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RESUMO

A técnica de fraturamento hidraulico, que tem sido responsavel pela viabilizacdo econdmica de
muitos campos petroliferos em todo o0 mundo, consiste na injecdo de um fluido penetrante na
formagéo, sob uma pressao suficientemente alta para causar a ruptura da rocha, iniciando assim
uma fratura que se converte em um canal de alta permeabilidade e facilita 0 escoamento dos
hidrocarbonetos. A compreensdo dos processos fisicos envolvidos, bem como a busca de
métodos que permitam prever a geometria da fratura induzida e determinar a pressao de inje¢éo
de fluidos necessaria para que o fraturamento ocorra, sdo fundamentais. A complexidade dos
processos fisicos envolvidos resulta em um problema acoplado, onde o fluxo de fluidos e a
deformacdo da rocha-reservatorio se influenciam mutuamente. Para resolver este tipo de
problema acoplado, 0 método dos elementos finitos é amplamente utilizado e um dos mais
versateis. A presente dissertacdo objetivou apurar a técnica de fragmentacdo de malha com
elementos finitos de elevada razéo de aspecto para o estudo da formacdo e propagacdo de
fraturas em corpos de rocha. Este método, com base na teoria de Aproximacgdo Continua de
Descontinuidades Fortes (ACDF), consiste em introduzir, entre os elementos regulares da
malha de elementos finitos, elementos de interface (elementos finitos de elevada razdo de
aspecto), munidos de relagdes constitutivas do continuo (tensdo - deformacéo), para reproduzir
0 comportamento de meios fraturados. Além disso, os elementos de interface também possuem
um acoplamento hidromecanico capaz de representar o canal de alta permeabilidade que se
forma devido a ocorréncia da fratura. A presente dissertacao analisou a técnica de fragmentacao
de malha com elementos finitos de elevada razdo de aspecto, para modelar numericamente pelo
MEF o comportamento de meios fraturados. Realizou melhorias nas ferramentas permitindo
maior agilidade na fase de pré-processamento, previa visualizacdo das condi¢des de contorno e

gue novas analises possam ser realizadas.

Palavras-chave: Fragmentacdo de malha. Elementos finitos de elevada razdo de aspecto.

Simulagdo numérica. Fraturamento hidraulico. Comportamento de meios fraturados.



ABSTRACT

The hydraulic fracturing technique, which has been responsible for the economic viability of
many oil fields around the world, consists of injecting a penetrating fluid into the formation
under a sufficiently high pressure to cause the rock to rupture, initiating a fracture that converts
into a channel of high permeability and facilitates the flow of hydrocarbons. The understanding
of the physical processes involved, as well as the search for methods that allow to predict the
geometry of the induced fracture and to determine the fluid injection pressure necessary for the
fracture to occur, are fundamental. The complexity of the physical processes involved results
in a coupled problem, where fluid flow and rock-reservoir deformation influence each other.
To solve this kind of coupled problem, the finite element method is widely used and is one of
the most versatile methods. The present dissertation concentrates on the technique of finite
element mesh fragmentation with a high aspect ratio. This method, based on the theory of
Continuous Strong Discontinuous Approach (CSDA), consists in introducing, among the
regular elements of the finite element mesh, interface element (of high aspect ratio), provided
by constitutive relations of the continuum (tension - deformation), based on theories of
plasticity or of damage, to reproduce the behavior of fractured means. Beyond that, the interface
elements also have a hydro mechanical coupling capable of representing the channel of high
permeability due to the occurrence of the fracture. The present dissertation analyzed the mesh
fragmentation technique with finite elements of high aspect ratio, to numerically model the
behavior of fractured media by FEM. He made improvements in the tools allowing greater
agility in the pre-processing phase, after previewing the contour conditions and that new

analyzes can be performed.

Keywords: Mesh fragmentation. Finite elements of high aspect ratio. Numerical simulation.
Hydraulic fracturing. Behaviour of fractured means.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Os hidrocarbonetos sdo importantissimos na matriz energética mundial. Segundo o The
International Energy Outlook 2017 (IEO2017), que apresenta uma avaliacdo feita pela U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (EIA), das perspectivas para os mercados
internacionais de energia, 0 petréleo e o gas natural representam mais de 50% da energia
priméria consumida no mundo, e até 2040 n&o se esperam grandes mudancas.

A figura 1.1 apresenta um gréafico da avaliacdo feita pela EIA com o historico desde
1990 e uma projecdo do consumo mundial de energia por fonte até 2040. Onde mostra um
aumento na demanda energética mundial e que o petrdleo e o gas natural continuam sendo as

principais fontes de energia.

Figura 1.1 - Consumo mundial de energia por fonte de energia (1990-2040)

World energy consumption by energy source (1990-2040) =
quadrillion British thermal units 2015 cla

20 history projection pelro ["‘"““'
and other

/_’_,/ liquids

natural gas

200
150 /——-— coal
renewables
100 /
50 _’_P—_/

nuclear

0 r T T T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Fonte: Adaptado de (EIA, 2017).

Considerando a forte dependéncia desta fonte de energia ndo renovavel, o constante
aumento na demanda energética mundial, o avanco e a combinacdo de tecnologias de
perfuracdo e estimulacdo fez a exploracdo de reservatdrios ndo convencionais uma alternativa
necessaria e economicamente possivel.

Uma das caracteristicas que classifica um reservatorio como ndo convencional ¢ a baixa
permeabilidade, que faz necessario o uso de estimula¢des. Segundo a Agéncia Nacional do
Petréleo, Géas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2014), reservatorios ndo convencionais sdo
formagbes cuja permeabilidade é inferior a 0.1mD (miliDarcy), que contenham
hidrocarbonetos e que necessitem do uso de técnicas de estimulacdo para viabilizar sua

recuperacao.
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Os recursos nao convencionais podem ser divididos em: Gas/dleo extraidos de folhelho
(Shale gas/oil), Gas/oleo extraidos de arenitos ou rochas calcérias (Tight gas/oil) e Gas natural
extraido de camadas de carvao mineral onde o metano adsorvido é produzido em um processo
conhecido como gasificacdo (Coalbed methane — CBM). Outro recurso ndo convencional € o
Hidrato de metano (Géas hydrates), que constituem depdsitos de gas presos em cristais de gelo
no permafrost e no fundo do oceano. Estima-se que essas reservas sejam maiores que todas as
outras fontes de petroleo, gas e carvdo juntas. Mas tal reserva ndo é comercialmente produzivel
com as tecnologias atuais.

As técnicas de estimulacdo sdo atividades destinadas a restaurar ou aumentar o indice
de producéo dos pocos. Elas podem ser divididas em com base na aplicagcdo ou ndo de indugdo
e propagacdo de fraturas hidraulicas. No caso da técnica que ndo fazem uso de fraturas, a
estimulacdo € feita por tratamento matricial. Tem-se como exemplo a acidificacdo da matriz
onde se injeta uma solucdo acida com presséo inferior a pressao de fraturamento da formacéo
com a finalidade de dissolver parte dos minerais; a técnica é utilizada para o aumento da
permeabilidade em regides muito proximas ao poco, devido ao alto custo da solucdo
(BARRETO, 2010; NEUMANN, 2011). No caso da técnica baseada em fraturamento, a
estimulacdo é feita por meio da geracdo de fraturas de forma artificial. Tem-se como exemplo
o fraturamento hidraulico, que consiste na injecao de um fluido na formacéo, sob uma pressao
suficientemente alta para causar a ruptura da rocha por tragdo, de forma a aumentar sua
permeabilidade, permitindo o fluxo de fluidos por meio das fraturas geradas e viabilizando a
extracao e producdo dos hidrocarbonetos nela contidos (FERNANDES, 2001).

A figura 1.2 mostra as etapas de um processo de fraturamento hidraulico, com base na
técnica de perfuracdo de pogo horizontal, aplicado a uma rocha-reservatorio. O processo inicia-
se com a perfuracdo de um pogo Vvertical até encontrar a rocha-reservatorio, onde o poco é
perfurado na horizontal. Em seguida é realizado o canhoneio, que é o processo de perfuracéo
do duto metalico que reveste o poco, permitindo o fluxo de fluido do poco para a formacédo e
da formac&o para o poco. Para causar o inicio das fraturas isola-se o intervalo do pogo no qual
sera feito o fraturamento com packers e injeta-se um fluido a uma pressao suficientemente alta
para fraturar a rocha-reservatorio; esta fratura propaga-se a medida que o fluido de fraturamento
continua sendo injetado, criando assim canais de alta permeabilidade, permitindo a extracao de
hidrocarbonetos. Juntamente com o fluido pode ser injetado um material denominado de
propante, um agente de sustentacdo que serve para manter a fratura com uma abertura minima

evitando que ela se feche totalmente quando o fluido de fraturamento for retirado.
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Figura 1.2 - Etapas do fraturamento hidraulico em reservatérios ndo convencionais.

Pogo
vertical

Injegdo
de fluidos

Pogo
horizontal

Fonte Adaptado de (GERTNER, 2013)

Os efeitos da estimulagdo hidraulica para exploracdo de hidrocarbonetos apresentam
riscos ambientais que causam preocupacdo. Os fluidos utilizados antes e apds o0 processo podem
evaporar e lancar substancias nocivas na atmosfera. Como as jazidas de gas de folhelho
encontram-se abaixo de lengois freaticos, é possivel que, durante ou apds o processo, o fluido
de fraturamento contamine tais lencdis com metais pesados por meio das fraturas geradas
(LECHTENBOHMER, et al., 2011).

Logo, a compreensdo dos processos fisicos envolvidos, bem como a busca de métodos
que permitam prever a geometria da fratura induzida e determinar a presséo de injecdo de
fluidos necessaria para que o fraturamento ocorra sdo fundamentais. A complexidade dos
processos fisicos envolvidos resulta em um problema acoplado, onde o fluxo de fluidos sob
altas pressoes e a deformacéo de rochas e fraturas se influenciam mutuamente. A modelagem
do fraturamento hidraulico envolve pelo menos trés processos acoplados: (1) a deformacéo
mecanica induzida pela pressdo do fluido, (2) o fluxo do fluido dentro da fratura e (3) a
propagacao da fratura (ADACHI, et al., 2007). Normalmente, a deformacdo mecanica é tratada
pela teoria da elasticidade linear, que determina a relacéo entre a abertura da fratura e a presséo
de fluido; o fluxo é tratado por uma lei que relaciona a velocidade do fluido, a abertura da
fratura e o gradiente de pressdo; ja o critério estabelecido para a propagacéo da fratura, por sua
vez, é dado pela teoria da mecanica da fratura elastica linear, que estabelece que uma fratura
comeca a se propagar quando a energia disponivel para o0 aumento da fratura é suficiente para
superar a resisténcia do material (ANDERSON, 2005). As fraturas hidraulicas se abrem na

direcdo de menor resisténcia (direcdo que define o menor trabalho realizado). Nas operagdes de
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fraturamento realizadas a uma grande profundidade, a minima tensdo compressiva in situ € na
direcdo horizontal (YEW, 1997), logo, a abertura da fratura induzida hidraulicamente ocorre na
direcdo da menor tenséo horizontal g, e se propaga perpendicularmente a ela (LEMAITRE e
CHABOCHE, 1994), conforme a figura 1.3.

Figura 1.3 - Abertura e propagacédo de uma fratura hidraulica.
I
Pogo Leak off
R 2 N

Injecéo abertura

AT J N T T 2
D Pressio | | > «—

Fonte: Adaptado de (WEBER, et al., 2013)

Além das tensdes in situ, as propriedades mecanicas do meio, como porosidade,
permeabilidade, deformabilidade e a existéncia de fraturas naturais, podem influir na direcéo
de propagacéo da fratura (KISSINGER, et al., 2013; ZHANGA, et al., 2010).

A existéncia de fraturas naturais torna o problema de fraturamento hidraulico muito
mais complexo, pois as fraturas pre-existentes alteram o estado de tensdes. A modelagem do
problema acoplado mostra-se um grande desafio devido & complexidade, tanto da fisica
envolvida no processo, como da geometria dos reservatorios (SEIXAS, 2015; DANESHY,
1974).

Desde a déecada de 1950, uma grande quantidade de trabalhos foram realizados com o
objetivo de encontrar metodologias que descrevam o comportamento de meios fraturados
(ADACHI, et al., 2007). Harrison et al. (1954) propuseram inicialmente um modelo teérico
simplificado, seguidos por Perkins e Kern (1961). Este modelo assume que a pressao do liquido
é constante ao longo do plano da altura da fratura e considera a forma da secdo transversal da
fratura eliptica no plano vertical com uma abertura variavel ao longo da altura. Nordgren et al.
(1972) fizeram modificagdes ao modelo de Perkins e Kern, introduzindo os efeitos da perda de
fluido para o meio (fluid leakoff), o modelo ficou conhecido como PKN. As solucdes
apresentadas pelo modelo PKN concentram-se no fluxo de fluido ao longo da fratura e descarta
elementos da mecanica da fratura (AZEVEDO, 2011). Em seguida, Geertsma e De Klerk (1969)
fizeram simplificagdes no modelo proposto por Khristianovic e Zheltov, onde consideraram o
fluido de fraturamento com comportamento newtoniano, as paredes das fraturas impermeéveis
e atribuiram condigdes de contorno (YEW, 1997; AZEVEDO, 2011), o modelo ficou conhecido
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como KGD (Khristianovic-Geertsma-De Klerk model). Estes modelos apresentam limitacdes
de aplicacdo, devido as simplificagdes assumidas (fraturas com altura constante) (SEIXAS,

2015). A figura 1.4 apresenta a geometria da fratura nos modelos (a) PKN e (b) KGD.

