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RESUMO

O fraturamento hidraulico esta relacionado a varias etapas da exploragdo a producao
de reservatorios petroliferos convencionais € ndo convencionais, podendo ser empregado em
testes de integridade para obtencdo de dados sobre o estado de tensdes em subsuperficie, na
estimulagao de pogos para o aumento de produtividade e em operagdes de recuperagao
secundaria com o objetivo de garantir as vazdes de projeto em pocos de baixa
produtividade/injetividade. Um dos grandes desafios da industria de petrdleo € prever o
comportamento de fraturas geradas durante operagdes que evolvem o fraturamento hidraulico,
de forma a diminuir as incertezas e riscos envolvidos e aumentar a eficiéncia das operacdes.
Partindo da necessidade em se aprimorar a modelagem e a previsdo do comportamento do
fraturamento hidraulico, trés diferentes cenarios sob condi¢des de fraturamento foram
modelados utilizando o método dos elementos finitos em duas dimensdes com elementos
especiais de interface e um modelo constitutivo baseado na mecanica do dano continuo para
modelar o inicio e propagacao de fraturas hidraulicas. O fluxo de fluidos foi descrito pela lei
de Darcy e um método totalmente acoplado foi utilizado para realizar a analise do fluxo de
fluidos em meios porosos deformaveis. As analises realizadas tiveram como objetivo
principal avaliar se a metodologia numérica utilizada é capaz de reproduzir o inicio e a
propagacdo de fraturas hidraulicas a partir de pogos verticais em reservatorios de petroleo
impermedaveis € permeaveis, como ocorre nos testes de integridade e operagdes de
estimulagdo, bem como em reproduzir a propagacao de fraturas em condigdes analogas ao
processo de injecdo de agua acima da pressdo de fratura. Os resultados mostraram que a
metodologia utilizada foi capaz de reproduzir o inicio e a propagacdo de fraturas nos trés
cenarios analisados. Os resultados adicionalmente mostraram que a difusdo de fluido para o
reservatorio tem impacto direto na pressdo de fraturamento e nas dimensdes das fraturas

geradas.

Palavras-chave: elementos finitos especiais de interface; fraturamento hidraulico; propagacao

de fraturas; injecao de dgua; estimulacao de pogos.



ABSTRACT

Hydraulic fracturing is related to several stages from exploration to the production of
conventional and unconventional reservoirs. This process can be used in well integrity tests to
obtain subsurface stress data, in the stimulation of wells to increase productivity and in
waterflooding operations to ensure high project flow rates in wells with low injectivity. One
of the major challenges of the oil industry is to predict the behavior of fractures generated
during hydraulic fracturing, in order to reduce the uncertainties and risks and increase the
efficiency of operations. Based on the need to improve the modeling and prediction of
hydraulic fracturing behavior, three different scenarios under fracture conditions were
modeled using the finite element method in two dimensions with special interface elements
and a constitutive model based on damage mechanics approach to model the beginning and
propagation of hydraulic fractures. Fluid flow was described by Darcy's law and a fully
coupled scheme was used to perform an analysis of fluid flow in deformable porous media.
The main objective of the analyzes was to evaluate if the numerical methodology used in this
work can reproduce the beginning and propagation of hydraulic fractures from vertical wells
in impermeable and permeable oil reservoirs, as occurs in the tests of integrity and stimulation
jobs, as well as to reproduce the propagation of fractures in conditions similar to the
waterflooding under fracture conditions. The results demonstrated that the application of the
methodology used was able to reproduce the beginning and propagation of fractures in the
three likely scenarios. In addition, the results also have shown that fracturing pressure and the

dimensions of the fractures are directly related to diffusion of fluid to the reservoir.

Keywords: special interface elements; hydraulic fracturing; fracture propagation; water

injection; well stimulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O fraturamento hidraulico pode ser definido como sendo o processo de inicio e
propagacdo de fraturas promovido, principalmente, por uma carga hidraulica. No contexto da
engenharia de reservatorios de petroleo, os processos de formagao e propagacao de fraturas
hidraulicas acontecem quando a menor tensdo compressiva e a resisténcia a tracdo da rocha
sdo superadas pela pressdo do fluido no interior da rocha. (FJAER et al., 2008).

O fraturamento hidraulico estd intimamente envolvido com diversas etapas da
exploragdo a producdo de reservatorios petroliferos. Segundo Aadnoy (2011), um dos casos
em que o fraturamento hidraulico pode ser empregado ocorre durante a perfuracdo de pogos
de petroleo nos chamados testes de integridade, como € o caso do teste de absor¢ao (leak-off
test). Neste teste, pequenas fraturas sdo criadas nas proximidades do poco com o objetivo de
se conhecer o estado de tensdes atuante no reservatorio, informagdo que ¢ especialmente
importante para gerenciar as condi¢cdes impostas nas operacdes realizadas no pogo durante a
vida produtiva do reservatorio. (LEE, BIRCHWOOD e BRATTON, 2004).

Conforme apresentado por Economides e Nolte (2000), Palsson et. al. (2003) e
Ibrahim e Nasr-El-Din (2018), o fraturamento hidraulico também pode ser empregado em
operacdes de estimulacdo de pogos, que sdo operagdes que tem, geralmente, como objetivo
aumentar a produtividade/injetividade dos pogos em reservatdrios convencionais € nao
convencionais.

Segundo Renpu (2011) e Rosa, Xavier e Carvalho (2006), os processos de perfuracao
e completagdo podem ser responsaveis por danificar a formagdo no entorno do poco (efeito
pelicula), que consiste na diminuicdo da permeabilidade e, consequentemente, do potencial
produtivo dos pocos de produgdo. Neste caso, a estimulagdo tem como objetivo fraturar a
rocha hidraulicamente de forma a criar canais que ultrapassem totalmente a regido danificada
em uma profundidade suficiente para garantir o restabelecimento ou aumento da produgao.
(SMITH e MONTGOMERY, 2015).

No desenvolvimento de reservatorios ndo convencionais, como € o caso da producao
de gas em folhelhos (shale gas), devido a baixa permeabilidade das formacdes, a estimulagao
por meio do fraturamento hidraulico tem como objetivo criar uma rede de fraturas que servem
como caminhos preferenciais que possibilitam a producao de hidrocarbonetos (ZOBACK e

KOHLI, 2019).
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Além dos testes de integridade e operacoes de estimulacdo de pogos em reservatorios
convencionais € ndo convencionais, o fraturamento hidraulico pode estar associado também a
operagdes de injecdo de dgua. (SOUZA et. al., 2005).

A injecao de agua ¢ uma operagdo largamente utilizada na industria de petroleo com
0 objetivo de manter a pressdo média do reservatorio durante a etapa de produgdo ou
restabelecer os niveis de pressdo de poros apos a deplecdo promovida pela recuperacao
primaria. A 4gua injetada no reservatdrio funciona como um pistdo empurrando o Oleo
presente no reservatério em direcao aos pogos de producao (BAUTISTA e TELEGHANI,
2017; TERRY e ROGERS, 2015).

Apesar de ndo ser o objetivo principal da inje¢do de dgua, o fraturamento hidraulico
do reservatorio pode estar associado a esta operagdo, em um procedimento conhecido como
injecdo de 4dgua acima da pressdo de fratura (I[AFP — Injection above fracture pressure ou
IFPP — Injection above parting pressure). Neste caso, a necessidade de se fraturar
hidraulicamente o reservatério estd, geralmente, relacionada a baixa injetividade dos pogos,
seja por esta ser naturalmente baixa, como ¢ o caso de reservatorios com baixa
permeabilidade, ou devido a sua redugdo, que pode ser promovida pela baixa qualidade da
agua de injec@o. Em ambos os casos, para se alcangar as vazoes de projeto se torna necessario
o aumento da pressdo até as condi¢des de fraturamento (HOEK el. al., 2008; ZHANG, WU e
LIU, 2016; GADDE e SHARMA, 2001; SOUZA et. al., 2005; PEDROSO et. al., 2009;
MAZO e SCHIOEZER, 2015; ALI et. al., 1994; COSTA, MAZO e SCHIOZER, 2009).

Um grande desafio durante operacdes que envolvem a formacdo de fraturas,
independente do cenario, ¢ prever o comportamento destas durante o inicio e a propagac¢ao, de
forma a diminuir as incertezas e evitar problemas. Muitos modelos analiticos presentes na
literatura buscam predizer as pressdes de inicio e propagacdo de fraturas, bem como a
evolugdo de suas dimensdes durante as operagdes. Entretanto, estes modelos analiticos ndo
sdo capazes de incorporar muitas das variaveis envolvidas no processo, como propagacao fora
do plano perpendicular a tensdo horizontal minima, anisotropia do material ou variaveis
operacionais, a exemplo do historico de injecdo. Neste contexto, a modelagem numérica de
fraturamento hidraulico baseada na mecanica da fratura linear e ndo-linear ganha cada vez
mais espaco devido a sua capacidade em lidar com as complexidades do processo. (ZOBACK

e KOHLI, 2019; PEDROSO et. al., 2009).
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1.2 MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO A TECNICA DE FRAGMENTACAO
DE MALHA, ELEMENTOS FINITOS ESPECIAIS DE INTERFACE E O MODELO
CONSTITUTIVO DE DANO A TRACAO

Maedo (2015), Seixas (2015), Cleto (2016) e Manzoli et. al. (2019) obtiveram
resultados satisfatorios na modelagem numérica do processo de fraturamento hidraulico
utilizando elementos finitos especiais de interface, a técnica de fragmentacdo de malha e um
modelo constitutivo baseado na mecanica do dano continuo. (MANZOLI et. al., 2012;
SANCHEZ, MANZOLI e GUIMARAES, 2014). Nesta metodologia, os elementos especiais
de interface sdo inseridos entre os elementos regulares da malha de elementos finitos. Nos
elementos de interface, um modelo constitutivo baseado na mecanica do dano continuo é
incorporado, com o objetivo de representar o processo de degradagdo e formagdo de fraturas
no material.

Os resultados obtidos por Maedo (2015) verificaram que esta metodologia numérica
foi capaz de capturar a direcdo de propagacdo de fraturas hidraulicas em um meio poroso
submetido a um estado de tensdes anisotropico. Os resultados obtidos por Seixas (2015) e
Cleto (2016) verificaram que esta metodologia numérica também foi capaz de capturar a
pressao de inicio e propagacao de fraturas a partir de um pogo em meio impermeavel, sendo
esta verificagdo realizada utilizando o modelo analitico para a pressdo de inicio de
fraturamento apresentado por Hubbert e Willis (1956). Adicionalmente, os resultados obtidos
por Manzoli et. al. (2019) verificaram a utilizacdo do método para a simulagdo da propagacao
de uma fratura hidrdulica sob regime de infiltracdo de fluido em uma dimensao (leak-off 1D)
em um reservatorio submetido a um estado de tensdes anisotropico. A verificagdo foi
realizada comparando os resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas com os
resultados fornecidos pelo modelo analitico de propagagdo apresentado por Bunger, Detounay
e Garagash (2005) e os resultados numéricos apresentados por Carrier e Granet (2012), os
quais foram obtidos a partir de simulacdes numeéricas utilizando o modelo de fraturas

coesivas.
1.3  OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar se a metodologia numérica que utiliza

os elementos finitos especiais de interface € o modelo constitutivo de dano a tragdo € capaz de
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reproduzir o inicio e a propagacdo de fraturas hidraulicas a partir de pogos verticais em
reservatdrios de petroleo impermedveis e permedveis com comportamento elastico linear,
como tipicamente ocorre nos testes de integridade e operagdes de estimulacdo.
Adicionalmente, a pesquisa teve como objetivo verificar a capacidade da metodologia em
representar o fraturamento hidraulico em condi¢gdes analogas ao processo de injecdo de agua

acima da pressdo de fratura.
1.3.2 Objetivos especificos

e Comparar os resultados do campo de tensdes, pressdo de inicio, ruptura e
propagacdo de fraturas obtidos pela metodologia numérica com equagdes
analiticas presentes na literatura para o caso do fraturamento a partir de um pogo
circular vertical.

e Avaliar a influéncia da difusdo de fluido no inicio e propagacdo de fraturas
hidraulicas utilizando a metodologia numérica e comparar os resultados obtidos
com ensaios experimentais e de campo descritos na literatura.

e Realizar a verificagdo quanto a capacidade da metodologia numérica em
reproduzir o comportamento da propagacao de fraturas em escala de reservatorio
sob um regime de difusdo em duas dimensdes, o que tipicamente ocorre em
operacdes de injecdo de agua acima da pressao de fratura.

e Avaliar o comportamento do fraturamento hidraulico a partir de pogos de injecao
em reservatorios com pogos produtores utilizando a metodologia numérica e
comparar os resultados obtidos com resultados disponiveis na literatura técnico-

cientifica.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho é composto por 7 capitulos, que sdo descritos a seguir.

O capitulo 1, que traz a introdugdo, apresenta uma breve contextualizagdo do
processo de fraturamento hidraulico na industria do petréleo, bem como alguns trabalhos
envolvendo sua modelagem numérica utilizando a técnica de fragmentacdo de malha,
elementos finitos especiais de interface e um modelo constitutivo de dano a tragao.

O capitulo 2, conceitos basicos da mecanica da fratura, apresenta alguns termos e
conceitos basicos da mecanica da fratura como concentragdo de tensdes, tenacidade e energia

de fratura e resisténcia a tragdo. Além destes conceitos, sdo apresentados alguns modelos
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baseados na mecanica da fratura linear e ndo-linear que buscam representar o processo de
propagacao de fraturas.

O capitulo 3, conceitos bésicos de fraturamento hidraulico, apresenta termos e
conceitos basicos referentes a este tema no contexto da engenharia de petréleo. Além destes,
sdo apresentados cenarios nos quais as rochas sao fraturadas durante a exploragdo e producao
de um campo petrolifero, bem como algumas das solugdes analiticas comumente utilizadas na
previsdo de comportamento das fraturas geradas. Por fim, sdo apresentados trabalhos
numéricos € experimentais sobre alguns dos principais fatores que podem impactar o
comportamento de inicio e propagagao de fraturas hidraulicas.

O capitulo 4, metodologia numérica, apresenta a descrigdo dos métodos e as técnicas
utilizadas para a realizagdo da modelagem e das simula¢des numéricas dos casos estudados
neste trabalho.

O capitulo 5, casos de fraturamento hidraulico estudados, apresenta a descrigao e a
estratégia de acdo para o estudo do fraturamento em trés diferentes cenarios utilizando a
metodologia numérica descrita no Capitulo 4. O primeiro caso foi o de inicio e propagac¢do de
uma fratura a partir da parede de um poco vertical perfurado em formagao rochosa no regime
elastico, em condigdes andlogas a um teste de absor¢ao. O segundo caso foi o de propagacado
de uma fratura pré-existente em escala de reservatorio, considerando um reservatorio
permeével e um regime de difusdo em duas dimensdes que é o que tipicamente acontece em
operacdes de injecdo de 4gua. Neste caso os resultados numéricos obtidos foram comparados
e verificados com um modelo semi-analitico. O terceiro caso foi o de inicio e propagacdo de
uma fratura em escala de reservatdrio na presenga de pogos de producdo. Este caso foi uma
extensdo e aplicagdo da verificacdo apresentada no segundo caso e reproduziu um cenario de
producdo e inje¢do em um modelo sintético.

O capitulo 6, resultados e discussdo, apresenta os resultados do estudo dos trés casos
descritos no capitulo 5.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes finais, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS DA MECANICA DA FRATURA

Nesse capitulo sdo apresentados alguns termos e conceitos basicos da mecanica da
fratura como concentracdo de tensdes, tenacidade e energia de fratura e resisténcia a tracgao.
Além destes conceitos, sdo apresentados alguns modelos baseados na mecanica da fratura
linear e nao-linear que buscam representar o processo de propagacao de fraturas. O
desenvolvimento do historico, conceitos e modelos apresentados neste capitulo foram
fundamentados nos trabalhos de Anderson (2005), Broek (1982), Zhang (2019), Roylance
(2001a), Roylance (2001b) e Sun e Jin (2012), relevantes para o entendimento da mecanica da
fratura. Os pontos expostos neste capitulo servem de base para o entendimento do processo de
inicio e propagagdo de fraturas hidraulicas em rochas, bem como dos principais modelos
analiticos que sdo utilizados para prever o comportamento das rochas durante este processo,

que sao apresentados no Capitulo 3.
2.1 CONCENTRACAO DE TENSOES

O conceito de concentracdo de tensOes foi inicialmente desenvolvido por Kirsch
(1898), que foi capaz de descrever matematicamente a distribuicdo de tensdes na vizinhanga
de um furo circular. Posteriormente, Inglis (1913) generalizou o problema para a distribui¢ao
de tensdes no entorno de uma elipse em um material eldstico e seus resultados serviram de
embasamento para o desenvolvimento da mecanica da fratura, uma vez que uma fratura pode
ser interpretada como uma elipse cujo eixo menor possui comprimento muito inferior ao eixo
maior (ROYLANCE, 2001a).

Nesta se¢do os conceitos nao sdo apresentados em ordem cronologica. O conceito de
concentragdo de tensdes ¢ exposto utilizando a generalizacdo de Inglis para uma elipse e nas
demais subsecdes sdo apresentadas as equagdes que descrevem o estado de tensdes no entorno
de um furo circular e em uma fratura.

A Figura 1 mostra um solido constituido de material elastico, homogéneo, isotropico
e, portanto, sem a presenca de descontinuidades, que estd sujeito a um carregamento axial
externo dy, ao longo do eixo y. Segundo Zang e Stephansson (2010), a tensdo externa
aplicada ¢ uniformemente distribuida ao longo do solido, de forma que o estado de tensdes em
um ponto arbitrario € igual ao carregamento externo aplicado oy,,. Para manter a convengédo
de sinais da mecanica da fratura, as tensdes ao longo deste capitulo sdo consideradas positivas

na tracao e negativas na compressao.
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Figura 1 - Solido constuituido de material elastico, homogéneo e isotrdpico sujeito a um carregamento axial
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 2 mostra o mesmo sélido com a presenga de um furo eliptico em seu
interior, onde a representa metade do comprimento do eixo maior da elipse e b representa
metade do comprimento do eixo menor da elipse. Segundo Inglis (1913), a presenca da
descontinuidade no s6lido promove a redistribuicdo do estado de tensdes atuante ao longo do
material. A redistribuicdo de tensdes ¢é caracterizada pela concentragdo de tensdes na

vizinhanga do furo. Desta forma, apesar do solido estar submetido ao estado de tensdes gy, a

tensdo pela qual o material é realmente submetido nas proximidades do furo ¢ amplificada.

Figura 2 - Solido com a presenga de um furo eliptico sujeito a um carregamento axial
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Fonte: O Autor (2020).

A Eq. (2.1), obtida por Inglis (1913), descreve matematicamente a maxima tensao

(Omax) atuante nos vértices do eixo maior da elipse.
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2a
Tmax = (1 + ?) Tyy @.1)

Neste ponto ¢ importante perceber que quanto maior a excentricidade da elipse,
maior € a concentracdo de tensdo em seu vértice. Para o caso de a = b (furo circular), 0,4, =
30y, resultado obtido por Kirsch (1898) e que mostra que a tensdo na parede do furo €
amplificada, sendo igual a trés vezes a tensdo oy, aplicada. Para o caso de uma fratura, onde
b - 0, a tensdo na ponta da fratura g,,,, — +00, constituindo, portanto, um ponto de
singularidade de tensdo. E evidente que a tensdo em um material ndo pode alcangar valores
tao altos, sendo limitada pela resisténcia a tracdo no material. De fato, a analise elastica linear
ndo consegue prever o estado de tensdes especificamente na ponta de uma fratura, por se
tratar de uma regido dominada por um comportamento plastico, que ¢ o fator que introduz a
ndo linearidade ao problema de fraturamento. Os trabalhos posteriores ao de Inglis e que
foram responsaveis por desenvolver a mecanica da fratura linear, obtiveram modelos para
descrever o estado de tensdes no entorno da fratura e o processo de propagacdo sem a
necessidade de conhecer a tensdo na ponta da fratura. (ZHANG, 2019; ANDERSON, 2005;
SUN e JIN, 2012).

2.1.1 Estado de tensoes no entorno de um furo circular

Conforme discutido anteriormente, a presenga de uma descontinuidade promove uma
redistribuicdo do campo de tensdes, sendo caracterizada pela concentracdo de tensdes no
entorno da descontinuidade.

A Figura 3 mostra um solido constituido de material eldstico homogéneo, isotropico
com um furo circular de raio R sujeito a um estado de tensdes anisotropico (oyy # 0yy). A
Figura 3 (a) mostra a distribui¢do de tensdes ao longo do sélido e a Figura 3 (b) mostra uma

representacao das tensdes atuantes em um ponto arbitario utilizando coordenadas polares.
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Figura 3 - Solido com a presenga de um furo circular sujeito a um estado de tensdes anisotropico; (a) distribuigdo
de tensdes ao longo do solido e (b) representacdo das tensdes atuantes em coordenadas polares
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Fonte: O Autor (2020).

