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RESUMO

Analise hidromecanica do problema de Fraturamerdcédlico

O Fraturamento Hirdaulico € uma técnica de estigiidale pocos que recentemente tem sido
muito utilizada para extracdo de gas de folhelh@a® de folhelho se mostrou uma fonte
alternativa de combustivel fossil para alguns gaisemo os Estados Unidos, minimizarem
sua dependéncia de paises exportadores de petdalderaturamento Hidraulico um fluido é
injetado nas formagdes sob presséo e vazéo catdmol® diferencial de pressao gerado pela
injecdo do fluido inicia uma fratura que se propagta rocha, facilitando a extracdo dos
hidrocarbonetos nela presentes. A técnica € w#éizzm reservatorios convencionais e nao
convencionais de hidrocarbonetos. No primeiro aitéc € aplicada com o objetivo de
aumentar a producdo do poco. Nos reservatérioscodeencionais (gas de folhelho) ela &
utilizada para possibilitar a extracdo do gas degsservas devido a sua baixissima
permeabilidade. O processo de fraturar a rochamadgs profundidades dificulta o controle
do tipo de fratura criada ou reativada, pois isdaéepender de uma série de fatores. O estudo
da técnica é importante para se ter um maior centhorante a execucao e evitar possiveis
imprevistos e acidentes. Neste trabalho foi estudeleraturamento Hidraulico primeiramente
utilizando a formulacdo do modelo PKN e, em seguiditizando andlise numérica. Com a
formulacdo do modelo PKN foi possivel observar drga da fratura criada considerando os
efeitos da poroelasticidade deak off o comportamento dos parametros abertura da dratur
(w), comprimento da fratura (L) e presséo (P) vattacom o tempo. Para o estudo do
fraturamento hidraulico por analise numérica fotessario implementar em um cédigo de
elementos finitos uma formulagcdo capaz de reprasatgscontinuidades em uma malha
continua. Foi escolhido o Método dos ElementostésnEstendido (XFEM) que, apos
implementado, foi validado e se mostrou eficientarglo comparado com solugdes analiticas
existentes na literatura. Utilizando o cédigo impdmtado foram realizadas analises de como
a permeabilidade do meio e a permeabilidade dar&ainfluenciam no Fraturamento
Hidraulico, sendo observado que mantendo as pdgmés mecanicas constantes, as
propriedades hidraulicas tem grande influéncianocgsso de Fraturamento Hidraulico.



ABSTRACT
Hydromechanical analysis of a hydraulic fractgrmproblem

Hydraulic Fracturing is a technique of stimulatiohwells which recently has been widely

used for shale gas extraction. The shale gas lm®mpito be an alternative source of fossil
fuel to some countries, such as the United Statesjmizing their dependence on oil

exporting countries. In the hydraulic fracturingfl@d is injected into the formation under

controlled pressure and flow. The differential gree generated by the injection of fluid

initiates a fracture that will propagate into tloek, promoting the extraction of hydrocarbons
present in it. The technique is used in conventicarad unconventional reservoirs of

hydrocarbons. In the first case, in conventionakreoirs, the technique is applied in order to
increase the production of the well, while in uneemtional reservoirs (shale gas) the
technique is used to enable the extraction of @ due to its very low permeability. The

process of fracturing the rock at great depths liresthe control over the type of fracture
created or reactivated, as this will depend onraber of factors. The study of the technique
Is important for the improvement of the control ptiee execution and also to avoid possible
contingencies and accidents. In this work, the ldytic Fracturing was studied using both a
PKN model and numerical analysis. With the fornialaof the PKN model, it was possible

to observe the pattern of fractures created consgi¢he effects of poroelasticity and leak
off: the behavior of the fracture opening (w), teegth of the fracture L) and the pressure of
the fluid (P) varying with time. In order to studlye hydraulic fracturing using numerical

analysis, it was necessary to implement a formaatiapable of representing discontinuities
in a continuous mesh on a finite element code. BXtended Finite Element Method (XFEM)

was chosen, implemented and validated. Comparibetvween existing analytical solutions

found in the literature and the XFEM used showeeéqadte results. Analyses of the
implemented code were performed to identify how pleemeability of the medium and the

permeability of the fracture influence the hydraulfiracturing. It was observed that

maintaining all of the mechanical properties comistéhe hydraulic properties have a great
impact on the hydraulic fracturing process.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A disponibilidade de energia de uma nacgdo estdadiente relacionada com o seu
crescimento e desenvolvimento econdémico. Dentredigersas formas de energia, 0s
combustiveis fosseis tiveram grande importanciadesenvolvimento mundial. Dentre os
combustiveis fosseis 0 petroleo e 0 gas naturakeeer destaque devido a sua grande
producdo no ultimo século. Com o surgimento da strél automobilistica, o petréleo se
tornou a principal fonte de combustivel mundiatjug gerou uma intensa busca por reservas
desse hidrocarboneto. Os paises que possuem agsnaservas de petroleo se localizam no
Oriente Médio. Essa regido, entretanto, € uma egi$eas politicamente mais instaveis do
mundo, e diversos conflitos ocorrem na regido deaidima série de motivos dentre os quais
estdo a contestacdo das fronteiras tracadas peloiasmo, posicdo geogréfica, posicdo no
contexto geopolitico mundial e a propria presengaratursos estratégicos no subsolo, o
petréleo. Devido as diversas crises envolvendo aisep do Oriente Médio, ocorreu uma
elevacdo no preco do petréleo na década de 70 wighilizou e impulsionou a utilizacdo de
novas fontes de energia pelos paises consumiderpgtddleo, dentre elas a hidrelétrica, a
nuclear e o gas natural.

Nos Estados Unidos, além da crise devido aos ptexgs do petréleo, ocorria uma
crise interna devido a uma queda na producdo dog@sal domeéstico. Pesquisas foram
iniciadas para obter formas de extrair gas natlealormacdes de folhelho, pois j& se sabia
gue essas rochas possuem reservas de hidrocaopetém as tentativas de extrair esse
combustivel por meio de pocos convencionais havahado. Apds estudos e combinando
diversas técnicas foi possivel extrair a um custmemicamente viavel o gas natural dessas
formacdes. Desde entdo o gas de folhelho tem neteigip um importante papel na economia
Norte-americana, sendo responsavel atualmente aerde 40% da producdo de gas natural
desse pais (US EIA, 2014a).

As reservas de gas de folhelho estdo espalhadasdao do mundo sendo que as
maiores reservas estimadas economicamente recefgesé&vencontram na China e Argentina,
sendo o Brasil o décimo pais da lista (US EIA, 2015

No Brasil, as reservas nacionais de gas naturalcoéeencionais ja mapeadas sao
significativas, e concentram-se nos Estados do Nisso, Minas Gerais, Parana e Bahia

principalmente. Isso gera um impasse, pois a dispiolade de gasodutos e a capacidade de



processamento e distribuicdo sdo nulas ou muitkabaiestas regides. Além disso, 0 gas
representa apenas 10% da matriz energética nacéemalo que a oferta atual de gas natural é
essencialmente oriunda de bamé#sshoree de importacdo de outros paises, principalmente a
Bolivia. H4 uma falta de definicdo na politica g@tica com respeito ao gas natural, e 0s
principais obstaculos a producéo de gas naturatodeencional sdo a baixa demanda de gas
residencial, a falta de infraestrutura para intezé&y a produgéo (malha de gasoduto), a falta
de investimentos em tecnologia para a producacdergshoree também tecnologia para a
exploracdo devido as caracteristicas diferentesod&encional. Além disso, os 6rgaos de
competéncia ambiental ndo estdo preparados quardpesiacdes de exploracdo do gas nao
convencional e os impactos que ele pode causadaeviocalizagdo dessas reservas (Figura
1.1) e a necessidade da utilizacéo da técnicaatlorédmento hidraulico (Lage et al., 2013).
Devido a necessidade de utilizacdo da técnicaataremento hidraulico, a producéo
do gas natural ndo convencional tem gerado divalgasissdes ao redor do mundo. O
fraturamento hidraulico é uma técnica perigosa @oele causar diversos impactos
ambientais, como a contaminacédo do solo, dos aqsjfdo ar, entre outros. Assim, 0 seu
estudo € muito relevante para se ter um maior @enfiobre os impactos que essa técnica
pode gerar. Um dos problemas existentes no procdesératuramento hidraulico é a
dificuldade de se controlar as fraturas criadagslepdo estas atingirem regides além do

previsto, gerando problemas ambientais.

1.2 IDENTIFICAQAO DO PROBLEMA
Como simular propagacado de fraturas utilizandoitésnnuméricas avancadas com
vistas a prever o comportamento do macico em todaopoco de petréleo estimulado via

fraturamento hidraulico?

1.3 JUSTIFICATIVA

Pesquisas na area de Petrdleo vém sendo desemgopatb grupo de Geotecnia da
Universidade de Brasilia buscando expandir os acom@ntos nessa area. Este trabalho busca
acrescentar temas que vém sendo estudados nacakRetrdleo e ampliar o entendimento,
acrescentando novas informagdes obtidas com aipasgalizada.

Além disso, o tema de fraturamento hidraulico étama bastante polémico devido
aos impactos ambientais que a técnica pode ocasiOn&raturamento hidraulico é uma
técnica necessaria para a producado de gas natgraeservatorios de folhelho. O folhelho é

uma rocha com permeabilidade baixa e sdo necessd@lgamas operacdes para tornar a
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extracdo do gas dessa rocha economicamente viavel.

. Areas com
potencial de
reservas nio
cOnvencionais

| Printlpals
© aguiteras
em fisca

Fonte: Achancod Rescurce s inbemisticnal

Figura 1.1 Localizagdo das potenciais reservas de gdas de folhelho no Brasil (Advanced
Resources International, 2016)

O processo de fraturar a grandes profundidades gex@de alguns imprevistos e com
isso podem ocorrer impactos ambientais. A técniparéggosa e acidentes ja ocorreram em
decorréncia dela. Em 2011 um poco explodiu devido fraturamento hidraulico na
Pensilvania. Com a explosédo, grande quantidadeuidi® fde fraturamento foi derramado em
aguas superficiais da regiao.

Além disso, estudos realizados proximo as reset@addarcellus na Pennsylvania e de

Utica em Nova York mostraram haver altas conce@&agle metano na agua de consumo da
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regido, ou seja, 0 processo de extracdo do gasnonptale estar gerando a contaminacao do
lencol freatico nessas regides. (Osborn et al.1R01

E necessario estudar todas as variaveis envolam@socesso, 0s possiveis cenarios e
avaliar quais os procedimentos corretos e os caglaggie devem ser tomados para evitar

imprevistos.

1.4 HIPOTESE

O Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM) camma formulacdo
hidromecénica acoplada (equilibrio e fluxo) € capdz simular a propagacdo de
descontinuidades geradas via Fraturamento Hidulic

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a simaétacda propagacao de
descontinuidades geradas via Fraturamento Hidcauwitdizando o método dos elementos
estendido (XFEM) com uma formulagcéo acoplada.

Além disso, esse trabalho tem como objetivos eBpesi
. Implementacdo de uma ferramenta capaz de simulamopagacado da fratura no

macico rochoso e suas consequéncias nos camposndées, deslocamentos e

poropressoes;

. Validacdo da formulacéo implementada utilizandontaiagbes analiticas existentes na
literatura;

. Avaliacéo da influencia da permeabilidade no preeete Fraturamento Hidraulico

1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA
Para atingir os objetivos propostos na pesquis@ sgeguidas as seguintes

atividades apresentadas na Figural.2.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto esta estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 1 é feita uma introducdo ao presenddatho sendo inicialmente
apresentado um contexto geral do problema, segiedonotivagédo para a realizacdo do
trabalho e os objetivos do presente trabalho. Adésso, é apresentado a estrutura geral do

trabalho, e o conteddo de cada capitulo.



Revisdo  Bibliografica
de exploragio de
petréleo com énfase
na técnica de
Fraturamento

Hidraulico ) da
formulagdo numérica
acoplada (equilibrio e
fluxo) e do método dos
elementos finitos
estendidos (XFEM)

Implementagdo em
um cddigo de
elementos finitos o
método dos
elementos finitos
estendido para
resolugdo do
problema de
fraturamento
hidraulico

Realizagdo de um
estudo comparativo
entre a solugao
analitica e a solugao
numérica para
estudar o problema
de fraturmaneto
hidraulico

Validaggo do cédigo Conclusdo e

implementado

elaboragdo da
dissertagao

Figura 1.2 Metodologia da pesquisa

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografs@bre os principais temas
necessarios para entender o presente estudo.|rm@a® é feito uma revisdo sobre
fraturamento hidraulico e gas de folhelho. Em s#gysierdo revisadas algumas das principais
propriedades dos fluidos e dos reservatorios delpet conceitos sobre geomecéanica das
rochas, sobre mecénica das fraturas, modelagenatdeas e o Método dos Elementos Finito
Estendido (XFEM).

No Capitulo 3 é apresentada a formulagdo desewdolpdr Jing Xiang (2011)
modificado por Morais (2013) para estudar o Frahamto Hidraulico. Nessa formulacdo sédo
utilizadas equacdes de balanco de massa, uma Rinaepara fluidos ndo-newtonianos e
uma relacdo pressdo-abertura para estudar comargeadabertura de uma fratura com a
injecdo de um fluido. Além disso, é apresentadssalucdo dessas equacdes pelo método dos
elementos finitos pelo do software FLEXPDE (PDEu8ohs inc, 2015) os resultados para a
presséao do fluido no interior da fratura e a alvartuo comprimento da fratura.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as equacdes palcéesdo fraturamento hidraulico
de forma acoplada (equac¢bes de equilibrio e cadade), levando em consideracdo o meio
rochoso onde esta inserida a fratura.

No Capitulo 5 é feito a validacdo do cédigo desbmdo para a resolucdo das
equacdes do problema. Primeiramente é apresentadloxograma do codigo e as principais
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funcdes desenvolvidas. Em seguida serdo apresentadidacOes para avaliar a correta
resolucdo pelo cédigo de problemas de equilibrimblpmas acoplados e problemas
envolvendo fraturas.