Figura 1.4 - Geometria da fratura nos modelos (a) PKN e (b) KGD.

y - { - Comprimento da fratura

-~ - Ponta H - Altura da fratura
’ da fratura

/

W - Abertura da fratura

! Ponta da fratura

Fluxo
de fluido

Fonte: Adaptado de (ADACHI, et al., 2007)

Além dos modelos teoricos, também séo realizados estudos com base em modelos e
métodos numeéricos capazes de simular problemas acoplados, que tentam descrever a formacéo
e propagacao de descontinuidades em meios originalmente continuos. Entretanto, o tratamento
adequado desse tipo de problema ainda se mostra um desafio do ponto de vista tedrico e
numérico, posto que exige a aplicacdo de modelos constitutivos que representem de maneira
apropriada os fendmenos dissipativos envolvidos no processo de degradacao do material até a
formacéo de fratura (BESERRA, 2015).

Nesse contexto, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos mais utilizados como
ferramenta numérica para descrever o comportamento de meios fraturados. Segundo Jing
(2003), o MEF é um dos metodos numéricos mais utilizados nos problemas de engenharia,
devido a sua flexibilidade em lidar com materiais heterogéneos e néo lineares, e porque conta
com uma vasta quantidade de c6digos computacionais comerciais verificados.

A aplicacdo do MEF considera que um determinado dominio pode ser dividido em
varios subdominios, onde cada subdominio possui caracteristicas que representam o dominio
original, com isso, as aproximacGes numéricas para a solucdo do problema tornam-se muito
mais simples nos subdominios (elementos).

A modelagem do comportamento de meios fraturados através do MEF faz necessario

um tratamento adequado das aproximacg@es dos campos cinematicos (campos de deslocamento
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e de deformacdes) para que a discretizacdo e interpolacdo usadas pelo método sejam capazes
de representar a transigdo entre os campos continuos e descontinuos (SEIXAS, 2015).

Baseando-se na Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), Oliver, et
al. (1999) e Mazoli (2012), mostraram que o comportamento de meios fraturados pode ser
representado por meio de elementos finitos de elevada razéo de aspecto, desde que sejam
empregadas as relagdes constitutivas adequadas.

Esta técnica de inserir elementos finitos de elevada razao de aspecto entre os elementos
regulares é denominada de Técnica de Fragmentacdo de Malha (MANZOLLI, et al., 2012;
SANCHEZ, et al., 2014). Os elementos de interface, ou elementos finitos de elevada razéo de
aspecto, sdo inseridos na malha através de um programa em ambiente MATLAB, denominado
Fragmenta. O programa Fragmenta é uma ferramenta de pré-processamento que tem a fungéao
de inserir elementos de interface com elevada razdo de aspecto entre elementos regulares de
uma malha de elementos finitos.

A técnica ndo necessita do uso de algoritmo de construcdo de trajetoria de
descontinuidades (algoritmo de tracking) o que a torna facilmente adaptavel a programas
convencionais de elementos finitos.

Neste trabalho foi utilizado o software de analise em elementos finitos CODE_BRIGHT
(CQOupled DEformation, BRine, Gas and Heat Transport) (OLIVELLA, et al., 1994; 1995;
GUIMARAES, et al., 2007). O CODE_BRIGHT é uma ferramenta computacional que contém
em seu codigo numérico implementacdes das equacdes governantes de problemas acoplados
THMQ (Termo-hidro-mecanicos e quimicos) e nele todas as equacdes acopladas, quando

discretizadas, sdo resolvidas simultaneamente pelo método de Newton-Raphson.
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1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo a aplicacdo da técnica de fragmentacdo de

malha com elementos finitos de elevada razéo de aspecto, baseada na teoria de Aproximacgao

Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), para modelar numericamente pelo MEF o

comportamento de meios fraturados.

Podem-se citar, como objetivos especificos:

Atualizar o programa Fragmenta de forma a permitir que novas analises sejam
realizadas e automatizar toda a fase de pré-processo.

Estudar a influéncia do tamanho do elemento regular e do elemento de interface
nas analises em elementos finitos, realizadas no CODE_BRIGHT,
estabelecendo procedimentos para minimizar a dependéncia da resposta as
caracteristicas da malha de elementos finitos.

Realizar as implementacdes necessarias no CODE_BRIGHT para possibilitar o
uso da técnica em malhas tridimensionais e validar as implementacdes através
da simulacédo de casos que possuam solucéo analitica ou que possuam resultados
disponiveis na literatura.

Analisar um cenério hipotético de fraturamento hidraulico em reservatorios de

petroleo.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi organizada em seis capitulos. No presente capitulo foi
apresentada uma breve contextualizacdo sobre a técnica de fraturamento hidraulico com as
metodologias desenvolvidas para modelagem e simulagdo numérica do tema e os objetivos do
trabalho.

O capitulo 2 apresenta as equacBes que governam o meio poroso deformavel e finaliza
explicando o acoplamento hidromecanico.

No capitulo 3 € apresentada a formulacéo do elemento finito com elevada razéo de
aspecto. Para o problema mecanico, ¢ mostrado que, conforme a razdo de aspecto aumenta, as
deformac6es do elemento também aumentam, aproximando a cinematica de descontinuidade
forte. Para o problema hidraulico, é descrito o gradiente de pressao no interior do elemento e a
decomposicdo do fluxo. Por fim é apresentado o modelo de dano a tracdo utilizado, seu
tratamento numérico e a evolugdo da permeabilidade no elemento de interface.

No capitulo 4 a técnica de fragmentacao de malha, é discutida. Além disso, esse capitulo
também aborda as melhorias realizadas nos programas computacionais in house utilizados para
o0 desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 5 s&o apresentados os resultados e discussdes. Primeiro foi resolvido um
caso hidraulico, onde os valores de vazdo obtidos nas simulagdes foram comparados com o
valor de vazdo obtido analiticamente. Em seguida foram resolvidos casos mecanicos
bidimensionais e tridimensionais, com 0 objetivo de estudar a influéncia do tamanho do
elemento regular e do elemento de interface na analise, onde a simulagdo foi desenvolvida com
base nos ensaios realizados por (BELLEGO, et al., 2000). Por fim foi realizado a simulacao
numérica de um caso hidromecanico com fraturamento hidraulico, com a intencédo de avaliar se
0 método proposto neste trabalho é capaz de representar adequadamente a formacdo e
propagacdo de fraturas em meios rochosos de reservatdrio de petroleo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir deste trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 EQUACOES GOVERNANTES
2.1 POROSIDADE E SATURACAO

Um meio poroso é constituido por uma parte de matéria solida e de poros (espacos
vazios), os quais geralmente sdo preenchidos por fluidos. Solos e rochas fraturadas séo
exemplos de materiais porosos. A porosidade ¢ é definida como a razdo entre o volume de

vazios Vj, e o volume total do material V,, conforme a equacao:

W _Vi—V

AT

(2.1)

Onde V; é o volume de sélidos em V;. Na simulacdo de reservatorios, 0s poros podem conter
agua, 6leo e gas, onde cada fluido constitui um sistema quimicamente homogéneo, separados
dos outros. Com isso, pode-se dizer que cada fluido consiste em uma fase (BEAR, 2013).

Os reservatorios podem ser classificados como: trifasicos, quando apresentam as trés
fases (a4gua, 6leo e gés); bifasicos, quando apresentam duas fases (dgua e 6leo, agua e gas, oleo
e gas); e monofasicos, quando apresentam uma unica fase no meio poroso.

Um meio poroso é dito saturado quando os poros estdo totalmente preenchidos por uma
ou mais fases (que nédo seja o ar). O grau de saturacdo de uma fase f é definido pela razdo entre

0 volume da fase V; e o volume de vazios:

(2.2)

Onde f =w, f =0 e f = g indicam respectivamente agua, 6leo e gas. Cada fase tem o seu
grau de saturacdo, e a soma do grau de saturacdo de todas as fases existentes no meio poroso é
sempre 1.

0<S <1 (2.3)

2.2 PERMEABILIDADE

Segundo Gomes (2009), a condutividade hidraulica Ky de um solo ou de uma rocha

mede a influéncia da viscosidade do fluido u, e a adesdo na superficie dos grdos. A

condutividade hidraulica é definida atraves da equacéo:

Prg

Ky = keftu_f (2.4)
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Onde p; € a densidade da fase f, g € o vetor de aceleracdo da gravidade e k.; € a

permeabilidade efetiva definida pelo produto entre o tensor de permeabilidade intrinseca k que

caracteriza 0 meio poroso e a permeabilidade relativa da fase (fluido) k,.s.

keft = kk?"f (2'5)

A permeabilidade intrinseca depende somente das propriedades da matriz rochosa, e é
representada por um tensor de permeabilidade cujas componentes dependem do material ser
homogéneo ou heterogéneo ou ainda se é isotropico ou anisotropico. No caso heterogéneo, o

tensor de permeabilidade é dado por:

kll k12 k13 k k
k= |k, ky; k3| paraandlises 3D, ek = [kll klz] para analises 2D (2.6)
k31 k32 k33 21 22

No caso unidimensional, esta propriedade consiste apenas em um escalar. Segundo
Gomes (2009), em muitos casos, os valores de permeabilidade sdo definidos em termos das
direcBes principais. Caso 0 meio poroso seja isotrpico, todas as componentes da diagonal

principal do tensor sdo iguais, e em caso contrario, 0 meio € anisotropico.

ky 0 0O e o
k=|0 k,, 0 [paraanalises3D,ek = [ 61 " ] para analises 2D 2.7)
0 0 ki3 2z

2.3 LEI DE DARCY

O fluxo de fluidos em meios porosos pode ser matematicamente modelado por meio das
equacOes de conservacdo de massa e da lei de Darcy. Segundo Rosa, et al. (2006) a relagéo
matematica proposta por Darcy, que permite estudar o fluxo laminar de fluidos newtonianos

em meios porosos, pode ser expressa por:

_ E(V )
qdr = s Pr — Prg (2.8)

Onde q € o vetor de fluxo de Darcy, p; € a poropressao, py € massa especifica da fase, iy € a

viscosidade da fase e g € o vetor de aceleragdo da gravidade, k é o tensor de permeabilidade

intrinseca detalhado no subitem anterior.
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2.4 MEIO POROSO DEFORMAVEL COM ACOPLAMENTO HIDROMECANICO

Problemas acoplados s@o caracterizados por possuir dois ou mais sistemas fisicos que
interagem entre si, de modo que a solugcdo de cada sistema é impossivel sem a solucdo
simultanea dos outros (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000).

Um reservatdrio € considerado um meio poroso deformavel contendo parte de seus
poros interligados, onde ocorre o fluxo de fluidos, e parte de seus poros isolados, também
preenchidos por fluidos. Quando ocorre variagao de pressdo dos fluidos, hd uma redistribuicdo
das tensdes e o reservatorio sofre deformacdes (GOMES, 2009). Gomes (2009), Beserra (2015)

e Seixas (2015) descreveram as equacdes que governam este fenémeno, com mais detalhes.

2.4.1 Equacdo de equilibrio de tensdes

A soluc¢do do problema mecénico para um corpo em equilibrio, € dado pela equacéo:
V-o+b=0 (2.9)

onde o ¢ o0 tensor de tensdes totais e b é o vetor de forcas do corpo. De acordo com o principio
das tensoes efetivas de Terzaghi (1943), quando um meio poroso e deforméavel, a poropressao

se relaciona com o tensor de tensdes efetivas da seguinte maneira:

o =0 +p,l (2.10)

e o' é o tensor de tensdes efetivas de Terzaghi e I é o tensor unitario de segunda ordem.
As variagdes de movimento (deslocamentos, deformacdes e variacdes volumétricas) no
corpo séo devidas exclusivamente a variagdes nas tensoes efetivas (TERZAGHI, 1943).
Quando a condi¢do de incompressibilidade da rocha ndo € satisfeita, a resposta mecéanica
dos solos e das rochas é controlada por uma reformulacdo do modelo de Terzaghi, com a
introducéo do coeficiente de Biot a (BIOT, 1956):

o =o' +ap,l (2.11)
onde

K
a=1-— Z (2.12)

e K e K, sdo os mddulos de compressibilidade (ou volumétricos) da matriz porosa e dos graos,

respectivamente. Na mecanica das rochas, a compressibilidade do meio é importante parametro
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a ser considerado. Ja para os solos, como a rigidez do meio é bem menor que a dos graos

(K < Ky), o coeficiente de Biot & igual a um (a = 1).

2.4.2 Equacdo de conservacdo de massa para fase solida

A simulacdo do comportamento de um reservatério é feita com base na conservacao de
massa da fase solida e das fases fluidas contidas nele. Considerando o acoplamento
geomecanico, a rocha passar a ser um meio deformavel e a variacdo de sua porosidade é

calculada a partir da equacdo de conservacdo de massa da fase sélida (BESERRA, 2015).