Segundo Kirsch (1898), o completo estado de tensdes atuante em um ponto arbitrario
a uma distancia 7, do furo pode ser escrito em coordenadas polares segundo as Egs. (2.2) a

(2.4), onde 6 ¢é o angulo formado entre as dire¢des de g, € 7.

_ Oxx t Oy R? Oxx — Oyy R? R*

Opy = > (1 <Tc2 + > 1-4 2 +3 - cos 20 2.2)
_ Ot oy (R oy () o (B 26 2.3

Ogg = > 2 > o cos (2.3)
_ Oxx — Oyy R? R*

Trg = T(l + 2 <T_CZ -3 E sen 26 (2.4)

A Figura 4 mostra um exemplo de distribui¢do da tensdo tangencial para 8 = 0 em
funcdo da distancia do centro do furo no caso em que apenas uma carga axial esta sendo
aplicada ao longo do ¢ixo y (g, > 0 e g, = 0). A méaxima tragdo atuante no solido ¢ igual a
trés vezes a carga axial aplicada ao longo do eixo y (3ay,) € ocorre na parede do furo (1, =
R). Para pontos arbitrarios a diferentes distancias, ¢ possivel observar que a tensdo ¢ atenuada
a medida que se distancia da parede do furo e que ¢, aproximadamente, igual a carga axial

externa (0y,,) para uma distancia igual a quatro vezes o raio (4R).
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Figura 4 - Distribui¢do da tensdo tangencial ao longo do eixo x para um sélido com furo circular sujeito a um
carregamento axial ao longo do eixo y

3 T v T T v T
I_Tenséo Tangencial - %
25F
2
S
~ 2
2
]
15F
1 L 2 . . o o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

r./R
Fonte: O Autor (2020).

2.1.2 Estado de tensoes no entorno de uma fratura

Irwin (1957) obteve o principal avango para se descrever o estado de tensdes no
entorno de uma fratura, o fator intensidade de tensao (K).

O fator intensidade de tensdo (K) ¢ um fator dimensional (Pav'm) que representa o
nivel de concentragdo de tensdes na ponta da fratura, uma vez que o real estado de tensdes
atuante exatamente na ponta ndo pode ser obtido pela mecénica da fratura linear, por se tratar
de um ponto de singularidade.

Como apresentado por Zehnder (2012), um sélido pode estar sujeito a trés diferentes
modos de carregamento, dando origem a trés diferentes fatores de intensidade de tensdo,

conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Modos de fraturamento

Fonte: ZEHNDER (2012).
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Modo I — Abertura: Nesse modo de carregamento uma carga normal ao plano de
fratura ¢ aplicada no corpo e os deslocamentos sdo perpendiculares ao plano da fratura, dando
origem ao fator intensidade de tensdo em Modo I de carregamento (K;) (Figura 5 (a)).

Modo II — Deslizamento: Nesse modo de carregamento uma carga cisalhante ao
plano de fratura ¢ aplicada no corpo e os deslocamentos das faces da fratura sdo relativos
entre si, dando origem ao fator intensidade de tensdo em Modo II de carregamento (Kj;)
(Figura 5 (b)).

Modo IIT — Rasgamento: Nesse modo de carregamento uma carga cisalhante paralela
ao plano de fratura ¢ aplicada no corpo e os deslocamentos sao perpendiculares ao plano da
fratura, dando origem ao fator intensidade de tensdo em Modo III de carregamento (Kj;;)
(Figura 5 (¢)).

O fator intensidade de tensdo para a fratura sujeita aos trés modos de carregamento

simultaneamente ¢ fornecido pela Eq. (2.5).

K == KI + KII + KIII (25)

A Figura 6 mostra um sélido com a presenca de uma fratura de comprimento 2a que

forma um angulo y em relag@o ao eixo y, sujeito a um estado de tensdes anisotrdpico no plano
(Oxx # ny).

Figura 6 - Fratura inclinada sujeita a um estado de tensoes anisotropico
a.
yy
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Fonte: Adaptado de ZHANG (2019).
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Segundo Eftis ¢ Subramonian (1978), o completo estado de tensdes (oy, oy, Txy)

atuantes a uma distancia d; da ponta da fratura ¢ fornecido em coordenadas cartesianas pelas

Egs. (2.6) a (2.8), onde B € o dngulo que d; forma com relagéo a fratura.

Oy = coS — [1 - sen sen %] — Ku senE [2 + cos—cos —]

e an 21 J2nd; 277 2 06

+ (cryy — O'xx)COSZ]/

Oy = Ki coS — [1 + sen'g sen —] [sen cos—cos %]

v m 2 @.7)

K
Tyy = ! [sen cos cos —] cosE [1 — sen—sen —]
1/27rdf 1/ nd 2 (2.8)

As Egs. (2.6) a (2.8) mostram que o estado de tensdes (oy, oy, Txy) €m uma posi¢do
arbitraria do solido com relacdo a fratura ¢ dada pela superposi¢ao de efeitos dos modos de
carregamento. Os fatores intensidade de tensdo para os Modos I e II de carregamento,
utilizados para calcular o estrado de tensdes, podem ser fornecidos pelas Egs. (2.9) e (2.10),
onde g, e T, representam as componentes do carregamento externo (axx, ayy) nas direcoes

normal e cisalhante ao plano da fratura, respectivamente. (EFTIS e SUBRAMONIAN, 1978).

Oy, + O Oyy — O.
K, = o,Vma = \/na[ Y > = _ > xxcosZy]
2.9)
Oyy — O
K = t,Wma = \/na[ yy s sen2y] (2.10)

Para o caso de y = 90° ¢ § = 0°, na condicio de carga Oyy > 0 e gy =0 (Modo I),

o fator intensidade de tensdes em fun¢ao do comprimento da fratura ¢ dado pela Eq. (2.11).

K; = oyyVma
2.11)

A Figura 7 mostra a distribui¢do da tensdo oy em funcdo da distancia da ponta da

fratura (df) na condigdo de carga gy, > 0 € gy, = 0 (Modo I), paray = 90%e B = 0°.
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Figura 7 - Distribui¢ao de tensdo axial com relagdo a distancia da ponta da fratura
a.
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Fonte: O Autor (2020).
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O ponto chave ¢ perceber que a maxima tensao ocorre nas proximidades da fratura e
que essa tensao ¢ atenuada a medida que se distancia da ponta da fratura e se iguala a carga
axial gy,. Outro aspecto importante ¢ que a tensdo na ponta da fratura que € obtida pela
solugdo elastica tende ao infinito, sendo, portanto, considerado um ponto de singularidade,
conforme discutido anteriormente.

Irwin (1957) modificou o modelo eldstico linear para estimar a ndo linearidade
promovida pelo comportamento plastico na ponta da fratura de materiais (especialmente
metalicos). Segundo Irwin, a maxima tensdo nesta regido ¢ fixada pelo limite de escoamento
do material, criando uma regido plastica em frente a fratura l,, que substitui a singularidade
de tensdo. A frente da regido plastica o material exibe novamente comportamento eléstico,
mas que ¢ diferente do estimado considerando apenas a elasticidade do material.

A Figura 8 mostra um comparativo entre a distribuicdo da tensdo para o modelo

elastico e elastoplastico em fungdo da distincia da ponta fratura na condigdo de carga gy, > 0
e 0, = 0 (Modo I), considerando y = 90° ¢ § = 0°, onde d,, representa a distancia da ponta

da fratura em que o estado de tensdo atuante gy € igual ao limite de escoamento gyg no

modelo eléstico e d), ¢ o comprimento da zona plastificada.
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Figura 8 - Comparativo entre a distribui¢do da tensdo no entorno de uma fratura para o modelo elastico e
elastoplastico

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2005).

Conforme apresentado por Anderson (2005), o comportamento eldstico da tensdo
apos a zona de plasticidade ¢ descrito pela Eq. (2.12), onde K,sf € o fator intensidade de

tensao efetivo, obtido interativamente a partir da corre¢do plastica de Irwin.

Kerr

T @ - 4, (2.12)

2.2 MODELOS DE PROPAGACAO DE FRATURA

2.2.1 Mecanica da fratura linear
2.2.1.1 Critério da intensidade de tensdo

Conforme apresentado anteriormente, o fator intensidade de tensdo (K) representa a
concentragdo de tensdo na ponta da fratura, uma vez que o real estado de tensdo ndo pode ser
estimado pela mecanica da fratura linear. A maxima intensidade de tensdo na ponta da fratura
suportada por um material corresponde a tenacidade a fratura (K.), uma propriedade do
material que representa a sua resisténcia frente a propagagao de uma fratura.

Sendo assim, ¢ possivel obter um critério de propagagdo de fratura para o

carregamento em Modo I (g, > 0 € gy, = 0) como mostrado na Eq. (2.13).

K, = K¢ (2.13)
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Neste critério de propagacao, apresentado na Eq. (2.13), uma fratura de comprimento
arbitrario a se propaga em Modo I se a intensidade de tensdo (K;), promovida por uma carga
axial externa oy, supera a tenacidade a fratura do material (Kj¢). Substituindo a tenacidade a
fratura (K;c) na Eq. (2.11) € possivel obter a Eq. (2.14), uma expressdo que representa a

tensdo de fraturamento.

K¢

o = (2.14)

3

Onde of representa a tensdo de propagacdo da fratura, ou seja, a minima tensdo axial
externa aplicada (O'yy) capaz de superar a tenacidade a fratura K;; e promover a propagacao

de uma fratura de comprimento a.
2.2.1.2 Critério energético

Motivado pelo trabalho de Inglis, que mostrava uma singularidade de tensao na ponta
da fratura, Griffth (1920) desenvolveu um critério de propagacdo de fratura baseado no
balango energético entre a energia potencial de deformacgdo eldstica e a energia livre de
superficie.

Segundo Griffth, o processo de fraturamento s6 acontece se a energia potencial total
do sistema diminui ou permanece constante durante a operacao. De acordo com o teorema da
minima energia potencial, um sistema em estado de ndo equilibrio passa para o estado de
equilibrio mediante uma reducao na energia potencial. Desta forma, o processo de propagagado
de uma fratura s6 acontece se este proporcionar ao sistema passar para um estado de
equilibrio, ou seja, um estado de menor energia potencial total.

A Figura 9 mostra um so6lido de material elastico com espessura B, volume V' e com

uma fratura de comprimento a sujeito a um carregamento axial gy,,.
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Figura 9 - Sélido com uma fratura de comprimento a sujeito a um carregamento axial gy,
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Fonte: Adaptado de (ROYLANCE, 2001b).

A energia potencial de deformagdo armazenada no sistema intacto (Uj) devido ao

carregamento axial externo o,,,, ¢ dada pela Eq. (2.15).

2
Oyy
U=V (2.15)

2E
Entretanto, a presenca da fratura no solido descarrega o material nas por¢des acima e
abaixo de fratura. Desta forma, parte da energia potencial de deformacdo armazenada no
sistema ¢ perdida. Segundo Griffth, a energia potencial de deformacdo perdida devido a
presenga da fratura (U, ) pode ser determinada pela Eq. (2.16).

U - naﬁyazB
= Top (2.16)

Para a completa quebra de uma ligacdo entre dois 4&tomos € necessaria a realizagdo de
trabalho. As duas superficies livres geradas pelo processo de quebra tém um aumento em sua
energia interna que, desconsiderando possiveis perdas, ¢ igual ao trabalho necessario para a
quebra da ligacao. Ou seja, o processo de quebra de ligagdes fornece energia ao sistema. Para
o caso de uma fratura de comprimento a em um so6lido de espessura B, o trabalho requerido

para a quebra de todas as ligagdes atdmicas ao longo de a (W) é dado pela Eq. (2.17).
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Wy = 2aBy; (2.17)

Onde Y, € energia de superficie do material, ou seja, € a energia fornecida a uma
superficie pela quebra de todas as ligacdes atdmicas em uma unidade de area e o fator dois €
referente as duas superficies livres geradas.

A energia potencial total do sistema (E7) pode ser fornecida pela Eq. (2.18).

A Figura 10 mostra o comportamento da energia potencial perdida pela formagao da
fratura (Up), energia livre de superficie (W;) ¢ a energia potencial total (Er) em fungdo do

comprimento da fratura, apresentadas nas Egs. (2.16) a (2.18), respectivamente.

Figura 10 - Balango energético da fratura

e
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Fonte: Adaptado de (ROYLANCE, 2001b).

Segundo Griffth, o processo de propaga¢do de uma fratura s6 acontece no material
para um dado estado de tensdo, se este permitir que a energia potencial total do sistema
diminua, caso contrario o fraturamento niao acontece. Conforme observado na Figura 10, o
comportamento da curva da energia potencial total do sistema (E7) pode ser dividido em duas
regioes: Na primeira regido (I), quanto maior o comprimento da fratura, maior ¢ a energia
potencial, e na segunda regido (II), quanto maior o comprimento da fratura, menor € a energia
potencial. O comprimento de fratura a, ¢ o ponto separador das duas regides e ¢ denotado de
comprimento critico. Ou seja, dado um estado de tensdes oy, se 0 comprimento da fratura ¢
menor que o comprimento critico (a < a.), a fratura é estavel, permanece em equilibrio e nao

se propaga, uma vez que a propagacao nao diminui a energia potencial total do sistema. Neste
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caso a propagacao sO pode acontecer se houver um aumento de carga e, consequentemente,
um aumento na energia potencial total do sistema. No caso do comprimento da fratura ser
maior que o comprimento critico (a > a.), a fratura é instavel e, dado o estado de tensodes
Oyy, S€ propaga, pois o sistema tende a buscar a condi¢do de equilibrio (menor energia
potencial total) que, neste caso, pode ser alcangado pela propagacao da fratura.

O ponto critico pode ser encontrado calculando a derivada da energia potencial total
do sistema (Eq. (2.18)) e a igualando a zero, conforme observado graficamente na Figura 10 e
calculado na Eq. (2.19).
dE; dU, dU; dw; nop,aB

=2 = 2.19
da da da + da E + 2By =0 2.19)

Reordenando os termos da Eq. (2.19), o comprimento critico de fratura a, ¢

fornecido pela Eq. (2.20).

_2ysE
= a2, (2.20)

Para um comprimento arbitrario a € possivel obter a tensao critica, ou seja, a minima
tensdo axial externa (oy,) em que a fratura se propaga. A tensdo critica € a tensdo de
propagag¢do da fratura (o5), que pode ser fornecida pela Eq. (2.21), obtida pelo rearranjo da
Eq. (2.20). Onde a variavel G, ¢ a taxa de liberagao critica de energia ou “energia da fratura”,

uma propriedade do material que corresponde a duas vezes a energia de superficie (G, =

2s).

EGc

na

O'f—

(2.21)

Reordenando novamente a Eq. (2.20) € possivel obter outra expressao para descrever
processo de fraturamento, conforme mostrado na Eq. (2.22). Onde G ¢ a taxa de liberacao de
energia.

G= opyma
E (2.22)

Baseado na Eq. (2.22), para um comprimento arbitrario a, € possivel obter as

seguintes conclusodes:
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e Se§ < G.,entdo 0y, < of
e Se§ = G.,entdo gy, = of
e Se§G > G.,entdo gy, > of

Desta forma, se G = G, , entdo 0y, = oy implicando na propagacdo da fratura.

Sendo assim, se pode obter o critério de fraturamento apresentado na Eq. (2.23).
G= G, (2.23)

Ao analisar as os critérios de propagacdo apresentados nas Egs. (2.13) e (2.23) e as
Egs. (2.14) € (2.21), usadas para calcular a tensdo de fraturamento of, € possivel chegar em
uma relagdo que mostra a equivaléncia entre os dois critérios de fraturamento, apresentado na
Eq. (2.24)

K¢

Ge= or (2.24)

Onde E' = E ¢é o0 modulo de elasticidade do material no estado plano de tensdes ¢
E'= E(1-v?) é o modulo de elasticidade do material no caso do estado plano de

deformacdes.
2.2.2 Mecanica da fratura néo linear
2.2.2.1 Modelo de fratura coesiva

Conforme discutido anteriormente utilizando o modelo de zona de plastificagdao de
Irwin como exemplo, diferentemente da mecanica da fratura linear, a mecanica da fratura nao
linear considera um comportamento inelastico no material apds a tensdo, na regido proxima a
ponta da fratura, alcancar o seu limite elastico. Diferentes modelos presentes na literatura sao
capazes de incorporar a nao linearidade e prever o comportamento mecanico do fraturamento
a depender do tipo de material que ¢ sujeito a estas condicdes.

O modelo de fratura coesiva (coesive zone model) introduz a nio linearidade do
problema de fraturamento em um material eldstico pela consideragdo de que o processo de
fraturamento ocorre pela perda de coesao do material nas proximidades da ponta da fratura.

(SUN e JIN, 2012; HADDAD e SEPEHRNOORI, 2015).
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Segundo Haddad e Sepehrnoori (2015), o modelo coesivo assume um importante
papel para a previsdo do comportamento do fraturamento em rochas quase frageis, a exemplo
do folhelho, por ser capaz de capturar de forma mais precisa, em comparag¢do aos modelos da
mecanica da fratura linear, aspectos importantes do fraturamento, como a geometria da fratura
e pressdes de fraturamento.

O modelo de fraturas coesivas ¢ uma modificagdo do modelo de fraturamento
desenvolvido originalmente para metais por Dugdale (1960). Este considera que tensdes
coesivas se contrapdoem ao estado de tensdo na ponta da fratura e que o processo de
propagagdo se inicia quando a tensdo na ponta da fratura alcanca a resisténcia a tracdo do
material Ty. O material passa entdo a ser degradado e duas superficies livres comegam a se
formar. Quando o deslocamento entre as duas faces (&) atinge um valor critico (§.), significa
que o material estd totalmente degradado e a fratura aumentou de extensdo. A energia total
consumida até a completa separagdo ¢ a energia de fratura do material G.. (SUN e JIN, 2012;
FENG e GRAY, 2016).

A Figura 11 mostra a distribui¢do de tensdo entorno de uma fratura com base no
modelo coesivo. As tensdes compressivas apresentadas na Figura 11 sdo as tensdes coesivas

que se contrapdem ao estado de tensao na ponta da fratura.

Figura 11 - Comparativo entre a distribuigdo da tensdo no entorno de uma fratura para o modelo coesivo
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E _ 2 Ocs — T()
Foss = F5) TN
o.s=0 \
A 4 v
5, 5] ' >

——

v
ssssnsnensnnnnnifial

Fratura Real a < *

Fratura Virtual a,;; <

Fonte: Adaptado de (ZHANG, 2019; PAPANASTASIOU e SARRIS, 2017).

Segundo Zhang (2019), no modelo coesivo se considera que em frente a fratura real
(zona livre de tensdo) existe uma zona de processo ou zona inelastica (dy,) em que o material
tem comportamento inelastico. Esta regido ¢ caracterizada pela perda de coesdao do material,
mas que ainda resiste parcialmente aos esforgos de tragdo aplicados. Apds a zona de processo,

na chamada de zona elastica, o material passa novamente a ter comportamento eléstico.
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De acordo com o modelo coesivo, se pode considerar que a fratura real e a zona de
processo formam uma fratura virtual e que na ponta desta fratura virtual o material passa a ter
um comportamento elastico. Ou seja, no modelo de fraturas coesivas se considera,
matematicamente, que existe uma por¢cdo do comprimento virtual da fratura que resiste,
parcialmente, aos esforcos aplicados. Importante pontuar que diferentes nomenclaturas sao
apresentadas na literatura para a fratura real e fratura virtual, mas que todas mantém a
definicdo apresentada anteriormente. (ZHANG, 2019).

Adicionalmente, a regido no entorno da fratura ¢ classificada em trés zonas: a zona
livre, a zona ineléstica e a zona elastica. A zona livre compreende a regido livre de tensoes,
onde o material estd totalmente degradado, a zona inelastica compreende a regido em que o
material estd em condicdo de perda de coesdo e a zona eldstica compreende a regido em que o
material tem comportamento elastico e a tensdo gradativamente diminui & medida que se
distancia da ponta da fratura efetiva. (PAPANASTASIOU e SARRIS, 2017).

Segundo Carrier e Granet. (2012), enquanto no modelo de energia/tenacidade de
fratura da mecéanica da fratura linear apenas um critério ¢ utilizado para descrever o
fraturamento, no modelo de fratura coesiva dois critérios sdo utilizados, a energia de fratura
G. e resisténcia a tragdo T,. O valor critico de deslocamento §. pode ser fornecido, para o

caso de uma lei de perda de coesdo linear, pela Eq. (2.25).