No Capitulo 6 é feita a simulacdo do problema deuFamento Hidraulico de forma
simplificada, sendo apresentado alguns resultaoitgos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas a principais cdeduslo trabalho bem como
propostas para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Fraturamento Hidraulico € um método complexo ppacalucdo de petréleo e gas
natural que exige um amplo conhecimento sobre y&ssuntos, 0s quais serdo abordados
neste capitulo. Inicialmente serdo apresentadosettos sobre as fontes convencionais de
combustiveis fosseis, mais especificamente solg@&saatural e o petroleo, sobre as fontes
nao convencionais de combustivel fossil, mais efp@mente sobre o gas de folhelho, o
processo de fraturamento hidraulico, com suas ipar etapas envolvidas, alguns modelos
utilizados para prever como ocorrera a fratura enpmctos que o fraturamento pode gerar.
Posteriormente serdo revisadas algumas das pirimcpapriedades dos fluidos e dos
reservatorios de petroleo, a mecéanica das fratumadelagem de fraturas e o Método dos
Elementos Finitos Estendido (XFEM).

2.1 FONTE CONVENCIONAL DE COMBUSTIVEL FOSSIL- GAS E PET ROLEO

O oleo e o gas natural sao fontes de combustiweter@ovavel, de origem féssil, que
sao utilizadas ha milhares de anos pelo homem. @amie chamados de petréleo, ele foi
utilizado de forma mais intensiva no ultimo sécwendo o 6leo e o gas uma das principais
fontes de energia mundial, além de o petrdleo sténa-prima para varios produtos, como
os plasticos, asfaltos, entre outros. O petroleordposto essencialmente por carbono (80 a
90%), hidrogénio (10 a 15%), enxofre (até 5%), éwig (até 4%), nitrogénio (até 2%) e
tracos de outros elementos (ex: niquel, vanadw), (Eetroleum Geoscience Technology,
2016).

2.1.1 FORMAGAO DO PETROLEO

Com os dados disponiveis atualmente acredita-se quedroleo é gerado a partir da
transformacdo da matéria organica acumulada nasasosedimentares, submetidas as
condicOes adequadas. Os fatores condicionantesggacao do petroleo sdo: a presenca de
uma rocha rica em matéria organica (rocha geradarbjnetida a condicbes adequadas
(temperatura, tempo e pressao). A matéria orgauoemulada nas rochas sedimentares passa
por uma série de transformacdes (diagénese, casg@&nmetagénese) que irdo resultar na
geracao do petroleo.

O sistema petrolifero € composto pela existénciaratdas com porosidade e
permeabilidade necessérias a acumulagdo e prodigapetroleo (rocha reservatorio),
condi¢des favoraveis para migracdo do petrolecodhar geradora até a rocha reservatorio,



existéncia de uma rocha impermeavel para reter todlpe (rocha capeadora), arranjo
geomeétrico das rochas reservatério e capeadortagoeeca a acumulagédo do petréleo (PGT,
2016).

O petroleo gerado é expulso da rocha geradora 4gégr primaria) e se desloca
através do meio poroso até encontrar uma barreiigrdcdo secundaria) e acumula. A
migracdo priméria ocorre devido ao aumento de @cesas rochas geradoras por causa da
compactacdo e expansao volumétrica ocasionadafqret@cdo do petréleo. Isso gera um
gradiente de pressdo entre a rocha geradora e ragdas adjacentes, favorecendo o
deslocamento dos hidrocarbonetos. A migracdo gerdbn ocorre através de
descontinuidades, geralmente falhas geoldgicasighagéio secundéria é impulsionada pelo
gradiente de potencial de fluido, o qual é subdiedh: a) desequilibrio de pressédo causado
pela compactacao, b) flutuabilidade ou forca valtresultante da diferenca de densidade
entre o petréleo e a agua da formacado e c) presgdlar, resultante da tensao interfacial
entre as fases petréleo e 4gua e as rochas (PE&4),. 20

As rochas reservatorios sdo rochas com porosidqueneeabilidade adequadas que
permitem a acumulacédo do petrdleo e a sua posmoiucdo. Elas sdo principalmente os
arenitos e as rochas carbonaticas. Além da rodeaviaorio, € necesséria a rocha capeadora
formando a trapa ou armadilha, que é a situacadayoeece a acumulacédo do petrdleo. As
rochas capeadoras devem apresentar baixa perrdadbile alta presséo capilar, de modo a
impedir a migracdo vertical do petréleo (PGT, 20 Figura 2.1 € possivel observar as

diversas configuracdes que favorecem a acumulag@etddleo.

2.1.2 EXPLORACAO E PRODUCAO DO PETROLEO

As etapas para a exploracdo e producdo dos reseogatonvencionais de petroleo
podem ser divididas em: prospeccao, perfuracadmeupéo, sendo esta Ultima a que sera
dado maior enfoque por ser onde se situa a téduidaraturamento Hidraulico. E possivel
observar na Figura 2.2 a subdivisdo das etapaspleracdo e producdo dos reservatorios
convencionais de Petroleo. Na exploracdo do pet@lprimeira etapa consiste em encontrar
petréleo. A prospeccao consiste na caracterizagatrdeno em busca de reservatorios de
petroleo. Com ela é possivel obter informacdes etoeto e prever possiveis locais de
ocorréncia de jazidas de petroleo. A prospeccativige em meétodos potenciais e sismicos,
sendo os métodos sismicos os mais utilizados poederem de maneira mais acurada a

geologia local.
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Figura 2.1Armadilhas para acumulacéo de petr (SPE 2(07)

A perfuracdo consiste no conjunto de atividadedizeslas para atravessar
formacdes rochosas e che@osreservatorios de petroleo. A perfuracdo pode sdizegla
em terra @n-shorg ou no mar off-shorg. Os métodos de perfuracdo existentes sédo: o m
percussivee 0 método rotativo. O métopercussivaconsiste na fragmentacdo da rocha
esmagamentssendo que esse método foi posteriormente substipgtb método rotativc
onde a rocha é perfurada utilizando uma broca gumsontra nextremidad de uma coluna
de perfuracéo.

A Ultima etapa na exploragdo do petréleo é a pr@aluara a ANP (Lei N9478 /97)
producédo é o conjunto de acdes coordenadas paegdxtde petrdleo ou gas natural de |
jazida e o preparo para a sua movimentacado. O ggoake producéo é considerado encer
guando se termina gamento dos produtos pela valvula, sobcampo de produc¢éo. No ce
de outras circunstancias operacionais, -se considerar o fim do processo de prodt
guando se termina a entrega de um gasoduto, usptdador, uma refinaria ou um termi
maritimo (Domingues, 2009). O processo de prod divide-se como observado na FigL
2.2,em completacdo de pocos, recuperacao e processapnenario
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Figura 2.2 Etapas de exploracédo e producao delgetré
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A completacdo € o processo de preparacdo do pgeoapaua producao. Nele ¢
realizadas diversas operacdes, visando a segudmgarocessce 0S aspectos técnic
operacional e econémicoadextracdo do petroleo. Dentro dessa etapa se testors
meétodos de completacdo propriamente ditos e osdoete estimulacdo de pocos, ond
situa o fraturamento hidraulico. Os métodos de detapio sacas diferentes formas ¢
producdo do poco, podendo ser classificados quantmna de produgédo (surgentes
elevacéo artificial), revestimento de producdo ¢p@berto, linear rasgado, revestime
canhoeado)pbsevado na Figura :, e quanto ao numero @enas suplementadas (simpl
seletiva ou duplapbservado na Figura .. Cabe ao grupo que ird operar a producéo de

a melhor forma de producd@o pocc

(a) (b) (c)

(a) Pogo Aberto (b) Liner Rasgado (c) Revestimento ou
Liner Canhoneado

Figura 2.3 Completacdo de pocos quantarevestimento de producéo (Garcia, 1¢

As operacOes de estimulacdo de pocos € o conjumttéchicas utilizadas pa
aumentar a produtividade dos reservatorios. Axcipdiis técnicas existentes de estimule
de pogos sdao: fraturamento hidraulico, framento acido, acificacdo da matriz, qu
consistem basicamente na criacdo de caminhos @nefars de fluxo para o petrol
aumentando a producdo, sendo que cada uma irZauiliferentes operacdes para ating
objetivo. A técnica do fraturamento draulico, tema deste trabalho, serd explic
posteriormente com mais detalt

A recuperacao € a etapa onde ocorre o fluxo dopdem o poco de perfuracéo. El
dividida em recuperacao primaria e secundaria.edaperacao primaria, o fluxo do petrc

para 0 poco ocorre utilizando a energia naturatemte no reservatér Os principais tipos

11



de recuperacdo priméria sdo: mecanismo de gas keigésp mecanismo de capa de gé

mecanismo de influxo de ag

(a) (b) (c)

Il
i

Figura 2.4 Zonas suplementadas simples, seletiva e ((Garcia, 1997

Com a producéo, o reservatorio perde pressao ergiaexistente nestndo é mais
suficiente para produzir o po¢o, sendo necess@&atizar a recuperacdo secundaria |
continuar a producéo do pogo. Essa etapa podeeakzada de forma convencional ond
injetado 4gua e gas imiscivel no reservatorio paemter ou aumear a pressdo dos
reservatorios, continuando assim com a producaaleciorma especial, onde séo utiliza
meétodos térmicos, quimicos e misciveis de acordoa®caracteristicas da jazi

Apds a recuperacao é realizado o processamentanionde o etréleo extraido do
reservatorio ira passar por uma série de procegams que ele seja comercializado.
finalidade do processamento primario é: realizar a separa¢éo/gas/agua, tratar
hidrocarbonetos para que possam ser transferidasr@fnari: e tratar a agua para que <

destinada a condigdo ambier

2.2 FONTE NAO CONVENCION AL DE COMBUSTIVEL FO SSIL- GAS DE
FOLHELHO

A necessidade por novas fontes de combustivel, idmtiglicdo ao petréleo, e
desenvolvimento de novas tecnologias possib a exploracdo de reservas de gas e pet
cujo acesso era dificil ou que precisavam passapioeessos quimicos esficos para se

tornarem apropriados ao uso. Dentre essas noveesfda combustiveis fosseis se encon
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gas de folhelho que necessita aplicar, dentre ®uéenologias, a técnica do fraturamento
hidraulico para viabilizar sua producéo.

A exploracdo do gas de folhelho se iniciou da redade que os Estados Unidos
tinham de aumentar a producdo de gas domésticrtiagha crise energética mundial que se
instalou na década de 70. Era conhecida a exiatéechidrocarbonetos dentro de formacdes
de folhelho, entretanto, ndo se possuia uma forficerde de extrai-los, pois o uso de
tecnologia convencional de extracdo de petroleciahdahado. Com a descoberta de
tecnologias para exploracdo dessas formacdes ha feconomicamente viavel, iniciou-se a
exploracdo desse gas que € hoje uma fonte repa&garde energia para a matriz energética
dos Estados Unidos, sendo este pais o0 pioneirgtreg@o desse gas.

2.2.1 FORMACAO DO GAS

Rochas sedimentares sédo formadas a partir da gépade sedimentos na superficie
da terra ou sob a superficie da agua. Os princifigis de rochas sedimentares sao 0s
arenitos, os calcéarios e os folhelhos. Os folhelb@s rochas sedimentares formadas pela
deposicdo de lama, siltes, argilas e matéria ocgar®ds folhelhos possuem uma estrutura
laminada de baixa permeabilidade e sé&o caracteszpdr possuirem fissuras ao longo das
camadas paralelas laminares. Outra caracteristiGa grande quantidade de material
carbonifero presente nos folhelhos, o que da aaracBua coloracdo caracteristica escura
(Norton Rose Fulbright, 2016). E possivel obsemarFigura 2.5 a coloracdo escura dos
folhelhos.

O gas natural foi formado pelo processo termogédicoarbono a milhdes de anos a
grandes profundidades na crosta terrestre, ondeal@s pressfes e temperaturas
transformaram o material acumulado em gas. O ga@siste basicamente de metano (80% ou
mais), mas outros gases também estdo presenteseranas propor¢cdes como o didxido de
carbono, nitrogénio, além de outros hidrocarbonetmso o etano e o propano. A quantidade
de hidrocarbonetos vai depender da matéria orgéaduoenulada na formacdo e o nivel de
maturidade térmica (Norton Rose Fulbright, 2016).

Os gases termogénicos sob altas pressfes natutalmmégrariam para locais de
menor pressao, mas o gas de folhelho esta aprikionas formacdes devido a sua baixa
porosidade e permeabilidade. Essas formacgfes sgaamtre 2 e 3 Km abaixo da superficie
da terra, variando de acordo com a geologia Id¢aiton Rose Fulbright, 2016).

A principal diferenca com relacdo as fontes conimrais de combustiveis fésseis é

qgue as rochas geradoras de hidrocarbonetos atumb&ra como rochas reservatorios, ao
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cortrario dos reservatorios convencionais de petr@eogue, devido a migracdo do petr¢
no tempo geologico, a rocha reservatdrio ndo seréesma rocha onde foram gerados
hidrocarbonetos. Na igura 2.t € possiel observar as duas formas encontrar 0s

hidrocarbonetos citadas acii

Figura 2.5Rocha folhelhoNorton Rose Fulbrighf01€)

i i

gas convencional

n#o associado Coalbed methane
/ gas convencional
‘. L

associado
rocha oleo \\
! convencional X i
{ sclante Qil =

I »
reservatorio de ——4
gas em arenito

( reservatorio de

dleo em arenito

folhelho rico em gas

Figura 2.6Fonte convencional e ndo convencional d¢ (modificadoEIA, 2013)

2.2.2 ARMAZENAMENTO DO GAS DE FOLHELHO NA MATRIZ ROCHOSA E
PRODUCAO
O armazenamento do gas de folhelho na z rochosa é complexo. Esse gas

armazenado nas fraturas do macico, nos I-poros do folhelho ou adsorvido na rocha
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quantidade e a distribuicdo do gas na rocha sdndietadas principalmente pela presséo
inicial do reservatorio, as propriedades petradissida rocha reservatério e caracteristicas de
adsorcdo da rocha. Entretanto, aproximadamente @6%gas produzido se encontra
armazenado nas fraturas naturais e nos poros laghol Os 85% do gas restante se encontra
adsorvido na matriz do folhelho. Para produzir egés adsorvido € preciso permitir a
ocorréncia do processo de dessorcdo, o que ocameaaeducdo da pressdo do reservatorio
(TLR, 2011).

Durante a producéo do gas de folhelho ocorrempir@sessos. Inicialmente ocorre a
deplecéo do gas de dentro das fraturas. Este éigwatiucdo € baixa devido a capacidade de
armazenamento limitada da fratura. Apés isso ocardeplecdo do gas contido na matriz
rochosa. A quantidade de gas na matriz rochosaepsinder das propriedades do reservatorio
e € de dificil estimativa. Por fim ocorre a des&or@nde o gas adsorvido é liberado devido a
gueda de pressdo no reservatorio. Essa etapa pandkr de uma queda significativa da
presséao do reservatorio (TLR, 2011). Esse progasde ser observado na Figura 2.7.