G
3¢ (L= D)ps] + V- [(1 = p)psut] = 0 (2.13)

onde p, é densidade do sélido, ¢ é a porosidade do meio e it € o vetor de velocidade de
deslocamento da fase sélida. Aplicando-se o conceito de derivada material em relacdo a
velocidade da matriz solida, definido pela equagéo:

d(e) D(e)
at Dt

— - V(o) (2.14)

a equacéo (2.13) é reescrita:

D(l - ¢)ps

e 2 VI =@l +V-[(A - P)psu] =0 (2.15)

Expandindo o primeiro termo e aplicando a seguinte relacao:
V- [(1 = @)psi] =u-V[(1—Pp)ps] + (1 — P)psV-u (2.16)

A equacdo (2.15) pode ser reescrita:

DD”: - ps%—ﬁ VA = Plps] + - VIA - Plps] + (A =P)psV-U =0 (517)

(1-¢)

esses termos se cancelam

Com o cancelamento dos termos e aplicando a seguinte relacéo:

Voi =g, (2.18)

Onde &, é a deformacdo volumeétrica total do meio poroso, a equacdo (2.17) é reescrita da
seguinte forma:

Dps D¢ .
Dt - pSD_t + (- ¢)ps£v =0 (2.19)

(1-¢)

Considerando a fase sélida incompressivel,
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ps = cte
Dp, ., (2.20)
Dt

e dividindo todos os termos da equacdo por p,, chega-se a equagdo final para variacao de

porosidade em funcdo da variacdo volumétrica do meio:

D¢ .
20 - -, @21)

2.4.3 Equacéo de conservacao de massa para o fluido

Assumindo um meio poroso completamente saturado com agua, S,, = 1. A equacdo de

conservacao de massa da fase fluida e dada por:

0
ot (Ppw) + V- (pwqw + dp,it) =0 (2.22)

Aplicando o conceito de derivada material (2.14), expandindo os termos da equacéo,
cancelando os termos semelhantes e usando a relagéo apresentada na equacgéo (2.18), chega-se
na equacdo geral do problema de fluxo de fluidos em meios porosos deformaveis (LEWIS e

SCHREFLER, 2000).

Dpy

Do .
¢ D TPt V- (pwqw) + Ppwé, =0 (2.23)

Substituindo a equacdo (2.21) em (2.23), tem-se a equacao que governa o fendmeno de

fluxo, considerando um termo relacionado com a deformacdo do meio poroso &,.

Dp .
¢D_;V +pp€, +V- (quw) =0 (2-24)

No programa de elementos finitos usado neste trabalho (CODE_BRIGHT), a equagao
de fluxo (2.24) é resolvida simultaneamente com as equacdes do problema mecanico em um
esquema totalmente acoplado, pelo do método de Newton-Raphson, e a porosidade do meio é

atualizada explicitamente a cada passo de tempo, mediante a equagéo (2.21).
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3 ELEMENTO FINITO SOLIDO DE INTERFACE

A formacdo e propagacdo de descontinuidades em meios orginalmente continuos,
podem ser simuladas por diferentes métodos de aproximacdo numérica. O método dos
elementos finitos (MEF) € o método numérico mais tradicional e um dos mais utilizados nas
engenharias. Segundo Seixas (2015), a aplicacdo do MEF na modelagem do fraturamento, exige
um tratamento adequado dos campos de deslocamento e de deformac@es (campos cinematicos)
para que a discretizacdo e a interpolacdo usadas pelo método representem a transicdo entre 0s
campos continuos e descontinuos.

Neste capitulo, sera demonstrado que o comportamento do elemento de elevada razao
de aspecto, agquele que possui uma de suas dimensdes muito maior que outra (Conforme
apresentado na Figura 3.1, onde a base b do elemento € muito maior que a altura h), apresenta
campos cinematicos similares ao da Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes —
ACDF. Também é apresentada uma revisao sobre o modelo constitutivo de dano.

Os elementos finitos de elevada razao de aspecto para analises de fraturamento também
foram utilizados por Seixas (2015), que descreve as equacOes utilizadas neste trabalho com
mais detalhes.

3.1 ELEMENTO DE INTERFACE TRIANGULAR DE 3 NOS

Considere o elemento finito triangular de 3 nds com base b formada pelo segmento de
reta entre os nds 2 e 3, e altura h, sendo definida pela distancia entre o n6 1 e sua projecéo na
base (1), em um sistema de eixos coordenados (n,s), onde n é normal a base do elemento,

assim como apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1 - Elemento finito de elevada razdo de aspecto triangular

n

‘_‘S

b b1

Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015).
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3.1.1 Formulagéo mecanica

As componentes da aproximacao do campo de deformacéo do elemento dadas por
(GOSZ, 2005) sdo:

1
(uM)
ul?
€nn X200 =X 0 xg o 0] @
() =[BHe) = e = 0 =X 0 X0 xR b (3

S

Yns _XT312 XS32 XS31 XS31 _XT2L1 ngl -
un

\u§3)J

onde {e} é o vetor de deformac0es, [B] € a matriz das derivadas das fun¢des de forma, {d} o

vetor de deslocamentos nodais, A é a rea do elemento de interface e uff) e u§‘> sdo componentes
do deslocamento do nd i na direcéo dos eixos n e s, respectivamente. A notacdo X3! representa

a diferenca entre as coordenadas dos nés 3 e 1 na diregdo n, i.e. X3! = X3 — X}. Tem-se entdo:

X32 = p; —-X32 =0;
—X31 = —bg; X31 = —h; (3.2)
X' =—b,;  —XF=h

substituindo essas relacGes na equacéo (2.1), tem-se:

fugl)w
e
€nn 1 b 0 —bs 0 —b, 0 u(z)
€ss :EO 0 0 —h 0 h |X ?2)>
Vns 0 b —h —by h —byl|Us
W
)
(3.3)
( 1 b 2 b 3 A
- (518~ ()
h
_ (e +u) >
b
1 b b 3
Wy - ()0~ (5)u

L b h J
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Interpolando os deslocamentos dos nds 3 e 2, podemos determinar a diferenca entre o

deslocamento do nd 1 e sua projecdo na base (1°) nas diregdes n € s:

(b b ] '
ul = |(F)u? = () u?| =~ =
[\ b b ]
N
(b b T !
u? = |(3)u? - (F) ] =l -l = 1, (34)
N
_ (luln
lu] = {[[u]]s

sendo [u] o vetor de deslocamento relativo entre o nd 1 e sua proje¢do na base (1°).
O tensor de deformac0es e, pode ser decomposto em duas partes, onde é contém 0s

termos que dependem da base b e € contém o0s termos que dependem da altura h:

eE=€E+€ (3.5)
Onde:
lr® @) ql
. 0 E(un —Uu, ) 0I
é=-|1
=(,,3) _ (2 3 _ .,
b Z(u” U, ) (us ug ) 0J|
L 0 0 0
(3.6)
_ 1 _|
9 1[[u]]n EII“]]S 0|
€ =—
h E[[u]]s 0 O|
0 0 OJ

Pode-se reescrever a parte do tensor de deslocamento dependente da altura h, de uma

forma geral, para qualquer sistema de eixos coordenados:

€ = %(n & [ul)’ (3.7)

onde n é o vetor unitario normal a base do elemento, [u] é o vetor de deslocamento relativo,
& indica um produto tensorial e (e)5 é a parte simétrica de (e). Assim, o tensor de deformagdes

€ = € + €, pode ser reescrito da seguinte maneira:
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1
€e=€+ 5 (n ® [ul)?® (3.8)

Quando a altura h — 0, a componente &, que independe de h, permanece limitado,
enguanto a componente € passa a ser ilimitada e as deformacdes do elemento de interface séo
definidas quase que exclusivamente pelo deslocamento do nd 1 e a sua projecao (1°) na base do
elemento, mostrando que o vetor de deslocamento relativo [u] corresponde a uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos do elemento (descontinuidade forte)
(MANZOLLI, et al., 2012; MAEDO, 2015; CLETO, 2016)

3.1.2 Formulacgao hidraulica

E possivel estender a técnica dos elementos finitos de interface para representar 0s
fendmenos hidromecénicos presentes no processo de fraturamento hidraulico. Segundo Seixas
(2015), isso se deve ao fato de que a ACDF, na mecénica do continuo, mantém os conceitos de
tensdo e deformacdo para representar campos cinematicos descontinuos. Da mesma forma, no
problema hidraulico, os campos de pressdo e fluxo podem ser mantidos para descrever 0s
efeitos hidraulicos nas fraturas.

Gosz (2005) também descreve o gradiente do campo de pressao no interior do elemento:

32 31 21 p™
1[-x32 X3 —Xn] )

pr = [B]{p} = pr = ﬂ X32 _X31 X21
S S S

(3.9)
p@®

onde Vp,, é o gradiente do campo de pressdo no interior do elemento, [B] é a matriz das
derivadas das funcdes de forma, p( corresponde as pressdes nos nos 1, 2 e 3. A notagdo X3!
representa a diferenca entre as coordenadas dos nés 3 e 1 na direcdo n, apresentada
anteriormente na (3.2), temos entao:
&) 1
n on(P > (p® —p®)

110
=— @3 =
Vo bh[b —bs —bz] P Lo (3.10)
p AL

onde [p] = p® — [(1 — )p®@ + ap®] = p® — pA), corresponde a diferenca de pressio

entre o n6 (1) e sua projecdo na base do elemento (1°).
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De forma anéloga ao tensor de deformacdes, podemos decompor o fluxo no elemento
de interface g,, em duas partes, onde ¢, contém os termos que dependem da base b e q,,
contém os termos que dependem da altura h:

Qw = G + G = —(k/b—“””){p(g) P} L) {1}

(3.11)

Note que quando a altura h — 0, o fluxo do elemento tende ao infinito, o que é
fisicamente impossivel. Para que o fluxo no elemento ndo assuma valores extremamente
elevados e permaneca limitado, quando altura h — 0, a diferenca de pressédo entre o n6 (1) e
sua proje¢do na base do elemento (1”) deve tender a zero [p] — 0, mantendo uma coeréncia

fisica adequada ao problema.

3.2 ELEMENTO DE INTERFACE TETRAEDRICO DE 4 NOS

A presente subsecdo tem a intencdo de demonstrar que o equacionamento do e para um
elemento tetraédrico pode ser feito analogamente ao desenvolvido para o elemento triangular
(BITENCOURT JR, 2015). Considerando o elemento finito tetraédrico de 4 nos (Fig. 3.2) e
que, seja h a altura desse elemento, dada pela distancia entre o nd 1 e sua proje¢do na base (1°)
e A a area da base do elemento, em um sistema de eixos coordenados (n, s, t), onde n é normal

a base do elemento.

Figura 3.2 - Elemento de elevada razdo de aspecto tetraédrico.
@

h—0

@

.y

Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015).

O tensor de deformac0es €, pode ser decomposto em duas partes, onde é contém 0s

termos que dependem da area da base A e € contém o0s termos que dependem da altura h:

e=€+¢€ (3.12)
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1 €Enn €Ens Ent
€=—|€ns €Ess Est

€Ent  Est  €Ept

_ 1 1 .
[[u]]n E [[u]]s E[[u]]t (313)
. 11
€ = E E [[U]]S 0 0
1
S0l 00
€
€ = 0;

~ 1 4 3 2
Ess =75 [szug ) — X;‘Zué )+ X{*3u£ )];

~ 1 4 2
Ere [){32“5 ) X;l-2“§3) } X;l-3”§ )]’

N 1 4 3 2
Ens = 7 [szu,(1 ) — xp2u® 4 xpsyl )];

~ 1 4 3 2
ene = =7 (X3 = XPud + XD,

. 1 4 3 2 4 3 2
€ =7 [X?Zug ) _ X{*Zug ) 4+ X{Bug ) _ X_?Zug ) 4 X;‘Zug ) _ X;‘?’ug )];

e uff),uf)e u§i> sdo componentes do n6 i na dire¢do dos eixos (n, s, t) e [ul,, [uls e [ul, sdo

as componentes de [u], vetor de deslocamento relativo entre o nd 1 e sua projecdo na base (1°).

[l [ )
[l = [l = 1, _ ()} (3.15)

s

[ul, kugl) e

3.3 CINEMATICA DE DESCONTINUIDADE

Considerando um solido com uma superficie de descontinuidade S que divide o dominio

Q em duas partes Q* e Q~, como apresentado na figura 3.3.



Figura 3.3 - Representa¢do da superficie de descontinuidade S.

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2016)
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com 7 sendo a coordenada local do eixo normal a superficie S, e h a banda de localizacdo de

deformacdo. O campo de deslocamento no regime de descontinuidade fraca pode ser

representado por uma fungéo rampa (Fig. 3.4):

Figura 3.4 - Funcéo rampa, Z, em funcdo de 1.

Z ( 0 <—h
se <

h

Z,(m) =1 1 se N>z

+ miPES

VAR

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2016).

(3.16)

O campo de deslocamento no regime de descontinuidade forte, ocorre no caso limite no

regime de descontinuidade fraca, quando h — 0, e pode ser representado pela funcédo de

Heaviside (Fig. 3.5):

Figura 3.5 - Funcdo de Heaviside, Hg em funcédo
den.

H

5

7

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2016).

Hy(n) = {

0 se n<o0
1 se n =0

(3.17)
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3.3.1 Cinematica de descontinuidade fraca

A soma do campo de deslocamento regular 2%, com campo de deslocamento descontinuo
[u], ao longo de S, para cada ponto material em Q, expressa o campo de deslocamento total u.

u=1u+Z;(n)ul (3.18)

e 0 campo de deformacdes € pode ser expresso pela equacao:

“Sfl") (n ® [u)* (3.19)

e=Vu=Vu+ZV:u] +

€

us(m)

e=€+ h (n ® [ul)’ (3.20)

onde a funcdo de regularizacdo na banda de localizacdo da deformacdo u(n), obedece as
seguintes condicdes:

1 h< <h

se ——-<n<-

us(n) = P (3.21)
0 se n<—§0ur)>5

A figura 3.6 a seguir representa o campo de deslocamentos e de deformagdes para o
regime de descontinuidade fraca.