1
Gc = 5T06c (2.25)
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3 CONCEITOS BASICOS DE FRATURAMENTO HIDRAULICO

Nesse capitulo sdo apresentados termos e conceitos bdasicos referentes ao
fraturamento hidraulico no contexto da engenharia de petroleo. Além destes, sdo apresentados
cenarios nos quais as rochas sao fraturadas hidraulicamente durante a exploracao e produgao
de um campo petrolifero, bem como algumas das solu¢des analiticas comumente utilizadas
para prever o comportamento do inicio e da propagacdo destas fraturas. Por fim, sdo
apresentados trabalhos numéricos e experimentais sobre alguns dos principais fatores que

influenciam no inicio e na propagacao de fraturas hidraulicas.
3.1 INTRODUCAO

O fraturamento hidraulico pode ser definido como o processo de inicio e propagagao
de fraturas promovido, principalmente, por uma carga hidraulica. Segundo Fjaer et. al
(2008), o processo de fraturamento hidraulico acontece quando a menor tensdo compressiva e
a resisténcia a tragdo da rocha sao superadas pela pressao do fluido no interior da rocha.

A Figura 12 mostra uma rocha porosa e permeavel confinada em uma célula sujeita a
uma carga axial gy, € deslocamento restrito ao longo do eixo x. Um fluido € injetado no
interior da c€lula sob uma pressido Py de forma que a pressdo média na c€lula € igual a pressdo
de injecdo Pr. Desta forma, a tensdo efetiva o'y, que atua na célula pode ser fornecida pela

Eq. (3.1), na qual a representa o coeficiente de Biot (TERZAGHI, 1943).

Figura 12 - Rocha porosa e permeavel confinada em uma célula sujeita a uma carga axial o,,,,

Fonte: O Autor (2020).
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! - —
Oyy = Oy, — abs (3.1)
Para manter a conven¢do de sinais da geomecanica, as tensdes ao longo deste
capitulo sdo consideradas positivas na compressao e negativas na tragao.
O processo de fraturamento hidraulico se inicia, entdo, quando a tensdo efetiva que
atua nos graos da rocha muda do estado de compressdo para o estado de tragcdo e supera a

resisténcia a tracao da rocha, conforme apresentado na Eq. (3.2).

! S _TO (3 .2)

A fratura iniciada tende a ter seu caminho de propaga¢do na dire¢do perpendicular a
minima tensdo efetiva. Desta forma, considerando o exemplo acima, o fraturamento acontece

ao longo do eixo x.
3.2  APLICACOES DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

O processo de fraturamento hidraulico estd intimamente envolvido nas diversas
etapas da exploracdo e da produgdo de reservatorios petroliferos.

Nos subtopicos subsequentes sdao apresentados alguns dos cenarios onde o
fraturamento hidraulico ¢ empregado, destacando o objetivo de cada aplicagdo e como cada

operacao ¢ realizada.
3.2.1 Teste de absorc¢ao (Leak-off test)

Durante a perfuracdo de pogos de petroleo, os testes de absorcdo podem ser
utilizados com o objetivo de conhecer o estado de tensdes em subsuperficie. (AADNOY,
2011). O conhecimento do estado de tensdes ¢ especialmente importante para gerenciar as
condi¢des que serdo impostas no pogo durante a vida produtiva do reservatorio, desde a
densidade do fluido de perfuracdo (peso de lama) a ser empregado nas fases que sdo
subsequentes ao teste realizado a escolha da pressao de inje¢ao de agua durante uma operagao
de recuperacao secundaria. (LEE, BIRCHWOOD e BRATTON, 2004).

A Figura 13 ilustra o procedimento tipico de um teste de absorcdo. O teste ¢
realizado em uma formacdo rochosa logo abaixo da ultima sapata da coluna de revestimento
que foi cimentada no pogo. Desta forma, apenas a regido nao revestida da formagao ¢ exposta

ao teste. (WANG et al., 2011).



Figura 13 - Esquema de um teste de absorgao
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O teste se inicia com o bombeio do fluido de perfuracdo no interior do poco a uma

vazdo baixa e constante (Q). A medida que o fluido é bombeado, a pressio de inje¢do vs. o

volume de fluido injetado (ou tempo) ¢ gravada. (ZHANG, 2019). A Figura 14 ilustra uma

curva tipica do intervalo de injecdo de um dos ciclos do teste de absorcao estendido.

Figura 14 - Curva tipica de um ensaio de absorcdo estendido
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Conforme pode ser observado na Figura 14, com a injecdo de fluido sob vazdo
constante (Q) a pressao no interior do poco (B,) aumenta linearmente no trecho AB até a
pressdo de inicio de fraturamento (P, f), que representa a pressdo limite suportada pela rocha
para a formacao de uma fratura estavel. (POSTLER, 1997).

Neste ponto ¢ importante ressaltar que a fratura iniciada no ponto B ¢ estavel, ou
seja, sua propaga¢do s6 ocorre mediante o aumento de energia do sistema. (GRIFFTH, 1920),
que no caso do fraturamento hidraulico fica condicionado ao aumento da pressdo de injecao.
Desta forma, o que se observa no trecho BC € que, se ha propagacdo, a variagdo de volume da
fratura ¢ inferior a vazao de injecdo, promovendo o incremento de pressao necessario para
aumentar a energia do sistema e continuar propagando a fratura. Além disto, a taxa de
pressuriza¢do do pogo no trecho BC ¢ menor que do trecho AB, devido presenca da fratura.
(FENG, JONES ¢ GRAY, 2016).

Quando a pressdo atinge um valor critico, a pressao de ruptura (Py), a fratura se
propaga de forma instavel. Sendo assim, a medida que a fratura cresce e se distancia dos
efeitos de concentragao de tensao do pogo, a pressao necessaria para continuar a propagar a
fratura tende diminuir (trecho CD) e alcangar um valor, aproximadamente, constante, que ¢

chamado de pressdo de propagagdo (B,). (ZOBACK et. al., 2003).
3.2.2 Estimulac¢ao de reservatorios

A estimulagdo de pocos utilizando o fraturamento hidraulico tem como objetivo
aumentar a produtividade de pocos de produgdo ou, em outros casos, aumentar a injetividade
de pocos de injecao. (ECONOMIDES e NOLTE, 2000; PALSSON et. al., 2003; IBRAHIM e
NASR-EL-DIN, 2018).

Os processos de perfuracao e completacdo podem ser responsaveis por danificar a
formacao no entorno do pocgo (efeito pelicula), que consiste na diminuicdo da permeabilidade
e, consequentemente, do potencial produtivo dos pocos de produgcdo (RENPU, 2011; ROSA,
XAVIER e CARVALHO, 2006). Neste caso, a estimulacdo tem como objetivo fraturar a
rocha hidraulicamente de forma a criar canais que ultrapassem totalmente a regido danificada
em uma profundidade suficiente para garantir o restabelecimento ou aumento da produgdo.
(SMITH e MONTGOMERY, 2015).

A Figura 15 mostra o fraturamento hidraulico com o objetivo de ultrapassar a regido

danificada no entorno de um pogo de producao vertical.
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Figura 15 - Fraturamento hidraulico de um pogo vertical em regido danificada
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Fonte: O Autor (2020).

No desenvolvimento de reservatorios ndo convencionais, como a produgdo de gas em
folhelhos (shale gas), devido a baixa permeabilidade das formagdes, o fraturamento tem como
objetivo criar uma rede de fraturas que cubram um grande volume do reservatorio e que
sirvam como caminhos preferenciais para a produ¢ao de hidrocarbonetos. Neste caso, varios
pocos horizontais sdo perfurados de forma a cobrir toda a regido a ser estimulada e em cada
poco o fraturamento hidraulico ¢ realizado em estagios, que sdo se¢des isoladas no pogo. Para
a realizacdo da operacgao, fluidos usualmente de alta viscosidade sao bombeados no pogo € em
cada estagio ocorre a geragao de multiplas fraturas (ZOBACK e KOHLI, 2019).

A Figura 16 mostra uma representagdo de uma operagdo de fraturamento hidraulico
em vdrios estdgios em um poco horizontal, o que tipicamente acontece nas operagdes de

estimulagdo em reservatorios nao convencionais.



Figura 16 - Representacdo do fraturamento hidraulico em estagios em um pogo horizontal
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3.2.3 Injecio de agua
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A injecao de agua ¢ uma operagao largamente utilizada na industria de petroleo com

0 objetivo de manter a pressio média do reservatorio durante a etapa de produgdo ou

restabelecer os niveis de pressdo de poros apos a deplecdo promovida pela recuperacao

primaria. A 4gua injetada no reservatdrio funciona como um pistdo empurrando o Odleo

presente no reservatdrio em direcdo aos pocos de produgdo. (BAUTISTA e TELEGHANI,

2017; TERRY e ROGERS, 2015).

No planejamento de um projeto de inje¢do, os pogos sdo posicionados de forma a

garantir a maior eficiéncia de varrido possivel. Ou seja, como o objetivo da injecdo ¢ a

aumentar a producdo de petrdleo, se deve buscar garantir que a maior quantidade possivel de

fluido injetado permaneca no interior do reservatério. (ROSA, XAVIER e CARVALHO,

2006; EZEKWE, 2010).
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A Figura 17 mostra um esquema de injecao five-spot invertido, com quatro pogos de

produg¢do e um pogo de injegao.

Figura 17 - Esquema de injegdo five-spot
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Segundo Joranson et. al. (2007), na maior parte das operagdes de injecdo de adgua
ocorre a formacao e propagagao de fraturas hidraulicas.

Estudos mostram que o processo de fraturamento esta geralmente associado a baixa
injetividade dos pogos. (HOEK el al, 2008; ZHANG, WU e LIU, 2016; GADDE e
SHARMA, 2001; SOUZA et. al., 2005). Segundo Rosa, Xavier e Carvalho (2006), o indice
de injetividade pode ser definido como sendo a relagdo entre a vazdo de inje¢do e o
diferencial de pressao entre os pogos injetores e produtores. Desta forma, este indice fornece o
diferencial de pressdo necessario para alcangar uma dada vazao de injecdo. Ou seja, fornece o
nivel de facilidade de se injetar o fluido no reservatorio.

Em reservatérios de baixa permeabilidade, a injetividade naturalmente ¢ baixa. Desta
forma, ¢ necessario realizar a inje¢do no reservatério com um nivel mais elevado de pressao.
Como consequéncia desta operacdo, a pressdo pode superar a pressdo de fraturamento da
rocha, promovendo a formagdo e propagacdo de fraturas no reservatorio. (ZHANG, WU e
LIU, 2016).

Segundo Gadde e Sharma (2001), seja qual for a permeabilidade do reservatorio, a
injecdo de dgua de baixa qualidade, como em casos em que ha elevados teores so6lidos, ¢ um
dos motivos que provoca a perda de injetividade dos pogos, o que impossibilita que sejam
alcancadas as vazoes de projeto, a menos que se aumente a pressao de inje¢ao. Neste caso,
uma possivel solugcdo € a injecdo de adgua acima da pressdo de fratura, mesmo quando a
qualidade da 4gua de inje¢do ¢ muito baixa. (PEDROSO et. al, 2009; MAZO e
SCHIOEZER, 2015; ALI et. al, 1994). Segundo Costa, Mazo e Schiozert (2009), a
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propagacdo de fraturas durante a injecao de dgua possibilita empregar altas vazdes desde o
inicio da operagdo de injecdo e pode ser uma alternativa vantajosa mesmo nos casos em que
ndo ha perda de injetividade.

Apesar da injecao acima da pressao de fratura ser uma alternativa relevante para lidar
com a baixa injetividade dos pogos, um grande desafio ¢ prever o comportamento das fraturas
geradas durante a operagdo, de forma a diminuir as incertezas e evitar problemas, como a
diminuicdo da performance do reservatério devido a perda de eficiéncia de varrido e
problemas ambientais pela propagacao de fraturas ao longo de camadas adjacentes.
(PEDROSO et. al., 2009; LYU et. al., 2018; NOIROT et. al. 2003).

Segundo Koning (1985) a propagacdo de fraturas em uma operacdo de injecdo de
dgua tem caracteristicas diferentes do fraturamento que ocorre em operacdes de estimulagao.
A operagdo de estimulagdo ocorre geralmente sob alta vazio e utilizando fluidos com elevada
viscosidade, promovendo a propagagao abrupta de uma fratura no reservatério. Para o caso de
operacdes de inje¢do, o fluido utilizado é a 4gua e a vazio de injegdo €, geralmente, muito
inferior a vazdo empregada durante uma estimulacdo. Desta forma, no fraturamento
promovido pela inje¢do de dgua a velocidade de propagacdo da fratura ¢ muito menor que a
velocidade em que a frente de perturbagdo de pressao (difusdo de fluido) se desloca no
reservatdrio, diferentemente do que ocorre na estimulagdo. Koning afirma ainda que a difusao
de fluido em operagdes de injecdo tende a acontecer radialmente no reservatorio (leak-off 2D),
enquanto em casos de estimulacdo o regime de difusdo tende a ocorrer em uma dimensao
(leak-off 1D), que ¢ perpendicular ao eixo da fratura.

A Figura 18 mostra de forma esquematica uma comparagdo entre o fraturamento nos

regimes de difusdo linear e radial, respectivamente.



Figura 18 - Comparagdo entre o fraturamento em um regime de difusdo (a) linear e (b) radial
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3.3.1 Modelos de pressao de inicio de fraturamento e pressao de ruptura
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Conforme discutido anteriormente, o fraturamento se inicia quando a tensdo efetiva

que atua na rocha muda do estado de compressdo para tragdo e supera sua resisténcia a tragao.

Para o caso de operacdes de fraturamento hidraulico, a fratura se inicia na parede do pogo e

tende a se propagar no reservatorio.

Neste caso, o estado de tensdes em subsuperficie ¢ mais complexo do que o

apresentado no exemplo da célula pressurizada, sendo necessaria uma nova equacao que

considere o efeito da concentragcdo de tensdes no entorno do pogo. (KIRSCH, 1898).

A Figura 19 apresenta as cargas atuantes no entorno de um pogo vertical de raio R,

perfurado em rocha impermedvel e sujeito a uma pressurizagdo. As variaveis oy € Oy

representam a tensao horizontal maxima e minima, respectivamente, P, representa a pressao

de poros e P, representa a pressao no interior do pogo durante a pressurizagao.
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Figura 19 - Cargas atuantes em um pogo vertical
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As tensdes efetivas no entorno do pogo podem ser obtidas pela superposi¢ao de trés
efeitos: a concentracdo das tensdes oy e o, devido a presenga do pogo (fornecida pela
equagao de Kirsch), as tensdes geradas por B, durante a pressurizagdo do poco
(TIMOSHENKO, 1970) e a pressdo de poros (TERZAGHI, 1943), conforme apresentado por
Zoback (2007) nas Egs. (3.3) a (3.5).
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Onde o', € a tensdo radial efetiva, 'yg € a tensdo tangencial efetiva, 7’9 € a tensdo
cisalhante efetiva, a € o coeficiente de Biot, 7, ¢ a distancia do pogo até um ponto arbitrario
de anélise e 8 ¢ o angulo entre as direcdes de gy e 7.

E importante ressaltar que as Eqgs. (3.3) a (3.5) se limitam aos casos em que a rocha é
impermeavel. Esta limitacdo ¢ introduzida ao considerar que a pressdo de poco (PB,) ¢ uma
carga que atua em sentido oposto, mas que nao altera a pressdo de poros na rocha (Py).
Segundo Wu et. al. (2020), no caso da pressurizacdo em rochas permeaveis, parte do fluido
injetado invade a formagdo rochosa e altera a pressdo média no entorno do pogo, efeito que
induz tensdes adicionais nao consideradas nas Egs. (3.3) a (3.5).

A Figura 20 mostra a tensdo tangencial efetiva na parede de um pocgo vertical para
valores de B, entre Py (pressdo de pogo igual a pressdo de poros) € P, s (pressdo de inicio de
fraturamento). Neste caso € considerado que a rocha ¢ impermedvel e com resisténcia a tracao
de 5 MPa. E importante enfatizar que a pressuriza¢do do pogo diminui a tensdo tangencial
efetiva e aumenta a tensdo radial efetiva. Ou seja, a medida que o pogo ¢ pressurizado a rocha

tende a ser comprimida radialmente e tracionada tangencialmente.

Figura 20 - Tensao tangencial efetiva para diferentes pressdes de pogo
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E possivel observar ainda na Figura 20 que, para o caso da pressdo P, s, a tensdo
tangencial efetiva supera a resisténcia a tragdo da rocha nos angulos 8 = 0° e 6 = 180°,
confirmando que o fraturamento se inicia na direcdo da maxima tensdo horizontal oy

(perpendicular a ay,).

A Eq. (3.7) ¢ uma simples expressdo para a pressao de fraturamento na parede do

pogo (Pyr) que pdde ser obtida a partir da equagdo referente a tensdo tangencial efetiva (Eq.
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(3.4)), considerando uma resisténcia a tracio T, e o angulo & = 0°, como mostrado na Eq.

(3.6).

0-,99 =30-h_ oy — Wf_PO = — To (36)
PWfZSUh_O-H_P0+ TO (37)

O resultado apresentado na Eq. (3.7) foi obtido por Hubbert ¢ Willis (1957) e
constitui um modelo analitico para prever a pressdo de inicio de fraturamento em rochas

impermedveis. Hubbert e Willis (1957) afirmam ainda que a pressdo P, s pode ser utilizada
para prever a pressao de ruptura, ou seja, Py,r = Pp.
Dois pontos sdo importantes de se ressaltar neste momento: O primeiro deles ¢é

quanto a aplica¢do da Eq. (3.7) para prever a pressdo de inicio de fraturamento (P,r) € 0

segundo ¢ quanto a aplicag@o para prever a pressao de ruptura (Pp).

Analises experimentais mostram que a Eq. (3.7) pode aproximar a pressao de inicio
em rochas impermeaveis. (HUBBERT e WILLIS, 1957; FENG, JONES e GRAY, 2016).
Resultados semelhantes foram encontrados por Seixas (2015) ao realizar analises numéricas
da operagdo de fraturamento hidraulico em rocha impermedvel via elementos finitos especiais
de interface utilizando um modelo constitutivo de dano a tragdo. O mesmo comportamento foi
observado por Beserra (2015) ao simular a operagdo em condi¢des equivalentes utilizando
elementos finitos embebidos ¢ o mesmo modelo de dano a tragdo. Esses resultados
confirmaram a utilizagdo da Eq. (3.7) para prever a pressdo de inicio em rochas
impermedveis. Entretanto, para o caso de rochas permedveis, a pressdo requerida pode ser
muito diferente da pressao prevista pela Eq. (3.7). (ZOBACK et. al., 1977). Segundo Zeng et.
al. (2018) e Guo, Mongenstern e Scott (1993), a invasao de fluido durante a pressurizacao do
pogo em rochas de maior permeabilidade eleva a pressdo média no entorno do pogo e tende a
diminuir a necessaria para se iniciar uma fratura na rocha. Desta forma, outras variaveis que,
assim como a permeabilidade, controlam a invasao de fluido para o reservatorio também
impactam diretamente na pressao de inicio, como € o caso da vazao de inje¢ao, viscosidade e
compressibilidade do fluido de injecao.

Haimson e Fairhurst (1967) desenvolveram um modelo analitico para prever a
pressao de inicio que ¢ semelhante ao modelo demostrado por Hubbert ¢ Willis (1957), mas

que incorpora o efeito da invasdo de fluido para o reservatério durante a pressurizagdo do
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pogo por meio de uma varidvel chamada constante poro elastica do material ({), conforme

mostrado na Eq. (3.8).

p . = 30y, —oy + Ty — 2{P,
wr 2(1-0) (3-8)

Entretanto, ensaios laboratoriais e analises de campo tém mostrado que a Eq. (3.8)
fornece valores da pressdo muito inferiores aos registrados, por nio incorporar fatores que
tém influéncia na difusdo do fluido, como, por exemplo, a permeabilidade e a
compressibilidade da matriz rochosa, a viscosidade e a compressibilidade do fluido, bem
como a vazao de injecao. (ZENG et. al., 2018; ZENG e ROEGIERS, 2002).

Com relagdo a aplicacao da Eq. (3.7) para obter a pressao de ruptura, ¢ necessario ter
ainda mais cautela. Segundo Zhang et. al. (2018), essa consideracdo ¢ valida apenas em
alguns casos, quando a pressdo P, acontece proximo a pressdo de ruptura P,. Conforme
discutido anteriormente, a pressdo de inicio de fraturamento e a pressdo de ruptura estdo
associadas a duas etapas diferentes do processo de propagacdo de fraturas a partir do pogo,

sendo a pressdo de inicio P, a pressdo necessaria por superar o estado de tensdes € a

resisténcia a tragdo (obtida pela equacdo de Kirsch) e a pressdo de ruptura P, a pressao

necessaria para iniciar a propagag¢ao instavel de uma fratura pré-existente.
3.3.2 Modelos de propagacio

Conforme discutido anteriormente, em operagdes onde ha fraturamento hidraulico, as
pressoes de inicio e ruptura em uma formagao rochosa intacta sdo altamente dependentes da
concentragdo de tensdes no poco. Entretanto, apds a propagagdo da fratura em uma pequena
profundidade do reservatorio, o efeito da concentracdo de tensdes no pogo € atenuado e passa
a ndo ter impacto no estado de tensdes que atua no entorno da fratura.