Existem dois tipos de processo de dessorcéo: d@sstisica ou de Van der Waals e
dessorcdo quimica. Na dessorcao fisica 0 gas smtemcadsorvido na matéria organica
presente nos folhelhos e em alguns casos nos nsirealosos. Essa adsorcdo é resultado
das forcas intermoleculares de atragéo entre &isydas e 0 gas natural, sendo esse fendémeno
facilmente reversivel. A atracdo intermolecularemt gas natural e as particulas de argila é
maior que a atracdo entre as moléculas do gasgas @ondensa na superficie da matriz
rochosa. O gas natural fixado na matriz rochosa ged removido ou dessorvido diminuindo
a pressao da fase de gas ou aumentando a temaeatatgas adsorvido (Das, 2012).

A adsorcao quimica € a interacdo quimica entresoegautra substancia. As forcas
adesivas sdo muito maiores que as encontradassoacad fisica e grande quantidade de
calor é liberada quando a interacdo € desfeitach@sces de ocorrerem interacbes quimicas
do gés nas formacdes de folhelhos sdo pequengsoeasso € geralmente irreversivel, sendo
que, quando ocorre ha também uma alteracdo quatagaubstancias. Estudar os efeitos da
dessorcdo do gas nas formacbOes de folhelho pod#araja entender e aumentar a
produtividade da producéo desse gas (Das, 2012).

2.2.3 TECNOLOGIAS PARA PRODUQAO DE GAS DE FOLHELHO

Para produzir gas natural de folhelhos, é precisdizar uma série de processos,
incluindo o fraturamento hidraulico, para possiailia extracdo do gas e tornar a producao
economicamente viavel. Inicialmente é necessargpgrar uma area na superficie, as

plataformas de perfuracdo, onde serdo armazenados DS componentes necessarios a

15



producdo do po¢co como o0s equipamentos de perfurég@gues de dgua e caminhdes
transporte. Além disso, Becessar a construcdo de estradasnsetalacdes de apc que

servirdo a plataforma.

Metano estocado na superficie das Difusio de metano pelos microporos Metano chega as fraturas naturais
particulas de carvao. A dessorgdo da matriz de carvao até zonas de contendo gua e se inicia um
OCofre com a queda de pressao. menor cencentragde do produto escoamente bifasico

Figura 2.7Processo de movimentacdo do metano nas camadasvdo semelhante ao g
ocorre nos reservatorios de folhe (Carestiato, 2014)

As reservasle gas de folhelho normalmente estdo situadasnaleggrofundidades
possuem pequena espessura, <, portanto mais eficiente producéoutilizando pocgos
horizontais. Varios pocos horizontais acessanderatites partes da formacdo podem
perfurados desenvolvendo assim uma grande area na subsigeatimentando a eficiénc
e diminuindo os custos com infraestrutura e comsmda terra. Outra tecnologia utilizada
producdo de gade folhelho foi a de pocos empilha. A eficiénciados pocos empilhadt
vai depender da espessura do reservatorio seresiiicCom isso, apenas um pogo vertic
utilizado para perfurar varias ramificac na horizontal. Também o uso de po
multilaterais aumentou a eficiéncia e diminuiu astos dcprocessoTLR, 2011). Na Figura

2.8 é possivel observalgumas das tecnologias utilizadas psproducéado gas de folhelho.

2.2.4 RESERVAS DE GAS DE OLHELHO

Os reservatorios de gas de folhelho estédo espahaelo mundo e segundo a E
(2010) estima-se qu#&38 fontes de gas e de 6leo de folhelho, espalhpdogl2 paises
contém 10% do 6leo bruto e 32% do gés natural nalirtdcnicamente exploravel. 4

reservas se encontram pripgimente em cinco paises do mundo: China, Argentirgelia,
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Estados Unidos €anada. Na Figura Z € possivel observar a distribuicdo das reservaas
de folhelho, sendo apresentadas as reservas cansgse@stimados, as bacias avaliadas

recursos nao estimados, além dos paises avaliatsspaises que nédo foram avali.

Figura 2.8 Tecnologias utilizadas extracdo de gas de folhelho a) pocos horizontais
b)ramificacGes de um Unico poco e c)pocos multilaterais (TLR, 2011)

Legend ] "
- Bacizs zvalizdas com recursos sstimados ;" o
01,000 2000 .00 .00 ® ’ - —
-_ omater
Paizes dentro do relatorio r 3 “\
i : d [ 1000 2000 4,000 8,000 2,000 e
Daizss forz do rzlatorio [ Miss 1 a .
T T T T T T T T T T T2
150°W 120°W SO'W BO'W MW [ WE 60'E 90'E 120°E 150°E

Figura 2.9 Bacias com formacfes de gas de folhelho avaliadadificada EIA, 201:

2.3 FRATURAMENTO HIDRAUL ICO

O fraturamento hidraulico é uma técnica que tem sidizada em larga escala a pa
de 2003, quando as companhenergéticas expandiram a exploracdo do gas natmal
énfase no gas de folhelho. Entretanto, ela € adiizdesde a década de 40 pela industr

petroleo para aumentar a produtividads pogos convencionais de hidrocarbone
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Segundo TaleghanRQ09), o fraturamento hidraulico tem sido utilizado naopsda
aumentar a produtividade de pocgos de hidrocarbs, mastambém para extracao de enel
geotérmica (Sasaki, 199Berumen et al., 2000), disposicéo de lixo solidacd(Hunt et al.,
1994;Haney et al. 1999), medicéo de tensdes ir (Hayashi et al., 1997; Raaen et al.,20I
reativacao de falhaam minas (Board et al. 19¢

O fraturamento hidraulico tem tido um desenvolvitbebastante significativo nc
altimos anos e &rios estudos témrido realizados (Gidley J. L., et all989, Jeffrey R.G
Zhang X., Thiercelin M., 2009) e equipamentos deskidos para viabilizar a aplicacao
técnica nos mais diversos ambientes. No Brasil, ratufamento tem sido aplica
principalmente na Bacia degampos, para aumentar a produtividade dos pogpstdideo

E possivel observar rFigura 2.10as etapas do processo de fraturamento Hidra
Inicialmente o pc¢o é perfurado horizontalme a aproximadamente 2000 metros abaixc
superficie, em uma ganda etapa o poco é revestido, sendo em secriados pequenos
orificios ou pontos de fraqueza na parede do pocongio da detonacdo de explos. Uma
mistura pressurizada € injetada e quando a presgiga d¢ensdo de resisténcia a tracac
rochaa fratura se inicia e cresce na rocha reservatEm seguida uma mistuicontendo
agua, areia e quimico@ropante é injetada e se deslocw interior di fratura criada,
mantendo-a abertariando um caminho de elevada condutividade enfda o hidrocrboneto
fluir do reservatoério para o poco. A fratura ir&sger na direcdo normal a menor terdo

reservatorio, abrindoa direca onde é oferecida a menor resisténcia.

Figura2.10 Processo de fraturamento hidraulico

A técnica é muito Gtil ndo s6 por aumentar a prietiade de pocos convencione
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mas por proporcionar o mento de reservas, pois tornou viavel a exploragdmalos

reservatorios de hidrocarbonetos, os reserva ndo convencionais. Segundo Thor

(2001), o fraturamento ndo altera a permeabiliddaerocha, mas aumenta o indice

produtividade dos pocos das seguintes for

. Modifica 0 modelo de fluxo do reservatorFigura 2.1}, tornand«-o linear dentro da
fratura e proximidades e pset-radial mais distante da fratura. Com isso uma
maior do reservatério € exposta ao fluxo parapogco e criar-se caminhos

preferenciais de fluxo;

Poco ndo fraturado

Fluxo radial

Figura 2.11Estrutura do fluxo para um poc¢o nao fraturado dratarado (Castro, 200

. Existe a possibilidade de a fratura atingir uma &o reservatério mais distante
poco, com melhores condigdes de escoamento dc

. Em reservatérios lenticulares (se¢Besdutoras de pequenas espessuras, interc
por folhelhos) a fratura podera atingir zonas @en@nte ndo conectadas ao pc
colocandoas em producé

. Em reservatérios naturalmente fraturados, uma rkainduzida hidraulicamen
também pode conectar furas naturais, em quantidade suficiente para aame
producéao.

Com o uso da mecéanica das rochas é possivel axpligae ocorre no fraturamer
hidraulico. O estado de tensdes ira controlar ecéiv e o plano da fratura. A resisténcie
formacao depade da sua estrutura, compactacdo e a forma conenfentada. Assim &
forcas que tendem a manter a rocha unida sdo aoteaicada na rocha pelo peso
camadas e a sua resisténcia natural (Castro,

Quando um poco de petréleo esta cheio dido e uma pressdo é aplicada

superficie, a pressao do fluido que preenche ova&seio irA aumentar formando uma ten
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interna na formacao igual em todas as direcbesnd@ua tensdo aplicada se tornar maior que
a tensdo que mantém a rocha coesa, tem-se o sotgike uma fratura perpendicular ao

plano de menor tensdo principal. A fratura se e&en enquanto pressao suficiente for
aplicada pela injecéo adicional de fluido do pdgadiro, 2004).

Durante e apds a perfuracdo do poco de petréledasv@peracdes devem ser
realizadas para iniciar a produgcdo. ApOs a preparap poco o fluido de fraturamento é
bombeado a altas vazdes na formacao, ocasionaagimento de presséo, resultando na falha
da rocha por tracdo. A fratura se propaga pelo kewmnto fluido de fraturamento a uma
vazao superior a vazao de filtracdo do fluido pefenacdo. Esse fluido ird criar uma abertura
suficiente para o posterior bombeio do agente deestacdo (propante), o qual irA manter a
fratura aberta e ira criar um caminho preferendal alta condutividade, facilitando o
deslocamento do fluido do reservatério e aumentanpdmducao (Azevedo, 2011). A Figura
2.12 mostra um esquema do processo.

Varios fatores podem afetar a producdo de um pp@se a fraturamento, acarretando
declinios de producdo mais acentuados do que aquelkevistos no projeto. Falhas
operacionais, baixa qualidade do fluido de fratwaio, fechamento de fraturas devido a
despressurizacdo (fechamento por tragcéo e cisaltiaineomunicacdo com outras formacoes
acarretando perdas de fluido (perda de eficiéna@sconhecimento de propriedades
mecanicas e hidraulicas da formacéo, refluxo depgrte e utilizacdo de materiais
inadequados para a sustentacéo de fraturas podemirrdrasticamente a producdo do poco,

diminuindo, consideravelmente, a economicidadeatnifamento (Salas Cachay, 2004).

2.3.1 FRATURAMENTO HIDRAULICO EM RESERVATORIOS NAO
CONVENCIONAIS COM FRATURAS PRE-EXISTENTES
Os reservatorios de folhelho possuem baixissimangegvilidade na matriz rochosa e
baixa permeabilidade na rede de fraturas natusasteates. Amostras de reservatorios de
folhelno mostraram que eles podem conter fratugdgrais cimentadas, o que nao deve ser
ignorado no projeto de estimulagdo do poco desseswatorios, pois elas podem agir como
caminhos preferenciais para o crescimento da &atrexisténcia dessas fraturas pode ou

nao ser vantajosa.

20



Fraters
© 2011 & DFMNEWS y ]J /

Figura 2.1Zraturamento Hidraulico (modificada Aljazeera, 2

Segundo Taleghani{2009), bi observado que em reservatérios naturalm
fraturados ocorrem altas taxas de vazamento delofuipara a formacdo durante
fraturamento hidraulico, podendc vazamentoser até cinquenta vezes maior do em
reservatorios nao fraturados. As taxas de vazameatra a formacdo de fluido
fraturamento em reservatérios ndo fraturados satrereamente dependentes
permeabilidade da formacagpressao liquida do process® parametros do fluido
fraturamento, enquanto as observacdes em campesdevatorios naturalmente fraturas
mostraram ge o vazamento de fluido depe da pressao liquida do proce e dos
parametros do fluido de fraturamento, mas ndo dle da permeabilidade da formac
Algumas tentativas de fraturar reservatorios naneate fraturados ndo obtiveram suce
devido as grandes perdas de fluido para a formae&oo que existe um limiar parpressao

liquida acima do qual as fraturas sbrem, e caso se respeite esse limiar as fraturam
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fechadas, nao contribuindo para o vazamento dadlui

E muito importante se obter um prévio conhecimetddocal onde sera aplicado a
técnica do fraturamento hidraulico, para obter i@ficia no processo. O fraturamento
hidraulico, entretanto, pode se tornar um problbasiante complexo se considerada todas as
variaveis envolvidas, como a existéncia de um meiaplexo fraturado com propagacao de
multiplas fraturas hidraulicas, que exigirA mellsomaodelos e teorias para explicar a
interacdo entre fraturas naturais e fraturas hidagl Neste trabalho ndo foi considerado na
simulacdo a existéncia de fraturas naturais navat®io devido a maior complexidade das

andlises e a necessidade de um tempo maior paavaddésmento.

2.3.2 FLUIDO DE FRATURAMENTO

Os fluidos do fraturamento hidraulico sdo utilizadmara iniciar e/ou expandir as
fraturas, e também para transportar o propante @anéerior da fratura. A viscosidade do
fluido de injecdo é importante para o eficientesgporte e locacdo do propante. A maior parte
do fluido de injecédo é expelida do poco durantecayccéo.

Foram desenvolvidos ao longo dos anos diversos tifeo fluidos de fraturamento
baseados tanto em agua, quanto em Oleo, com oivobjg¢ obter e manter fraturas
permedveis e produtivas. Cada fluido possui suaactemisticas, e possuem aspectos
positivos e negativos durante a performance. SegiA (2004), o fluido ideal deveria

possuir as seguintes caracteristicas:

. Ser viscoso o suficiente para criar fraturas dguller adequada;

. Maximizar o trajeto do fluido aumentando o comprtoeda fratura;

. Poder transportar grande quantidade de propardeadaatura;

. Requerer pequena quantidade de agente geleifipandepermitir a facil degradacéo

ou quebra, e reduzir os custos.

Muitos tipos de aditivos podem ser incorporadosflamlo de fraturamento por
diversas razdes como para limpeza da formacadikztgao da espuma, inibir vazamentos e
reducao da tensao superficial.