Figura 3.6 - Campo de deslocamentos e deformacéo no regime de descontinuidades fraca.

u &
S
(&)
h
u -t - |
i i | ! mn
4 fy2 -hy2 g B2
8 : A
. . . .
I 11 i 11

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2016).
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3.3.2 Cinematica de descontinuidade forte

Como dito anteriormente, o0 campo de deslocamento no regime de descontinuidade forte,
ocorre no caso limite do regime de descontinuidade fraca, quando h — 0, e pode ser
representado pela equacgéo:
u=1u+ H;(n)[u] (3.22)

e o tensor de deformagles € = € + €, pode ser expresso pela equagao:
e=€+6,(nQ [ul)’ (3.23)

onde &, € o delta de Dirac, e obedece as seguintes condicdes:

_ {0 se n+0
55_{00 e (3.24)

f dsdn =1 (3.25)

A figura 3.7 a seqguir representa o campo de deslocamentos e de deformagdes para o

regime de descontinuidade forte.

Figura 3.7 - Campo de deslocamentos e deformacdo no regime de descontinuidades forte.

u

_—
/ | n n

S ,
[ 5
Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2016).

[0

Na situacdo limite, quando h — 0, a deformacéo do elemento (Eq. (3.8)) torna-se similar
a deformacdo do regime de descontinuidade forte (Eg. (3.20)), nos pontos da banda de
localizacdo (us = 1). O campo de tensdes correspondentes, de acordo com a ACDF, pode ser
obtido por meio da relagdo constitutiva continua (tenséo-deformacao) com abrandamento de
tensdes, permitindo que tensdes limitadas sejam obtidas mesmo de deformagdes ilimitadas
(OLIVER, J., CERVERA, M. e MANZOLI, O., 1999; SEIXAS, 2015).
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3.4 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

O modelo constitutivo proposto por Simo e Ju (1987) utiliza a teoria da mecénica do
dano continuo, baseada em processos termodindmicos irreversiveis e na teoria das variaveis de
estado, para descrever a degradacdo progressiva sofrida pelas propriedades mecanicas dos
materiais antes do inicio de macro fissuras. Nesta secdo serd apresentado um modelo
constitutivo de dano a tracdo adequado para representar o0 comportamento e a degradacdo da

rigidez do material.

3.4.1 Conceitos basicos do modelo de dano

Adotando um modelo de dano isotropico e homogéneo, onde o material se degrada
igualmente em todas as dire¢Ges, podemos representar a degradacao da rigidez de um material
como a variavel escalar de dano d.

Que ¢é definida pela razéo entre a area dos defeitos A, e a area total A, representadas

na figura 3.8.
Ap
d= " (3.26)

onde, d = 0 representa o material intacto, sem a ocorréncia de dano, d = 1 representa o
material totalmente degradado e 0 < d <1 que o material encontrasse em processo de

degradacéo.

Figura 3.8 - Representa¢do de um (a) material intacto e um (b) material degredado

Area total Area dos defeitos

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (BESERRA, 2015).
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3.4.1.1 Tensé&o efetiva
A ocorréncia do dano diminui a area que efetivamente resiste aos esforcos, denominada

de area efetiva A, e que pode ser definida por:
A=A-A4A) (3.27)

logo, tensdo aparente o expressa a for¢a que estd sendo aplicada sobre a &rea total da secéo

transversal
F
= — 3.28
0=- (3.28)

F
5= : (3.29)
Substituindo a Eq. (3.27) na Eq. (3.26), tem-se:
A—A A A
- 1521 (3.30)
d 2 1 2 = 1 1-d
Relacionando, tensdo aparente o e tensdo efetiva ¢ com a Eq. (3.30):
o A o
=2 1-d >0 a-ad ( )

Quando o material se encontra intacto, sem a ocorréncia de dano, d = 0, a tensdo efetiva
é igual a tensdo aparente e, conforme o material se degrada, d — 1, a tensdo efetiva tende ao
infinito.

_ o se d=0
= .32
g {—>oo se d-1 (33)

3.4.1.2 Principio da equivaléncia de deformacdes

O principio da equivaléncia de deformacdes proposto por Lemaitre e Chaboche (1994),
diz que qualquer comportamento de deformacao, seja uniaxial ou multiaxial, de um material
danificado € representado pelas leis constitutivas do material intacto, sem a ocorréncia de dano,
em que a tensdo aparente ¢ € substituida pela tensdo efetiva @. Com base neste principio, a
deformacéo elastica €€ pode ser definida por:

o o

gl =

onde E é o mddulo de elasticidade e (1 — d)E representa o0 mddulo de elasticidade do material

degradado Ej,.
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3.4.1.3 Critério de degradacao

O critério de degradacéo define o dominio elastico, regido no espago das tensdes onde

0 comportamento do material é el&stico linear, e pode ser definido por uma fungéo de dano ¢:

¢(0) =1(6)—q =<0 (3.34)

onde 7(o) é a tensdo equivalente, que define a forma do dominio elastico e g é a variavel
interna, que estabelece o tamanho do dominio elastico.
No espaco das tensdes efetivas &, pode-se definir o critério de degradacdo da seguinte

forma:

¢(0) (o) q N =
(1_d)_(1_d)—(1_d)so:qb(a)—r(a)—rSO (3.35)

onde r = %d) é a variavel interna que estabelece o tamanho do dominio eléstico no espacgo

das tensodes efetivas.

Escrevendo a varidvel dano d em fun¢édo das variaveis internas q e r, temos:

11
d=1 " (3.36)

3.4.1.4 Condicéo de carga e descarga

Para explicar melhor a evolugdo do dano, considere a figura 3.9. Onde o trecho 04
representa o regime elastico, onde ndo ocorre evolucdo do dano, d = 0, e o critério de
degradacdo é menor que zero, ¢(&) < 0; no trecho AB o regime € inelastico, onde ocorre
evolucdo do dano, d > 0, e o critério de degradacdo igual a zero, ¢(&) = 0, e nos trechos de
descarga BO e recarga 0B, o regime é elastico, onde o médulo de elasticidade é o do material
degradado, E;, = (1 — d)E, ndo ocorre evolugdo do dano, d = 0, mas o critério de degradacéo

igual a zero, ¢(&) = 0.



Figura 3.9 - Evolucéo da variavel de dano. Curva tensdo-deformacéo

(0)

' carga (cf >0)

- P
C 0] ~ descarga
E .’._,../
- . 1
-

-7 recarga

o=(I-d)E ¢

d—1

Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015).
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Pode-se entdo definir, para 0 modelo de dano, as condic¢des de carga e descarga pelas

relacdes de Kuhn-Tucker:

se ¢p(0)<0 =

se ¢p(@)=0 =

d = 0 (Regime elastico, sem dano)

t(d)< 0= {; i (()) (Descarga)
(o) > 0= {T : ;3 0 (Carga ourecarga)

3.4.1.5 Lei de evolucgéo da variavel de dano

(3.37)

Devido a suas caracteristicas individuais, os materiais podem se comportar de maneiras

diferentes apos o limite de elasticidade. Para o modelo de dano, o comportamento linear do

material é regido por leis de endurecimento e abrandamento que podem ser escritas em funcéo

das variaveis internas g e r, da seguinte forma:

q(r) =qo + H(r — qo)

onde g, = 1, € H € um pardmetro de endurecimento H > 0, ou abrandamento H < 0.

(3.38)

Para o comportamento exponencial, a lei de abrandamento passa a ser escrita em funcéo

de r e de A da seguinte maneira:

q(r) = qoeA(l_:_o)

onde A é um parametro que controla a concavidade da lei exponencial.

(3.39)
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A figura 3.10 ilustra possiveis funcdes de evolucdo da variavel interna g(r), as quais
definem a lei de endurecimento/abrandamento das tensdes: (a)endurecimento linear;

(b)abrandamento linear; (c)dano perfeito; (d)endurecimento exponencial; (e)abrandamento

exponencial.
Figura 3.10 - Funcoes de evolugdo da variavel interna q(r).
gq(r) g(r) g(r)
H>0
H=0
qU gU H=<0 tzillU
q, ’ q, : 9, '
() (b) (c)
g(r) g(r)
\
H>0
q, g g, Heo
q,
r v
9, 9,

(@ (¢)
Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015).

3.5 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO A TRACAO

No modelo de dano a tracdo o material se degrada de acordo com o critério de dano

quando submetido a tragdo, e mantém um comportamento elastico linear quando submetido a

compressdo (SEIXAS, 2015).
Neste trabalho foi adotado o modelo de dano a tracdo para problemas 2D e 3D

apresentado por Sanchez, et al. (2014), onde a lei constitutiva, ao invés de utilizar tensées

escalares, utiliza tensores de tensoes:
o= (1-d)o (3.40)

onde o é o tensor de tensGes aparentes, a variavel de dano d € [0,1] e @ é o tensor elastico de

tensdes efetivas definido por:
T=Ce (3.41)

sendo C o tensor elastico e € o tensor de deformagoes.
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O critério de dano, que define o dominio elastico é definido por:
¢p(o) =1(6) —q(r) <0 (3.42)

onde t € a tensdo equivalente que define o dominio elastico e g e r sdo as variaveis internas
tipo tensdo e deformacéo, respectivamente. Na técnica de fragmentagdo de malha, o tensor de
tensdes aparentes o é projetado na direcdo normal a superficie da fratura (base do elemento),

resultando no vetor de tensdes T e sua componente normal a,,, conforme a figura 3.11.

Figura 3.11 - Projegdo do vetor de tensBes na dire¢do normal a base do elemento de interface

anT.nl _____ T=0.n

n

Fonte: Adaptado de (SANCHEZ, et al., 2014).

No espaco das tensoes efetivas &, pode-se definir o critério de dano da seguinte forma:

¢@,1r)=(0,) —7<0 (3.43)

Onde a varidvel interna que estabelece o tamanho do dominio elastico no espaco das tensdes

efetivas r = (1"—(1) varia entre o limite elastico r, que € igual a resisténcia a tracdo do material

f+ € a maxima tensao efetiva de tragdo @,,. A lei de evolugéo da variavel r é dada por:

r = Max[o,, 1], comry = f; (3.44)

No modelo de dano a tracdo adotado utiliza-se a lei de abrandamento exponencial, a

qual considera a energia de fratura do material e a espessura do elemento de interface, conforme
a equacéo:

S

a(r) = fre@rB" T

(3.45)

onde f; € a resisténcia a tracéo, G € a energia de fratura, £ € o modulo de elasticidade e h ¢ a

espessura do elemento de interface.
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3.6 ALGORITMO DE INTEGRACAO IMPLICITO-EXPLICITO (IMPL-EX)

Proposto por Oliver, et al. (2008), o algoritmo de integracao de tensdes, IMPL-EX, é
uma simplificacdo do algoritmo implicito com uma projecdo explicita da variavel de dano,
diminuindo a n&o linearidade do algoritmo de integracao.

As vantagens do algoritmo IMPL-EX sdo: a garantia de convergéncia e 0 menor custo
computacional quando comparado ao algoritmo puramente implicito. A desvantagem é que o
algoritmo descumpre a condicdo de consisténcia, e 0s resultados podem perder precisdo ou
apresentarem oscilacdes, problema que pode ser minimizado adotando-se pequenos
incrementos de carga (SEIXAS, 2015).

O algoritmo IMPL-EX aplicado ao modelo de dano a tracdo trata da atualizacdo da
variavel interna r, que estabelece o tamanho do dominio elastico, e € utilizada para calcular o
dano corrente definido como:
~ q(i+1)
disy < 1— % (3.46)
Onde:

Fary < T HArE

e (3.47)
Argy = 1@ = T-1)

E a matriz constitutiva tangente C, é definida:

o' .
Coy=—E-(1-d)C se 5,>0
€(i+1)
O(i+1) (3.48)
Cog=—=C se 0,<0

B €@i+1)
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O algoritmo de integracdo IMPL-EX para o modelo de dano a tragdo como esta

implementado no programa de elementos finitos CODE-BRIGHT pode ser resumido, conforme

a indicado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fluxograma da integracdo IMPL-EX para o modelo de dano a tracéo.

Entrada: 6(i+1)'5nn(iy UOY AT'(L')

VI.

VII.

Calcula o tensor de tensdes efetivas no passo i + 1

O(i+1) < Cr€gin

Calcula a tenséo equivalente

T@i+1) < Onngyqy — M7 0(i+1) "M

Verifica a condicdo de carga e descarga
Se 1y > Onngisn) entao
T+ <70
senao
T(+1) < Onngyyy
Fim
Calcula o incremento da variavel interna

ATie1) = T — 10

Calcula a extrapolacdo linear explicita de r
T+ <T@ + AT

Atualiza os valores das variaveis q e d, regido por leis de endurecimento e
abrandamento
_Tarn
A(l T )

q(i+1)

T(i+1)

di+1) < Trme

d(i+1) <1-

Atualiza o valor da tensdo
Gy « (1—dgn)ogsn) se Onngy > 0

O(i+1) < O(i+1) se  Oppg; <0

Saida: ' ;+1), Onnyqy Tty AT(itn)

Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015)
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3.7 LEI DE EVOLUCAO DA PERMEABILIDADE

Neste trabalho foi adotado o conceito de placas paralelas, que consiste na maneira mais
simples para se estudar o fluxo de fluido por um meio fraturado, o qual considera uma Gnica
fratura de abertura constante h, formada por duas placas de superficies lisas e impermeaveis
(SNOW, 1965; WITHERSPOON, et al., 1980). O fluxo no plano de fratura é estudado com
base na solucdo da equacdo de Navier-Stokes para um fluxo em uma Unica fratura de abertura
constante h, limitada por dois painéis impermeaveis (BEAR, 2013), conforme a equacéo:

hZ

K=—
12

(3.49)

O modelo de placas paralelas € aplicado aos elementos de interface no momento em que
eles passam a sofrer dano, d > 0, apresentando deformac&o ineléstica, e a representacdo da
abertura passa a ser dada por meio do salto de deslocamento do elemento. A componente
inelastica do tensor de deformagdes normal & base do elemento, dada por de,,, multiplicada pela
espessura h do elemento, torna-se uma medida aproximada para a abertura de descontinuidade

no elemento, conforme representado na figura 3.12.