Nesta secdo sao apresentados dois modelos de propagacao de uma fratura planar que
incorporam o efeito da difusdo de fluido para a formagdo; o modelo analitico KGD
(Khristianovich, Geertsma e de Klerk) desenvolvido inicialmente por Khristianovich e
Zheltov (1955), que considera que a difusdo do fluido ocorre perpendicular ao plano da
fratura (difusao em uma dimensao) e o modelo semi-analitico apresentado por Koning (1985),
que considera que a difusdo de fluido no reservatorio ocorre radialmente a partir da fratura

(difusdo duas dimensdes). Nos dois modelos se considera a presenga de uma fratura inicial e
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que a tensdo confinante perpendicular ao plano da fratura € a tensdo horizontal minima, ou
seja, ndo se considera o efeito da concentracdo de tensdes no pogo nestes modelos.

Os modelos de propagacdo sdo muito importantes, pois em casos de campo o
fraturamento hidraulico do reservatorio pode estar associado a propagacdo de fraturas pré-
existentes € ndo ao fraturamento em uma rocha intacta. Fraturas normalmente existem no
entorno dos pocos mesmo antes deles serem fraturados hidraulicamente, como ¢ o caso de
fraturas que foram induzidas durante a perfuracio. (BUNGER, LAKIROUHANI e
DETOURNAY, 2010; BRUDY e ZOBACK, 1999).

E importante evidenciar ainda que, apesar de serem modelos uteis para se prever
preliminarmente o comportamento de fraturas, os modelos analiticos ndo sdo capazes de
incorporar muitas das varidveis envolvidas no fraturamento hidraulico, como propagacgao fora
do plano perpendicular a tensdo horizontal minima, anisotropia do material ou variaveis
operacionais, a exemplo do historico de injecdo. Neste contexto, os modelos numéricos de
fraturamento hidraulico ganham cada vez mais espacgo devido a sua capacidade em lidar com

as complexidades do processo de fraturamento hidraulico. (ZOBACK e KOHLI, 2019).

3.3.2.1 Modelo de propagag¢do de fratura planar sob regime de difusdo em uma dimensdo —

KGD

O modelo KGD ¢ um modelo analitico aplicado para descrever a propagacao de uma
fratura plana, eliptica e com altura muito maior que seu comprimento. Neste modelo, a fratura
se propaga em um meio elastico, homogéneo e isotropico e com fluido saturante de mesma
viscosidade do fluido injetado. O fraturamento ocorre com velocidade superior ao da difusao
de fluido no reservatorio, de forma que a difusdo pode ser considerada em uma tnica direcao,
que ¢ perpendicular ao plano da fratura. (BUNGER, DETOURNAY ¢ GARAGASH, 2005;
ZHANG, 2019; GEERTSMA e DE KLERK, 1969; KHRISTIANOVICH e ZHELTOV,
1955).

A Figura 21 mostra a geometria da fratura do modelo KGD, onde H, L ¢ W sao

altura e comprimento e espessura da fratura, respectivamente.
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Figura 21 - Geometria da fratura do modelo KGD
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Para a condi¢do em que o volume de fluido difundido para a formacdo durante a
propagacao ¢ igual a zero, o modelo de propagacao pode ser simplificado e descrito pelas Egs.

(3.9)a (3.11) (YEW e WENG, 2015).

1
/
_ 86Q3 6 2/
L =0,48 [ml t/s (3.9
8(1 - 0% 4
W = 1,32 lTl t'/3 (3.10)
1
/
ZGQ3’u 4
Pr =0, + 0,96 [m] (3.11)

Onde L ¢ o comprimento da fratura, W ¢ a espessura da fratura, Pr € a pressdo no
interior da fratura, Q ¢ a vazdo de injecdo, u ¢ a viscosidade do fluido, v € o coeficiente de
Poisson, G ¢ o moédulo de cisalhamento e t € o tempo de injecao.

Carrier e Granet (2012) apresentaram um estudo comparativo entre a solucdo
analitica e a solugdo numérica utilizando elementos coesivos. O problema considerado foi o
de propagacdo de uma fratura do tipo KGD sob regime de difusdo em uma dimensao,
apresentado por Bunger, Detournay e Garagash (2005). O mesmo estudo foi realizado por
Manzoli et. al. (2019) e Cleto et. al. (2020) utilizando em sua solugdo numérica elementos
especiais de interface ¢ um modelo constitutivo baseado em dano a tragdo. Em ambos os
estudos os resultados mostraram uma boa correlagdo entre as respostas analitica e numérica.

Os resultados adicionalmente mostraram que quando o fraturamento ocorre sob regime de
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difusdo em duas dimensdes, 0 comportamento do fraturamento ¢ marcantemente diferente do
observado no regime de difusdo em uma dimensdo, mostrando que o modelo analitico ndo ¢

capaz de capturar o resultado.
3.3.2.2 Modelo de propagacao de fratura planar sob regime de difusdo em duas dimensdes

Koning (1985) desenvolveu um modelo semi-analitico para a propagacao de uma
fratura pontiaguda plana de formato eliptico em um meio homogéneo e isotropico. Neste
modelo a espessura da fratura ¢ considerada constante e a condutividade hidraulica infinita,
ou seja, ndo hd variacdo de pressao ao longo da fratura; ¢ considerado também que o
fraturamento ocorre em um reservatorio infinito com fluido saturante de mesma
compressibilidade ¢ mobilidade do fluido injetado; e, além disto, se considera que a
velocidade de propagacdo da fratura é muito inferior a de difusdo de fluido no reservatdrio de
forma que o volume da fratura pode ser negligenciado com relagdo ao volume total de fluido
difundido para a formagdo. Neste modelo se considera que a fratura se propaga lentamente
enquanto a perturbagdo de pressao se move a frente e radialmente no reservatorio.

Koning afirma em suas discussdes que os modelos que consideram a difusdo de
fluido em uma dimensdo ndo fornecem resultados representativos para o caso do fraturamento
hidraulico com difusdo em duas dimensdes, pois a pressurizagdo no entorno da fratura
perturba o estado de tensdes e, portanto, as condigdes de fraturamento.

A Figura 22 mostra a geometria da fratura planar eliptica apresentada por Koning,

onde H e L sdo altura e comprimento da fratura, respectivamente.

Figura 22 - Geometria da fratura planar eliptica
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Fonte: (KONING, 1985).
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A pressdo na face da fratura (Pp) para o caso do regime de difusdo em duas
dimensdes com fluido de injecao de mesma viscosidade que o fluido saturante pode ser obtida
a partir da Eq. (3.12). (MUSKAT, 1946).
Qu (&/ﬁ)

l L

PF: P0+2T[an

(3.12)

Onde P, ¢ a pressdo de poros inicial no reservatério, Q € a vazdo de injecdo, u € a
viscosidade do fluido, k ¢ a permeabilidade da rocha, H ¢ a espessura do reservatorio, L € o
comprimento da fratura, t € o tempo de inje¢ao e n ¢ a difusividade hidraulica da formacao,
que ¢ dependente da porosidade (¢) e da compressibilidade total (c;), conforme € apresentado

na Eq. (3.13).

_k
puce

1 (3.13)

O processo de pressurizagdo do meio poroso (promovido pela difusdo de fluido) gera
uma resposta poro eldstica no campo de tensoes atuante no reservatorio, alterando o estado de

tensdes no entorno da fratura. Desta forma, a tens@o horizontal g, pode ser fornecida pela Eq.

(3.14).

Op = Opo + O-Ap
3.14)

Onde oy € a tensdo horizontal minima inicial € gy, € a resposta poro elastica a
pressurizagdo da rocha, que para o caso do estado plano de deformagdes pode ser fornecida
pela Eq. (3.15), onde A, representa o coeficiente de expansdo poro elastica.

14,qu
_ Prp _ i 4
onp = 5 (Pip = Po) = g (3.15)

A obtencao da pressdo de propagacdo da fratura ¢ realizada pelo critério de Irwin
(Eq. (2.14)), considerando que a fratura ¢ pressurizada pela pressdo Pr. Segundo Hagoort,
Weatherill e Settari (1980), Rice (1968) e Abou-Sayed, Brechtel e Clifton (1978), a pressao
de propagacao pode ser rescrita, conforme apresentado na Eq. (3.16).

Pp — opo— 0pp = B
F ho Ap — ,_T[L (3.16)
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Na condi¢do acima a pressdo no interior da fratura € suficiente para promover a
propagacdo, uma vez que a intensidade de tensdo na ponta da fratura K; = K.

O modelo semi-analitico proposto por Koning calcula o comprimento da fratura
iterativamente utilizando o método de Newton.

Dado um comprimento inicial de fratura Ly, em cada passo de tempo (t;) se calcula a
pressdo no interior da fratura Pr utilizando a Eq. (3.12). Com a pressdo obtida, se calcula a
resposta poro eléstica devido a pressurizacdo utilizando a Eq. (3.15) e em seguida a tensdo
horizontal minima utilizando a Eq. (3.14). Com os dados de pressdo Pr ¢ o; se avalia a

intensidade de tensdo da na ponta da fratura K;, conforme a Eq. (3.17).
KI = (PF_ O'h)VT[L (317)

Se a intensidade de tensdo K; avaliada no tempo (t;) € superior a tenacidade a fratura
do material K., isto implica que a fratura estd sob condi¢cdo de propagacdo € o comprimento
real da fratura no tempo t; pode ser obtido resolvendo a Eq. (3.16) utilizando o método de
Newton. O comprimento da fratura obtido no tempo t; ¢ utilizado para corrigir a pressao no
interior da fratura no tempo t;.

Gallyamov et. al. (2018) apresentaram um estudo comparativo entre a solugdo semi
analitica de Koning e a solugdo numérica utilizando o método de fraturas discretas (DFM -
Discrete Fracture Method) para o problema de propagagdo de uma fratura sob regime de
difusdo em duas dimensdes. Os resultados mostraram uma boa correlacdo entre as respostas

semi-analitica e numérica para todas as fases da propagag¢ao, do inicio a estabilizacao.
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4 METODOLOGIA NUMERICA

Neste capitulo s@o descritos os métodos e as técnicas utilizadas para a realizacdo da
modelagem e das simulagdes numéricas dos casos de fraturamento hidrdulico que sdo
apresentados no capitulo 5 deste trabalho. Inicialmente, ¢ exposto um resumo da estratégia
empregada para a modelagem dos casos de fraturamento e, nas subsecdes subsequentes, €

realizado um detalhamento de cada técnica ou método que € utilizado.
4.1 INTRODUCAO

A metodologia adotada neste trabalho foi apresentada por Seixas (2015), que
considera que o faturamento hidraulico € realizado em uma rocha que possui comportamento
poro elastico e que o desenvolvimento das fraturas € resultado de um processo de degradacao
(perda de rigidez) do material.

Neste trabalho foi utilizada a técnica dos elementos finitos em duas dimensdes. As
simulagdes numéricas foram realizadas utilizando um cédigo em elementos finitos que realiza
a analise do fluxo de fluidos em meios porosos deformdveis em um esquema totalmente
acoplado, descrito no Apéndice A. (OLIVELLA et. al, 1994; GUIMARAES, GENS e
OLIVELLA, 2007).

A modelagem do processo de fraturamento hidraulico foi realizada utilizando a
técnica de fragmentagdo de malha, elementos finitos especiais de interface e um modelo
constitutivo baseado na mecanica do dano continuo. (MANZOLI et. al., 2012; SANCHEZ,
MANZOLI e GUIMARAES, 2014). Na modelagem adotada, os elementos finitos especiais
de interface sdo elementos com espessura proxima de zero que sdo inseridos entre os
elementos originais da malha utilizando a técnica de fragmentacdo de malha. Estes elementos
especiais incorporaram o modelo constitutivo baseado na mecanica do dano continuo para
representar o processo de degradacdo do material e, consequentemente, da formacdo de
fraturas.

A metodologia utilizada pode ser resumida com base na Figura 23, que mostra um
comparativo entre o fraturamento hidraulico em uma se¢do de um meio continuo arbitrario e a
mesma se¢ao no meio discretizado utilizando a metodologia aplicada.

A Figura 23 (a) mostra uma se¢do de uma formagao rochosa porosa e permeéavel com
uma pressdo de poros inicial Py que € submetida a um carregamento axial gy, ¢ a Figura 23
(b) mostra a representagdo discreta do mesmo problema. Conforme apresentado

anteriormente, na metodologia utilizada, pares de elementos especiais de interface sao
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inseridos entre os elementos regulares da malha original do problema. Nos elementos
regulares foi aplicado o modelo constitutivo elastico linear e nos elementos especiais de
interface foi aplicado o modelo constitutivo baseado na mecénica do dano continuo que,
inicialmente, se considera que o material esta intacto e que este possui, portanto,

comportamento elastico.

Figura 23 - Comparativo do fraturamento hidraulico nos meios continuo e discreto utilizando a metodologia
adotada. Rocha intacta nos meios (a) continuo e (b) discreto. Rocha fraturada nos meios (c) continuo e (¢)
discreto

ey R —
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h—0% “~__| Elementos de
Interface
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 23 (c) mostra a mesma rocha ap6s a formagao e propagacao de uma fratura
hidraulica de espessura maxima w por uma pressao Pr. Partindo da consideracao de um meio
poroso e permeavel, a pressdo no entorno da fratura ¢ alterada para um valor de pressdao Py,
devido a difusdo de fluido.

A Figura 23 (d) mostra a representacao discreta do fraturamento mostrado na Figura

23 (c). Na metodologia utilizada neste trabalho, o processo de formacdo de fraturas ¢
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representado pela completa degradagdo do material nos elementos especiais de interface.
Quando esses elementos especiais de interface sdo submetidos a uma carga axial de tragdo
superior a resisténcia a tragdo da rocha, o modelo constitutivo de dano calcula a perda de
rigidez do material até sua completa degradagdo. Desta forma, na Figura 23 (d), os elementos
especiais de interface que, inicialmente, representavam o material intacto, se degradaram
totalmente e passaram a representar a fratura. Adicionalmente, uma vez que a solucdo do
problema ¢ realizada utilizando um esquema totalmente acoplado entre o fluxo de fluidos e a
deformacao do meio poroso, a variacao de pressao no entorno da fratura e a deformagao do
meio também sdo obtidas.

Nas subse¢des subsequentes, sdo apresentados detalhes do modelo constitutivo e
como sua atualizacdo ¢ realizada iterativamente; dos elementos finitos especiais de interface e
como estes se comportam mecanicamente e hidraulicamente; e da técnica de fragmentacdo de

malha utilizada.
42 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO A TRACAO

Conforme apresentado anteriormente, na metodologia adotada o desenvolvimento de
fraturas em um so6lido pode ser interpretado como sendo resultado de um processo de
degradacdo da rigidez do material que compde o solido até a completa formagio da fratura. E
exposto nessa se¢do o modelo constitutivo de dano a tracdo adotado neste trabalho, conforme
descrito por Sanchez, Manzoli e Guimaraes (2014).

A Figura 24 mostra um sélido com uma fratura de comprimento a sujeito a um
carregamento axial externo ay,,. Em frente essa a fratura € mostrada a zona de processo, que
representa uma area do material com a presenca de defeitos e que se encontra sob condicao
ineldstica de degradagdo. Para manter a convengdo de sinais da mecanica da fratura, as
tensdes ao longo deste capitulo sdo consideradas positivas na tragdo e negativas na

compressao.
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Figura 24 - S6lido com uma fratura de comprimento a sujeito a um carregamento axial externo a,,,,
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Fonte: O Autor (2020).

Neste contexto, uma varidvel de dano (d) pode ser definida como sendo a relagio
entre a area ja danificada (area dos defeitos) e a area total A do material que esta em processo
de degradagdo, conforme apresentado na Eq. (4.1) e, de forma equivalente, na Eq. (4.2), ou
seja, a variavel de dano (d) é a medida do nivel de degradagdo do material sujeito a um
carregamento axial. (MURAKAMI, 2012).

1 (4.1)

d

d=1- 4.2)

e [

Onde Ap ¢ a 4rea danificada e A é a 4rea efetiva, que ¢é a 4rea resultante entre a area
original intacta e a area degradada (4 — Ap). (KACHANOV, 1986). Desta forma, d €
[0,1], onde d = 0 representa o material totalmente integro, o intervalo 0 < d < 1 representa
o material sob condi¢do de degradagdo e d = 1 representa o material totalmente degradado.

A Figura 25 (a) mostra um elemento intacto sujeito a uma forc¢a axial (F) e a Figura

25 (b) mostra o mesmo elemento em processo de degradacao sujeito a mesma forga axial (F).
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Figura 25 - (a) Elemento intacto sujeito a uma forga axial (F) e (b) o mesmo elemento em processo de
degradag@o sujeito ao carregamento axial (F)

d=20 d >0

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (BESERRA, 2015).

A tensdo nominal (), que atua no elemento intacto, pode ser entdo definida pela Eq.
(4.3) e a tensdo efetiva (ou aparente) de dano (), que atua no elemento em processo de
degradagdo, pode ser definida pela Eq. (4.4), uma vez que apenas a area efetiva resiste aos

esforcos aplicados.

(4.3)

Q
I

Qi
Il
T o e NG o

(4.4)

Visto que a forga aplicada no elemento ¢ a mesma, ¢ possivel escrever uma relagdo

entre a tensao nominal e a tensao efetiva de dano, que ¢ apresentada na Eq. (4.5).

Q| Q
N N

=1—d—>0‘=(1—d)5 (45)

A relagao apresentada na Eq. (4.5) estabelece que para d = 0 (material integro) a
tensdo efetiva de dano ¢ igual a tensdo nominal (¢ = o) e que para d = 1 (material totalmente
degradado) a tensdo efetiva de dano tende a infinito (G — o).

Adicionalmente, a deformagdo do material em processo de danificacdo (d > 0) pode
ser fornecida pela Eq. (4.6), onde E é o moédulo de elasticidade do material intacto. E
importante ressaltar que a consideracao do modulo de elasticidade E na Eq. (4.6) reside na
consideragdo que a tensao efetiva de dano atua na por¢ao intacta do material, portanto, em

conformidade com a Eq. (4.4).

(4.6)
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De acordo com o principio da equivaléncia de tensdes apresentada por Lemaitre
(1983), a deformagao do material em processo de degradagdo (&;) pode ser obtida de forma
equivalente considerando o material intacto sujeito a tensdo nominal (), mas com um

modulo de elasticidade inferior devido a degradagao (Ep), conforme apresentado na Eq. (4.7).

“5TE (4.7)

A partir da igualdade entre as Egs. (4.6) e (4.7), € possivel escrever uma relacao entre
o médulo de elasticidade do material intacto e do material em degradacdo, apresentada na Eq.

(4.8).

Ep =1 —-d)E (4.8)

Por fim, com as Egs. (4.8) e (4.7), ¢ possivel obter a relagdo constitutiva em termos

de tensdo nominal, que ¢ apresentada na Eq. (4.9).

o =(1—-d)Es (3.9)

Com as Eqgs. (4.5) e (4.9) ¢ possivel obter a relacdo constitutiva em termos de tensao

efetiva de dano, que ¢ apresentada na Eq. (4.10).

& = Ee (4.10)

Para os problemas bidimensionais modelados neste trabalho a Eq. (4.5), que
estabelece a relagdo entre a tensdo nominal e a tensdo aparente, e a Eq. (4.10), que representa
a relagdo constitutiva do material em termos de tensdo aparente, podem ser reescritas € sao

utilizadas conforme ¢ apresentado nas Egs. (4.11) e (4.12).

o= (1—d)6' (4.11)
G=Ce¢ (4.12)

Onde o ¢ o tensor de tensdoes nominais, @ € o tensor de tensoes efetivas, € ¢ o tensor
constitutivo elastico e € ¢ o tensor de deformacdes.

O critério de degradacao utilizado neste trabalho, que € responsavel por determinar o
dominio elastico, ¢ definido pela Eq. (4.13). (SANCHEZ, MANZOLI ¢ GUIMARAES,
2014).
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¢(0) = 1(6) —q(r) <0 (4.13)

Onde 7 ¢ a tensdo equivalente, que define o dominio eléstico, € g € r sdo as variaveis
internas, que definem o tamanho do dominio elastico. Para o caso de ¢(a) < 0, entdo o
material estd sob regime elastico e, para o caso de ¢(0) = 0, o material esta sob condigio de
degradacado.