Deve-se decidir qual o fluido mais adequado a skzado na formagéo. Para realizar
0 estudo numérico do fraturamento, uma dificuldaeontrada € a de representar
corretamente as propriedades do fluido de fratunéamesendo que nesse trabalho sera

considerado como fluido de fraturamento apenasia.ag
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2.3.3 PROPANTE

O propante é um material granular utilizado naui@iento Figura 2.1) para manter
as fraturas abertaé. escolha do propante € de extrema importi, pois suas propriedades
irdo influenciar nacondutividade e sustentacédo das paredes da fra&tuaeeia foi um do:
propantes mais utilizados por sua viabilidade esovcd®, disponibilidade e propriedades
condutividade adequada. Além desdo utilizadogomo propante areia tratada com resil
propantes ceramicos.

Na simulagcdo numérica do processo existe uma grdifadmidade de levar el
consideracéo todos os aspectos e o propantincluido nessa dificuldade. Seria necess.
utilizar um fluido com mais de uma fase para legar conta a par sélida (areia) do
propante, além de algumas propriedades relaciolascaracteristicas dele. Entretanto pa

realizacdo da técnica € de extrema importancialastsse fluido e suas propriedac

~—

Diametro da
particula
Pacote de
propante

Figura 2.13 Preenchimento da fratura pelo propante (SCachay, 200«

2.3.4 PROPRIEDADES DOS PRPANTES

As principais propriedades fisicas que iréo infti@nna condutividade do propat
sdo a resisténcia ao esmagamento, o tamanho diasulpar aquantidade de finos,
arredondamento e a esfericidade dos g

A primeira propriedade € a resisténcia ao esmagamA tensdo de fechamento
determinada pela diferenca entre a pressédo dednaémnto e a pressao de producao do [
A resisténcia do aterial de sustentacdo deve ser maior que a telesBechamento de mot
a impedir o esmagamento dos grédos, consequenteugdimdde finos e redugao
condutividade da fratura (Salas Cachay, 2(

E importante conhecer sobre o tamanho e a distbudos gréos, pois eles it

influenciar na condutividade da fratulPara aumentar a condutividade da fratura, o
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indicado é o uso de propantes de grandes diamé&nbetanto, deve-se observar que 0 uso
de propantes com grande diametro deve ocorrer s@ebaixas pressoes de fechamento, pois
guanto maior o diametro mais facilmente o grdondagmdo em grandes profundidades. Em
formacgBes com grande teor de finos e impurezase r@onselhavel a utilizacdo de propantes
de grande dimensao, pois os finos tendem a ineaddanais entre o propante, diminuindo a
condutividade da fratura. Além disso, é sabido @agieropantes de pequeno diametro, apesar
de possuirem uma pequena condutividade iniciadiei®na manter a condutividade constante
ao longo da vida util do pogo, enquanto os progacben grandes diametros apresentam um
rapido declinio na sua producéo (Salas Cachay,)2004

O tamanho das particulas de propante deve ser timelpaom o tamanho das fraturas
para nao ocorrer uma filtragem prematura, e queegteeficientemente transportado.

O arredondamento € a medida de quanto a bordaadcegrontiaguda e a esfericidade
dos graos define o quanto o grdo se aproxima daafesférica. Quanto mais arredondados e
uniformes forem os gréos sob elevadas tens6esctanfento, menor serd o esmagamento e

consequente producéao de finos.

2.3.5 MODELOS DE PROPAGACAO DAS FRATURAS

No estudo do fraturamento hidraulico busca-se preveno se dard a evolucdo da
fratura. Para isso deve-se estudar o aumento dtubéda fratura, da presséao do fluido no
poco e 0 comprimento da fratura, sendo estas imuped para a estimativa da producéo.
Existem diversos modelos para estudar as fratdessle os mais simples como os 2D, pseudo
3D (Figura 2.14a), 3D (Figura 2.14b) e os mais mewos que seriam as simulagbes
numericas que levam em consideracao o campo déeteresdeformacdes do meio fraturado
(Martinez, E.R., 2015). Os modelos 2D consideraaitiaa da fratura fixa e relacionam seu
comprimento e a abertura. Alguns dos principais etasd2D conhecidos sédo: PKN, KGD e
radial.

Umas das formas escolhidas para estudar o fratatarh@raulico nesse trabalho foi
o modelo PKN de fraturamento hidraulico, cuja folamgéo serd apresentada posteriormente.
Além disso, sera realizado o estudo do problenmaando uma solugdo numérica, visando

considerar o campo de tensdes e deformagdes ddnaueiado.
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Figura 2.14a) Modelo Pseudo 3D e (bjodelo 3D de fratur

2.3.5.1 MODELO PKN

O modelo PKN Figura 2.1) foi desenvolvido por Perkin e Kern (1961) e eslate
que a condicao de estado plano de deformacdo aoonpéano vertical, normal a direcédo
propagacdo da fratura, qual é considerada a dimenséao infinita. Dessador hipotes
assumida implica que o comprimento da fratura éamagior que a altura da fratura, e qt
abertura é ainda menor que estas duas dimerAzevedo, 2011).

O modelo assume algumas hipéteses ca gueconsidera que a pressao liquid
constante ao longo do plano vertical, sendo furgg@@nasdo comprimento da fratu. O
formato da fratura definido pela hipotese € o edpno plano vertical, onde a maxil
abertura em uma sec¢édo é proporcional a presséo rgpoieio Nordgren (1972) adicionou ¢
modelo de Perkin e Kern a equagaocontinuidade, introduzindo oonceitofiltragdo ao
modelq utilizando o coeficiente de Carter (19! No trabalho apresentado fPerkin e Kern
e Nordgrenndo sao levados em cora mecanica da fratura e o efeito de extremid

concentrandae no fluxo dos fluidc (Azevedo, 2011).

Figura 2.15Modelo de fraturamento PKN (Smith et al. , 2(
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2.3.5.2 MODELO KGD

O modelo KGD (Figura 2.16) desenvolvido por Khasbvich e Zheltov (1955)
estabelece que a fratura é criada com a mesmauabad longo de todo o plano vertical, de
forma que a secao vertical resultante € um retandgtdsa hipotese é razoavel quando se
considera que a fratura € muito maior que o selpdamnto e a abertura é funcao apenas do
comprimento da fratura. O estado de deformacéapanrre no plano horizontal da fratura,
que €é considerada a dimenséo infinita, implicantha @ltura de fratura muito maior que o
seu comprimento e uma abertura ainda menor que @saa dimensdes (Azevedo, 2011).

Algumas hipéteses assumidas pelo modelo sdo qae&owa fratura é constante e
gue a pressao na fratura pode ser aproximada parpuessdo constante, exceto em uma
regido proxima a extremidade da fratura, onde n&@o penetracdo do fluido e
consequentemente nao ha pressao. Utilizando oitmeeKhristianovich e Zheltov de que a
ponta da fratura é muito pequena, Geertsma e di& KI®69) apresentaram uma solucao
simplificada do problema e a estendeu acrescentandwdelo de vazamento do fluido

apresentado por Carter (1957).

2.3.5.3 MODELO RADIAL

As fraturas radiais sdo as que se desenvolvem seamtear barreiras (Figura 2.17).
Elas podem se desenvolver no fraturamento de @seivs homogéneos ou no fraturamento
ocorridos a partir de um pequeno intervalo canhdme®ara o desenvolvimento de um
modelo radial pode-se realizar uma analogia dosefoedPKN e KGD, a partir da relagao de
suas aberturas médias, considerando o raio dadrigwal ao comprimento da fratura, o qual
€ metade da altura. O modelo considera as hipotkseszao de injecdo constante, sem
filtracdo e que a pressao liquida diminui com operfAzevedo, 2011).

Os modelos PKN, KGD e radial apresentam resultadbisfatorios na simulacéo
pratica, porém eles séo limitados, pois neles @ss@cio determinar a altura da fratura ou
assumir que uma fratura radial ir4 ocorrer. A lag&o é relevante, pois € dificil de prever
esses dados, além da altura da fratura variar desueco até a ponta. Para resolver esse
problema foram desenvolvidos modelos pseudo-3Dndioepossuem essas limitacdes, além
de modelos 3D mais complexos, 0s quais podem dera@ps a fraturas de diferentes

formatos e orientagéo.
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Figura 2.16 Modelo de fraturmento KGD (Smith et al. , 201

Figura2.17 Modelo Radial de fratura

2.3.6 DIFICULDADES NO PROCESSO DE FRATRAMENTO HIDRAULICO

Apesar dos estudos desenvolvidos para a aplicagdmtliramento hidraulico, ne
sempre ele ocorre de acordo com o que foi previdgumas das dificuldades envolvidas
aplicacdo do meétodo sao: o fluxo nao segilei de Darcy,0 regime de fluido € tnsiente,
pode ocorremigracao da fratura para camadas superior e inféadormacao, diminuicao (
permeabilidade devidoaplicacdo do fluido ¢ fraturamentpperda de fluido deraturamento
em fraturas pré-existentesrros na estimativa do gas arnnado no reservatorio, além
uma ma estimativa da permeabilidade Ic

Na maioria dos pocos, quando o fluxo ndo segue iadeeDarcy, ocorre um
diminuicdo da presséo na fratura, criando uma diipéio da condutividade e a produtivid:
do poco cai. Além dissoas formacdes em camadgmdem diminuir sigificamente a
produtividade do poco, pois a fratura ira ocorrer multiplas camadas, com valores

porosidade, e permeabilidade, ambas, diferentes (Holditch et al., 1975).
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2.3.7 IMPACTOS AMBIENTAIS E PERIGOS A SAUDE

A prética do fraturamento hidraulico pode ser myiérigosa e agressiva ao meio e
por isso tem gerado muita discussédo na midia muddiacorreram acidentes em decorréncia
do uso da técnica como se observou no acidentacia Be Campos, no Rio de janeiro, em 8
de novembro de 2011 (R7, 2015) onde o vazamentpettéleo contaminou o mar local.
Devido a isso € necessario realizar um estudo @vicomo sera realizada a operacao para
nao ocorrer nenhum imprevisto. Os especialistagrda, entretanto, temem que a pratica
resulte em diversos perigos na operacao e impacwbgentais como a liberacdo de material
toxico e radioativo, contaminacdo dos aquiferogrearninacéo do ar.

Segundo Ewen (2012), os perigos mais graves enwiddvas instalacdes técnicas sao:
. Explosdes;
. Vazamento quimico de tanques nos sitios de pe#farag de acidentes com

caminhdes de transporte;
. Vazamento nas tubula¢des de aguas residuais;

. Vazamento do poco.

Além disso, 0s possiveis cenarios relacionadosadirente a técnica de fraturamento e

producdo do pogo sao:

. Fluidos de fraturamento ascendem a superficie;

. Fluidos de fraturamento séo transportados dentémdas subterraneas profundas;
. Gas metano ascende a superficie;

. Aguas residuais ascendem a superficie;

. Aguas residuais sdo transportadas dentro de agbtsréneas profundas.

E possivel observar na Figura 2.18 os diversosdtopaitados acima.

O fluido bombeado para fora do poco, separado €o éldo gas, contém além dos
aditivos quimicos utilizados na perfuracéo, mepagisados, radioativos, compostos organicos
volateis (VCOs), perigosos poluentes do ar (HARsh@ benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno. Além disso, o fraturamento cria caminhogaeha por onde pode ocorrer vazamento
de Oleo e de materiais toxicos e radioativos psaurfaranacdes (The Network for Public Health
Law, 2013).
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Figura 2.18 Possiveis impactos gerados pela operacao de Fregata Hidraulico (Ewer
2012)

A operacdo de fraturamento também gera preocupagi&mto aos aquiferc
Primeiramente, em média 4 milhdes de galdes de agua sao necessarmdramrar un
poco. Isso pode afetar a disponibilidade de agwal,lcalém de poder comprometel
gualidade da agua existenfeinjecao de agua no poco requer também a injec@aldes de
aditivos quimicos que, por ser em grande quantidaaide vazr e atingi aguas superficiais
ou subterraneas, além do risco do transporte ddufm® quimicosOutra preocufcao € que
devido a uma possivehla cimentacdo ou revestimento do poco, pode ocomevazament
de materiais presentes nas formacdes como gasahaligxido de carbono, sulfureto
hidrogénio, acidos organicos, oligoelementos, esrias radiativos,nos aquiferos, duran
0 processo de injecdo.ofe ocorre, por fim, o retorno das substancias utilizadas
fraturamento para a superfi, contaminando a area se a substancia ndo fortamomeate
recolhida(The Network for Public Health Law, 201!

A agua tratada pode ser reutilizada ou descarregadageras superficiais, poré
muitas vezes o tratamento da agua nao é eficiemgegiiminar todos os elementos toxicc
radioativos presentes em sua composicdo (The NefaoPublic Health Law, 201z

Além da contaminacdo da agua, ha varias fontes décdoldo ar no processo
fraturamento. ApGs o processo, uma mistura de ghgu&lo retorna a superficie, sen
muitas vezes liberado na atmosfera ou queimadajosemna das principais fontes
contamnacao do ar. Além disso, para remover a agua ddajyeoduzido, utiliz-se tri-

etileno glicol desidratado, que libera VCOs e HARsa a atmosfera. Quando se uti
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tanques de condensacdo, o0s vapores com produtesicgsii também sdo liberad
diretamete na atmosfera. A ocorréncia de vazamentos dalatdm tanques ¢
armazenamento e outros equipamentos podem caukmracdo de VCOs e HAPs par:
atmosfera. O transporte de agua e quimicos reaqueemd fraturamento e as maqui
utilizadas no proce® causam a liberacdo de grande soma de Oxiddrdgémio, monodxide
de carbono e hidrocarbonetos (The Network for leuéalth Law, 2013

Além dos impactos ambientais o fraturamento hidrautambém causa impact
sociais, poiele modifica ndo s6 saisagem, mas afeta a regido com trafego devidaradg
guantidade de agua necessaria para o proces:Figura 2.1% possivel observar uma reg
de exploragéo de gas de folhe em Wyoming, EUA.

Figura 2.19Regido de exploracdo de géas de folhelh Jonah Gasfield, Wyomin
(Institution of Civil Engineers, 20.)