[ul, ~ deyh (3.50)

Figura 3.12 - Representacdo da abertura da descontinuidade no elemento de interface. Quando d = 0 ndo ha
deformac&o inelastica (ndo ha salto). Quando d > 0 ha deformacdo inelastica (h4 salto).

d=0 — pJ[—————on

e,

d=0 — JJIN\

Fonte: Adaptado de (CLETO, 2016)

O acoplamento hidromecénico do problema de fraturamento hidraulico pode ser
definido pela evolugéo da permeabilidade da fratura em funcdo do salto de deslocamento
calculado pelo problema mecéanico. Com isso, a variacdo da permeabilidade no elemento de

interface é dada pela seguinte equacao:

_ [[u]]nz

K
12

(3.51)
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Onde [u],, ¢ a componente do salto do campo de deslocamentos projetado na direcdo
normal a fratura. A componente do salto é calculada em funcao da deformacdo volumétrica do

elemento de interface e da espessura h.

[ul, = &h (3.52)
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4 TECNICA DE FRAGMENTACAO DE MALHA

A técnica de fragmentacdo de malha consiste em inserir elementos de interface
(elementos finitos de elevada razdo de aspecto) entre os elementos regulares de uma malha de
elementos finitos, permitindo reproduzir os efeitos do processo de formacéo, propagagéo e/ou
reativagdo de fraturas. O processo de fraturamento ocorre nos elementos de interface, o qual se
atribui um modelo de dano a tracdo, permitindo que eles tenham comportamento néo linear, e
ndo nos elementos regulares, o qual ¢ atribuido um modelo elastico linear.

A figura 4.1 ilustra os passos da técnica de fragmentacdo de malha proposta para
problemas 2D e 3D. Primeiro as coordenadas dos nos serdo alteradas, reduzindo o tamanho dos
elementos finitos da malha original (elementos regulares) (Fig. 4.1a), criando um pequeno
espaco entre os elementos adjacentes (Fig. 4.1b) onde sera inserido um par de elementos finitos

de interface (elementos finitos de elevada razdo de aspecto) (Fig. 4.1c).

Figura 4.1 - Técnica de fragmentacdo de malha para problemas 2D e 3D. (a) malha original (elementos regulares);
(b) malha fragmentada; (c) malha com elementos de interface entre os elementos regulares; (d) par de elementos
regulares entre os elementos de interface.
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Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015)

Manzoli, et al. (2016) recomendam que a espessura do elemento de interface seja de 1%
do tamanho tipico dos elementos regulares, desde que o tamanho dos elementos regulares tenha
sido escolhido para capturar com precisdo o campo de tensdo (elastico) antes da formacéo da

fissura, posto que elementos regulares menores produzem respostas mais precisas.
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O processo de fragmentacdo da malha e inser¢do dos elementos de interface entre os
elementos regulares resulta no aparecimento de “buracos” na malha, os quais sdo isentos de
quaisquer propriedades. Segundo Seixas (2015) e Manzoli, et al. (2016), a influéncia desses
buracos na simulacdo de casos mecanicos pode ser desconsiderada, pois suas dimensdes sdo
muito pequenas em relacdo & dimensdo do problema. Ja para a simulagéo de casos hidraulicos,
guando ocorre o fraturamento, esses buracos representam um obstaculo impedindo o fluxo entre
os elementos de interface. Portanto, para permitir o fluxo entre os elementos de interface na
simulacdo de casos hidraulicos, o programa de fragmentacdo de malha possui a opcao da
criacdo de um nod no centro de cada buraco e de segmentos lineares conectando os elementos
de interface, como pode ser observado na figura 4.2. Esses segmentos lineares apresentam
permeabilidade muito alta em relacdo a permeabilidade da rocha. A entrada imat_hole 1d

define o material que serd atribuido aos segmentos lineares.

Figura 4.2 - Segmentos lineares conectando os elementos de interface: (a) 2D; (b) 3D.
e et .ﬂ ’
- — -1 -

Fonte: Autor.

4.1 PROGRAMA FRAGMENTA

Na fase de pré-processamento, primeiro foi utilizado o software gratuito Gmsh para
definir a geometria inicial, as condi¢des de contorno mecénicas e hidraulicas, as propriedades
dos materiais e gerar um arquivo “.msh” contendo todas essas informagoes; em seguida este
arquivo foi processado por uma rotina do P3MATPac (Pre- and Post-Processing MATLAB
package) (TEIXEIRA et al., 2017), uma colecdo de rotinas, fungdes e extensdes que fornece
operacdes de alto nivel para tarefas de pré e pos-processamento dentro do grupo de pesquisa

13

LMCG, o que origina um arquivo “ gri.dat” contendo todas as informag¢des da malha de
elementos regulares a ser fragmentada.

Neste trabalho apresentamos uma atualizagdo do programa Fragmenta, apresentado por
Seixas (2015). A atualizacdo integra o programa Fragmenta ao P3MATPac. Com essa
integracdo o usuario necessita apenas do arquivo de entrada de dados “main_fragmenta.m”

junto ao arquivo contendo as informagdes da malha de elementos regulares “ gri.dat” para a
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execucao do programa, o qual acessa de forma automaética as rotinas de fragmentacédo e de
geracgdo dos arquivos de saida escolhidos pelo usuario. Dentre as opg¢des de arquivos de saida,
0s mais importantes sao: “_gri.dat” e “ gen.dat” os quais contém todas as informag6es da malha
final com os elementos de interface inseridos, condi¢fes de contorno e os dados de entrada
necessarios para passar pelo processo de analise em elementos finitos feita pelo software
CODE-BRIGHT. Tem-se também como op¢les de saida os arquivos “.msh” e “.res” que
permitem a prévia visualizacao de todas as condi¢6es iniciais da malha final através do software
comercial GiD®, o “.msh” ¢ responsavel pela visualizacdo das informagdes dos elementos e
materiais e o “.res” ¢ responsavel pela visualizacdo das condi¢des de contorno, possibilitando

executar corre¢des antes da anélise em elementos finitos.

3 2

Na fase de poOs-processamento os arquivos “.msh” e “.res” sdo atualizados com os
resultados das simulacdes, sendo visualizados e analisados pelo mesmo software.
Além das atualizacbes do programa Fragmenta que serdo descritas e ilustradas mais
adiante, tambeém foram feitas atualiza¢Ges no PSMATPac, nas seguintes sub-rotinas:
e <msh2G.m> Foi adicionada a criagéo de elementos triangulares bidimensionais
(2D) em malhas tridimensionais (3D), tornando possivel determinar um material
para esses elementos e permitindo que sejam inseridas condicBes de contorno
mecanicas e hidraulicas.,
e <gidWriter.m> Sub-rotina responsavel por gerar o arquivo “.msh” que permite

a visualizacdo no GiD®. Foram adicionadas novas possibilidades de elementos.

E foram criadas e integradas ao PSMATPac as sub-rotinas:

13

e <resWriter.-m> Sub-rotina criada para gerar o arquivo “.res” que permite
visualizar no GiD® as condicdes de contorno (mecanicas e hidraulicas).

o <frag_insere_fraturas.m> Sub-rotina que permite inserir fraturas aleatorias
nos elementos de interface.

e <frag_struct G.m> Sub-rotina que converte as informacGes da malha
fragmentada em uma estrutura G, que é responsavel pela integracdo entre o
fragmenta e 0 PSMATPac.

e <fragmenta.m> Sub-rotina responsavel pela fragmentacdo e insercdo dos

elementos de interface.
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A figura 4.3 apresenta um resumo das etapas necessarias para realizar as analises em

elementos finitos, descritas anteriormente.

Figura 4.3 - Esquematizacéo das etapas necessarias para analise em elementos finitos de problemas de

fraturamento.

Pré-processo

P
Gmsh ou
msh2d

[ P3MATPac J

[ %

Fragmenta J

Define a geometria inicial, as condigdes de
contorno  mecanicas e  hidrdulicas, as

propriedades dos materiais e a geragdo da malha.

J

(;'

Gera o arquivo “ gri.dat” contendo todas as
informacdes da malha de elementos regulares a

ser fragmentada.

J

-

Fragmentac¢io da malha, inser¢do dos elementos
de interface e geracdo dos arquivos necessarios

para analise em elementos finitos.

J

Processo

CODE-BRIGHT J

[ Analise em elementos finitos.

Pés-processo

GiD® J

[ Visualiza¢io dos resultados.

Fonte: Autor.



A tabela 4.1 descreve os dados que devem ser informados no arquivo de entrada

“main_fragmenta.m” do programa Fragmenta.

Tabela 4.1 - Dados que devem ser informados no arquivo " main_fragmenta.m "

Entrada Descrigao
model_name Nome do modelo a ser fragmentado (*_gri.dat).
thick Espessura dos elementos de interface.
imat Materiais das regides a serem fragmentadas.

imat_joint_fragm

imat_joint_conti

imat_joint_bound

1IJC _ent

imat_hole_1d

imat_hole_conti

imat_hole_bound

ibcondmech

mporo
GLiopt
GLnewmat

GLQfrat

Materiais que serdo atribuidos aos elementos de interface nas
regides fragmentadas.

Materiais que serdo atribuidos aos elementos de interface
inseridos nas regides de contato com materiais.

Materiais que serdo atribuidos aos elementos de interface
inseridos nas regides de fronteira da malha.

Entrada associada a entrada imat_joint_conti. Permite outra
maneira de definir os materiais que serdo atribuidos aos elementos
de interface inseridos nas regides de contato com materiais.

Material que sera atribuido aos segmentos lineares que conectam
0 nd no centro dos buracos e os elementos de interface.

Materiais que serdo atribuidos aos elementos criados nos buracos
nas regides fragmentadas.

Materiais que serdo atribuidos aos elementos criados nos buracos
nas regides de fronteira da malha.

Condicdao de contorno mecanica de apoio totalmente fixo que sera
atribuido aos nés no centro dos buracos.

Porosidade dos materiais.
Opcao de inserir ou ndo fraturas aleatdrias.
Material que seré atribuido as fraturas.

Numero de fraturas aleatdrias geradas.

Fonte: Autor.
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A figura 4.4 apresenta a interface do arquivo de entrada de dados “main_fragmenta.m”,

onde temos todos os dados apresentados na tabela 4.1.

Figura 4.4 - Interface do arquivo de entrada de dados “main_fragmenta.m”.

main_fragmenta.m +

=
b n - =
L N

%% Entradas do programa FRAGMENTA

%% Limpa dados anteriores
clear
clc

%% Dados de fragmentacao:

model_name='"exemplo'; % nome do de a gri.dat)
thick=0.1;

imac=[2Z 4]1:

imat_joint_fragm=[5 6]:
imat_joint_conti=[7 8&]:
imat_joint_bound=[% 10]:

IJC ent = [0 0:0 0];

imat_hole_ld=0;

imat_hole_conti=[0]; % ZD!

imat_hole bound=[0]; % ZD!
ibcondmech=0; ]
mpore = [0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,0.06,0.07,0.08,0.09,0.10]
% 0BS: ao atribuir ZERO para uma das variaveis imat_*, seu re
%% Inserir frat
GLiopt=0;
GLnewmat=0;
GLQfrat=00;

rias nos elementos de interface

Fonte: Autor.

As atualizagdes no programa Fragmenta realizadas neste trabalho propdem as seguintes

melhorias:

Os elementos de interface podem ser inseridos em mais de uma regido

especifica;

Os materiais que serdo atribuidos aos elementos de interface podem ser

escolhidos para cada regido especifica;

Os materiais que serdo atribuidos aos elementos de interface inseridos nas

regides de contato com outros materiais podem ser escolhidos para cada regido

especifica ou a depender do material em contato.

Os materiais que serdo atribuidos aos elementos de interface inseridos nas

regibes de fronteira da malha podem ser escolhidos para cada regido.

Aceita e fragmenta malha com elementos regulares quadrilateros (malha 2D);

Aceita e fragmenta malha com linhas como material (malha 2D);
Aceita e fragmenta malha com planos como material (malha 3D);
Fragmenta somente linhas (malha 2D);
Fragmenta somente planos (malha 3D);

Insere fraturas totalmente aleatérias.
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A seguir serd explicado como deve ser efetivada a edicdo dos dados no arquivo
“main_fragmenta.m”, ilustrando todas as melhorias realizadas neste trabalho no programa de

fragmentacdo de malha.