No modelo apresentado por Seixas (2015), a tensdo equivalente T aplicada ¢ a
componente normal (a,,) do vetor de tensdes T (traction), onde este ultimo ¢ obtido por meio
da projecdo do tensor de tensoes o na dire¢do normal a superficie da fatura.

O critério de degradacgdo apresentado na Eq. (4.13) pode ser reescrito no espaco das
tensdes aparentes como apresentado na Eq. (4.14), considerando a relacdo obtida pela Eq.

(3.11).

p(@)=a, —-r<0 (4.14)
Onde a varidvel r, que define o tamanho do dominio elastico no espago das tensdes

aparentes, ¢ dada pela Eq. (4.15).

_q
S (1-ad

r (4.15)

E importante pontuar que para o caso do material intacto (d = 0), a variavel interna
r ¢ igual ao valor inicial da variavel interna q (qq), ou seja, igual a resisténcia a tragdo do
material (T,). Para o caso do material sob condi¢do de degradacdo (0 < d < 1), a variavel r
assume o maximo valor da componente ,,. Com base na Eq. (4.15) é possivel escrever uma

expressao para a variavel de dano d, como mostrado na Eq. (4.16).

d(r) = 1—@ (4.16)

No modelo de dano adotado neste trabalho se considera que, apds atingir a
resisténcia a tracdo do material (Tj), a variavel q(r) sofre um abrandamento exponencial,
aumentando o dano no material e, consequentemente, diminuindo sua rigidez. A Eq. (4.17)

apresenta lei de abrandamento utilizada.

TZ
o) = Toegf—°5h(1-rr—o) 4.17)
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Onde T, ¢ a resisténcia a tragdo, Gy € a energia de fratura, E € o modulo de
elasticidade do material e h ¢ a espessura da regido onde ocorre o processo de degradacao do
material, ou seja, ¢ a espessura da zona de processo da fratura. (BESERRA, 2015).

Por fim, ¢ importante destacar que o modelo constitutivo utilizado neste trabalho ¢
valido apenas para o processo de degradacdo promovido por tensdes que tracionam o
material. Desta forma, a relagdo apresentada na Eq. (4.11) pode ser reescrita na Eq. (4.18)
para o caso exclusivo de dano a tracdo, levando em consideracdo que a tensao equivalente que
define o dominio eléstico € a,,.

{o:(l—d)ﬁ, G, >0

o—3 <0 (3.18)

A Figura 26 ilustra o comportamento do diagrama de tensdo-deformacao axial do

modelo utilizado.

Figura 26 - Diagrama tensdo-deformagdo de material com comportamento de abrandamento exponencial
ag,0

Carga (d > 0)

.

.
«+** Recarga

Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015).

Conforme apresentado por Beserra (2015), Seixas (2015) e Maedo (2015), para o
segmento (OA) do diagrama de tensdo deformacdo, que representa um estado de tensdes
inferior a resisténcia a tracdo do material, o comportamento ¢ elastico linear. Desta forma, ndo
ha evolugdo da variavel de dano (d = 0), ¢ < 0 e ndo ha evolugio da variavel interna r (¥ =
0). Entretanto, quando a componente normal do vetor de tensdes atinge a resisténcia a tragao
do material (ponto A), este entra no regime inelastico, ou seja, ¢ = 0 (superficie de dano).

Neste caso ha evolugio na variavel de dano (d > 0) e da variavel interna r (- = 0).
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Com as condi¢des apresentadas ¢ possivel escrever as relacdes de Kunh-Tucker de

carga e descarga, apresentadas na Eq. (4.19).

7>0;,9<0;,7¢p=0 (4.19)

Na superficie de dano (¢p = 0), ndo ha evolucio da fungio de dano (<75 =0)er =0.

Pode-se escrever, entdo, a condi¢do de consisténcia, conforme apresentado na Eq. (4.20).
¢ =0 (4.20)

Sendo assim, no segmento (AB) o material se encontra sob regime ineldstico com

evolucao da variavel de dano que, na consideracao de T = g, é representado pela Eq. (4.21).

5.>0 =>{T'=.5">0 421)
d>0

No segmento (BO), o material com degradagdo d é descarregado. Neste caso d = 0
e 7 = 0. No caso da recarga, segmento (OB), o material exibe um comportamento eléstico,
mas com mddulo de elasticidade inferior, devido a degradagao d.

A energia consumida para a completa formagdo de uma unidade de fratura, ou seja, a
energia consumida do inicio a completa degradacdo do material ¢ igual a energia de fratura.
(MAEDQO, 2015). Desta forma, para definir o comportamento do fraturamento, o modelo

utilizado neste trabalho necessita de dois parametros intrinsecos do material, que sdo: a sua

energia de fratura e a sua resisténcia a tracao.

4.2.1 Algoritmo de integracio implicito-explicito (IMPL-EX) aplicado ao modelo

constitutivo de dano a tracao

Conforme discutido anteriormente, a variavel de dano d representa o processo de
degradagdo (perda de rigidez) do material quando este ¢ submetido a esforcos de tracdo e a
Eq. (4.16) expressa a relagdo para obtencao d(r).

Para a atualizacdo da variavel interna (r) e, consequentemente, da variavel de dano
(d) foi utilizado o algoritmo de integracdo IMPL-EX, proposto por Oliver, Huespe e Cante
(2008). Segundo Beserra (2015), o algoritmo IMPL-EX apresenta como vantagem o baixo
custo computacional para quando comparado com o método implicito.

Segundo Beserra (2015), no algoritmo IMPL-EX a varidvel de dano (d), apresentada
na Eq. (4.16), ¢ calculada no passo de carga atual (i + 1) utilizando a Eq. (4.22).
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d(Fp) =1— M (4.22)
Ti+1

Onde 7,44 ¢ a extrapolagdo linear explicita da variavel r que ¢ obtida pela Eq. (4.23).

fi+1 =n+ Ari (423)

Onde r; corresponde a varidvel interna no passo de carga i e Ar; € o incremento da

variavel interna entre os passos i e i + 1, fornecido pela Eq. (4.24).

AT'l' =1+ 14 (424)

A Figura 27 apresenta um fluxograma do algoritmo de integracdo IMPL-EX
implementado para o modelo de dano no cédigo de elementos finitos que foi utilizado neste

trabalho.
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Figura 27 - Fluxograma do algoritmo de integragdo IMPL-EX para o modelo de dano a tragao
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Fonte: Adaptado de (BESERRA, 2015 e MAEDO, 2015).

4.3 ELEMENTOS FINITOS ESPECIAIS DE INTERFACE

Conforme apresentado anteriormente, o processo de fraturamento hidraulico nas
simulagdes numéricas realizadas neste trabalho ¢ modelado utilizando elementos finitos
especiais de interface. Os elementos especiais de interface incorporam o modelo constitutivo
de dano a tragdo apresentado anteriormente. Desta forma, esses elementos representam
inicialmente o material intacto e passam, posteriormente, a representar as fraturas, ou seja, o

material na condi¢do de total degradagao.
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A Figura 28 apresenta um elemento finito triangular de trés nds em um sistema de
coordenadas (s,n), onde s € o eixo paralelo a base no elemento e n € o eixo normal a base do

elemento.

Figura 28 - Elemento finito triangular

1

n

b

Fonte: Adaptado de (MAEDO, 2015).

Na Figura 28, b representa o comprimento da base do elemento triangular, que ¢
definida pelo segmento que liga os nés 2 e 3, h representa a altura do elemento finito
triangular, que ¢ definida pelo segmento que liga 0 né 1 a sua projecdo na base do elemento
triangular (1°), b, representa o comprimento do segmento que liga os nés 1 ¢ 1’ e b;
representa o comprimento do segmento que liga os nés 1’ e 3. (MAEDO, 2015).

O elemento finito especial de interface ou elemento finito de alta razdo de aspecto
pode ser definido como um elemento finito triangular em que sua altura ¢ muito pequena

quando comparada base do elemento e tende a zero (h < b e h = 0). (CLETO, 2016).
4.3.1 Comportamento mecinico dos elementos especiais de interface

No método implementado por Seixas (2015), a obtengao da aproximagao do tensor
de deformagdes (¢) nos elementos especiais de interface para o problema mecanico ¢

fornecida pela Eq. (4.25).
e=€&+ ¢ (4.25)
Onde € ¢ a componente do tensor de deslocamento que ndo depende da altura do

elemento de interface e £ € a componente do tensor deslocamento que depende da altura do

elemento de interface, fornecidas pelas Egs. (4.26) e (4.27), respectivamente.



68

0 % (u,(f) — u,(lz)) 0
- % %(uff) Su®) u®—u® o (4.26)
0 0 0
_ [ul, %[[u]]s 0
& =% %[[u]]s [ul, © (4.27)
K 0 0|

Na Eq. (4.26), u,(li) e ugi) sdo as componentes do deslocamento no n6 i do elemento
especial de interface nas diregdes n e s, respectivamente. Na Eq. (4.27), [ul, e [uls sdo as
componentes nas direcdes n e s do vetor de deslocamento relativo entre o no 1 e sua projecao

na base do elemento (1°), respectivamente. As componentes [u], e [uls sdo obtidos pelas

Egs. (4.28) ¢ (4.29).

fully = ul® — ul) = o - [(%) u® - (%) us?| (4.28)
[l = ul® - ul™) = u - [(%3) u® - (%) u?| (4.29)

A componente do tensor de deformagdes dependente da espessura do elemento (€)
ainda pode ser reescrita como ¢ apresentado na Eq. (4.30), onde o sobrescrito s expressa que
apenas a por¢ao simetria do produto vetorial entre o vetor unitario normal n e o vetor de

deslocamento relativo ([u]) é necessaria.
1
&= (n® [u] )? (4.30)

Dessa forma, a Eq. (4.25) pode ser rescrita como apresentado na Eq. (4.31).

e=2t: (@ M) @31

Para o caso do elemento especial de interface (h — 0), o n6 1 ¢ sua projecdo (1)
convergem para o mesmo ponto. O componente do tensor de deformagdes € permanece
limitado, por ndo depender da espessura do elemento h, mas o componente do tensor de

deformagdes € fica ilimitado. Portanto, a aproximagdo do campo de deformacdes € fica,
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basicamente, dependente do campo de deslocamento relativo ([u]). (MANZONLI et. al.,
2012; MAEDO, 2015; CLETO, 2016).

Conforme apresentado por Seixas (2015), o vetor de deslocamento relativo (Ju])
representa uma descontinuidade no campo de deslocamento, salto no campo de deslocamento,
€ possui mesma estrutura e tratamento cinematico da Aproximagdo Continua de

Descontinuidade Fortes (ACDF). (OLIVER, 1996; OLIVER, CERVERA e¢ MANZOLI,
1999).

4.3.2 Comportamento hidraulico dos elementos especiais de interface

No método implementado por Seixas (2015), a obtengdo do vetor gradiente
hidraulico (Vp) nos elementos especiais de interface para o problema hidraulico ¢ fornecida

pela Eq. (4.32), conforme apresentado por Manzoli et. al. (2019), Cleto (2016) e Maciel
(2017).

1o, 1] )
-— — 1
b b (P) (@ - p®)
vp = [Blip} = Ap@t =427 (432)
11 0 p® —lpl
h h h

Onde B ¢ a matriz de derivadas das fungdes de forma para o tridngulo linear, p é o
vetor de pressdes nodais, com componentes PO, b é o comprimento da base do elemento de
interface ¢ h ¢ a altura do elemento especial de interface. O escalar [P] ¢é a diferenca de

pressdo relativa entre os nés 1 e sua projecao 1°, que € obtido pela Eq. (4.33).

[Pl = PO — p(t) = [(%) p@ _(%)p(s)] (4.33)

Por fim, o fluxo no elemento q,, pode ser obtido pela Eq. (4.34).

, 0
W <p<3>—p<>> _(k/u){ } i

AQw = Gw +qw =

Semelhantemente ao problema mecanico, a vazao q,, pode ser dividida em uma

parcela que independe da espessura h (¢,,) e uma parcela que depende da espessura h ().
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Segundo Seixas (2015), para garantir que o fluxo permanega limitado na condicdo de h — 0,

a pressdo relativa ou salto de pressio tende a 0 ([P] — 0), ou seja, P — p),
4.3.3 Modelo de evolucio da permeabilidade nos elementos especiais de interface

Com o objetivo de representar o comportamento hidraulico das fraturas, Seixas
(2015) aplicou nos elementos especiais de interface um modelo para a evolugdo da
permeabilidade que se baseia na teoria de placas paralelas e que ¢ apresentado por Huitt
(1956), Sarkar, Toksoz e Burns (2004). Neste modelo a permeabilidade da fratura (kf) pode
ser obtida a partir da Eq. (4.35), fundamentado na consideragcdo de que o fluxo de um fluido
de viscosidade ¢ em uma fratura de espessura w pode ser interpretado como sendo igual ao
fluxo entre duas placas paralelas com espagamento w.

W2

= (4.35)

kf =

Para o caso dos elementos especiais de interface, a espessura da fratura ¢ obtida pela
componente normal do salto de deslocamento ([ul,,) € o modelo de evolugio da
permeabilidade empregado por Seixas (2015) apresentado na Eq. (4.35) e que pode ser
reescrito na Eq. (4.36).

_ ([u]w? (4.36)

k
f 12

4.4 TECNICA DE FRAGMENTACAO DE MALHA

A inser¢ao dos elementos especiais de interface foi realizada utilizando a técnica de
fragmentacdo de malha. (SANCHEZ, MANZOLI ¢ GUIMARAES, 2014). Conforme
apresentado anteriormente, nesta técnica pares de elementos especiais de interface sdo
inseridos entre os elementos regulares, de forma a inserir na malha original do problema uma
representacao discreta dos possiveis caminhos de propagagdo da fratura. (SEIXAS, 2015).

A Figura 29 mostra as etapas do processo de fragmentagao de malha para o problema
bidimensional que foram implementadas por Seixas (2015) e Maciel (2017) e utilizadas neste

trabalho.
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Figura 29 - Etapas da fragmentagdo de malha. (a) Malha original de elementos finitos, (b) fragmentagdo da
malha original, (¢) inser¢do dos elementos especiais de interface (azul), (d) detalhe da malha fragmentada

INCININEIN =/
NAININFINA < %
ZANZN

/]
ANZANZNZN N ~<
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(@) (b) (©) (d)

Fonte: Sanchez, Manzoli ¢ Guimaraes (2014).

A Figura 29 (a) mostra a malha de elementos finitos original do problema. Neste
trabalho o processo de geragdo de malha de elementos finitos foi realizado utilizando o
programa GMSH, desenvolvido por Geuzaine e Remacle (2009).

As Figuras 29 (b) e (c) mostram o processo de fragmentacao de malha, que consiste na
reducdo do tamanho dos elementos regulares da malha original (Figura 29 (b)) e inser¢do dos
pares de elementos especiais de interface nos espacos gerados pela redu¢do dos elementos
regulares (Figura 29 (c)). Neste trabalho, o processo de fragmentacao foi realizado utilizando
o programa denominado “Fragmenta”, apresentado por Seixas (2015) e Maciel (2017).

A Figura 29 (d) mostra em detalhe a malha final ap6s o processo de fragmentacao,
onde os elementos regulares sao mostrados em branco e os elementos especiais de interface
em azul. E importante observar que buracos sio gerados na malha apds o processo de
fragmentacdo que, segundo Seixas (2015), podem ser tratados com a utilizagdo de elementos

lineares.
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5 CASOS DE FRATURAMENTO HIDRAULICO ESTUDADOS

Neste capitulo ¢ apresentada a descri¢do e a estratégia de ac¢do para o estudo do
fraturamento hidrdulico em trés diferentes cendrios utilizando a metodologia numérica
descrita no Capitulo 4. As analises realizadas nos trés cenarios apresentados tiveram como
objetivo principal verificar se a metodologia numérica utilizada ¢ capaz de representar o
processo de fraturamento hidraulico sob diferentes condi¢des impostas.

O primeiro caso foi o de inicio e propaga¢do de uma fratura a partir da parede de um
poco vertical perfurado em formagao rochosa eldstica, em condi¢des andlogas a um teste de
absor¢do. Neste caso, foram realizadas simula¢des numéricas de fraturamento hidraulico em
duas dimensdes, os resultados obtidos do campo de tensdes e pressdo de inicio de
fraturamento foram comparados com as solugdes analiticas de Kirsch (1898) e Hubbert e
Willis (1956), respectivamente. Adicionalmente, duas analises de sensibilidade foram
realizadas, quanto a permeabilidade da matriz rochosa e quanto a vazao de injecao do teste.

O segundo caso foi o de propagagdo de uma fratura pré-existente em escala de
reservatorio, considerando um reservatorio permeavel e um regime de difusdo em duas
dimensdes que, conforme discutido no Capitulo 2, é o que tipicamente acontece em operagdes
de injecdo de agua. Neste caso, os resultados numéricos obtidos foram comparados e
verificados com o modelo semi-analitico proposto por Koning (1985), que obtém o
comprimento da fratura e o comportamento da pressio de forma iterativa, conforme
apresentado no Capitulo 2. Por fim, uma analise de sensibilidade da metodologia numérica foi
realizada quanto ao passo de tempo, espessura ¢ comprimento dos elementos de interface,
bem como o tipo de inser¢do dos elementos de interface na malha para representacdo do
fraturamento, seja os inserindo apenas no plano preferencial de propagacao da fratura ou sem
um caminho preferencial, utilizando a técnica de fragmentagao de malha.

O terceiro caso foi o de inicio e propagacdo de uma fratura em escala reservatorio, na
consideragdao do fraturamento a partir de um pogo de injegdo em um reservatorio permeavel
com a presenca de pocos de producdo. Este caso foi uma extensdo e aplicacdo do caso de
verificagdo apresentado no segundo cendario e reproduz, sinteticamente, um cendrio de
producdo e injecdo com a condi¢do de injecdo acima da pressdo de fratura. Foram realizadas
duas analises de sensibilidade submetendo o reservatorio a condigdes de fraturamento. A
primeira delas foi a analise de sensibilidade da vazao de inje¢do sob o comportamento da
propagacgdo da fratura e segunda andlise foi do efeito da pressdo dos pogos de producao sob o

fraturamento.
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5.1 CASO 1: INICIO E PROPAGACAO DE UMA FRATURA A PARTIR DA PAREDE
DE UM POCO VERTICAL

O caso abordado nestas simulagdes € o caso classico do fraturamento hidraulico
empregado em testes de absor¢do, para a obtencdo das pressdes de absor¢do, ruptura e
propagacdo, bem como as variaveis de projeto importantes para garantir a seguranca de
diversas operagdes, conforme discutido no Capitulo 3. Nos casos estudados, a inje¢do de
fluido foi realizada sob vazdo constante por um Unico pogo vertical em um reservatdrio
homogéneo, isotropico e intacto até que a pressao de inje¢dao fosse suficiente para iniciar €
propagar uma fratura a partir do pogo.

A Figura 30 mostra a geometria bidimensional e as condi¢des de contorno mecanicas
e hidraulicas empregadas nas simula¢des. O comprimento da geometria foi de 50 m na
direcao x e de 100 m na direcao y, com um pogo de raio Ry = 0,16 m localizado no centro da
fronteira esquerda, sendo esta geometria responsavel por representar metade do dominio do
problema proposto pelo caso, devido a simetria.

Conforme apresentado, a inje¢do de um fluido foi realizada no poco sob vazio
constante (Qo), em concordancia com as principais metodologias empregadas em campo (LEE
et. al., 2004). A fronteira do reservatorio (R;) foi mantida sob pressdo constante P; e igual a
pressdo inicial (Po), como esquematizado na Figura 30 (a).

Um estado de tensdes anisotropico (oy>0ay) foi aplicado nas fronteiras da geometria.
As fronteiras superior e inferior foram carregadas com a tensdo minima (o), a fronteira
direita foi carregada com a tensdo maxima (o) e os nds da fronteira esquerda foram restritos
ao deslocamento no eixo x para promover a condi¢do de simetria. Com o objetivo de excluir o
movimento de corpo rigido, o n6 inferior esquerdo foi restrito ao deslocamento também no
eixo y (Figura 30 (b)).

Uma vez que o reservatorio adotado nas simulagdes foi homogéneo e isotropico em
toda sua extensdo, o fraturamento deveria ocorrer na direcdo perpendicular a menor tensao
aplicada. (FJAER et.al.; 2008). Sendo assim, para representar o caminho de propagacao de
uma fratura planar, foram inseridos elementos especiais de interface ao longo de uma linha na
dire¢do x, cruzando o centro da geometria (Figura 30 (b)). Importante ressaltar que apenas
estes elementos incorporaram o modelo de dano a tracdo, sendo os demais elementos

regulares da malha representados pelo modelo elastico linear.
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A Tabela 1 apresenta as propriedades de rocha e fluido e a Tabela 2 apresenta as

condigdes de contorno aplicadas. Neste caso foram consideradas as mesmas propriedades para

os fluidos de inje¢do e saturante do reservatorio.

e .

