a correspondente espessura da zona de 

dano tanto em dados de campo como em dado sísmico. Constata-se que os dados 

de campo têm um bom ajuste em relação aos limites máximo e mínimo para a zona 

de dano definitos para cada litologia neste trabalho, enquanto os dados oriundos da 

sísmica apresentam uma boa relação com os obtidos nos modelos numéricos apenas 

para os rejeitos próximos a 300 metros. 

A metodologia empregada no trabalho mostrou-se satisfatória na definição de 

correlações que possam estimar a espessura da zona de dano a partir de duas 

propriedades que podem ser facilmente obtidas no âmbito da caracterização de 

reservatórios, o rejeito das falhas e a porosidade da rochas A capacidade criar 

equações específicas que governem a distribuição da zona de dano em cada uma 

das principais litologias encontradas nos campos do Pré-sal brasileiro, bem como a 

possibilidade prever a zona de dano em cada posição da falha proporcionam maior 

assertividade na construção dos modelos geológicos de reservatório. Na construção 

desses modelos a caracterização das regiões fraturas relacionadas a falhas tem 

influência no posicionamento dos poços da malha de produção e injeção bem como 

na previsão de produção dos campos. Além disso, a proposição de intervalos 

máximos e mínimos para a espessura da zona de dano em cada litologia abre a 

possibilidade para a criação de diferentes cenários da distribuição de fraturas nos 

campos. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA



112 
 

 
PÚBLICA 

6.1.Sugestões para trabalhos futuros 

 A partir das conclusões observa-se que há espaço para futuros 

desenvolvimentos na pesquisa, tal como:  

 

a. Criação de modelos numéricos heterogêneos a fim de avaliar o impacto 

de cada litologia na espessura da zona de dano quando deformadas 

simultaneamente;  

b. Planejamento de experimentos para falhas com rejeito maiores que 300 

metros a fim de observar a variação na relação w x D; 

c. Aplicação em outras bacias sedimentares seja em carbonatos ou arenitos, 

para comparação dos resultados;  

d. Variação nas condições de contorno dos modelos numéricos, bem como 

do tipo de falha simulado (reversas ou transcorrentes);  

e. Utilização de um modelo constitutivo que apresente lei de endurecimento 

e amolecimento a fim de avaliar o impacto da variação das propriedades 

mecânicas ao longo da evolução da falha. 
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