Na figura 4.5 a entrada model_name=‘exemplo’ indica que serdo usadas para o
processo de fragmentacdo as informacbes de uma malha de elementos finitos contidas no
arquivo “exemplo_gri.dat”. thick serd a espessura do elemento de interface, nos exemplos
utilizados, para demonstrar como deve ser feita a edi¢do de dados, foi de 0.1 para permitir uma
melhor visualizagdo. Como informado anteriormente, Manzoli, et al (2016) recomendam que a
espessura do elemento de interface seja de 1% do tamanho tipico dos elementos regulares. imat
indica as regides que serdo fragmentadas, no exemplo da figura 4.5, as regides dos materiais 2
e 4 foram fragmentadas. Podem ser fragmentadas quantas regiGes forem necessarias, basta

indicar os materiais das regides a serem fragmentadas.

Figura 4.5 - Edicdo do arquivo de entrada de dados. Nome do modelo, espessura dos elementos de interface,
materiais a serem fragmentados, materiais que serdo atribuidos nas interfaces: da regido fragmentada, no contato
com outros materiais e na regido de fronteira da malha.

%% Dados de fragmentacao:
model name='exemplo';
thick=0.1:

imat=[Z 4];
imat_joint_fragm=([5 6);
imat_joint_conti=[7 &];
imat_joint_bound=[9 10]:
IJC_ent = [0 0;0 0];

atieiall !

e 4

Fonte: Autor.

O programa Fragmenta possibilita atribuir diferentes materiais aos elementos de
interface no interior da regido fragmentada e nos limites dessa regido (contato com outros
materiais e/ou limite da malha). As entradas imat_joint fragm, imat_joint _conti e

imat_joint_bound indicam esses materiais.
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imat_joint_fragm permite inserir os materiais que serdo atribuidos aos elementos de
interface nas regides fragmentadas. No exemplo da figura 4.5 vemos que para cada entrada de
regido a ser fragmentada imat=[2 4] temos uma entrada equivalente de materiais que serdo
atribuidos aos elementos de interface nas regides fragmentadas imat_joint_fragm=[5 6].
Assim, o material do elemento de interface da regido 2 sera 5, representado pela cor vermelha,
e da regido 4 sera 6, representado pela cor laranja. Também se pode definir o mesmo material
para os elementos de interface em diferentes regides de duas maneiras: a primeira funciona de
forma analoga ao que foi explicado, onde para cada entrada imat=[2 3 4] temos uma equivalente
imat_joint_fragm=[5 6 6], onde o material do elemento de interface da regido 2 sera 5,
representado pela cor vermelha e das regides 3 e 4 sera 6, representado pela cor verde, conforme

ilustrado na figura 4.6.

Figura 4.6 - Edicdo da entrada de dados. Detalhe nos materiais que serao atribuidos nas interfaces da regido
fragmentada, onde é atribuido 0 mesmo material de interface em diferentes regides.

imac=[2 3 4);

imat_joint_fragm=[5 € €];
imat_joint_conti=[7 8 9):
imat_joint_bound=[10 11 12]; $ ma

&
i

LAAC

Fonte: Autor.

Também podemos observar na figura 4.6 que, quando duas regiGes em contato sao
fragmentadas, (2) e (3), o material da interface de contato entre essas regiGes é criado com
material igual ao material inserido na regido fragmentada primeiro (material 5, representado
pela cor vermelha).

A segunda maneira funciona quando todos os materiais de interface nas regides
fragmentas forem iguais, onde, independentemente do numero de regides fragmentadas
imat=[2 4], o material do elemento de interface nas regies ser& 0 mesmo

imat_joint_fragm=[5], como podemos observar na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Edicdo da entrada de dados. Detalhe nos materiais que serdo atribuidos nas interfaces da regido
fragmentada, onde ¢ atribuido o0 mesmo material de interface para todas as regides.
imat=[2 4]’
imat_joint_fragm=[S5]:
imat_joint_conti=[€ 7]:
imat_joint_bound=[8 9];

w o o o

VI teyilall Sk

Fonte: Autor.

As formas de atribuicdo dos materiais das interfaces nas regides fragmentadas
(imat_joint_fragm) exemplificadas anteriormente podem ser usadas da mesma maneira para a
atribuicdo dos materiais das interfaces em contato com outros materiais (imat_joint_conti), e

dos materiais das interfaces nas regides de fronteira da malha (imat_joint_bound) (figura 4.8).

Figura 4.8 - Edicdo do arquivo de entrada de dados. Materiais a serem fragmentados, materiais que serao
atribuidos nas interfaces: da regido fragmentada, no contato com outros materiais e na regido de fronteira da

malha.
imac=[2 3 4]; % materiais a serem fragmentado
imat_joint_fragm=[5]; % ma ais das interxfac
imat_joint_conti=[6 7 7]; % ma ais das 1
%

imat_joint_bound=[8];

materials

X
=

0)
=
(2
Y

0)
=

Fonte: Autor.
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Além das maneiras de atribuicdo de materiais j& explicadas, existem as opgdes [-1],
[-2] e [-3] para o imat_joint_conti, onde os materiais que serdo atribuidos aos elementos de
interface inseridos nas regides de contato com outros materiais serdo definidos pelo material da
regiao em contato.

Quando imat_joint_conti= [-1], o material que sera atribuido ao elemento de interface
inserido na regido de contato com outros materiais sera igual ao material da regido em contato.
Na figura 4.9, o material fragmentado (1) estd em contato com os materiais (2), (3) e (4) e nas

interfaces de contato sdo atribuidos automaticamente os materiais que estdo em contato.

Figura 4.9 - Edicdo do arquivo de entrada de dados. Detalhe nos materiais que serdo atribuidos nas interfaces de
contato com outros materiais (imat_joint_conti= [-1]).

ado

imat=[1]: % materiais a serem
imat_joint_fragm=[5]; $
imat_joint_conti=[-1];
imat_joint_bound=[0]:
IJC_ent = [0 0;0 0];

mg\.{ur‘ al 4

Fonte: Autor.

Quando imat_joint_conti= [-2], devemos utilizar a entrada 1JC_ent, informando o
material da regido em contato seguido do material que sera atribuido ao elemento de interface
na regido de contato. Na figura 4.10, na entrada 1JC_ent=[1 6; 3 7], informamos o material em
contato (1) seguido do material (6), representado pela cor verde, que sera atribuido ao elemento
de interface no contato com a regido (1), ja para a regido de contato com material (3) sera

atribuido o material (7), representado pela cor amarela.
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Figura 4.10 - Edicdo do arquivo de entrada de dados. Detalhe nos materiais que serdo atribuidos nas interfaces de
contato com outros materiais (imat_joint_conti= [-2]) e utilizacdo da entrada 1JC_ent.

imat=[2 4]: % materiais a serem fragmentado
imat_joint_fragm=(5]; $ materiais das
imat_joint_conti=[-2]; % materiais das
imat_joint_bound=[0]; % materiais das

IJC_ent = [1 6;3 7]; % Usar caso imat_joint_

~

[

®
terial 2
o

a1
ey .

N

Material 3

Fonte: Autor.

Quando imat_joint_conti= [-3], utilizamos a entrada 1JC_ent, informando 3 valores,
na seguinte ordem: o material da regido em contato, o0 material da regido fragmentada e o
material que sera atribuido ao elemento de interface na regido de contato entre essas duas
regides. A figura 4.11, mostra que na interface entre os materiais (1) e (2) foi inserido o material
(7), entre os materiais (1) e (3) foi inserido o material (8), entre 0os materiais (4) e (2) foi inserido

o material (9) e entre os materiais (4) e (3) foi inserido o material (10).

Figura 4.11 - Edicéo do arquivo de entrada de dados. Detalhe nos materiais que serdo atribuidos nas interfaces de
contato com outros materiais (imat_joint_conti= [-3]) e utilizacdo da entrada 1JC_ent.

imac=[2 3]; % materiais a serem fragmentado
imat_joint_fragm=[5 €);

imat_joint_conti=[-3];
imat_joint_bound=0;
IogCent = [127;138; 429;4310]; &

|

Material 9

Material 7

Material 1

Material 8

Fonte: Autor.

Aentrada imat_joint_bound pode ser editada conforme a figura 4.12, onde os materiais

(2), (3) e (4) foram fragmentados, mas somente os materiais (2) e (4) fazem contato com os
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limites da malha. Assim, para cada entrada imat= [2 3 4] temos uma entrada equivalente
imat_joint_bound= [6 0 7]. Podemos observar que, mesmo para o material (3), que ndo faz

contato com os limites da malha, deve ser informado um valor de entrada.

Figura 4.12 - Edicdo do arquivo de entrada de dados. Detalhe nos materiais que serdo atribuidos aos elementos
de interface inseridos nas regides de fronteira da malha.

imat=[2 3 4]; % materiais a serem fragmentado
imat_ joint fragm=[5]: % materiais das interfaces nas regioes fragmentadas
imat_joint_conti=[5]; % materiais das interfaces no contato com outros materiais

imat_joint_bound=[& O 71: % materiais das interfaces na fronteira da malha

N
AN
ST

Material 2
»

A
a4

*

L

\./

|

——, —_— fe———

Fonte: Autor.

Temos também a op¢do imat_joint_bound= [-1], onde o material que sera atribuido ao
elemento de interface inserido nos limites da malha sera igual ao material da regido em contato,

conforme a figura 4.13.

Figura 4.13 - Edicdo do arquivo de entrada de dados. Detalhe nos materiais que serdo atribuidos aos elementos
de interface inseridos nas regides de fronteira da malha (imat_joint_bound= [-1]).

imac=[2Z 3 4]: % materiais a serem fragmentado

imat joint fragm=[5]: % materials das interfaces nas regioes fragmentadas
imat_joint_conti=[5]; % materiais das interfaces no contato com ocutros materiais
imat_joint_bkound=[-11; % materiais das interfaces na fronteira da malha

7

=
PN

—_—
*

X

K27

R — e W e — Wt — ..

—

Fonte: Autor.
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Nos reservatorios naturalmente fraturados, as fraturas podem representar um caminho
preferencial para o fluxo de fluidos. A propagacédo da fratura ocorre em fungédo do estado de
tensdo atuante no meio. Porém, no fraturamento hidraulico a existéncia de fraturas naturais
torna o problema muito mais complexo que em meios continuos, sem fraturas naturais.

Em um reservatorio naturalmente fraturado, constituido por matriz e fratura, a
deformabilidade de fratura pode ser maior do que a deformabilidade da matriz. O contraste
entre estes valores depende de muitos fatores, como por exemplo, o grau de cimentacdo das
fraturas, a orientacdo das fraturas, as tensdes in situ e a pressdo de poros no reservatorio. Desse
modo, pensando em compreender as caracteristicas da rede de fraturas e de simular
numericamente o0 seu comportamento, o programa Fragmenta foi atualizado para identificar e
aceitar as fraturas naturais preexistentes através de linhas, como material em malhas 2D e
planos como material em malhas 3D.

O programa Fragmenta reconhece de forma automatica as linhas e os planos existentes
na malha original, transformando-os em elementos de interface, permitindo simulacdo das
descontinuidades preexistentes. A fragmentacao das linhas ou dos planos pode ocorrer de duas
formas, estando as linhas ou os planos embebidos na regido a ser fragmentada, ou indicando
diretamente as linhas ou os planos como a regiéo a ser fragmentada.

A figura 4.14, mostra uma malha 2D que possuia 3 linhas embebidas, apds 0 processo
de fragmentacdo.

Figura 4.14 - Malha 2D fragmentada, onde as linhas preexistentes foram transformadas em elementos de
interface.

45‘74&& /'vé/r </
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\'.A\‘
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Fonte: Autor.

A figura 4.15 mostra uma malha 3D com 35 planos, divididos em dois materiais, 0
material (2), em azul, para os planos verticais e o material (3), em rosa, para os planos
horizontais, ap0s o processo de fragmentacéo.
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Figura 4.15 - Malha 3D fragmentada, onde os planos preexistentes foram transformados em elementos de

interface.
[ ! -
P
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Fonte: Adaptado de (ASSIS, 2017).

Fragmentar toda a malha pode aumentar o problema de maneira excessiva, uma vez que
a técnica de fragmentacdo de malha consiste em inserir elementos de interface entre os
elementos regulares de uma malha de elementos finitos, aumentando o numero total de
elementos, o que vai requerer maior esforco computacional durante as analises. A fragmentacao
indicando diretamente as regides de estudo onde podera ocorrer a formacéo e propagacéo das
fissuras, € uma forma de aliviar o elevado esforgo computacional exigido pela técnica,
principalmente em malhas 3D, onde os problemas sdo geralmente maiores.

A figura 4.16 ilustra uma malha 2D com linhas embebidas, mostrando a diferenca entre
0s casos: quando a regido é totalmente fragmentada e quando somente a regido de interesse foi

fragmentada.

Figura 4.16 - Malha 2D fragmentada, totalmente fragmentada e fragmentada somente nas regifes de interesse.

Fonte: Autor.
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A tabela mostra a diferenca no nimero de elementos entre a malha totalmente
fragmentada e a malha fragmentada apenas nas regides de interesse, tanto para o exemplo 2D
da figura 4.16, que possui 3 linhas embebidas na malha quanto para o exemplo 3D da figura

4.15, onde existem 35 planos embebidos na malha.

Tabela 4.2 - Diferenca no nimero de elementos entre a malha totalmente fragmentada e a malha fragmentada
apenas nas regides de interesse.

Fragmentada apenas nas
Totalmente fragmentada » )
regides de interesse
Exemplo 2D (fig. 4.16) 1124 412

Exemplo 3D (fig. 4.15) 40473 9191

Fonte: Autor.