Figura 30 - Geometria e condi¢des de contorno (a) hidraulicas e (b) mecanicas
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Tabela 1 - Propriedades de rocha e fluido adotadas na simulacao.

Propriedade Valor Unidade Nomenclatura
Moédulo de elasticidade 10 GPa E
Coeficiente de Poisson 0,25 - v
Coeficiente de Biot 1 - (0}
Resisténcia a tracao 1,25 MPa T
Energia de fratura 30 N/m Gt
Porosidade 0,30 -

Permeabilidade 0,05 mD K
Densidade do fluido 1000 Kg/m? p
Viscosidade do fluido 1x107? Pa.s I
Compressibilidade do fluido 4,5x10 MPa'! cr

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 2 - Condi¢des de contorno adotadas nas simulagdes

Propriedade Valor Unidade Nomenclatura
Tensdo maxima 18 MPa oH
Tensdo minima 15 MPa Ch
Pressdo de poros 10 MPa Po
Vazio de injegdo 3,66 m’/h Qo

Fonte: O Autor (2020).

5.1.1 Analise do campo de tensées no entorno do poco

Neste estudo, os resultados numéricos das tensdes tangencial e radial no entorno do
poco foram obtidos sob as condi¢des estdticas iniciais do caso base e comparados com a
solu¢do analitica de Kirsch (1898). Este estudo teve como objetivo avaliar se a metodologia
numérica utilizada é capaz de reproduzir o campo de tensdes no entorno do pogo e,

consequentemente, as condi¢des iniciais para o fraturamento hidraulico do pogo.
5.1.2 Analise do efeito da permeabilidade no inicio e propagacao de fraturas

Neste estudo, duas rochas com permeabilidades de 0,05 mD e 5 mD foram
analisadas, com o objetivo de avaliar o efeito da permeabilidade da matriz no inicio e
propagacdo de fraturas. Em cada caso, a vazao de injegdo Qo foi mantida constante durante
toda a simulacdo e o tempo total de cada uma das simulacdes foi de 100 s. Os resultados
numéricos para pressao de inicio de fraturamento e ruptura foram comparados com a solugao
analitica de Hubbert e Willis (1956). Adicionalmente, foi realizado um comparativo entre a
resposta numérica nos dois meios quanto a pressdo de injecdo, as dimensdes das fraturas

geradas e os campos de pressoes e tensoes no entorno destas fraturas.
5.1.3 Analise do efeito da vazio de injeciao no inicio e propagacio de fraturas

Neste estudo, cinco diferentes vazdes de inje¢do com valores entre 0,4Qo e 3,5Qo
foram aplicadas nas duas matrizes rochosas com permeabilidades de 0,05 mD e 5 mD, com o
objetivo de avaliar o efeito da vazao de inje¢ao no inicio e propagagao de fraturas, bem como
a sensibilidade da permeabilidade da matriz frente as diferentes vazdes de inje¢do. Para esta
avaliacdo, em cada caso a vazdo de inje¢do foi mantida constante durante toda a simulagdo e o
tempo total de cada uma das simulag¢des foi de 100 s. Os resultados numéricos das pressoes de
injecdo, dimensoes das fraturas geradas e o campo de tensdes no entorno da fratura foram

entdo analisados e comparados.
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52 CASO 2: PROPAGACAO DE UMA FRATURA EM ESCALA DE RESERVATORIO

O caso base empregado nestas simulagdes foi uma adaptagdo do caso presente em
Gallyamov (2018), no qual uma fratura planar inicial se propaga pela injecdo de um fluido
que ¢ realizada por um unico pogo em um reservatorio permeavel, homogéneo e isotropico.
Neste caso, o regime de difusdo do fluido no reservatorio ocorre ao logo de duas dimensoes e
o comportamento de pressdo e comprimento de fratura podem ser analisados pelo modelo
semi-analitico de Koning (1985), apresentado no Capitulo 3.

A Figura 31 mostra a geometria bidimensional e as condi¢des de contorno mecanicas
e hidraulicas empregadas nas simulag¢des. O comprimento da geometria ¢ de 150 m na direcdo
x ¢ de 300 m na dire¢do y, sendo esta geometria responsavel por representar metade do
dominio do problema proposto pelo caso, devido a simetria.

O poco de injecdo foi representado por um ndé da malha de elementos finitos,
localizado no centro da fronteira esquerda. A inje¢do de fluido foi realizada por este n6 sob
vazao constante (Qo) diretamente no interior de uma fratura de comprimento (Lo) igual a 5 m,
pré-existente no reservatorio. A fronteira do reservatorio (R;) de comprimento igual a 100 m
foi mantida sob pressdo constante (P;) e igual a pressao inicial (Po), como esquematizado na
Figura 31 (a).

Um estado de tensdes anisotropico (oy>0y) foi aplicado nas fronteiras da geometria.
As fronteiras superior e inferior foram carregadas com a tensdo minima (o), a fronteira
direita foi carregada com a tensdo maxima (o) € os nés da fronteira esquerda foram restritos
ao deslocamento no eixo x para promover a condi¢cdo de simetria. Com o objetivo de excluir o
movimento de corpo rigido, o n6 inferior esquerdo foi restrito ao deslocamento também no
eixo y (Figura 31 (b)).

Para representar o caminho de propaga¢do de uma fratura planar, foram inseridos
elementos de interface alinhados ao longo da direcdo x, cruzando o centro da geometria.
Importante ressaltar que apenas estes elementos incorporaram o modelo de dano a tracao,
sendo os demais elementos regulares da malha representados mecanicamente pelo modelo
elastico linear.

A Tabela 3 apresenta as propriedades de rocha e fluido e a Tabela 4 apresenta as
condig¢des de contorno aplicadas. Neste caso foram consideradas as mesmas propriedades para

os fluidos de injecao e saturante do reservatorio.



Figura 31 - Geometria e condi¢des de contorno (a) hidraulicas e (b) mecénicas
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Fonte: Adaptado de (GALLYAMOYV, 2018).
Tabela 3 - Propriedades de rocha e fluido
Propriedade Valor Unidade Nomenclatura
Modulo de elasticidade 50 GPa E
Coeficiente de Poisson 0,25 - Y
Coeficiente de Biot 1 - o
Porosidade 0,30 -
Permeabilidade 25 mD K
Densidade do fluido 1000 Kg/m? p
Viscosidade do fluido 1x107 Pa.s M
Compressibilidade total 1x10* MPa’! cr
Fonte: Adaptado de (GALLYAMOYV, 2018).
Tabela 4 - Condicdes de contorno
Propriedade Valor Unidade Nomenclatura
Tensdao maxima 30 MPa GH
Tensdo minima 25 MPa Oh
Pressao de poros 18 MPa Po
Vazio de injecdo 30 m3/d q

Fonte: Adaptado de (GALLYAMOV, 2018).
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5.2.1 Analise comparativa entre simulacio numérica e solucio semi-analitica.

Neste estudo, os resultados numéricos de pressdo de injecdo e comprimento de
fratura vs. o tempo foram comparados aos resultados obtidos a partir da solu¢do semi-analitica
de Koning (1985) com o objetivo de avaliar se os elementos especiais de interface e o modelo
de dano a tracdo sdo capazes de representar o processo de fraturamento hidraulico de uma
fratura em regime de infiltracdo em duas dimensdes. Os valores de pressdo e comprimento
apresentados foram plotados em escala logaritmica e normalizados pela tensdo horizontal
minima e pelo raio do reservatério, respectivamente, visando maior precisdo na analise dos
resultados. O resultado numérico foi obtido utilizando elementos de interface com
comprimento de 1m e espessura de 2x10™* m. O passo de tempo empregado na simulagio foi

variavel entre 1x10° s e 1x107? s.

5.2.2 Analise do efeito da espessura dos elementos especiais de interface na simulaciao

do fraturamento hidraulico

Os resultados numéricos de pressao de injecdo e comprimento de fratura vs. tempo
deste estudo foram comparados para malhas com elementos especiais de interface de
comprimento igual a 1m e cinco diferentes espessuras, variando entre 2x10° m e 2x10"! m.
Todas as simula¢des foram realizadas com o mesmo controle de passo de tempo (1x10% s a
1x107" s). O objetivo destes ensaios foi avaliar a sensibilidade da resposta numérica a

espessura dos elementos de interface empregados nas simulag¢des de fraturamento hidraulico.

5.2.3 Analise do efeito do comprimento dos elementos especiais de interface na

simulacao do fraturamento hidraulico

Neste estudo, os resultados numéricos de pressao de inje¢do e comprimento de
fratura vs. tempo foram comparados para malhas com elementos especiais de interface de
espessura de 2x10* m e sete diferentes comprimentos, variando entre 5x102 m e 1 m. Os
resultados deste estudo buscaram avaliar a influéncia do comprimento dos elementos
especiais de interface nas simulacdes de faturamento hidraulico utilizando o modelo de dano a
tragdo. Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o mesmo controle de passo de tempo,

variando entre 1x10% s e 1x10" s.
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5.2.4 Anailise do efeito do passo de tempo na simulacio do fraturamento hidraulico

Os resultados numéricos de pressdo de injecdo e comprimento de fratura vs. tempo
deste estudo foram comparados para malhas com elementos especiais de interface de
comprimento igual a Im e espessura de 2x10* m. Seis diferentes passos de tempo maximo
foram empregados nas simulagdes, variando entre 1x102 s e 1x10° s. Em cada simulagio
numeérica, um passo de tempo maximo foi empregado até a estabilizacdo da fratura, com o
objetivo de avaliar a sensibilidade da metodologia utilizada ao passo de tempo empregados na

simulacgao.

5.2.5 Analise do efeito do tipo de insercdo dos elementos de interface na simulacido do

fraturamento hidraulico

Esta analise teve como objetivo avaliar se a metodologia apresentada ¢ capaz de
representar a direcdo de propagacdo e os comportamentos de pressao € comprimento de
fratura mesmo na auséncia de um caminho preferencial de propagacao.

Neste estudo, os elementos especiais de interface foram inseridos em uma regido
com 30 m de comprimento ao longo do eixo x e 4 m de comprimento ao longo do eixo y no
entorno da fratura inicial Lo, utilizando o método de fragmentacdo de malha.

A Figura 32 mostra a geometria do problema analisado, enfatizando a regido
fragmentada. As condigdes de contorno mecanicas e hidraulicas foram as mesmas do

problema base.

Figura 32 - Geometria do problema com regido fragmentada no entorno de Lo
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Trés diferentes refinos foram empregados na regido fragmentada, sendo o refino 1 o
caso com menor nivel de refinamento na regido de interesse e o refino 3 o de maior

refinamento, conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Malhas com diferentes refinamentos na regido fragmentada
Refino

Refino .

Refino 3

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados numéricos de pressdo de injecdo e comprimento de fratura vs. tempo
para as malhas fragmentadas na regido de interesse foram comparados com a malha com um
caminho preferencial de elementos ao longo do eixo x e a solugdo semi-analitica. Além disto,
foi comparado também o caminho de propagagdo da fratura na malha fragmentada na regiao
de interesse com o caminho preferencial linear ao longo do eixo x. Para a malha com caminho
preferencial, foram inseridos elementos especiais de 1 m de comprimento e 2x10* m de

espessura. O passo de tempo empregado nas simulacdes foi variavel entre 1x10”s e 1x107?s.

5.3 CASO 3: INICIO E PROPAGACAO DE UMA FRATURA A PARTIR DE UM POCO
DE INJECAO NA PRESENCA DE POCOS DE PRODUCAO.

O problema base aplicado nessas situacdes ¢ o de metade de um five-spot invertido
com trés pocos, sendo um pogo injetor com vazao constante (Qo) e dois pocos de produgdo
produzindo sob pressdo constante (Pp), esquema basico aplicado em casos de inje¢ao de agua,
conforme apresentado no Capitulo 3.

A Figura 34 mostra a geometria e as condigdes de contorno, mecanicas e hidraulicas,
adotadas no problema. O reservatorio simulado nesse problema ¢ bidimensional (estado plano

de deformagdes) e a pressao inicial no reservatorio ¢ Py (Figura 34 (a)).
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Foi aplicado um estado anisotropico de tensdes (o > g,) nas laterais da geometria e
uma condi¢do de ndo deslocamento em y, na base da geometria, para garantir a simetria
mecanica do problema. Foi aplicado, adicionalmente, uma condi¢do de nao deslocamento em
X €y, no canto inferior esquerdo da geometria, para excluir o movimento de corpo rigido
(Figura 34 (a)).

Para representar o caminho de propagacdo de uma fratura planar, foram inseridos
elementos especiais de interface em uma linha na dire¢ao x, cruzando o centro da geometria.
Importante ressaltar que apenas estes elementos incorporaram o modelo de dano a tragdo para
reproduzir o processo de fraturamento, sendo os demais elementos regulares da malha
representados pelo modelo elastico linear.

A Tabela 5 apresenta as propriedades de rocha e fluido e a Tabela 6 apresenta as
condig¢des de contorno aplicadas. Neste caso foram consideradas as mesmas propriedades para

os fluidos de inje¢do e saturante do reservatorio.

Figura 34 - Geometria e condi¢des de contorno (a) hidraulicas e (b) mecénicas

100 OH
Pl 1000m Ly ilHy&#l#LHl##&%LH#H&#iH&HLHJN&&##
Loleom B 3
: 500m [~ 5 ba
Inter face—, E : Interface— “
iQ Ja & A LA AALAALALALALALAL

0
(a) (b)

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 5 - Propriedades de rocha e fluido adotadas nas simulagdes

Propriedade Valor Unidade Nomenclatura
Modulo de elasticidade 20 GPa E
Moédulo de Poisson 0,25 - v
Coeficiente de Biot 1 - o
Resisténcia a tragao 0,50 MPa T
Energia de fratura 100 N/m Gr
Porosidade 0,30 - [0}
Permeabilidade 100 mD K
Densidade do fluido 1000 Kg/m? p
Viscosidade do fluido 1x107° Pa.s M

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 6 - Condi¢des de contorno adotadas nas simulagdes

Propriedade Valor Unidade Nomenclatura
Tensdo minima 28,50 MPa oH
Tensao maxima 31,50 MPa Gh

Fonte: O Autor (2020).

5.3.1 Analise do efeito da vaziao de injecio na propagacio da fratura

Neste estudo, oito diferentes vazdes de inje¢do variando entre 30 m*/d e 100 m%/d
foram aplicadas no reservatorio, mantendo a pressdao de produgdo P, constante e igual a 18
MPa. A pressdo de poros inicial foi de 20 MPa. Em cada caso uma vazao de injecdo diferente
foi aplicada e a pressdo de produgdo foi mantida constante. O tempo total de cada uma das
simulagdes foi de 50 dias. Os resultados numéricos de pressdao de inje¢ao e dimensodes das
fraturas geradas foram comparados com o objetivo de verificar o efeito da vazao de inje¢ao na

propagagao de fraturas.
5.3.2 Analise do efeito da pressiao de producio na propagacio da fratura

Neste estudo, uma vazdo de inje¢do constante de 90 m’/d foi empregada no
reservatorio e cinco diferentes pressdes de produgao variando entre 18 MPa e 12 MPa foram
aplicadas no reservatério. A pressdo de poros inicial foi de 20 MPa. Em cada caso uma
pressdo de producdo diferente foi aplicada e a vazdo de injecdo foi mantida constante. O
tempo total de cada uma das simulagdes foi de 50 dias. Os resultados numéricos de pressao de
injecdo, dimensdes das fraturas geradas e campo de tensdes foram comparados com o objetivo

de verificar o efeito da pressao de produgdo na propagacao de fraturas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CASO 1: INICIO E PROPAGACAO DE UMA FRATURA A PARTIR DA PAREDE
DE UM POCO VERTICAL

6.1.1 Analise do campo de tensées no entorno do poco

A Figura 35 mostra o resultado numérico das tensdes tangencial e radial totais ao
longo do eixo x (6 = 0°) a partir da parede do pogo antes da injecdo, sob a condigdo de
pressao de pogo igual a pressao de poros da rocha (Pw = Po). Os resultados numéricos foram
comparados com a solucao analitica de Kisch (1988) e mostraram uma boa aproximagao entre
as respostas numérica e analitica.

Segundo Feng, Jones e Gray (2016) o processo de fraturamento hidraulico ¢
altamente dependente do estado de tensdes atuante no reservatorio, desta forma estes
resultados mostram a capacidade da metodologia empregada em prever o estado de tensdes
imediatamente antes do inicio da perturbagdo decorrente da injecdo de fluido no interior do

reservatorio.

Figura 35 - Distribui¢do das tensdes tangencial e radial a partir do pogo ao longo do eixo x para as solu¢des
analitica e numérica
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Fonte: O Autor (2020).

6.1.2 Analise do efeito da permeabilidade no inicio e propagacio de fraturas
A Figura 36 mostra os resultados numéricos de pressdao de injecdo vs. tempo para as

rochas com permeabilidades de 5 mD e 0,05 mD, a pressdo de inicio de fratura hidraulica

analitica obtida a partir da solugdo de Hubbert e Willis (1957) e a tensdo horizontal minima.
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Os resultados numéricos de pressdo de inicio de fraturamento apresentaram uma boa
correlagdo com a solucdo analitica de Hubbert e Willis (1957), principalmente para a rocha
simulada com menor permeabilidade. Neste modelo, a formag¢do de uma fratura acontece
quando a tensao tangencial efetiva na parede do poco ¢ igual ou superior a resisténcia a tragao
da rocha (Eq. (3.7)) e ¢ caracterizado pelo pico de pressao na curva de pressao vs. tempo, ou
seja, a pressdo necessaria por iniciar a fratura coincide com a pressao de ruptura da rocha.

Conforme observado na Figura 36 o pico de pressdo registrado a partir da simulagao
numérica foi de 18,25 MPa para a rocha impermedvel e de 18,23 MPa, para a rocha
permeavel. A pressdo de inicio, considerada como a maxima pressdo registrada antes da
formacgao da fratura hidraulica, foi de 18,16 MPa para a rocha impermeavel e 17,53 MPa para
a rocha permeavel. Estes resultados de pressao de inicio sdo 0,5% e 4% inferiores as pressoes
de ruptura para as rochas impermeavel e permeavel, respectivamente.

Com base nesses resultados € possivel perceber que a pressao de inicio e a pressao
ruptura da rocha impermeavel obtidas numericamente apresentaram valores aproximadamente
iguais a pressdo obtida pela solugdo analitica de Hubbert e Willis (1957), confirmando que,
para rochas impermeaveis, a pressao de inicio coincide com a pressao ruptura e reforcando a
empregabilidade dos elementos especiais de interface ¢ o modelo de dano a tracdo para a
simulagdo do fraturamento hidraulico em escala de pogo, como apresentado por Seixas

(2015).

Figura 36 - Pressdo de injegdo vs. tempo
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E possivel enfatizar ainda que a diferenca entre a pressio de inicio de fraturamento
hidraulico e a pressdo de ruptura obtida numericamente foi maior para a rocha permeavel.

Quanto maior a permeabilidade da rocha, maior ¢ a difusdo de fluido antes do
fraturamento hidraulico da matriz. Desta forma, maior ¢ a regido na vizinhanca do pogo que €
perturbada e maior ¢ a pressao média do reservatorio nesta regido. Uma vez que, para que o
fraturamento aconteca, ¢ necessario que a pressao de inje¢do no poco supere a tensdo efetiva
de confinamento e a resisténcia a tragdo na parede do pogo, a difusdo de fluido atua diminuido
a tensdo efetiva entorno do pogo e, consequentemente, a pressdo requerida para iniciar o
fraturamento. (ZENG et. al., 2018).

Apoés a ruptura, a pressao de inje¢do foi atenuada no poco durante o processo de
propagacdo da fratura e tendeu a tensdo horizontal minima do reservatério. Este resultado esta
associado a sobreposi¢do de dois efeitos que sao o da diminui¢do da concentragdo de tensdes
compressivas relacionadas a presenca do poco a medida em que a fratura se estende, ¢ o da
concentragdo de tensdes na ponta da fratura que facilitam sua propagagdo quao maior o seu
comprimento. (KIRSCH, 1988; IRWIN, 1957; ZHANG, 2019). Os resultados da Figura 36
mostram ainda que a menor pressdo de propagacdo foi de 15,23 MPa, obtida na rocha
impermeavel, e a maior pressao de propagagao foi 15,89 MPa, obtida na rocha permeavel.