2.4 PRINCIPAIS PROPRIEDA DES DO RESERVATORIO

Para o estudo do fraturamento hidraulico algumaprigdades do reservatoério dev
ser levadas em ceitleracéo, pois elas influenciam diretamente ndytnadade do poco d
petroleo. As propriedades apresentadas a seguigesatmente estudadas em trabalho:
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petréleo e reservatérios de hidrocarbonetos, masdalea abordagem do problema de
fraturamento hidraulico aqui adotada, algumas daprigdades apresentadas ndo serao
utilizadas. Além disso, a nomenclatura utilizadea@presentar as propriedades no estudo de
reservatorios de petroleo difere da nomenclatuiizada comumente na Engenharia

Geotécnica como podera ser observado ao longopdiuica

2.4.1 POROSIDADE

A porosidade de uma rocha é uma propriedade adiomahsque relaciona a
quantidade de espacos vazios ou poros existentéamacado. Essa propriedade definira a
guantidade de fluido que podera ser armazenadacha.r

A porosidade absoluta é definida como a relaca® envolume de vazios e o0 volume
total. Entretanto, a porosidade efetiva é a quedese maior interesse por considerar a
intercomunicacgdo entre os poros, permitindo a pegéo do fluido no interior da rocha. Ela é
dada pela relagdo entre o volume de poros intectates (Ve)(pode ser obtido por imagem

ou injecdo de mercurio e gas) e o volume total(Bérreto, 2010):
Ve
B == (2.1)

2.4.2 PERMEABILIDADE

A permeabilidade é definida como a medida da trésshilidade de um fluido no
meio poroso. A maior ou menor facilidade com qugeecolacédo ocorre através do meio é
influenciada pela densidade e viscosidade do flugde sdo funcdo da pressao e temperatura
as quais este esta submetido. Na ocorréncia dedmais fluido, o deslocamento de cada um
sera diferente, sendo esse aspecto importanteogaraservatérios de petréleo onde pode
haver mais de um fluido.

A permeabilidade pode ser expressa de trés formgsermeabilidade absoluta, a
efetiva e a relativa.

A permeabilidade absoluta é a condutividade do meroso quando este se encontra
saturado por um unico fluido. A permeabilidade ieéett a condutividade de um fluido
guando mais de uma fase estdo presentes, sendadaipara o petrdleo e seus componentes.
A permeabilidade relativa sera a razdo entre a gebilidade efetiva de cada fluido e a

permeabilidade absoluta.
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2.4.3 MOLHABILIDADE

A molhabilidade é definida como a tendéncia de lidd se espalhar ou aderir ¢
uma superficie sdélida, na presenca de outro flindecivel (Craig, 1971). No contto do
petréleo, € a tendéncia da rocha reservatorio gsederencialmente em contato com
determinado fluido em um sistema bifasico ou masdiifo Agbalaka et al., 2008

A molhabilidade é medida pelo angulo de contatoeemtrocha ou mineral e ido.
Quanto mais molhavel o fluido ao meio, maior seéngulo de contato entre este e 0 m
chegando a um maximo de 180°. Segundo Jesus (22 Ahmed (2001 no reservatorio,
o angulo de contato do fluido armazenado no ret@ioa6leo) com aocha do reservator
€ nulo, caracterizando como a fase -molhante. A fase de agua no reservatorio a
completamente a rocha matriz, caracteriz-se como a fase molhante. IFigura 2.20 é

possivel observar essa propried

pa— o _g"
:If,-" ) Ir.-’ o w j J w“‘.x\l‘ﬂ
w__. A

a-0° Yoo = Yo + Youe CO5 B 8-~ 180°

Figura 2.20 Angulo de contato de uma gota de 6leo( verdedlsnem agua (azul) em ur
superficie fortemente molhavel a agua (esquerda)jraa superficie fortemente molhavel
Oleo (direita) e uma superficie com grau de molidade intermediaria(centro) (Faerste
2010)

2.4.4 DENSIDADE

A densidade ) € uma propriedade basica para caracterizar o flaidorocha d
reservatorio, sendo que ela relaciona a massaokimeg deste. A densidade especifics) €
uma variavel adimensiah também utilizada para expressar a densidadepdesculas
sélidas, sendo ela dada pela razédo entre a dendgidaparticula solida e a densidade da é
A densidade é uma propriedade que varia progressiviie com a mudanca da pres:
Muitas vezes desprez® essa variacdo, entretanto, na engenharia deaEsms, ela dev

ser levada em consideracéao.
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2.4.5 VISCOSIDADE

A viscosidade de um fluido é a propriedade queiawatesisténcia interna do fluido,
ou seja, qual a forca necessaria para romperto @iterno entre as moléculas de um fluido
permitindo o0 seu escoamento. Essa propriedade dep#n pressao e temperatura a que o
fluido esta submetido, e ira influenciar na perniletdte do meio.

Segundo Jesus (2012), na engenharia de resergatbédovarios métodos empiricos
para estimar a viscosidade do 6leo. Esses métademfcorrelacdo entre a viscosidade do
Oleo e a gravidade API do Oleo cru. A gravidade &Pum parametro para comparar a

densidade do 6leo com a da agua dada pela expresséo

apr = 221315 (.2

Yo

onde,y, = Po/pw , Po € a densidade do 6leo a°Ceep,, é a densidade da agua 4.6

Um método empirico para estimar a viscosidade do élo método de Beal, funcéo
da gravidade API e da temperatura:

0,43+8,33
/"API

10
= (0,32 + 1’8“07)( ) (2.3)

04p1453 ] \T-200

onde,u é a viscosidade dinamica do fluido e T € a tenpexalo reservatorio, eff.

2.4.6 MOBILIDADE

A mobilidade de um fluido é a relacédo entre a pabilelade efetiva e a viscosidade

do fluido. A mobilidade do 6leo, por exemplo, é aaubri, = k"/uo e a da agua &, =

kW/HW. Assim como as permeabilidades efetivas, as ndaliis também dependem das

saturacgoes.

Segundo Thomas et al. (2001), quando um fluidojeiado ele tendera a “furar” o

banco de 6leo, quanto maior for a razdo de mobididalado po’}w/lo. Tal fenbmeno ocorre

por causa da maior mobilidade do liquido em relagédleo, devido a grande viscosidade do
Oleo. Isso ir4 propiciar a criacdo de caminhosepegftiais entre 0s pocos injetores e 0s
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produtores.

2.4.7 COMPRESSIBILIDADE DA ROCHA

Nos reservatorios de petroleo as rochas estao siglasia um estado de tensao que ira
afetar a distribuicdo dos poros. Dependendo dagé@woi de pressdo no solo, poderé ocorrer
uma mudanca da porosidade da rocha. A compredsithdi da rocha é a razédo entre a
variacdo de volume e a variacdo de pressao/teAs&iacdo de volume pode ser ocasionada
pela variacdo de volume dos gréos, dos poros dio@srna rocha matriz.

Segundo Jesus (2012), na geomecéanica dos rese@sagmaior variagdo de volume
€ observada quando ha variacdo dos poros da raemacterizando o fendmeno de

compressibilidade efetiva do reservatorio des@dia equacao:

1 AQ
Cef = Q)_OE (24)

onde, G € a compressibilidade efetiva da roghg a porosidade inicial da rochap é a
variacdo da pressaod\® é a variacdo da porosidade. Posteriormente sadb &sse conceito

para modelar o problema de fraturamento hidraulico.

2.4.8 GRAU DE SATURACAO

Segundo Thomas (2001), nos reservatorios de petedtio presentes além do Oleo,
outros fluidos como a agua e gases. Para determimalume de 6leo precisa-se conhecer,
além da porosidade da rocha, o grau de saturacéeedo Além disso, o grau de saturacéo é
necessario para estimar a compressibilidade didofldé@ formacao.

A saturacao de Oleo, agua e gas é o percentuabldme poroso (Vp) ocupado por

cada uma dessas fases no reservatorio. Ou seja:

So = V_p (25)
%4

Sw=1 (2.6)
_ Vg

So =17, (2.7)
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sendo que, o grau de saturacao do 0liS,, o grau de saturagédo da ag\S, € a saturagéo do

gas ,Vo o volume de 6led/w o volume de agualég o volume de gas, e:

SotSy+s,=1 (2.8)

2.5 FRATURAMENTO DA ROCH A

Para o estudo do fraturamento hidraulico outroctbpmportante € a mecanica (
fraturas.Este item foi baseado no trabalhc Oller (2001)e Khoei (2015 Na engenharia a
fratura € uma descontinuidade fisica em um sokdoa o estudo de fraturas foi desenvol
a mecanica da fratura. Por meio delapossivel descrever o campo de tensdes
proximidades de uma fratura e prever a ruptura miematerial comarando as tensdes
desenvolvidas com a tenacidade do material & &a@material pode ser considerado fr
quando a ruptura ocorre ap@gsquenas deformagdes ou dugtiando o material rompe ap
ocorrerem grandes deformacfes plasticas, ou sejaateial apresenta sinais de que

romper (Figura 2.21).

/
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Figura 2.21 a)Material ductil e b) material fragil

Irwin (1957) introduziu o estudo das formas de uugt que permite estudar
concentracdo de tensdes no topo de uma fratursea modo de propagacao. A fratura p
ocorrer de maneira natural como as geradas pelommeato das placas tectbnicas ou ¢
podem ocorrer de maneira induzida, basicamente,tr@er movimentos cinematmente

independentes (Figura 2.22):
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. Modo de abertura ou Modo I. Nesse modo as facebatiara se separam que
paralelamente entre si. Su-se que nesse modo s6 se desenvolvem tensdesate

. Modo de deslizamento ou Modo Il. As faces da faatlgslizam uma sobre a outra
partir de uma tens&angencial, ocorrera um deslizamento entre os &alnglanc
superior em relacéo ao inferior, gerando uma fatheoche

. Modo de torsédo ou Modo - as faces da fratura deslizam lateralmente uma eagde

aoutra. Nesse caso também se supde que ocorrenesgasgenciai

7

O modelo que tem sido mais estudado é o Modo tetamto dificiimente ha
ocorréncia ds trés de forma separada, sendo que asos de propagacao mais comple

ocorre uma combinacao dos trés mc

Modo I Modo 11 Modo 111

Modo de abertura Modo de deslizamento Modo de delizamento
lateral

Figura 2.2Zipos de fratura induzidOller, 2001)

2.5.1 MECANICA DAS FRATURAS

O comportamento ndo linear de um material é radn de varios fendmenos
diferentes niveis de complexidade. Dentre esseénfenos ea a fratura que prodi
descontinuidades em um meio. Os primeiros estunloe ® fendmeno da fratura se iniciar
no século XX com Inglis (1913As irregularidades na nra& da rocha nas bordas de u
descontinuidade sdo chamadas de concentracbesnsi@ese nglis (1913) realizou o
primeiros estudos sobre o fendmeno da fraturareduaziu o conceito de corntragdo de
tensdes. Ele estudaum material elastico que sofalteragcdes no seu estado de tens
utilizando uma placa de dimensdes finitas com uffcar circular.

Inglis (1913) desenvolveu o conceito de fator deceatracéo de tensdes (), este
limitado pelas dimens&es do orificio. PosteriorragntSCF delugar ao fator de innsidade
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de tensbes (SIF) K, a qual faz uma analise mecatdacponta da fratura, onde as tensdes
tendem ao infinito. O SIF € determinado de aco@mn 0 mecanismo de geracdo da fratura
(Ki, Ky ou Ky) representando a intensidade de tensdes desedto®labs trés modos de
fraturamento.

Irwin (1957 e 1958) e Muskhelishvili (1953) detenaiam uma expressao para o SIF
em funcdo do estado de tensdes do material e dpoca® deslocamentos gerados pela
fratura. Para isso eles utilizaram o método senersp de Westergaard citado por Owen e
Fawkes (1983).

O modo | de fratura € o mais estudado e o que ed®rmaneira predominante nos
problemas de fratura mecéanica. Para obter @eiforma analitica a partir das tensfes externas
aplicadas no contorno do material se utiliza a is¢ég@equacado que dependera da fratura e do

formato da peca:
K; = opVbma f(«a, 0) (2.9)

onde b ex sdo parametros que dependem da geometrjaéea tensdo normal a direcdo de
propagacao da fratura.

O SIF tem um valor limite que sera igual ao valarténacidade do material. Esse
valor ira corresponder aoKque € quando o valor de tensdes na ponta dadratcanca o
valor da resisténcia do material a tragég.(Esse valor ira depender ndo s6 da resisténcia do
material, mas também de caracteristicas como a ejdanme a forma de carregamento

aplicado. O K é dado por:
K. = ofVbma f(a, 6) (2.10)

Para obter os valores de SIF para os modos Il dellfraturamento se utiliza uma
extensdo conceitual do modo I, onde as tensfesams@o substituidas pelas tangenciais e a
funcdo f(a, 0) dependera da geometria, forma da carga e o modbratea que esta

ocorrendo. O SIF para os modos Il e Il de fratwrato sdo dados por:

KH = GXyV bra fH (O(, 9) (211)
KIII = Gyz V bra fIH((X, 9) (212)

A energia da fratura foi incorporada dentro da fdagdo da mecanica das fraturas,
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pois a energia € um parametro essencial para analisamportamento de um sdlido dura
um processo de fraturamento.

Grifitth (1920) desenvolveu uma teoria para estualgsropagacdo de fraturas
meios continuos baseado nos teoremas fundamergaigneria mecanica. Para ele

densidade total de energia de deformacéo de umfregiwado pode ser descrito p
Ut = U, + (U, — Up) (2.13)

ondeU, é a densidade de energia elastica de deformacaaonmade e volume para um

meio fissurado. E dado por:

2
= 2
Ue =2 (2.14)
sendo E o mddulo de elasticidade longitudinal. Aldisso,U, = 2A¢y° é a densidade de
energia necesasia para criar uma nova superficie de fraturaadgura unitaria e areA; = 2a,
onde 2a € o maior eixo da elipse que representa a fissty’é densidade de energia
superficieU,€é a energia de relaxacéo liberada ao se formatnmsa

Pela Figura 2.28 possivel observar a decomposicdo das densidadesedic

Zona de relaxacdo de
energia

(trtitiitle [(FFFFFPfE]o0 —

[vyvyyvyvvvfo [yvyvvveve|©

Figura 2.23ecomposicao das densidade de energia na friOller, 2001

Para determinar a energia necessaria para abrir nowa fraturacom formato
simétrico a partir dos seus extremos, |-se da decomposicdo da energia como na Eqt

2.190nde a energia de relaxacU, € obtidaa partir do trabalho que as tensc, realizam

para um deslocamentg das faces da fratura dado |
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1
Uam 5 (4 Jy oy uydy) (2.15)

onde o fator 4 representa as semi-superficies qugp@em a face de uma fratura e o

deslocamentay, & dado segundo Irwin (1957) por:

2
uy=Z—E(1 +v)(k+ 1)vaz — x?2 vx<a (2.16)

sendo k=3-4 para problemas de deformacdo plana e ka(@+v) para problemas de
tensao plana.
Substituindo a Equacéo 2.16 na Equacdo 2.15 tequsea energia de relaxacdo é

dada por:

GZTE 2
U, = 4; (1+Vv)(k+1) (2.17)

Além disso, substituindo todos os termos na EquacE®, tem-se que a energia total

interna € dada por:

02

(14 v)(k+ 1) (2.18)

2
int _ 9% _ 0 __
gt = sl (2ay
A partir dessa equacao é possivel determinar dikdsale da fratura, calculando a

condicdo de minima energia em relacdo ao comprovnfratura dada por:

U™ 2y0 TR L) (k+1) = 0 (2.19)
dda Y 2E ’

A partir da Eq. 2.19, se obtém a tensao criticagfimcéo da energia da fratyfa o

comprimento da fratura e o médulo de elasticidade E dado por:

_ 4Ey0
6 = \Ina(1+v)(k+1) (2.20)

A partir da Eq. 2.19 pode-se obter comprimentdceritla fraturaa. que garante a
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estabilidade do sélido por:

_ 4Ey°
dc = n6% (1+v)(k+1) (221)

Irwin (1948) propbs que a teoria desenvolvida poifith para materiais frageis,
poderia ser aplicada para materiais ducteis see fosssiderada a densidade de energia
plasticayP?. Desta forma, seria possivel introduzir na EquaZz&@® a densidade total de

energia dissipad@s = y? + y° no lugar da densidade de energia de supetficie

_ 4EG¢
° = \lna(1+v)(k+1) (222)

A Equacédo 2.13 pode ser descrita em termos desidide de tensdo da seguinte

forma:

EG

K? = 6® na(bf?(0, 0)) = T

(bf?(a, 6)) (2.23)

ondekK; é o fator de intensidade de tensdes para o moedratlra.
A Eg. 2.23 pode ser reescrita para o Modo | defaatento, que sera descrito adiante,

considerando quief? = 1

EG
(1-v?)