Além das fraturas naturais previamente inseridas na malha por meio das linhas ou
planos, o programa Fragmenta agora permite inserir fraturas de forma totalmente aleatéria nos
elementos de interface. A geracdo das fraturas ocorre da seguinte forma: apds a fragmentacéo
da malha, sdo sorteados aleatoriamente dois elementos de interface para cada fratura a ser
gerada; uma sub-rotina conecta esses elementos sorteados, alterando os materiais dos elementos
de interface entre eles.

A figura 4.17 mostra parte do arquivo de entrada de dados “main_ fragmenta.m”,
referente & insercdo das fraturas aleatdrias nos elementos de interface. A entrada GLiopt,
identifica se a sub-rotina deve (=1, insere fraturas) ou ndo (=0, ndo insere fraturas) ser acessada.
A entrada GLnewmat indica o material que sera atribuido as fraturas geradas e a entrada
GLQfrat indica a quantidade de fraturas que serdo geradas.

Figura 4.17 - Parte do arquivo de entrada de dados “main_fragmenta.m”, referente a inser¢éo das fraturas
aleat6rias nos elementos de interface.

¥% Inserir fraturas aleatorias nos elementos de interface
GLiopt=1; ¥ O=nao insere; l=insere.

GLnewmat=8; $¥ material da fratura criada
GLOfrat=10; % guantidade de fraturas criadas

Fonte: Autor.
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Além das melhorias no PSMATPac e no programa Fragmenta, também foram feitas

melhorias no software CODE-BRIGHT. Ma

lo

s

Inas responsavels pe

te nas sub-rot

IS precisamen

calculo da normal e da espessura dos elementos de interface. Foram implementados os calculos

para os elementos de interface tetraédricos, de forma a permitir que a técnica seja utilizada em

Imensionais.

malhas tri
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de fraturamento é representado através dos elementos de interface inseridos
entre os elementos regulares da malha original. O comportamento dos elementos de interface é
descrito pelo modelo constitutivo de dano a tracdo, enquanto o comportamento dos elementos
regulares exibe comportamento elastico linear. As estruturas bidimensionais foram modeladas
utilizando elementos triangulares e as estruturas tridimensionais foram modeladas utilizando
elementos tetraédricos. As simulacfes foram realizadas no software de analise em elementos
finitos CODE_BRIGHT.

5.1 CASO HIDRAULICO

Com o intuito de validar as implementacOes realizadas no CODE_BRIGHT, na
simulagdo de casos tridimensionais, utilizando a técnica de fragmentacdo de malha, para o
problema de fluxo, foi realizada uma simulacdo baseada em um caso hidraulico que possui

solucdo analitica.

5.1.1 Fratura imposta (solucdo analitica)

A simulacdo numérica analisa um cendrio onde um meio pPOroso possui uma
descontinuidade no sentido longitudinal a diferenca de pressd@o. A geometria e condicdes de
contorno sdo apresentadas na figura 5.1. A permeabilidade do meio kg, € igual a 1072°> m? e da
fratura k¢ é igual a 1071 m2. A fratura foi imposta na parte central do modelo na direcdo do

eixo x. A espessura da fratura é igual a espessura do elemento de interface h = 17> m.

Figura 5.1 - Geometria e condic6es de contorno do modelo de fratura imposta horizontal.

Ap =1 MPa ,&m

0.1 MPa

pl,

J 1 L5041 )

Fonte: Autor.
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A malha de elementos finitos utilizada foi fragmentada de duas formas diferentes. Na
primeira, a malha inteira foi fragmentada (malha A), figura 5.2 e, na segunda, a malha foi
fragmentada através da atualizacdo que identifica e fragmenta o plano como material em malhas
tridimensionais (malha B), figura 5.3, 0os nimeros de nos e de elementos das malhas sdo
descritos na tabela 5.1. Ny,g, Neloy, Nely, Nelipy € Nel, referem-se ao numero de nos,
namero de elementos regulares, nimero de elementos de interface, numero de elementos 1D e

namero total de elementos, respectivamente.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das malhas da fratura imposta horizontal.
Malhas de elementos finitos N,os Nel, Nel; Nelp Nel
Malha A 12648 2943 19848 11772 34563
Malha B 2092 2943 2355 1216 6514

Fonte: Autor.

Figura 5.2 - Malha A, totalmente fragmentada.

Fonte: Autor.

Figura 5.3 - Malha B, fragmentada apenas na regido de interesse.

Fonte: Autor.
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Figura 5.4 - Malha B, detalhe na fratura imposta.

Fonte: Autor.

A figura 5.5 apresenta a distribuicdo da pressao de fluido, evidenciando o gradiente de

pressdo de 1 MPa do meio e a figura 5.6 mostra os vetores de fluxo ao longo da fratura imposta.

Figura 5.5 - Distribuicdo da pressdo de fluido.

pl
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I 097778
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012222

Tt 2

Fonte: Autor.

Figura 5.6 - Vetores de Fluxo.

LA AR A, AR A RA b N M A
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Fonte: Autor.
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Também foi realizada uma simulacdo na qual a fratura é imposta em uma direcdo
inclinada em relacdo ao eixo horizontal. O modelo possui a mesma geometria e condigdes de
contorno do modelo anterior. A tabela 5.2 mostra os nimeros de nos e de elementos da malha
com a fratura imposta inclinada. A malha de elementos finitos com a fratura imposta inclinada,

a distribuicéo da pressao de fluido e os vetores de fluxo, s&o apresentados nas figuras 5.7, 5.8 e

5.9, respectivamente.

Tabela 5.2 - Caracteristica da malha da fratura imposta inclinada.
Malhas de elementos finitos Noos Nel, Nel; Nelp) Nelq
Malha C 2082 2986 2319 1184 6489

Fonte: Autor.

Figura 5.7 - Malha de elementos finitos com fratura imposta (inclinada).
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 - Distribuicéo da presséo de fluido.

1.1
I 097778
0.85556
-0.73333
061111
-0.48889
- 0.36667

024444
0.12222

Fonte: Autor.
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Figura 5.9 - Vetores de fluxo.

Fonte: Autor.

A tabela 5.3 resume os valores de vazdo obtidos na fase estacionaria das simulacGes
realizadas e compara os resultados com o valor de vaz&o obtido analiticamente, pela equagéo
de Darcy, que descreve o fluxo de um fluido através do meio poroso.

Q= _—KAVP (5.1)
uL .
Onde Q é a vazdo, K é a permeabilidade, A é a area da secdo, u é a viscosidade do fluido

e L é o comprimento da amostra.

Tabela 5.3 - Vazdo final obtida das simulagdes com fratura imposta.

Solucéo analitica MalhaA MalhaB MalhaC

Vazdo final - R 2.49 2.49 2.41
estacionario (kg/s) ' x 1075 x 107° x 107°
Erro % - 0,78% 0,78% 0,98%
Tempo de CPU (s) - 222s 45s 38s

Fonte: Autor.

Observados os erros calculados, conclui-se que os resultados obtidos das simulagdes
utilizando os elementos finitos de elevada razdo de aspecto em malhas tridimensionais séo
bastante satisfatorios. Os resultados para a malha A e B foram exatamente os mesmos. A tabela
5.3 também compara os tempos de CPU gasto em cada simulacdo, evidenciando que
fragmentacdo apenas na regido de interesse garante uma diminuicdo consideravel do custo

computacional, uma vez que o numero de elementos de interface criados € bem menor.
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Para mostrar a influéncia que espessura dos elementos de interface tém sobre o problema
hidraulico, foram realizadas quatro simula¢bes com a malha B variando a espessura do

elemento de interface. Sendoelas: h; = 1073 m, h, = 10™*m, h; =10 meh, = 10~ ® m.

Tabela 5.4 - Vazdo final obtida para malha B com diferentes espessuras do elemento de interface.

Solucéo
. h, h3 hy
analitica
Vazdo final - 2.51 24514 2.4825 2.4869 2.4891
estacionario (kg/s) x 1075 x 107° x 107> x 107° x 107°
Erro % - 2,19% 0,95% 0,78% 0,69%

Fonte: Autor.

A tabela 5.4 compara os valores de vazdo obtidos na fase estacionaria das quatro
simulacbes para malha B com base na variacdo da espessura do elemento de interface.
Observados os erros calculados, conclui-se que conforme a espessura do elemento de interface
aumenta, aumentam também os espacos isentos de propriedades (buracos) e, por conta disso, 0
erro percentual aumenta. Resultados similares foram encontrados nas simulagoes realizadas por

Cleto (2016) para malhas bidimensionais.

5.2 CASO MECANICO

Com o objetivo de estudar a dependéncia da técnica de fragmentacdo de malha com
relacdo a malha de elementos finitos e a influéncia da espessura do elemento de interface nos
resultados obtidos, foram realizadas simulacGes com base nas analises propostas por Maedo
(2015).

5.2.1 Viga de trés pontos 2D

A simulacdo foi desenvolvida com base nos ensaios realizados por Bellego, et al.
(2000). A estrutura foi submetida a um deslocamento vertical localizado na parte central do
topo da secdo transversal da peca. A geometria e as condi¢fes de contorno do caso podem ser
observadas na figura 5.10. A malha foi mais refinada no centro da viga, regido de propagacao

da fratura. Os elementos de interface foram inseridos apenas nessa regiéo.
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Figura 5.10 - Geometria e condi¢des de contorno da viga de trés pontos.

.

[ PR 3D | D2 |
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Fonte: Autor.

Para os elementos regulares da viga foram consideradas as seguintes propriedades
mecanicas E = 38.5 GPa e v = 0.24. Ja para 0s elementos de interface foram consideradas
E =385GPa,v =0, f; = 3.6 MPa e G = 50 N/m. O incremento de deslocamento foi de
1.25 x 10~* mm/passo, 0s quais foram aplicados em 1800 passos. Desse modo, calculou-se
a carga P para cada incremento de deslocamento na parte central do topo da se¢éo transversal.
A altura utilizada foi de D = 160 mm.

As anélises foram realizadas com diferentes graus de refinamento, conforme a tabela
5.5. Npos, Nelyy, Nelyy e Nel referem-se ao numero de nos, de elementos regulares,

elementos de interface e total, respectivamente.

Tabela 5.5 - Caracteristicas das malhas da viga de trés pontos.

Malhas de elementos finitos Noos Nel,, Nel; Nel

Malha A 4962 3177 3286 6463
Malha B 18256 11957 12010 23967
Malha C 21187 13756 14040 27796

Fonte: Autor.
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A figura 5.11 mostra as trés malhas utilizadas nas analises: A, B e C. Onde a malha A é

a menos refinada e a malha C é a mais refinada.

Figura 5.11 - Malhas utilizadas nas analises da viga de trés pontos.
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Fonte: Autor.

A figura 5.12 exibe a viga fraturada com um fator de ampliacéo dos deslocamentos para
mostrar os elementos de interface e ilustrar o padrdo da fratura.

Figura 5.12 - Malhas da viga de trés pontos deformadas.
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Os resultados obtidos para cada malha podem ser observados na figura 5.13, onde sdo
comparados com a curva do ensaio realizado por Bellego et al. (2000). Deve-se destacar que
ndo houve uma diferenca significativa entre os resultados obtidos para as diferentes malhas
utilizadas. Evidenciando que ndo ha uma dependéncia significativa da malha, desde que,
segundo Manzoli, et al. (2016), o tamanho dos elementos regulares tenha sido escolhido para
capturar com precisdo o campo de tensdo. Além disso, as respostas decorrentes das analises
condizem com a resposta encontrada no ensaio realizado por Bellego et al. (2000).

Também se estudou a influéncia da espessura h dos elementos de interface na resposta.
Com higual a 0.1, 0.01 e 0.001 mm.

As respostas obtidas condizem com as respostas das simulacdes realizadas por
(MANZOLLI, et al., 2016), onde recomendam que a espessura do elemento de interface deve ser
de 1% do tamanho tipico do elemento regular. Para h = 0.1 mm, espessura maior que 1%, o
resultado perde um pouco de preciséo e, a partir de h = 0.01 mm, espessura aproximadamente

igual a 1%, ndo ha diferenca expressiva nos resultados.

Figura 5.13 - Respostas estruturais para as diferentes malhas da viga de trés pontos.
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Fonte: Autor.
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5.2.2 Viga de trés pontos 3D

A simulacdo do problema da viga de trés pontos também foi analisada a partir de um
modelo tridimensional. Admitindo a mesma geometria e condi¢fes de contorno utilizados nas
analises bidimensionais. A espessura definida para o0 modelo foi de 40 mm e a energia de
fratura foi modificada para Gy = 30 N/m.

A energia de fratura utilizada na andlise tridimensional foi diferente da utilizada na
analise bidimensional. Segundo Maedo (2015), tal fato ocorre devido as malhas tridimensionais
possuirem mais irregularidades. Além disso, em ensaios experimentais admite-se uma
superficie tedrica suave para determinacdo da energia de fratura.

As andlises foram realizadas em trés malhas com diferentes graus de refinamento,
conforme tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Caracteristicas das malhas da viga de trés pontos tridimensionais.

Malhas de elementos finitos ~ N,,,¢ Nel, Nel; Nel

Malha D 7093 4226 8103 12329
Malha E 9085 7311 9861 17172
Malha F 11993 12071 12354 24425

Fonte: Autor.

A figura 5.14 mostra as malhas utilizadas nas analises com um fator de ampliacdo dos
deslocamentos para mostrar os elementos de interface e ilustrar o padrdo da fratura. Foram
consideradas 3 malhas: D, E e F. Onde a malha D é a menos refinada e a malha F é a mais

refinada.

Figura 5.14 - Malhas da viga de trés pontos tridimensionais deformadas.