As Figuras 37 e 38 apresentam o comprimento € maxima espessura de fratura vs. o
tempo, respectivamente, para as rochas impermeavel e permedvel. O maximo comprimento de
fratura obtido foi de 15,13 m para a rocha impermeédvel e 6 m para a rocha permeéavel. A
maéxima espessura de fratura foi de 7,77x10™* m e 4,83x10™ m paras as rochas impermeavel e

permeavel, respectivamente.



86

Figura 37 - Comprimento de fratura vs. tempo para as rochas impermeavel e permeavel
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 38 - Maxima espessura de fratura vs. tempo para as rochas permeavel ¢ impermeavel
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Os resultados mostraram que o comprimento € a maxima espessura finais da fratura
foram maiores para a rocha de menor permeabilidade. Resultados semelhantes foram obtidos
por Carrier e Granet (2012) e Kamali e Ghassemi (2020) ao analisar o comportamento da
propagacdo de fraturas por meio de ensaios numéricos € experimentais em rochas elasticas de
diferentes permeabilidades. Eles mostraram que, sob mesmas condi¢des impostas, as maiores
dimensdes de fratura foram observadas nas rochas de menor permeabilidade e que este

comportamento estd associado a menor perda de fluido para a formagdo. De forma que a
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menor infiltragdo promove uma maior estocagem de fluido no interior da fratura e,
consequentemente, uma maior eficiéncia de fraturamento, que ¢ o volume de fluido injetado
que € necessario para a propagacdo de uma unidade de fratura.

A Figura 39 mostra o campo de pressoes, no tempo t = 50 s, ao redor da fratura para
as rochas impermedvel e permeavel, respectivamente e a Figura 40 mostra a distribui¢do de
pressdo normal a fratura a partir do pogo também no tempo t = 50 s. Esses resultados juntos
confirmaram que a rocha de maior permeabilidade promoveu uma maior infiltragdo de fluido
na direcdo normal a fratura e, consequentemente, uma maior perturbagao na pressao de poros

da formacao na dire¢dao normal a fratura.

Figura 39 - Campo de pressoes ao redor da fratura para rochas (a) impermeavel e (b) permeavel no tempo t=50s
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Figura 40 - Distribui¢do de pressdo normal a fratura a partir do pogo no tempo t =50 s
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A Figura 41 mostra o campo de tensdes totais gy, ao redor da fratura para as rochas
impermeavel (Figura 41(a)) e permeavel (Figura 41(b)) nos tempos t=14 s e t=50 s,
respectivamente, quando as fraturas nos dois meios alcangaram o comprimento igual a 4 m.

De acordo com Irwin (1957), dois corpos iguais, submetidos ao mesmo estado de
tensdes e com mesmo comprimento de fratura devem experimentar a mesma concentragao de
tensdes na ponta da fratura. Entretanto, os resultados da Figura 41 apresentam uma maior
concentragdo de tensdo compressiva na ponta da fratura que se propagou no meio de maior

permeabilidade, quando comparada a concentragdo de tensdo total no meio impermeavel.

Figura 41 - Campo de tensdes totais g5, ao redor de fraturas com comprimento igual a 4m nos meios (a)
impermeavel (b) permeavel
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Este resultado justifica o comportamento de maior pressdo de propagacdo que pdde
ser observado na Figura 36 para a rocha de maior permeabilidade. A maior pressao de

propagagdo obtida para as rochas mais permedveis estd relacionada a infiltracdo de fluido
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durante a extensdo da fratura. Conforme discutido anteriormente, a maior permeabilidade da
rocha possibilita uma maior infiltracdo de fluidos para a formagdo e o aumento da pressao de
poros no entorno da fratura. A pressurizagdo do meio promove como consequéncia a geragao
de tensdes compressivas no entorno da fratura adicionais a compressao que ¢ promovida pelo
campo de tensdes atuante no reservatorio, dificultando a sua propagacao e sendo necessaria
uma maior pressao para continuar a propagacdo a fratura. (CARRIER ¢ GRANET, 2012;
KAMALI e GHASSEMI, 2020; FENG e GRAY, 2016; KONING, 1985).

Desta forma, a infiltragdo de fluido para a formagdo desempenha um importante
papel no fraturamento hidraulico, sendo responsavel por regular o volume de fluido estocado
no interior da fratura, como mostrado nas Figuras 39 e 40 e, como consequéncia, por
promover variagdes nas tensdes compressivas ao redor da fratura, como evidenciado na
Figuras 41.

E importante enfatizar neste ponto que a difusdo de fluido auxiliou o processo de
inicio do fraturamento reduzindo a tensao efetiva de compressao no entorno do pogo, mas que

dificultou o processo de extensao da fratura.

6.1.3 Estudo do efeito da vazio de injecio no inicio e propagacio de fraturas em meios

com diferentes permeabilidades.

A Figura 42 mostra os resultados numéricos de pressao de injecdo vs. tempo para as
rochas impermeavel e permedvel, sob cinco diferentes vazdes: 3,5Qo, 2,0 Qo, Qo, 0,5 Qo,

0,4Qo.

Figura 42 - Pressao de inje¢ao no poco vs. tempo para rocha (a) impermeével (b) permeéavel
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A Figura 42 mostra que a pressdao de ruptura variou com a vazao de injecdo para as
rochas permedavel e impermeavel, de forma que, quanto maior a vazao de inje¢do, maior foi a
pressdo de ruptura para as vazdes de inje¢do analisadas. Esta mesma relagdo entre a pressao
de ruptura e vazao de injecdo foi observada por Ibrahim e Nasr-El-Din (2018) e Zhuang et. al.
(2019) em ensaios experimentais de inicio e propagagdo de fraturas sob diferentes vazdes de
inje¢ao.

Adicionalmente, A Figura 43 mostra os resultados numéricos de pressao de inicio de
fraturamento vs. vazao de injecdo para as rochas impermeavel e permeavel e a pressao de

inicio de fraturamento obtida a partir da solugdo analitica de Hubbert e Willis (1957).

Figura 43 - Pressdo de inicio de fraturamento vs. vazdo de injegdo para as rochas impermeavel e permeavel
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Os resultados apresentados na Figura 43 mostraram que a pressdo de inicio de
fraturamento foi sensivel a permeabilidade da rocha e & vazdo de inje¢do. Os resultados
confirmaram que a pressdo de inicio de fraturamento foi maior para a rocha de menor
permeabilidade para todas as vazdes de injecdo empregadas nas simulagdes € que a solugdo
analitica se aproximou mais do comportamento da rocha impermeavel que da rocha de maior
permeabilidade. A maxima pressdo de inicio de fraturamento para rocha impermeavel foi de
18,58 MPa para a vazdo de 3,5Qo, pressao 1,81% superior a pressdo obtida pela solugdo
analitica e a minima foi de 17,73 MPa para a vazao de 0,2Qo, pressao 2,85% inferior a pressao
obtida pela solugdo analitica. Para a rocha permeavel a maxima pressao de inicio de
fraturamento foi de 17,93 MPa para a vazao de 3,5Qo, ¢ a minima foi 17,19 MPa para a vazao
de 0,2xq0, pressdes 1,75% e 5,81% inferiores a pressdo obtida por pela solugdo analitica,
respectivamente.

Os resultados da Figura 43 mostraram ainda que para as rochas de mesma
permeabilidade, quanto menor a vazdo de inje¢do, menor foi a pressdo de injecdo requerida
para iniciar o fraturamento, em concordancia com os resultados experimentais apresentados
por Tiancheng et. al. (2019) e Cheng e Zang (2020). Segundo Ibrahim e Nasr-El-Din (2018),
a menor vazao de injecao promove uma maior difusao de fluido do pogo para o reservatoério e,
consequentemente, uma maior perturbagdo de pressdo no entorno do pogo, facilitando o
fraturamento.

Com base na Figura 42, ¢ possivel avaliar também a pressdo de propagagdo durante o
fraturamento para as duas rochas sob diferentes vazdes de injecdo. Os resultados mostraram
que as pressoes de propagacao obtidas para a rocha impermedvel sob as diferentes vazoes de
injecdo foram inferiores as pressdes de propagacdo observadas para a rocha permeavel. Para a
rocha impermedvel, a pressdo de propagacdo variou entre 15,28 Mpa para a vazao de 0,4Qo e
15,17MPa para a vazdo de 3,5 Qo. Para a rocha permeavel, a pressdo de propagacdo variou
entre 16,76Mpa para a vazao de 0,4Qo e 15,41 MPa para a vazdo de 3,5Qo. Esses resultados
confirmam os resultados discutidos na secao anterior que, durante o processo de propagacao,
quanto maior a permeabilidade, maior ¢ a infiltracdo para a formacdo e, consequentemente,
maior € a tensdo compressiva na ponta da fratura, sendo necessdria uma maior pressao de
injecdo para promover a propagacao.

A Figura 42 mostra ainda que a pressdao de propagacdo na rocha impermeavel foi
pouco sensivel a variacdo de vazdo, sendo necessaria, aproximadamente, a mesma pressao

para manter o processo de extensdo da fratura. Resultado diferente foi observado na rocha
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com maior permeabilidade, onde foi necessaria uma menor pressao de propagacdo, quanto
maior foi a vazao de injegdo aplicada.

A Figura 44 mostra a distribuicao de pressao normal a fratura a partir do pogo para as
vazoes de injecdo maxima (3,5Qo) e minima (0,4Qo) aplicadas nas rochas impermeavel e
permeavel, respectivamente, quando o volume total injetado foi de, aproximadamente, 6 L
(Vii=6 L). Os resultados mostraram que, para o0 mesmo volume injetado, a pressao de poros
no entorno da fratura na rocha impermeavel foi muito menos sensivel a variagdo de vazao,

sendo a pressdao no entorno da fratura pouco perturbada, quando comparada ao entorno da

rocha permeavel.

Figura 44 - Distribui¢do de pressdo normal a fratura a partir do pogo no tempo para a rocha impermeavel (a) e
permeavel (b) para (Vi,=6 L)
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Esses resultados estdo de acordo com as observagdes experimentais apresentadas por
Kamali e Ghassemi (2020), que afirmam em suas discussdes que quanto maior vazdo de
inje¢do, menor ¢ a difusdo de fluido para a formacédo e, consequente, menores sdo as tensoes
compressivas no entorno da fratura.

Desta forma, a diferenca de comportamento entre a rocha impermeavel e permeavel
para as diferentes vazdes de injecdo que pode ser observada na Figura 42 esta associada a
diferenca de volume infiltrado com a variagdo da vazao para cada uma das rochas, resultado
que pode ser confirmado pela perturbacdo de pressdo normal a fratura apresentada na Figura
44, Para a rocha impermeavel, uma baixa difusdo de fluido ocorre durante a propagacdo
mesmo sob condigdes de baixas vazdes, implicando em uma menor variagdo na tensao
compressiva no entorno da fratura e, consequentemente, uma pequena variagao na pressao de

propagagdo com a variagdo de vazdo. Diferentemente do comportamento da rocha de maior
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permeabilidade que, com a variacdo da vazdo, experimenta uma variagdo mais marcante no
volume de fluido difundido com consequente variagdo na pressdo de poros na regido
perturbada, na tensdo compressiva no entorno da fratura e na pressdo de inje¢do requerida
durante a propagacao.

A Figura 45 mostra o comprimento e a maxima espessura da fratura vs. o volume
injetado para a rocha permedavel sob as diferentes vazdes de injecdo adotadas. O maximo
comprimento de fratura observado foi de 6,09 m para a vazdo de 3,5Q¢ ¢ o minimo
comprimento foi de 2,34 m para a vazao de 0,4Qo. A maior espessura maxima de fratura foi
de 6,18x10* m e a menor espessura maxima de fratura foi de 3,15x10™* m paras as vazdes de

3,5Qo e 0,4Qo, respectivamente.

Figura 45 - (a) Comprimento de fratura e a (b) maxima espessura de fratura na rocha permeavel para as

diferentes vazdes de injegdo
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Esses resultados evidenciam os que foram apresentados anteriormente nas Figuras 42
e 44, que quanto maior a vazao de inje¢do, menor ¢ o volume de fluido infiltrado na formagao
e, desta forma, maior ¢ o volume da fratura para o0 mesmo montante de fluido injetado durante
o fraturamento. Importante ressaltar que isso ndo implica necessariamente em maiores
comprimentos de fratura e maiores espessuras maximas de fratura, mas sim que o volume

total da fratura ¢ maior quanto maior a vazao de injec¢ao.
6.1.4 Conclusdes parciais

Os resultados apresentados neste caso mostraram que os elementos finitos especiais
de interface e o modelo de dano a tragdo foram capazes de reproduzir o fraturamento

hidraulico a partir de um poco vertical circular em condi¢des analogas a um teste de absorgao.
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A metodologia empregada foi capaz de capturar aspectos importantes do fraturamento como o
estado de tensdes inicial no entorno do pogo de inje¢do, a pressdo de inicio, ruptura e
propagacdo, bem como o efeito da infiltracdo de fluido para a formacdo. Por meio de duas
analises de sensibilidade envolvendo a permeabilidade da rocha e a vazao de inje¢do imposta
foi possivel observar que a infiltragdo de fluido para a formagdo desempenha um papel
importante no inicio e propagagdo de fraturas hidraulicas, por perturbar o estado de tensdes.
De forma que, quanto maior a difusdo de fluido, menor a pressdo requerida para iniciar o
fraturamento hidraulico, porém maior ¢ pressao requerida para estender a fratura no

reservatorio e, como consequéncia, menor € a eficiéncia do fraturamento.
6.2 CASO 2: PROPAGACAO DE UMA FRATURA EM ESCALA DE RESERVATORIO
6.2.1 Analise comparativa entre simulacio numérica e solucio semi-analitica

A Figura 46 mostra os resultados de pressdo de injecao e comprimento de fratura vs.
o tempo das solugdes semi-analitica € numérica para o problema proposto. Os resultados
mostraram uma boa correlagdo entre a resposta semi-analitica e numérica utilizando o método
de elementos finitos com elementos especiais de interface e 0 modelo de dano a tragdo.

A curva de pressdo da Figura 46 (a) mostra que o processo de propagacdo da fratura
pdde ser dividido em quatro intervalos: O primeiro intervalo (0 a 3x10* dia) foi caracterizado
pelo inicio da pressuriza¢do do reservatorio. Durante este primeiro intervalo de tempo houve
uma divergéncia de comportamento entre a solucdo semi-analitica e numérica. Este resultado
estd relacionado a uma limitagdo do modelo semi-analitico, que considera que o regime de
fluxo transiente tem comportamento radial desde o inicio da inje¢do, ndo capturando o
periodo de fluxo unidimensional que ocorre nos primeiros instantes do processo de inje¢ao,

conforme definido por Gringarten, Ramey e Raghavan (1974).
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Figura 46 - Comportamento da (a) pressao de injegdo e (b) comprimento de fratura vs. tempo para as solugéo
semi-analitica e numérica
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Fonte: O Autor (2020).

No segundo intervalo (3x10* dia a 4x107 dia) o regime de infiltragio em duas
dimensodes foi estabelecido e a perturbagdao gerada pela inje¢dao se propagou radialmente no
reservatorio. A Figura 47 mostra a evolugcdo do campo de pressdes radial observado no
reservatorio durante a pressurizagdo. Ao longo deste periodo a pressdo de inje¢do cresceu a
uma taxa constante e as curvas de pressurizacdo das solugdes semi-analitica e numérica
apresentaram mesmo comportamento. Os valores de pressdo obtidos pela simulagdo numérica
durante a pressurizacdo foram em média de 3,85% superiores aos obtidos pela metodologia

semi-analitica.

Figura 47 - Campo de pressdo durante a pressurizagio nos tempos (a) t = 1,33x10* dia, (b) t = 8,74x10* dia,
(c) t=2,31x10" dia, (d) t = 4x10” dia
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Fonte: O Autor (2020).

O terceiro intervalo (4x10° dia a 6x10 dia) foi caracterizado pela propagacio da
fratura no reservatorio e o quarto intervalo (a partir de 6x10 dia) por sua estabilizacgdo.

Segundo Koning (1986) o inicio da propaga¢ao da fratura acontece quando o fator de
intensidade de tensdo na extremidade da fratura atinge o valor critico, que ¢ a tenacidade da
fratura. A fratura entdo se propaga no reservatdrio durante o periodo transiente. Para
operagdes de injecao de agua, a perturbagao de pressao viaja no reservatorio a uma velocidade
maior que a velocidade de propagacdo da fratura. Uma vez que a perturbacdo de pressao
atinge a fronteira do reservatorio, que foi mantida nesta simulagdo sob pressdo constante, se
estabelece um regime estaciondrio no reservatorio sob condi¢do de zero estocagem de fluido.
Desta forma, o comprimento da fratura permanece constante.

Importante ressaltar que nas simulagdes numéricas realizadas, o modelo de mecanica
de fraturamento utilizado foi o modelo de dano a tragdo, diferentemente da solucdo semi-
analitica em que se utilizou o modelo de fraturamento linear por intensidade de tensao.

Conforme observado na Figura 46 (a), o pico de pressdao obtido numericamente foi
de 1,170 (29,25 MPa), resultado 2,52% superior ao resultado de pressdo obtido pelo modelo
semi-analitico, que foi de 1,141 (28,53MPa) e a pressao de estabilizacdo da fratura obtida
numericamente foi de 1,144 (28,60 MPa), resultado 2,40% superior ao resultado de pressao de
estabilizacdo obtido analiticamente, que foi de 1,117 (27,93 MPa). O pico da pressdo de
fraturamento obtido nessa simulagao ndo reflete a pressao de inicio de fraturamento da rocha
intacta, mas sim a pressdo responsavel por reiniciar a propagacdo de uma fratura pré-

existente. (FENG, JONES e GRAY, 2016).
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A Figura 46 (b), mostra o comprimento da fratura vs. o tempo para as solugdes semi-
analitica ¢ numérica. O resultado mostra uma boa correlagdo entre o valor obtido
numericamente e o valor obtido analiticamente. A metodologia numérica adotada foi capaz de
capturar com proximidade o instante de inicio da propaga¢ao da fratura, o comportamento
durante a propagacdo e o momento de sua estabilizagdo. O comprimento final calculado
numericamente foi de 22 m, resultado 0,82% superior aos 21,82 m obtido analiticamente.

O resultado numérico do comprimento da fratura vs. o tempo foi obtido por meio da
variavel de dano, onde a fratura foi representada por elementos especiais de interface
totalmente degradados (d ~ 1). A Figura 48 mostra a distribui¢do da variavel dano em trés
intervalos de tempo desde o inicio da propagacdo da fratura at¢ o momento de sua

estabilizacao.

Figura 48 - Variavel
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 49 mostra a distribui¢cdo da pressdo no reservatorio vs. a distancia do pogo
de injecdo em diferentes tempos. Nesta figura, a pressdo ¢ normalizada pela tensdo horizontal
minima e distancia ¢ normalizada pelo raio do reservatorio. A Figura 50 mostra o campo de
pressdes do reservatorio no fim da simulagdo. Os resultados confirmaram que a pressao ao
longo do reservatério varia vs. tempo até a perturbacdo de pressdo atingir a fronteira do
reservatorio, que ¢ mantida sob pressdo constante. Neste instante o regime permanente ¢é

estabelecido no reservatério e a fratura permanece com comprimento constante.

Figura 49 - Distribuicdo da pressdo no reservatorio vs. distdncia do pogo de injecdo para diferentes tempos
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Figura 50 - Campo de pressdes do reservatorio no tempo t = 1 dia
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6.2.2 Analise do efeito da espessura dos elementos especiais de interface na simulacio

do fraturamento hidraulico
A Figura 51 mostra os resultados de pressdo e comprimento de fratura para a malha
com refinamento de 1 m e diferentes espessuras dos elementos de interface.

Figura 51 - Comportamento da (a) pressdo de injegdo e (b) comprimento de fratura vs. tempo para diferentes
espessuras de elemento de interface
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Fonte: O Autor (2020).

Os resultados mostram que para as diferentes espessuras de elemento de interface
empregadas nas simulagdes o modelo foi capaz de representar o comportamento das curvas de
pressdo e comprimento de fratura, apresentando baixas variagdes entre os resultados para as
diferentes configuracdes de malha.

Conforme observado na Figura 51 (a), o pico de pressdao de injecao que foi obtido
numericamente para as diferentes espessuras de elemento de interface foi, em média, de 1,169
(29,23 MPa), com desvio médio absoluto de 0,04 MPa, resultado 2,45% superior ao resultado
de pressdo obtido analiticamente de 1,141 (28,53 MPa). Os resultados do comportamento do
comprimento de fratura vs. tempo para as diferentes espessuras de elementos de interface
apresentados na Figura 51 (b) mostraram que o comprimento final médio calculado
numericamente foi de 21,80m, com desvio de 0,16 m, resultado aproximadamente igual aos
21,82 m obtidos analiticamente.