Ki=0 vra= (2.24)
A partir desses conceitos foi desenvolvido um m@tbdseado nos conceitos de

energia para calcular o SIF utilizando o campoetatamentos, tensdes e deformacoes.

2.5.2 CALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES

O conceito de fator de intensidade de tensdes @ mitilizado para avaliar os campos
de tensbes, deformacdes e deslocamentos na medasidaturas. Para obter o SIF existem
alguns métodos na literatura, dentre os quais teméwdo de correlacdo do deslocamento, o
método da extensdo virtual da fratura e o métodmtdgral J. Eles sédo divididos em dois
grupos, os métodos de avaliacdo direta, a pasivetores obtidos pelo FEM e os métodos de

energia baseados na taxa de liberacdo de energia.
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Os métodos baseados na taxa de liberacdo de enéligeam integrais de contorno e
de dominio para obter o valor deg. K\ técnica da integral J foi definida por Cherepan
(1967) e Rice (1968) para calcular a taxa de Ilg#oale energia em problemas de fraturas e
pode ser escrita por:

aui

J = (wy —aija—%)njdr (2.25)

, . . ~ 1 ~
ondew € a densidade de energia de deformacéo dade pof g;;¢;;, ondes;; € o tensor de
2

tensGesy; € o campo de deslocamentag; o vetor normal do contorno da integrals € o
delta de Kroneckeg;; € o tensor de deformacoes,@ a direcdo da propagacéo da fratura.

A integral J independe do caminho da integracddae deve ser computado no seu
calculo forcas de corpo ou de tracdo nas facesatlad.

Li, Shih, and Needleman (1985) transformaram agnaleJ de contorno em uma
integral de area, sendo a integral de area defpoda

du; 0

onde g € o peso da funcao definido no dominio egiacao (Figura 2.24).

Segundo Khoei (2015) o dominio da integracdo deveescolhido de maneira que €,
primeiramente, suficiente perto da ponta da frasegundo que seja facil de implementar em
uma simulacao e por ultimo deve ser consistenteageometria e limitacées de contorno do
problema quando esses sao complexos ou de mulkiptagas.

A integral J € uma integral de &rea assumindo incalo virtual de raio especifico ao
redor da ponta da fratura, e a integracéo é feisaelementos que sdo atravessados por esse
circulo. A integral de contorno pode ser avaliada@ricamente usando a regra de integracéo

Gaussiana sobre um elemento com:

an m

auss ou; 0 .
J = yee {(—w51j+aij %)—"} w, detf (2.27)

ondeN¢?¥ssé o nimero de pontos de integracdo de um elemepté, o peso de Gauss e j €
a matriz Jacobiana.
A taxa de liberacdo de energia para problemas 2D modos | e Il de fraturamento

pode ser definido, baseado nos fatores de intadsida tensbes Ke K, segundo Rice
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(1968), por:

J =G =— (K} +KR) (2.28)

ondeE’ = 1_E para problemas de deformacéo pl

V2

N

:+*=~ |

A "f‘y
\ G,

Figura 2.24Dominio da Integri-J para determinar fator de intensidade de tengdes|,
2015)

A direcdo de propagacao da frat6, é obtidaguando a express:i
K;sinf, + K;;(3cos6, — 1) (2.29)

éigualada a zero para se obter 0 &ngulo de propagkciature

0, = 2arctan ll —L / K’ + 8] (2.30)
KII

Por esse critério, o SIF equivalente é dadc
K, = K;cos? (9 ) — 3K cos? (HZC) sin (&) (2.31)

2

Quando o SIF equivalente € maior que a tenacidaceaderial, a fratura se propsa

42



2.6 MODELAGEM DE FRATURAS E O METODO DOS ELEMENTOS FINI TOS
ESTENDIDO

A mecanica das fraturas € a area da engenhariasfuga o processo que pode levar
ao aparecimento de falhas. Muitas solucdes forasemi®lvidas ao longo dos anos para o
estudo da mecénica das fraturas, tanto analitioaso cnuméricas. Dentro das solucdes
numericas estdo o MEF, métodos dos elementos dernone mais recentemente alguns
meétodos que nao utilizam malha. Cada método pasgms vantagens e desvantagens com
relacdo a descrigdo do problema, tempo de processajacuracia, entre outros.

Ao longo dos anos foram criados diversos métodoa pstudar fraturas utilizando
como base o método dos elementos finitos, senda gUeEM surgiu a partir da evolucéo
desses modelos. Segundo (Mohammadi, 2008) nessdslamoos principais problemas
encontrados eram a falta de acuracia dos resujtgtarsde dependéncia da malha utilizada,
dificuldade de representar um campo de singulagidad redor da ponta da fratura,
necessidade de refazer a malha devido ao cresardenfratura. O método dos elementos
enriguecidos, que utiliza funcbes de enriquecimeptya representar o campo de
deslocamento, foi adicionado ao MEF possibilitaredaepresentacdo de fraturas nesse
modelo. A grande vantagem do modelo é ndo selispreefazer a malha em caso de
propagacao da fratura, sendo que ele possibilitdaaa simulacdo de mudltiplas fraturas e

interseccédo de fraturas.

2.7 XFEM- METODO DOS ELEMENTOS ESTENDIDO

O XFEM é um método numérico utilizado para modelarincipalmente
descontinuidades fortes e fracas dentro de umaanustelementos finitos. O modelo utiliza
para isso o principio da particdo da unidade, gundamente com funcdes descontinuas, sao
capazes de representar uma fratura sem adiciomad@lha explicitamente, ou seja, a
localizacé&o dela € arbitraria com respeito a malkeelementos finitos. Na Figura 2.25 é
possivel observar a diferenca entre o FEM e o XFEM.

O Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM)desenvolvido por Belytschko
e Black (1999) e Mdes, Dolbow e Belytschko (1998)apestudar a propagacéo de fraturas
elasticas e eles utilizaram uma funcdo de enriqu@tio descontinua para descrever a
presenca de uma fratura no campo de deslocamentos.

O XFEM é um método poderoso e pode ser aplicadeédeias areas como a mecanica
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das fraturas, grandes deformacdes, plasticidager finultifasico, fraturamento hidraulicc
problemas de contato (Kho&015). Detre as vantagens do XFEM p¢-se citar que nele
ndo ha a necessidade de refazer a mee elementos finitos devide presenca de uma
descontinuidade, o que gera uma grande economiputaoional. Aléem disso, refazer
malha pode ter um grande impacto na qualidadeesostados

Além do XFEM, existe também o GFEM (Método s Elementos Finitc
Generalizados)Segundo Khoei (2015) o XFEM e o GFEM séo prateai@ idénticos senc
que o XFEM foi desenvolvido para resolveescotinuidades, como fraturas, utilizandc
enriguecimento local enquanto o GFEM utilizou iaigiente o enriquecimento gld do

dominio.

Figura2.25 Diferenga entre MEF e XFEM

No XFEM, ao invés de refazer a malha, enrig-se os elementos perto da ponte
fratura e os elementos cortados pela fratura. Famente dev-se tracar uma malha ¢
elementos finitos sem levar em conta a geometsaddacontinuidades. Em seguida (-se
adicionar a presenca das fraturas, vazios e desami@des enriquecendo 0os campos

deslocamentos com func¢des adicionais, utilizanda isaco método da particdo de unidau

2.7.1 METODO DEPARTI(;AO DE UNIDADE
O método de particdo de unidade utiliza funcf;(x) que tem como propriede,

dentro de um subdomini®, que:

dvifi (x) =1,V xe Q (2.32)

Ou seja, a soma das funcbes em cada ponto dominio € uma unidade. Por meio d

método, qualquer funcdo pode ser representada soei@tério doseu produto por uma
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funcao de particao de unidade.
O MEF (Método dos elementos finitos) € um métodpaeicdo de unidade onde as

fungBes de particdo de unidade sdo chamadas d@éefide forma, ou de interpolagéitx):

LviN@); f(x) = f(x),V xe Q (2.33)

Essa propriedade € também utilizada pelo XFEM paraquecer a malha de
elementos finitos e representar caracteristicasodéisuas dentro do dominio. Com isso o
método de particdo da unidade permite modelar pageaxzdo de descontinuidades sem alterar
a malha de elementos finitos, enquanto as fungéesndquecimento evoluem juntamente
com a interface da geometria da descontinuidaddudges de forma utilizadas no XFEM
podem ou ndo ser as mesmas utilizadas pelo motidsiap de elementos finitos (Khoei,
2015).

2.7.2 METODO LEVEL SET

O Método Level Set (LSM) € um esquema numeérico fpiedesenvolvido por
Sethian(1996) para modelar interfaces/descontideslaNesse método a descontinuidade
possui valor igual a zero em seu contorno e valopestos no interior e exterior da interface.
E possivel acoplar o LSM com o XFEM para a resaudg problemas de descontinuidades,
pois ele fornece informacdes de onde e como reaieariquecimento. O XFEM posiciona a
fratura no nivel zero, enriquecendo os nds nasimpidades utilizando para isso a funcéo
Heaviside, por exemplo. Com o LSM é possivel madeldescontinuidade e atualizar as suas
mudancas a cada etapa e o0 XFEM ¢ utilizado paotvezo problema e determinar a direcéo
da descontinuidade (Khoei, 2015).

Considerando um domini€@ com uma interfacd”, a ideia geral do Método Level
Set € aplicar uma funcao(x, t) no espaco com uma interface, onde x € um pon&spaco e

t é incremento de tempo (Figura 2.26). A funcacetndla separando o dominio em duas

zonas separada&ae Q , por:

p(x,t) <O0sexe Q (2.34)

p(x,t)=0sexe I’ (2.35)
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p(x,t)>0sexe Q (2.36)

Onde a interface pode ser capturada a cada incterdentempo, localizandI" (t) para o

qual a funcéo é zel@igura 2.26.

—

Figura 2.26Funcdao level set para problema bidimensional (KB6&b

2.7.3 FORMULACAO GERAL DOXFEM
A aproximacédo do deslocamento pelo mé dos elementos finitos estend sera

descrito generalizadamente |
u(x) = X, N;(x)u, + termos enriquecidos (2.37)

onde n € o conjunto dedos os nos N; sao as func¢des de forma.

A incorporacao de um enriquecimento local no espgcoximao foi introduzido po
Melenk eBabuska pelo método de particdo de unidade dosatesifinitos. Nele, as fun¢d
de forma nodais sdo multiplicadas pelas funcdemndguecimento definics nos nés em que
h& influéncia da descontinuidade que se quer rept@s A aproximacdo do domo

enriquecido pode ser escrito |
ut(x) = uFf +u = 3L N (0T, + XL N )Y (0)a; (2.38)

sendo o primeiro termo a interpolacdo padrédo (M&EB)segundo a interpolacdo enriqueci
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n € 0 conjuto total de nés do dominin,é o conjunto de ndés dos elementos cortados pela
descontinuidadea;; sdo os graus de liberdade adicionais devido adequEmimento
relacionados &(x), que é a funcdo de enriquecimento.

As funcbes de enriqguecimento sdo escolhidas dedacaom o tipo de

descontinuidade, sendo que os principais tipos eseahtinuidades em que se utiliza o

método sao:

. Reproduzir um campo ao redor da ponta da fratura

. Continuidade de deslocamento entre elementosdiaiigacentes

. Campos de deformacao independentes dos dois ladagoérficie de uma fratura
. Outras caracteristicas de problemas descontinuos

Para a modelagem de campos de descontinuidades&mrtetilizadas funcdes como a
funcdo Heaviside e a funcéo sinal. A funcéo HedeigFigura 2.27) pode ser definida como
uma funcéo degrau dada por:

HE) ={, ‘\’,éi% (2.39)

A aproximacdo do campo de deslocamentos para a lagede de uma

descontinuidade forte utilizando a fung&o Heavigidiada por:
ul(x) = X3, N;u; + X5, Ne(0)H () ay (2.40)

Para que a aproximacdo acima seja uma interpolatge-se deslocar a funcéo

Heaviside ao redor do no de interesse, garantissinaa interpolacéo:
ul(x) = X1 Ny + Xy N () (H(E) — H(E)) ay (2.41)

Para a modelagem de campos de descontinuidades,faenétodo XFEM deve ser
utilizado substituindo a fungad (§) por uma fungéo de enriquecimento apropriager)
(Bordas and Legay 2005) definida em termos da fungépagp (x):

|(p(x)| — {_(p(X) se (P(x) <0

p(x)se p(x) >0 (2.42)
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Figura 2.27Funcao Heavisic e Funcdo Heaviside translad

2.7.4 MODELAGEM DA FRATURA
Moes et al. (1999) definiu que a aproximacédo ddodamento para modelar as fa
da fratura e suas pontas paiétodo dos elementos esteny, incluindo as modificacdes pe

se corrigir o problema daterpolacao,

ul(x) =
2i=1 N;()u; + Xt Np () ((H(E(x)) — HE (xp))ay + It Nk(x)(Z
F'(xx))bt) + Yps Nk(x)(Z L2 () — F2(x) b2

(Fl (x) —
(2.43)

A funcéo Heaviside ira acrescenl grau de liberdade (dograus adicionais por
para problemas 2D-¥y mais a cada n6 do elemento além dos grausrpemtes do Métod
dos Elementos Finitos. A funciF, ou funcdesrack tipir4 aproximar o comportarnto da
ponta da fratura dentro do elemento. Para descrewaovimento em uma recao qualquer
sdo necessarios quatgpaus de liberdade aionais em cada n6 do elemento ( graus

adicionais por n6 em problemas-xy), associados a cada termo da furF dada por:
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F(r,0) = W{cos% ,sin% ,sin%.sin 0 ,cos%.sin 6} (2.44)

As funcdescrack tip (Figura 2.28 sédo calculadas por um sistema de coorder
polaresr e 6 (Figura 2.29, sendo necessario realizaitransformacdo para o sistema

coordenadas cartesianas. Essas tormacdes serdo apresentadas notGlaps.