Malha D Malha E Malha F

Fonte: Autor.
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Os resultados obtidos para as trés malhas tridimensionais podem ser observados na

figura 5.15. Assim como nos casos bidimensionais, ndo houve uma diferenca significativa entre

os resultados obtidos para as diferentes malhas utilizadas e as respostas decorrentes das analises

condizem com a resposta encontrada no ensaio realizado por Bellego et al. (2000).

P (KN)

Figura 5.15 - Respostas estruturais para as malhas tridimensionais da viga de trés pontos.
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5.3 CASO HIDROMECANICO: SIMULAGCAO DE FRATURAMENTO HIDRAULICO EM
CENARIO BASEADO EM AFLORAMENTO ANALOGO

No presente trabalho, foi realizada a simulagdo numérica do fraturamento hidraulico.
Esse estudo foi desenvolvido para demonstrar a capacidade da técnica de fragmentacdo de
malha em simular o fraturamento hidraulico em reservatérios de petroleo.

O cenario foi baseado em uma situacdo de fraturamento hidraulico em uma camada de
calcéario laminado (laminito) naturalmente fraturado considerando a existéncia de duas camadas
de rocha permeavel acima representando um aquifero ou reservatério superficial. Tal
configuracdo imprime um carater pratico observado na inddstria de recuperacdo de gas em
folhelho (shale gas) observando o risco de comunicacdo do reservatorio de baixa
permeabilidade com camadas superficiais. Isto leva a uma importancia econémica e ambiental.

As propriedades e configuracdo geoldgica empregada foram baseadas nos afloramentos
de calcéario laminado da Formacgdo Crato, localizada na borda norte da Bacia do Araripe,
Nordeste do Brasil. A rocha é aflorante em minas a céu aberto de calcério nas imediacdes das
cidades de Nova Olinda e Santana do Cariri, proximo a cidade do Crato, Ceara. A figura 5.16

mostra a localizacdo em mapa da regido de estudo.

Figura 5.16 - Localizacdo dos afloramentos da Fm. Crato e da Bacia do Araripe.
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Fonte: Adaptado de (MIRANDA, et al., 2012).
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O calcério da Fm. Crato se apresenta como uma rocha laminar, de baixa permeabilidade
(inferior a 0,1 mD) e de porosidade média de 12%. Possui diferentes tipos de fraturas naturais
sendo estas falhas, estilélitos e fraturas extensionais. Segundo Miranda et al. (2012) as fraturas
extensionais se apresentam de forma mais relevante em duas familias, sendo estas de dire¢des
NNW e NE, onde estas possuem mergulho de aproximadamente 90°, ou seja, sdo subverticais.
A distribuicdo das familias de fraturas extensionais e sua densidade estdo mostradas na figura
5.17.

Figura 5.17 - Distribuic8o e densidade de fraturas extensionais (veios) da Formacao Crato.

n=352 180

Fonte: Adaptado de (SANTOS, et al., 2015).

A configuracdo geométrica do problema encontra-se apresentada na Figura 5.20. Nesta
a camada 1 representa o calcario laminado e as demais camadas sdo aquiferos ou reservatérios
superficiais. A regido fragmentada é a camada 1. As propriedades dos materiais e dos elementos
de interface s&o apresentadas nas tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.

Os parametros petrofisicos e geomecanicos foram obtidos a partir de ensaios em amostras
da Formacdo Crato realizados pela equipe do Laboratorio de Petrofisica da Universidade
Federal de Campina Grande.

A vazdo prescrita no pogo é dada por Q = 1.0 x 107°m3/s. A malha possui
dimenses de 70 x 200 m, 18887 nds e 37772 elementos.



Figura 5.18 - Malha em elementos finitos do reservatorio.
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Produtor
Camada 3

Camada 2

{Q 200m

Fonte: Autor.

Tabela 5.7 - Propriedades da camada 1.

Propriedade Valor
Permeabilidade (kq) 1.0 X 10722 m?
Porosidade da rocha (¢) 0.12
Coeficiente de Poisson (v) 0.15
Madulo de Young (E) 28 Gpa

Fonte: Autor.

Tabela 5.8 - Propriedades da camada 2.

Propriedade Valor
Permeabilidade horizontal (kj) 1.0 X 10712 m?
Permeabilidade vertical (k,,) 1.0 X 10~ m?
Porosidade da rocha (¢) 0.30
Coeficiente de Poisson (v) 0.25
Modulo de Young (E) 30 Gpa

Fonte: Autor.

Tabela 5.9 - Propriedades da camada 3.

Propriedade Valor
Permeabilidade horizontal (kj) 1.0 x 10719 m?
Permeabilidade vertical (k) 1.0 x 10712 m?

Porosidade da rocha (¢) 0.30
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Coeficiente de Poisson (v) 0.25
Modulo de Young (E) 30 Gpa

Fonte: Autor.

Tabela 5.10 - Propriedades dos elementos de interface.

Propriedade Valor
Permeabilidade (kg) 1.0 X 10722 m?
Porosidade da rocha (¢) 0.12
Coeficiente de Poisson (v) 0.15
Mddulo de Young (E) 28 Gpa
Resisténcia a tracao(f;) 9 Mpa
Energia de fratura (Gy) 100 N/m

Fonte: Autor.

Durante a analise numeérica, a formacéo da fratura se inicia quando a tensdo de tragéo,
provocada pela variacdo da pressdo no pogo supera o estado compressivo das tensdes iniciais e
a resisténcia a tracdo da rocha. A fratura induzida hidraulicamente continua se propagando
enquanto a injecao de fluido no pogo for mantida.

A distribuicdo dos valores da tensdo principal é apresentada na figura 5.19 para
diferentes estagios da simulacéo. Os resultados adotam valores positivos para tragao e negativos
para compressao. Percebe-se a concentragdo de tensdo de tragcdo na ponta da trinca.

E importante destacar que a fratura hidraulica sofre descompressdo quando conectada
com meio alta permeabilidade sob gradiente hidraulico, como podemos observar nos tempos
T3 e T5 que mostram as fraturas logo apos essa conexao.

Todas as figuras foram geradas um fator de ampliacdo dos deslocamentos x400 para
mostrar os elementos de interface e ilustrar o padrédo da fratura para os tempos T1 = 73066 s,
T2 =170766s,T3 =1771195s,T4 = 319293 se T5 = 324681 s.



Figura 5.19 - Distribuigdo da tenséo principal em diferentes estagios da simulacéo.
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Fonte: Autor.
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Quando a tracdo na ponta da trinca é superior a resisténcia da rocha, o critério de dano
é atingido e o material se degrada. A figura 5.20 mostra os elementos que atingiram o critério

de dano. Observa-se que ndo houve comunicacao entre a fratura hidraulica e as fraturas naturais.

Figura 5.20 - Variavel de dano em diferentes estagios da simulacéo.

Fonte: Autor.
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A figura 5.21 mostra a descontinuidade do campo de deslocamentos que ocorre devido
a fratura.

Figura 5.21 - Campo de deslocamentos na direcdo x em diferentes estagios da simulacao.
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Fonte: Autor.
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O salto no campo de deslocamentos, na dire¢do normal a descontinuidade, indica que a
fratura se abriu, e essa abertura pode ser visualizada na figura 5.22.

Verifica-se que existem trés estagios evolutivos da fratura hidraulica. O primeiro € sua
geracdo e propagacdo na direcdo do aquifero apresentando uma bifurcacdo, porém com
propagacdo em um dos caminhos. O segundo estagio é quando a fratura se comunica com o
aquifero, sofrendo uma descompressdo em virtude da baixa pressdo da camada. Nessa fase a
fratura sofre uma reducédo na sua abertura. O terceiro estagio € uma nova propagacéo da fratura,
porém seguindo uma trajetdria diferente da inicial. Ao haver novamente a comunicacao da
fratura hidraulica com o aquifero a resposta de descompressdo e fechamento da fratura se
repete.

Esta resposta evidencia a importancia de se considerar o acoplamento hidromecanico
neste tipo de analise, mas também mostra a relevancia em se considerar modelos de fechamento
da fratura, como o modelo de Barton-Bandis, e 0 emprego de um modelo que considere a
injecdo do fluido com propante. A tridimensionalidade do problema também fica evidenciada,
uma vez que diferentes trajetérias da fratura foram observadas nos ciclos de abertura e

fechamento observados.



Figura 5.22 - Abertura da fratura em diferentes estagios da simulacéo.
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A abertura da fratura implica em um aumento na permeabilidade do elemento na direcéo

da descontinuidade, como pode ser visto na figura 5.23.

Figura 5.23 - Distribuicdo da componente k,, do tensor de permeabilidade.
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Figura 5.24 - Presséo de fluido em diferentes estagios da simulag&o.
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Os vetores de fluxo ao longo da descontinuidade, que é o caminho preferencial do fluxo,
séo apresentados na figura 5.25.

Figura 5.25 - Vetores de fluxo ao longo da descontinuidade em diferentes estagios da simulacéo.

Fonte: Autor.
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As figuras 5.26 e 5.27 mostram os graficos para a pressdo de fluido e abertura da fratura,
respectivamente, evidenciando que a fratura hidraulica sofre descompressao quando conectada
com meio alta permeabilidade sob gradiente hidraulico.

A diferenca de trajetoria fica evidenciada pelo fato de que a presséo no interior da fratura
2 s6 sofre um aumento por volta de 3 dias, ou seja, apds o ciclo de abertura e fechamento da
fratura 1. A pressao na fratura 3 sofre um aumento e descomprime juntamente com a fratura 1,
justamente no instante em que a fratura hidraulica se comunica com o aquifero pela primeira
vez. Observa-se que, como a fratura 3 estd abaixo no de injecdo, a descompressdo é menor,
permitindo uma répida recuperacao das pressdes, porém em um patamar de menor intensidade

que no primeiro estagio.

Figura 5.26 - Grafico da pressao de fluido pelo tempo.

17 T T T T

Legenda
Fratura 1 =il
Fratura 2 =@ |
Fraturg 3 =

16

13 |

12 |

Pressao de Fluido (MPa)

1

10

Tempo (Dias)

Fonte: Autor.



Figura 5.27 - Gréfico da abertura da fratura pelo tempo.
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Verifica-se na figura 5.27 que, como ndo se considerou aqui um modelo de fechamento

de fratura e nem propante, a abertura das fraturas vai a zero quando estas sofrem descompressao

pelo contato com o aquifero.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo analisou a técnica de fragmentacdo de malha com elementos
finitos de elevada razdo de aspecto, baseada na teoria de Aproximagdo Continua de
Descontinuidades Fortes (ACDF), para modelar numericamente pelo MEF o comportamento
de meios fraturados. A metodologia insere elementos especiais de elevada razdo de aspecto
alterando a topologia do problema inicial, mas ndo muda a disposi¢do dos elementos regulares.
Assim, quando o dano € atingido, os elementos especiais sdo ativados e, como estes contornam
os elementos regulares, o processo de fraturamento ocorre entre os elementos da malha inicial.

As melhorias do programa Fragmenta mostraram-se importantes e eficientes,
permitindo maior agilidade nas etapas de pré-processo, previa visualizacdo das condicdes de
contorno e que novas analises possam ser realizadas.

O uso da técnica de fragmentacdo de malha apenas na regido de interesse mostrou uma
diminuicdo consideravel do custo computacional, uma vez que o nimero de elementos de
interface criados é bem menor.

Embora pareca evidente a influéncia da malha na técnica, 0 método ndo apresentou
dependéncia significativa para malhas ndo estruturadas, de forma que a disposi¢do dos
elementos regulares nao influenciou na resposta estrutural ou mesmo no padréo da trajetoria
das fraturas, desde que, conforme Manzoli, et al. (2016), o tamanho dos elementos regulares
seja capaz de capturar com precisédo o campo de tensao.

Os exemplos numéricos adotados validam as implementacdes realizadas no
CODE_BRIGHT que possibilitam o uso da técnica de fragmentacdo de malha para modelos
tridimensionais. No caso hidraulico estudado, os resultados obtidos das simulacGes utilizando
os elementos finitos de elevada razdo de aspecto em malhas tridimensionais foram bastante
satisfatorios, onde os erros calculados foram menores que 1%. No caso mecanico, os resultados
obtidos nas simulacdes para 0s modelos tridimensionais condizem com a resposta encontrada
no ensaio realizado por Bellego et al. (2000).

A andlise do cenério de fraturamento hidraulico levou a respostas relevantes quanto as
respostas possivelmente observadas em situaces reais de producdo em reservatorios ndo
convencionais. Esta evidenciou também a importancia de se considerar uma modelagem com
acoplamento hidromecéanico e a necessidade de adocdo de modelos considerando a existéncia

de propante e de fechamento de fraturas.
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N&o houve comunicagdo da fratura hidraulica com as fraturas naturais, em virtude de
estas terem um mergulho de cerca de 90° e a fratura hidraulica ter se desenvolvido
subverticalmente. Porém, no caso de se considerar a existéncia de planos de acamamento ou
fraturas horizontais, possivelmente haveria a ativagdo de uma rede de fraturas naturais e a

resposta seria diferente.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

e Estudos mais detalhados a respeito da irregularidade na trajetoria da superficie
das fraturas, de modo a esclarecer se a energia de fratura considerada deve
refletir o grau de desalinhamento da disposicao dos elementos regulares para a
adequada dissipagdo de energia;

e Desenvolvimento de métodos para otimizagdo do tempo de processamento,
inserindo os elementos de elevada razdo de aspecto durante a analise, mediante
um processo adaptativo;

e Desenvolver e aplicar outros modelos constitutivos.
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