Estes resultados estdo em concordancia com os resultados apresentados por Maedo
(2015), que ao estudar o problema mecanico da propagacao de fraturas em uma viga de trés
pontos utilizando elementos de interface e o modelo de dano a tragdo, observou pequenas
variagdes no fraturamento ao variar a espessura dos elementos de interface empregados.

Os resultados confirmaram ainda que a espessura dos elementos de interface inferior

a 1% dos elementos regulares da malha ¢ a que melhor representa a descontinuidade.
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(MANZOLI, et. al. 2016). Haja vista que, dentre os resultados apresentados, o resultado com
maior divergéncia no comportamento da curva de comprimento de fratura foi aquele em que a
espessura dos elementos de interface empregados foi de 2x10™' m, representando 20% dos

elementos regulares ao redor da fratura.

6.2.3 Analise do efeito do comprimento dos elementos especiais de interface na

simulacio do fraturamento hidraulico

A Figura 52 mostra os resultados de pressao e comprimento de fratura para diferentes
niveis de refinamento. Estes resultados mostram a influéncia do comprimento dos elementos

de interface nas simulagdes de faturamento hidraulico utilizando o modelo de dano a tragao.

Figura 52 - Comportamento da (a) pressdo de injegdo ¢ (b) comprimento de fratura vs. tempo para diferentes
refinamentos de elemento de interface
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Fonte: O Autor (2020).

Com base na Figura 52 ¢ possivel perceber que, para os diferentes refinos da malha,
a metodologia empregada obteve valores de pressao e comprimento de fratura préximos, com
uma pequena diferenga entre os resultados numéricos obtidos. Para as simulagdes numéricas
realizadas o pico de pressao de fraturamento obtido para os diferentes refinos foi em média de
1,170 (29,25 MPa), resultado 2,52% superior ao resultado de pressdo obtido analiticamente de
1,141 (28,53 MPa). O comprimento final médio da fratura calculado foi de 22,13 m. Este
resultado representa uma diferenca de 1,42% dos 21,82 m obtidos por meio da solugdo semi-

analitica.
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6.2.4 Estudo do efeito do passo de tempo na simulacio do fraturamento hidraulico

A Figura 53 mostra os resultados de pressdo e comprimento de fratura para diferentes

passos de tempo na propagacao.

Conforme observado na Figura 53(a) a curva de pressdo de injecdo durante o
processo de fraturamento foi pouco sensivel para passos de tempo inferiores a 100 s.
Entretanto, para os passos de tempo de 100 s e 1000 s os valores de pressao obtidos
numericamente foram ligeiramente superiores. Para as simulagcdes com passo de tempo
inferiores a 100 s a pressdo de fraturamento média foi de 1,170 (29,25 MPa), para os passos
de tempo de 100 s e 1000 s as pressdes de fraturamento foram de 1,188 (29,70 MPa) e 1,195
(29,88 MPa), respectivamente. Os resultados obtidos representam uma diferenga de 2,52%,

4,10% e 4,73% com relagdo a solucdo semi-analitica, respectivamente.

Figura 53 - Comportamento da (a) pressao de injegdo e (b) comprimento de fratura vs. tempo para diferentes
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Fonte: O Autor (2020).

As maiores pressdes de fraturamento obtidas para os casos de passo de tempo de 100
s ¢ 1000 s estdo, possivelmente, relacionadas ao maior passo de carga nas simulagdes.
Segundo (Beserra, 2015; Maedo, 2015 e Seixas; 2015) o algoritmo IMPL-EX ¢ responsavel
por atualizar a varidvel interna r e, consequentemente, o tensor de tensdes ' p,,,. A técnica de
integracdo ¢ robusta computacionalmente e estavel, pois garante a convergéncia em uma
Unica iteracdo. Entretanto, o processo ¢ realizado ao custo da violacdo da condi¢do de
consisténcia e pode apresentar oscilagdes ou perder precisao para passos de carga elevados.

Importante observar que o comportamento do comprimento de fratura vs. tempo
obtido pelas simula¢des numéricas (Figura 53 (b)) foi pouco sensivel ao passo de tempo. Para

as simulagdes numéricas realizadas o comprimento final médio da fratura calculado foi de 22
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m. Este resultado representa uma diferenca de 0,82% dos 21,82 m obtidos por meio da

soluc¢do semi-analitica.

6.2.5 Analise do efeito do tipo de insercio dos elementos de interface na simulacio do

fraturamento hidraulico

A Figura 54 mostra a distribuicao da variavel dano no tempo final de simulacao, com
o campo de deformagdes multiplicado por 600.

Os resultados mostraram para todos os niveis de refinamento analisados que mesmo
na inexisténcia de um caminho preferencial de fraturamento a fratura se propagou ao longo do

eixo x (perpendicular a ay,).

Figura 54 - Variavel de dano obtida no tempo t = 1 dia para os diferentes refinos da regido de interesse
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 55 mostra os resultados de pressdo e comprimento de fratura para os
diferentes refinos da regido de interesse comparados com a resposta para uma linha de
elementos de interface e a resposta semi-analitica.

Conforme observado na Figura 55 (a), o pico de pressdao de injecdo que foi obtido
numericamente para os diferentes refinamentos foi, em média, de 1,170 (29,25 MPa), com
desvio médio absoluto de 0,07 MPa, resultado aproximadamente o mesmo da pressao obtida
numericamente para o caso de uma linha de elementos e 2,52% superior ao resultado de
pressdo obtido analiticamente de 1,141 (28,53 MPa). Os resultados do comportamento do
comprimento de fratura vs. tempo para os diferentes refinamentos apresentados na Figura 55

(b) mostraram que o comprimento final médio calculado numericamente foi de 21,37 m, com
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desvio absoluto de 0,23 m, resultado aproximadamente 2,06% inferior ao resultado aos 21,82

m de comprimento obtidos analiticamente.

Figura 55 - Comportamento da (a) pressdo de injecao e (b) comprimento de fratura vs. tempo para diferentes
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Fonte: O Autor (2020).

6.2.6 Conclusoes parciais

Os resultados apresentados neste caso mostraram que os elementos finitos especiais
de interface e o modelo de dano a tracdo foram capazes de reproduzir o fraturamento
hidraulico de uma fratura planar em regime de infiltracdo em duas dimensdes, regime que
tipicamente ocorre durante a propagacdo de fraturas em operacdes de injegdo de agua. A
analise de sensibilidade mostrou que o método apresentou pequena sensibilidade ao
comprimento e espessura dos elementos especiais de interface, bem como ao passo de tempo
maximo da simulacdo. Os resultados, adicionalmente, mostraram que a modelagem com
malha fragmentada foi capaz de aproximar o comportamento de pressdao e comprimento de
fratura durante a propagacao, mesmo na inexisténcia de um caminho preferencial, fornecendo,
portanto, uma maior flexibilidade para a modelagem de fraturas planares e ndo planares. Por
fim, os resultados obtidos confirmaram que a metodologia aplicada ¢ uma ferramenta
importante no estudo do fraturamento em campos de petrdleo, especialmente devido a
heterogeneidade das formagodes e a complexibilidade do campo de tensdes, que faz com que

caminho de propagac¢do nio seja, necessariamente, planar.
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6.3 CASO 3: INICIO E PROPAGACAO DE UMA FRATURA A PARTIR DE UM POCO
DE INJECAO NA PRESENCA DE POCOS DE PRODUCAO.

6.3.1 Analise do efeito da vazio de injecdo na propagacio da fratura

A Figura 56 mostra os comprimentos das fraturas vs. volume injetado para a pressao
de producdo constante igual a 18MPa e as diferentes vazdes de injecdo empregadas nas

simulagoes.

Figura 56 - Comprimento de fratura vs. volume injetado para uma pressdo de produgdo constante igual a 18 MPa
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Fonte: O Autor (2020).

Os resultados mostraram que, para as vazdes de inje¢do de 30, 40 e 50 m?/d, ndo
ocorreu fraturamento hidraulico. Para as vazdes de 60, 70, 80, 90 ¢ 100 m>/d, ocorreu
fraturamento e os resultados confirmaram que, mantendo uma pressao de injecdo constante,
quanto maior a vazao de injecdo mais longas sdo as fraturas hidraulicas geradas durante o
fraturamento.

Esses resultados estdo associados ao fato de que quanto maior a vazdo de injecao,
maiores os comprimentos de fratura esperados. Adicionalmente, a Figura 56 mostra que
quanto maior a vazdo de injecdo, maior o comprimento da fratura para 0 mesmo volume
injetado. Conforme discutido anteriormente, segundo Kamali e Ghassemi (2020) e Koning
(1985), quanto maior a vazao de inje¢do, menor ¢ a difusdo de fluido durante a propagacao da
fratura (mais fluido € estocado no interior da fratura) e menor ¢ a tensdo compressiva na
superficie da fratura. Desta forma, isto resulta em fraturas maiores € com menor pressao

requerida para sua extensao.
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Os resultados adicionalmente revelaram que as fraturas atingem um comprimento
maximo e, entdo, permanecem com um comprimento aproximadamente constante. De acordo
com Hoek et. al. (2008) o comprimento das fraturas no esquema com vazdo de injecdo e
pressao de producdo constantes ¢ altamente dependente do regime transiente e da pressao
média do reservatorio. Durante o periodo transiente, o reservatorio se comporta como um
reservatdrio infinito e a propagagdo das fraturas ndo ¢ afetada pela presenca dos pogos de
producdo. Apds o regime de fluxo transiente, o regime permanente se estabelece no
reservatorio. Desta forma, todo montante de fluido injetado ¢ produzido pelos pogos de
producao, ndo ha estocagem de fluido no interior do reservatorio e, consequentemente, nao ha
propagacao de fratura.

A Figura 57 mostra a curva de pressdo de inje¢do versus o tempo para as diferentes
vazdes de inje¢do e uma pressdo de producdo constante igual a 18MPa. Os resultados
apresentados foram normalizados pela tensdo horizontal minima (28,50 MPa). E possivel
observar que, para as vazdes de injecdo de 30, 40 e 50 m*/d, quanto maior a vazio de injegio,
maior a pressdo de inje¢do requerida. Como discutido anteriormente, sob essas vazdes de
injecdo ndo houve fraturamento hidraulico, sendo a lei de Darcy responsavel por governar o
fluxo de fluido no reservatorio. Desta forma, para garantir maiores vazdes de inje¢do, maiores

pressoes de injecao foram requeridas.

Figura 57 - Presséo de injec@o vs. tempo para diferentes vazdes de injegdo e pressdo de produgdo constante
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Fonte: O Autor (2020).
Os resultados também revelaram que, para as vazdes de injecdo de 60, 70, 80, 90 e

100 m>/d, quanto maior a vazdo de inje¢dio, menor a pressdo de inje¢do requerida durante a
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propagacdo (periodo transiente) e menor a pressdo de injecao requerida durante o regime de
fluxo permanente. Esses resultados enfatizam que, quanto maior a vazao de injecdo, menor a
difusdo de fluido durante o periodo de propagacdo, resultando em uma menor tensdo
compressiva (backstress) e, consequentemente, uma menor pressao de propagacao requerida
durante o periodo transiente. Conforme observado na Figura 56, quanto maior a vazao de
inje¢do empregada, maior o comprimento de fratura obtido ao término do regime transiente.
Desta forma, quio maior o comprimento da fratura, menor o diferencial de pressdo necessario

para manter uma determinada vazao de injecdo durante o regime permanente.
6.3.2 Efeito da pressao de producio na propagacio da fratura

A Figura 58 mostra o comprimento das fraturas para uma vazao de inje¢cdo constante
de 90m>*/d e diferentes pressdes de producio.

Como pode ser observado na Figura 58, para as diferentes pressoes de producdo, as
fraturas geradas tiverem o mesmo comportamento de propagacdo durante os primeiros
momentos do periodo de fluxo transiente, diferentemente dos resultados observados na Figura
56 para as diferentes vazdes de inje¢cdo, onde a alteracdo da vazdo de inje¢do modificou a
difusdo de fluido no regime de fluxo transiente e, consequentemente, o comportamento do
fraturamento. Entretanto, a Figura 58 mostra que quanto maior a pressao de produgdo,

mantida a vazao de inje¢do constante, mais longas sdo as fraturas geradas.

Figura 58 - Comprimento de Fratura vs. tempo para uma vazio de injecdo constante (90m*/d) e diferentes

pressdes de producao
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As Figuras 59 e 60 mostram o campo de pressdes apds 50 dias de simulagdo para as
pressdes de produgdo de 18 MPa e 12 MPa, respectivamente. Para altas pressdes de producao,
a pressdao média do reservatorio permanece alta em uma grande area durante o regime de
fluxo transiente e a diferenga entre a pressao média do reservatorio e a pressao de fratura da
rocha se mantém pequena, facilitando o fraturamento (HOEK et. al., 2008). Para baixas
pressdes de producdo, maior ¢ a area despressurizada pelos pogos de produgdo e menor é o

comprimento da fratura.

Figura 59 - Campo de pressoes ap6s 50 dias de simulagdo para a pressdo de produgido de 18 MPa e vazdo de
injegdo de 90m3/d
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 60 - Campo de pressoes apos 50 dias de simulagdo para a pressdo de produgdo de 12 MPa e vazéo de
injecdo de 90m>/d

-
Fonte: O Autor (2020).

A Figura 61 mostra a curva de pressdo de inje¢ao versus o tempo para as diferentes
pressdes de produgdo e uma vazdo de injecdo constante de 90 m’/d. Os resultados

apresentados foram normalizados pela tensdo horizontal minima (28,50 MPa). E possivel
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observar que, nos primeiros momentos do periodo de fluxo transiente, a pressao de inje¢ao
independe da pressdo de producdo dos pogos (comportamento infinito do reservatorio).
Entretanto, os resultados mostraram que, quanto maior a pressdao de producdo, menor ¢ a
pressdao de injecdo requerida durante o regime permanente. Esse comportamento esta,
possivelmente, associado com os maiores comprimentos de fratura alcangados durante o
regime permanente, quanto maior a pressao de produgdo imposta. Desta forma, os resultados
mostraram que, quanto maior o comprimento de fratura, menor ¢ o diferencial de pressdo

necessario para garantir o regime permanente com vazio de 90 m?/d.

Figura 61 - Pressdo de injeg@o vs. tempo para uma vazdo de injecdo constante e diferentes pressdes de produgao
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6.3.3 Conclusoes parciais

Os resultados mostraram que as fraturas hidraulicas formadas durante operacdes de
injecdo de 4gua podem alcangar centenas de metros de comprimento. Isto confirma a
importancia deste estudo para operacdes de injegdo mais eficientes e seguras. Os resultados
também reforcam que o comprimento das fraturas ¢ altamente dependente da difusdo de
fluido para o reservatorio durante fraturamento e da pressdo média do reservatorio. Foi
possivel confirmar esses resultados mudando a vazdo de inje¢do e a pressdo de produgdo.
Finalmente, os resultados confirmaram que os elementos finitos especiais de interface usando
o modelo constitutivo de dano a tracdo puderam capturar os aspectos principais do
fraturamento hidraulico na presenca de pogos produtores, o que tipicamente acontece em

operacdes de injecdo acima da pressao de fratura.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados no capitulo 6 ¢ possivel concluir que:

As pressdes de inicio, ruptura e propagacdo de fraturas foram altamente
dependentes da concentracdo de tensdes atuantes no entorno da regido
fraturada. Foi possivel confirmar estes resultados ao avaliar o estado de tensdes
e o comportamento das curvas de pressdo de injecdo vs. tempo ou volume
injetado.

Para rochas permeaveis, a difusdo de fluido exerceu um importante papel no
comportamento do fraturamento hidraulico. De forma que, quanto maior foi a
difusdo de fluido, menor foi a pressao de inicio de fraturamento, maior foi a
pressdo de propagacdo e menores foram as dimensdes das fraturas geradas,
sendo estes dois Ultimos comportamentos possivelmente relacionados a
inducdo de tensdes compressivas poro eldsticas e a perda de energia devido a
menor estocagem de fluido. Foi possivel confirmar esses resultados nos casos
estudados variando a permeabilidade, vazao de injecdo e a pressdo de poros
média no campo por meio da varia¢do da pressao dos pogos.

A metodologia numérica utilizada foi capaz de reproduzir o comportamento de
pressdo, comprimento e dire¢do de propagacao do fraturamento hidraulico sob
o regime de difusdo em duas dimensdes, o que tipicamente ocorre em casos de
injecdo acima da pressao de fratura. Os resultados adicionalmente mostraram
que o método sofreu pouca influéncia da espessura, comprimento e tipo de
inser¢do dos elementos de interface, sejam eles inseridos ao longo do plano
preferencial de propagacdo ou em toda uma regido utilizando a técnica de
fragmentacao de malha.

Por fim, ¢ possivel concluir que a metodologia numérica utilizada, que
emprega elementos finitos em duas dimensdes em um esquema totalmente
acoplado para descrever o fluxo de fluidos em meios porosos ¢ elementos
finitos especiais de interface incorporando o modelo constitutivo de dano a
tracdo para representar o processo de degradacdo e formacdo de fraturas, foi

capaz de reproduzir o comportamento hidromecanico do inicio e propagacao de
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fraturas hidraulicas a partir de um poco circular vertical em reservatorio
elastico permeével e impermeavel. Adicionalmente, a metodologia foi capaz de
reproduzir a propagacao de fraturas em regime de difusdo em duas dimensdes,
mostrando que pode ser empregada para andlises hidromecéanicas de
fraturamento em cendrios de testes de integridade, estimulagdo de pogos e

injecdo acima da pressdo de fratura.
7.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de avancar na modelagem e estudo do fraturamento hidraulico,

algumas sugestoes sdo apresentadas para trabalhos futuros.

e Implementagdo de modelos que possam representar o impacto mecanico e
hidraulico no interior da fratura e em seu entorno da injecdo de fluidos com
solidos incorporados. Este avango permite representar a injecdo de agua com
solidos incorporados, como ocorre nos casos de injecdo de 4agua de baixa
qualidade, e a injecdo de fluido com propante, como ocorre nos casos de
estimulagdo de reservatorios convencionais € ndo convencionais.

¢ Implementacdo de uma extensdo do modelo constitutivo baseado na mecanica do
dano continuo que seja capaz de capturar o fraturamento promovido também por
tensOes cisalhantes e ndo sO por tensdes normais. Este avango permite a
reproducao de casos de fraturamento do material onde os modos II e III de
fraturamento estdo presentes.

e Realizagdo de estudos de fraturamento que envolvam uma modelagem bifasica.
Este avanco permite uma maior representatividade dos processos hidromecanicos
envolvidos no fraturamento hidraulico de reservatérios de petroleo reais, uma vez
que o fluido de injecdo e o fluido saturante da rocha possuem caracteristicas

diferentes.
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APENDICE A - ACOPLAMENTO HIDROMECANICO

Seixas (2015) e Manzoli et. al. (2019) apresentaram as equacdes governantes do
acoplamento hidromecéanico em um meio poroso.
O equilibrio de tensdes em um solido pode ser escrito conforme apresentado na Eq.

(A.1), onde o ¢ o tensor de tensdes totais e b € o vetor que representa as forgas de corpo.

V.o+b=0 (A.1)

De acordo com o principio das tensdes efetivas, o tensor de tensdes totais & em um
meio poroso saturado com um fluido sob pressao p, pode ser fornecido pela Eq. (A.2), onde a

¢ o coeficiente de Biot e I ¢ o tensor identidade.

o= o —apl (A.2)

A relacao constitutiva para o caso das tensdes efetivas ¢ fornecida pela Eq. (A.3),

onde Y (¢) representa comportamento constitutivo do material, uma funcio da deformagao &.
o' = X(g) (A.3)

Para o caso de um solido constituido de material elastico linear, a relagdo
apresentada na Eq. (A.3) pode ser reescrita conforme apresentado na Eq. (A.4), onde C ¢ a

matriz constitutiva elastica.
g = Ce (A4)

Na consideragao do problema bidimensional com estado plano de deformagdes, a
matriz constitutiva do material C, pode ser escrita conforme apresentado na Eq. (A.5), onde E
¢ o modulo de elasticidade e v ¢ 0 mddulo de Poisson do material.
1—-v 0 0

el o 1-v o0
C = A5
1+M| | 0 1-2v (A.5)

A Eq. (A.6) apresenta a conservacdo de massa fluida na consideracdo do fluxo de

fluido em meio poroso deformavel.

0
a(d’ﬁf) +V.(prq + ¢psit) =0 (A.6)
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Onde ¢ ¢ a porosidade do meio, p; € a massa especifica do fluido, &t € o vetor de

deslocamento da fase solida q ¢ o vetor de fluxo oriundo da lei de Darcy (1856), que ¢

apresentado na Eq. (A.7).
k
q= E(fo +pr9) (A7)

Onde k ¢ o tensor de permeabilidade do meio, us € a viscosidade do fluido, Vpy € o

gradiente de pressdo e g ¢ o vetor gravidade.
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