(a) /7 cos (&) (b) /7 sin (§)

(c) /r sin (%) sinf (d) /r cos (%) sinf

Figura2.28 Funcdes de enriquecimemtack tip

Figura 2.2%istema de coordenadas polares na ponta da-

No XFEM aplicado a elementos quadrados de gi nés 2Dsédo necessarios ent

dezesseigyraus de liberdade quando € aplicada a funcdo hjos& delesrelativos ao
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enriqueimento. Para o elemento que contem a funcdo Fns@essarios 40 graus

liberdade, sendo 32 deles relativos ao enriquedin

2.7.5 INTEGRACAO NUMERICA

Devido apresenca de uma fratura no XFEM é gerado um carepdedlocament
descontinuo no elemento fraturado e os resultabtidos pela integracdo numérica p
quadratura de Gaus$io sdo acurados. Para resolver esse problemaasrsldicées que f
adotada éaumentar o numo de pontos de Gauss para realizaintegracdo numerici
obtendocom isso resultados mais acurados para o campestiecdmentos

Além disso,ha outras solucdes na literatura para lidar core pssblema (Khoe
2015) como a subdivisdamdlominio cortado pela fratura em subtriangulosndc-se um
novo mapeamento dos subelementos, sendo esse nempearilizado apenas na integrag
ndo sendo adicionado graus de liberdade ao sistereahuma condicdo € insta a respeito
da forma dos subtriangulobla Figura 2.30é possivel observar a subdivisdo realizada

elementos.

O

X
L

O
O

Figura 2.30Subtriangularizacao do elemento cortado pela matiKihoei 2015)

2.7.6  ELEMENTOS DETRANSICAQ

O XFEM é um meétodo que foi possibilitado devia utilizacdo da particdo c
unidade. As funcdes de enriqguecimento sdo aadas onde ha a necessidad representar
uma descontinuidade. Devido ao XFEM ser um métquliwaalo localmente, sdo gerac
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automaicamente os elementos mistos ou de transicdodar oos elementcque contém as
descontinuidades. Nos elementos de transicdo apénass nos sdo enriquecidos o que [
gerar problemas de convergéncia da solucdo, ségdmas vezes necessario ad@algumas
modificacdes nos elementos mistos para melhoralugdo final do problem

Trés regides sédo geradas ao se utilizar o XFEMs@lucdo de um problema: a reg
padrdo onde nenhuma fun¢édo de enriquecimento éadpli a regido enriquecida, ondo
aplicadas as funcfes de enriquecimento para repaesema descontinuidade e por fim u
regido no dominio onde ha mistura entre o dominimeecido e o dominio padréo, sendc
elementos dessa regidao chamados de elemmistos (Figura 2.31)Essasregioes de mistas
podem gerar errosa obtencdo dos resultados. Nelas a particdo dedmindo se aplicou
seja o somatorio das funcbes é diferente de 1 e asdésnde enriqguecimento nao
corretamente reproduzidas nesses elementos de&a

Além disso, o erro gerado pela particdo de unidaderpaafetar o resultado final
também a convergéncia do XFEM. Quando se utiliZangdo Heaviside nos elemen
mistos ndo se tem grande alteracdo nos resultawus, fos maiores problemas podem o«

quando sao utilizadas as funcicrack tip

Nos padroes

Nos enriquecidos com
Crack tip

Nos enriquecidos com
Heaviside

Elementos da ponta

O—O—0 .... - Elementos do corpo da
[ L L[] faura
[ L[] L[ s
O ® e ® @,

Figura 2.31Dominio enriquecido, Dominio mo e Dominio padraafodificadaKhoei,
(2015))
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3 MODELO PKN DE FRATURAMENTO HIDRAULICO

O modelo PKN de fraturamento hidraulico desenvapdr Perkins e Kern(1961) e
Nordgren (1972) ja foi estudado por varios aut@tesrdeyev, et al. 1990, Detornay et al.,
1990), e diversas formula¢bes foram desenvolvigaa p resolucdo desse problema que €&
caracterizado pela alteracdo do dominio que a é&quag/alida e uma forte ndo linearidade
nas equacoes que o descrevem. No modelo PKN aafiabssui secéo vertical com formato
de elipse, e se propaga perpendicularmente ao plarsecdo criada. Além disso, o modelo
considera que o comprimento da fratura serd muammgue a sua altura e a sua abertura
sera muito menor que as duas outras dimensdes.afasentado neste capitulo o estudo
realizado do modelo PKN de fraturamento utilizarsdéormulacdo de Jing Xiang (2011)

modificado por Morais (2013).

3.1 FORMULACAO DE JING XIANG MODIFICADO POR MORAIS (20 13)

Jing Xiang (2011) estudou o modelo PKN de fraturaiménidriulico. Ele se baseou
nos trabalhos desenvolvidos por Detournay et 891 que consideram a poroelasticidade,
um coeficiente de vazamento constante e utilizaidamca de coordenadas. Além disso, ele
utilizou a modelagem numeérica desenvolvida por Jseg2009).

A poroelasticidade descreve o comportamento acopéedre fluidos e sélidos em
meios porosos. No estudo do fraturamento hidrautioom andlise de tensdes, deve ser
considerado que, além do aumento da poropress8admpela deformacédo da rocha, ocorre
a dilatacdo da rocha ao redor da fratura, devidovamamento de parte do fluido de
fraturamento injetado e sua penetragdo no meicsporo

As relacdes béasicas que irdo relacionar as teriefas causadas pela deformacao da
rocha e pela pressao do fluido e que serdo estsidddaa equacao de conservacdo de massa,
uma lei de fluxo e o comportamento mecéanico da aodPara avaliar os efeitos da
poroelasticidade, Detournay et al. (1990) utilizoduncéaof(t*) que sera apresentada no

decorrer do capitulo. Na Figura 3.1 € possivelwas® problema estudado.
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Reservoir

Figura 3.1-Mecanica da poroelasticidade (Xiang, 20

3.1.1 DINAMICA DOS FLUIDOS

No fraturamento hidraulico um fluido é etado solalta pressao para criar e propa
uma fratura no meio. No modelo a pressao é unif@meoda secado transversal da frat
variando na direcdo de propagacao da fratura eéandom a taxa de injecdo do fluido.

equacao de fluxo para um fluiem regime laminar € dada por:

opf _ _2KqlqI"?
ox Prw2nt+l

(3.1)

ondepf € a presséao do fluido na fraturg = Q/H é o fluxo por unidade de altura da fratt

w = A/H é a abertura da fraturK en sao constantes para fluidos viscosay € o fator de

forma dependente da geometria da se¢ao vertideht@a dado po

H
n 3 n
Y= 22n+1)H f_zg (7) dy (3.2)

onde w,, € a funcdo da éa da secdo transversal da fratw € a abertura mediae n é u

constante para fluidos viscosos. Para fraturatiago valor dep é igual a 0,193
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3.1.2 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa local do fluido de fraturamestabelece que o volume de fluido,
que é infiltrado, é igual a soma do volume da featriada e do fluido que € vazado para a
formagé&o rochosa. Considerando qu&o volume de fluido injetade; € o volume da fratura

eu é o fluido perdido para a formacao, o balanco dssa é dado por:
dq , ow _
a-l—g-l—ul—() (3.3)

ondeuy; € a velocidade do vazamento do fluido, consideraaslparedes dos dois lados da

fratura. A teoria de Carter (1957) é utilizada pdeacrevé-lo e é escrita por:

2C;

U = _—t— ) (34)

ondeC; é o coeficiente de vazamento, uma constante erapielacionada a porosidade e
permeabilidade da rocha,é o tempo desde o inicio do bombeamento ée 0 tempo de

chegada da ponta da fratura em x.

3.1.3 RELACAO PRESSAO-ABERTURA
A relacdo entre a abertura da fratura e a presaéituido € utilizada para fazer a
conexdo do balanco de massa com o fluxo. A abedardratura € composta por duas

componentes:
w=wé+wP (3.5)

ondew® € controla pela tensdo liquidps 00) e wP é controlada pela presséo liquida

(pr — po)- A tensdo liquida € a diferenca entre a pressétuito de fraturamento e a tenséo
normal ao plano de fratura. A pressao liquida éferahca entre a pressdo no fluido de
fraturamento e a presséo do fluido existente nogsp® efeito da tensédo liquida segundo

Detournay et al. (1990) € aproximada elasticameoite

wé = Mc(pf — ao) (3.6)
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ondeM, = (1 — v)H/4G é a rigidez da fratura, é o coeficiente de poissofi,&é 0 médulo

de rigidez. O efeito da presséo liquida pode saitegor:
wP = =2nApM_.f(t") (3.7)

onden é o coeficiente poroelastico que varia ger0< 0,5 e f(t*) é uma funcdo que varia
de 0 a1, utilizada para avaliar os efeitos daglasticidade. O simbol@*) € a dimensao de

tempo de exposicdo da superficie da fratura eigidefpor:

* 4cft— ( )
g = 2eltT@) = ] (3.8)
ondec é o coeficiente de difusividade€x) é o tempo de chegada da fratura no ponto
variavelx, o qual sera apresentado no decorrer desse capitul

Para o modelo PKN de Xiang (2011) apud Boone anoubeay (1990) é adotada

uma funcag (t*) igual a:

f(£) =2, erfe(3=) gdy (3.9)

Onde

90y) = 1—\/%/\/4+y2 —y (3.10)

Morais (2013) utilizou uma funcdo aproximada, gqeeroduz a funcgéo utilizada

originalmente, sem perder as caracteristicas aigjirgual a:

1

F) = oo (3.11)

Na Figura 3.2 pode ser observada a funféd) adotada por Morais (2013) e a
funcao utilizada por Xiang (2011).
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Figura 3.2 Comparacao entre as Func¢des f(t*) ptagos Boone e Detournay (1990) e
Morais (2013)

3.1.4 MODIFICACOES REALIZADAS POR MORAIS (2013)

Devido a dificuldade na obtencédo de alguns codfiee e funcdes apresentadas no
trabalho de Xiang (2011), Morais (2013) realizoguahas modificagbes na formulacéo
apresentada em seu trabalho.

Para a equacao de fluxo (Eq. 3.1) foi adotado wndd fluxo com n=1 diferente do
trabalho original no qual foi adotado um n=0,8.rAldisso, foi realizada uma simplificacdo
da seccdo transversal da fratura. Ao invés daeglifis feita uma aproximacéo linear da
elipse, ou seja, a elipse foi aproximada por urarige, conforme apresentado na Figura 3.3.

Foi realizada a integracdo do fator de forghnéEquacédo 4.2) para a area de um losango,

Winax
2

considerando o valor do indice n igual a 1. Sendbeatura médiav,,, igual aw,, = , a

funcdo da area do triangulo igual a(yW= Wy, — WI;’;‘;"y , 0 fator de forma@ pode ser
escrito por:
_ 1 cH/2 (W) _1
=l H/Z( ) dy=3 (3.12)
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Figura 3.3Modelo PKN modificado por Morais (2013)

Com as modificacdes realizadas, o gradiente dagwedo fluido se relaciona con

vazéao por meio da equagao:

30
3.1.5 CONDICOES DE CONTORO
As condi¢cdes de contorno utilizadas para a resolulgd& equacdes do problema
fraturamento hidraulico descrevem o estado do femo2 pontos: na entrada da fratura (x
e na ponta da fratura (x=1). Na entrada da fraaurazao o fluido é igual a vazéo de inje¢

e na ponta da fratura a pressao liquida é zerseja

q(0,8) = qo(t);t >0 (3.14)
p(L,t)=0;t>0 (3.15)

Além disso, € necesséa ainda conhecer duas outras infogdes a respeito ¢

comprimento da fratura no tempo inicial e da pres$d fratura também no tempo t=0,

seja:
L(0)=0 (3.16)
p(x,0)=0 (3.17)
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3.1.6 MUDANCA DE COORDENADAS

As equacdes apresentadas sdo definidas num do@xirid(t), sendo que L(t) varia
com o tempo. Devido a variagcdo do comprimento difa a cada intervalo de tempo, seria
necessario um reajuste das equacfes a cada intoederiempo. Assim, foi utilizado o

sistema de mudanca de coordenada para resolvebleima, onde:

-
T L

(3.18)

sendo qué varia de [0,1]. Além disso, € necessario tramséoras derivadas no espaco e no

tempo para o novo sistema de coordenadas, pordasiequacdes a seguir:

d 10

2),=12, (3.19)
e

Zle=3rlo = 01 a5le (3.20)

onde L =%.

Usando a transformacdo acima, temos que as Equa&;Begs 3.13 podem ser

reescritas, respectivamente, por:

ow 0 0Low 1dq

ot Lotoe  Loo tu=0 (3.21)

_ _w? opf
9= ~%kL a0 (3.22)

E as condicdes iniciais de contorno podem ser rig&sQor:

q(0,t) = qo(®);p(1,£) =0;¢ >0 (3.23)
L=0;p=0:t=0 (3.24)

O problema de fraturamento hidraulico estudado mstdoido por trés equacdes
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(balanco de massa, deformacdo da rocha e variaz@ordprimento da fratura) e uma lei
constitutiva (lei de fluxo). As variaveis do profla saop(6,t), q(6,t), w(6,t), L(t) e
u(6,t). Deve ser calculado o(0,t), que é o tempo de chegada da fratura em um ponto
variavelx = 6L(t) ,0 qual é calculado por meio da funcéao inversh(tje

7(0,t) = L1(6L(¢)) (3.25)

3.2 FERRAMENTA DE MODELAGEM

Para a solugéo do problema devera ser utilizadafemeamenta numérica que permita
a solucdo das equacdes descritas no item antMeste trabalho foi escolhida a ferramenta
FLEXPDE (PDE solutions inc, 2015). O programa éazagee construir modelos numéricos e
resolver equacdes diferenciais parciais utilizapai@ isso elementos finitos. E necessario que
0 usudrio apenas descreva o problema por meio qle;@s e condi¢cdes de contorno. A
partir desse ponto, a ferramenta tem algoritmosagt@matizam o processo de solucédo. Além
disso, € possivel obter diferentes tipos de gréfipee facilitam o processo de analise do
problema. Maiores detalnes sobre o programa podesn gbtidos no site

http://www.pdesolutions.com/help/

A ferramenta numérica escolhida — FLEXPED - € cagazresolver equacfes
diferenciais parciais (EDP) de primeira e segunaiem, em uma, duas ou trés dimensdes.
Além disso, é capaz de resolver equacdes simulatieaares ou ndo lineares, sendo as
EDPs resolvidas de forma acoplada.

Devem ser inseridos os dados do problema por meiard Script, que contém
algumas secoes identificadas por um cabecalho r@igu4). Inicialmente as variaveis do
problema s&o introduzidas (VARIABLE), em seguidavede-se apresentar algumas
definicbes tais como: parametros, relacbes cotigag) fungdes, dentre outros
(DEFINITIONS). Além disso, na secédo de equactesUETIONS) deve ser inserida uma
equacao diferencial associada a cada variavel eseguida as condicbes de contorno
(BOUNDARIES). Por ultimo devem ser colocados quaigraficos que irdo ser apresentados
pelo programa para apresentacao dos resultadosT®&LO
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TITLE 'Simple diffusion equation’
{ this problem lacks sources and boundary conditions }
WVARIABLES

u
DEFINITIONS

k=3 { conductivity
EQUATIONS

div{k*grad{u)) =0
BOUMDARIES

REGION 1

START(0,0)

LINE TO (1,0) TO (1,1) TO (0,1) TO CLOSE

PLOTS

CONTOUR{u)

VECTOR(k™grad(u))
EMD

Figura 3.4Exemplo de script do programa FLEX PDE

3.3 SIMULACAO DO MODELO PKN DE FRATURAMENTO HIDRAULICO

Na simulacdo do problema isoftware FLEXPDE primeiramente foi utilizado par

comprimento da fratura L a seguinte eque
L=Ly+ q;t (3.26)

sendow a abertura da fratura ao longo do temp¢ 0 comprimento inicial da fratul

Além disso, a funcao(6, t) pode ser definido por:

T = OL=Lo)w (3.27)

doo

Os valores iniciais das variaveis do probl p, e w na simulagdo realizada p
Morais (2013) necessarios para a solucdo do problema devidonétodo de solucd

escolhidoforam definidos, respectivamente, |

Py = /p?o(l —X) + pro (3.28)

w=wyVl —x3 (3.29)
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ondepfO =1 ew, =0,002.

Essas func¢des foram definidas por um processaititer Inicialmente obteve-se uma
solucéo para o problema a partir da considerac8ovdlres iniciais constantes. A partir
disso, foram obtidas solu¢des iniciais onde eraipekidentificar a forma das fungbes para
as duas variaveis. Sabendo-se que a solugdo dagGegupara as variavegrs e w eram
semelhantes a hipérboles, optou-se por utiliz&qmcdes 3.28 e 3.29. E interessante notar
que o valor inicial deps tem pouca influéncia na resposta final, enquant avalor inicial
de w tem forte influéncia no calculo do L. Além disso.utilizacdo das equacdes deu ao
programa uma maior estabilidade numérica conferimda convergéncia mais rapida.

Devido a uma limitacdo da ferramenta, ndo foi p@dsitilizar diretamente na
equacao do L (Equacado 3.26) o valorwgg, ou seja, o valor médio da abertura no tempo t.
Desta forma, foi utilizado um procedimento semeidao utilizado para definir as Equacgdes

3.28 e 3.29 de modo a propor uma equagaowpareom o tempo. :

0,5
w_m = 0,00166 (1 + (=) ) (3.30)

Cabe destacar que o valor dg t@m pouca influéncia na resposta final da pressé®

abertura, sendo mais importante para o calculcattr final do L.

3.4 SOLUQAO DO MODELO PKN DE FRATURAMENTO HIDRAULICO

Considerando o caso da fratura em rochas impernsepoe um fluido Newtoniano
bombeado a uma taxa constante, utiliza-se a sokgdlitica de Nordgren (Nordgren 1972)
para comparacdo com o modelo obtido por elemeimibss.

Na solucao de Nordgren tem-se que:

4

1
wp(0,tp) = 1,09¢] (3.32)
pp(0,tp) = 0,855¢;, (3.33)
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1

Ly =3( (1_SHQO)§L (3.34)
W, =3( (1_:)#%)% w,, (3.35)
Pp == ((;Z);f)ip (3.36)
tp = %(u_f;%)gt (3.37)

Os parametros utilizados na simulacdo numeérica esolacdo analitica sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Dados de entrada para verificacao e agaaldo problema (Xiang, 2011)

u (viscosidade do fluido) 5,6x10" MPa.s
Q, (taxa de injec&o do fluido) 4x10° m’/s

v (poisson) 0,2

G (Modulo cisalhante) 10.000 MPa

H (altura da fratura) 10 m

T (tempo) 1000s

K (constante para fluido viscoso) 1.53%1@Pa.s
N (constante para fluido viscoso) 1

n (coeficiente poroelastico) 0,25

c (coeficiente de difusividade) 0,41

3.4.1 RESULTADOS OBTIDOS

Foram resolvidos as equacdes do problema iniciakngem considerar o vazamento
do fluido para o meio (leak-off) e posteriormentmsiderando o leak-off. Os resultados
foram comparados com uma solugdo analitica de Meedgonde ndo é considerado o
vazamento de fluido para o meio. As Figuras 3.6,e33.7 mostram os graficos da variacédo
do comprimento da fratura, abertura da fraturaesgé@o do fluido na abertura da fratura com
0 tempo, respectivamente.

Observando os resultados do comprimento da fratuda abertura da fratura, sem
considerar o vazamento do fluido, conclui-se gues ébram satisfatérios, pois ao serem

comparados com a solucdo analitica de Nordgreertassm em pequenas diferencas nos
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valores obtidos. Com relacdo a pressdo do fluido sensiderar o vazamento podemos
observar que as diferencas com relagdo a Nordgigemais significativo. Deve-se
considerar, entretanto, que foram realizadas nuadifies no célculo desta variavel, como a
utilizacdo de uma lei de fluxo simplificada, ondsexdo da fratura calculada foi para um
losango, ao invés da secédo eliptica do modelo Pikdinal. Ainda, o valor da constante n
adotado foi de 1 ao invés de 0,8 adotado por X{20g1).

140

‘g 120 e Nordgren

= Elementos finitos

é 100 - = = == Elementos finitos com Leak-off

©

&

s 80 =

2 ~

S 60 »*

g 4‘ -

g 4' - -

8 40 o~ ="

g ¢¢ -

QO 20 S o

2 ‘: o

&
O T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 3.5 Variacdo do comprimento da fratura xpgem

0,0070
— 0,0060
E
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©
<= 0,0040
% - = ©

- =
& 0,0030 e
S -
£ l o=
£ 0,0020 - -
< & Nordgren
J V4 -
= 0,0010 Elementos finitos |
e e» e Elementos finitos com leak-off
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Figura 3.6 Variacdo da abertura da fratura x tempo
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Figura 3.7 Variagcéo da Presséao do fluido x tempo

Com relacdo aos resultados obtidos considerand@zamento de fluido para a
formacgao (leak-off), eles foram condizentes poiseoba-se que o comprimento da fratura, a
abertura da fratura e a presséao do fluido possw@ones menores que a solugéo onde néo foi
considerado o vazamento. Isso € explicado, poigdddey perda de fluido de fraturamento
para 0 meio, em um mesmo tempo, ocorrera uma digsypda pressao do fluido para o meio,
reduzindo o esfor¢o de tragdo da rocha na zonardeafao e propagacéao da fratura.

Comparando a solu¢do numérica e a solugdo andbiicdservado que o programa
possui vantagens, pois possibilita a simulacdo almamento de fluidoldak-of) para a
formacdo. Além disso, na resolucdo do problema pefmulacdo de Xiang (2011) é
considerado de forma simplificada o efeito da pasieidade.

Porém, mesmo utilizando uma ferramenta numérica pesolver o problema de
fraturamento hidraulico por meio de modelos comBKiN ndo é possivel observar o que
acontece com o campo de tensdo e deformacao déntwon reservatorio. Para isso, seria
necessaria a utilizacdo de ferramentas numéricagpgumitam avaliar esses campos, como
por exemplo, 0 método XFEM, que foi apresentadSexgfo 2.7.

64



4 EQUACOES BASICAS DO PROBLEMA DE EQUILIBRIO
ACOPLADO

Neste capitulo serdo apresentadas as formulacoes gadesenvolvimento da
ferramenta numérica para resolucédo de problemaerh&tanicos acoplados. Para isso sera
utilizado o método dos elementos finitos para kegols equacgbes de equilibrio e de
continuidade. Posteriormente serd apresentado caetiim¢do do Método dos Elementos
Finitos Estendido (XFEM), método que foi escolhideste trabalho para resolver problemas

envolvendo fraturas.
41 EQUACOES BASICAS DO PROBLEMA

Os problemas acoplados hidromecéanicos saturadogsesétvidos utilizando duas
equacdes, uma para descrever o comportamento eladhda (equilibrio estético) e a outra
para descrever o comportamento da fase liquiddifcaade).

A equacéo de equilibrio estéatico para um elemeatsotb € dada por:

‘%’ +h =0 (4.1)
onde g;; € o tensor de tensao total (segunda ordem paocaswproblema); séo as forcas
de corpo ex; representa a dire¢ao do sistema de coordenadesiano.

Essa equacao é escrita em termos de tensdo @tdh gue a tensédo total € dada pela
soma da tensdo efetivg;e da poropressaa,. A tensdo efetiva no meio poroso deformavel
se relaciona com as deformacdes por uma relacastitctiva. E assumido que o meio é
elastico linear e o estado de tensdo do probledeadeformacéo plana em que séo realizadas
as seguintes simplificacdes:

 Sao calculadas apenas as tensdes em 2 planros,() coma, # 0.

+ Sao calculadas as deformacégse, e vy, € a deformacédo em z € nuig € 0).

A matriz D do problema € uma matriz 3x3dada por:

1-v) v 0
— E v 1-v) 0
(1+v)(1-2v) 0 0 (1-2v) (4.2)

2
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O campo de deformacgBes do problema é obtido a piadi deslocamentos por mi
da matriz B, a qual é dada

(N, 0
B=| 0 (N, (4.3)
(N)y (N

A continuidade da fase liquida pode ser descritaspequacdes de conservacac
massa. Pela Figura 4gdodese observar o principio de conservacdo de massa of
diferenca entre o que entra e 0 que sai € iguafiagdo da massa dentro do elemt

Figura 4.1Conservacéo de massa (Cordao Neto, 1995)

Admitindo que a agua é incompressivel,-se entdo que a equacao de continui

da fase de agua € dada por:

ow) , 06, _
[0)¢ ot

0 4.4)
onde 6, =nSé o volume de @a no solo, n é a porosidade¢ ® grau de saturacacV é a

velocidade da agua. Pela lei de Darcy, a velocidadigua pode ser definida |

dh
V. = —K. —— 4.5
i ij dX] ( )

ondek; é a matriz de permeabilidadtélj—h € o vetor de gradiente hidraulic

X;
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Para um meio saturado, homogéneo e isotrépicoyacéq de continuidade da agua
pode ser simplificada, pois a variacdo do volumeadgea do meio poroso sera igual a

variacao volumétrica do meio poroso e a equacéae pedescrita por:

o) , 0%, _
0X. ot

(4.6)

onde &, é a deformagéo volumétrica de um elemento de solo.

4.2 RESOLUCAO ACOPLADA DO SISTEMA DE EQUACOES UTILIZAND O
ELEMENTOS FINITOS

As equacdes apresentadas no Iltem 4.1 requeretizagito do Método dos Elementos
Finitos para a sua resolucdo. A seguir sera apazea resolucao das equacdes do problema
hidromecéanico utilizando o Método dos Elementosité$nsemelhante a apresentada por
Cordao Neto (2005).

Para a solucdo espacial da equacdo de equilibréo gdizado o principio dos
trabalhos virtuais. Nele inicialmente é definidodaminio do problema)) e posteriormente
as condicbes de contorno para as forcas de supefffig e para os deslocamentads, )
Considerando um sistema em equilibrio, o trabaffatizado pelas forcas internas devera se
igualar ao trabalho realizado pelas forcas exte(oagpo e de superficie). Considerando o

trabalho realizado por um deslocamento vir{dal'}, tem-se que:
Jo, (6eY {6} dQ — [, (5u}"{b}dQ - frl{5u*}T{T'} dlr=0 (4.7)

sendo{de*} deformacgdes virtuais compativeis com os desloctoretirtuais{b} as forcas de
corpo que agem no dominifr} as tensbes que atuam na superficigrleé a derivada
temporal de uma variavel x.

Considerando as condicbes de contorno apresentadagilizando a relagao
constitutiva do item 4.1, chega-se a solucdo dblpnoa (no Apéndice Al é possivel observar

0S passos da resolucdo da Equacéo 4.7) dado por:

[K1{i} + [C1{p} = {F} (4.8)
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sendo

K] = fQ [B]” [D][B]dQ a matriz de rigidez da parte sélida (2n,BL] !

[B]: a matriz deformacédo-deslocamento(3nj2i)?

[D]: matriz da relacéo constitutiva tensdo-deform&8&8) [F][L] 2

{u}: vetor da taxa de deslocamentos nodais (21, ]1F]~*

{p}: vetor de taxa de poropressdes nodais (& J[).]2[T]*

[C] = fn [B]T {H}[Np]dQ matriz de acoplamento entre a fase sélida eia @nxm)jL] 2

[Np]: matriz de interpolacéo de poropressoées (p) (Ixigdimensional

{H}: vetor da relacdo constitutiva tensdo-succ¢do; )(3xdara formulacao saturada] ]
adimensional

{m}={1,1,0}7

{F}: [, [N]" {b}dQ + frz [N]T {}dQ vetor de taxa de forcas externas (2n[¥]]T]~*

[N]: matriz de interpolacdo de deslocamento; (1xhaflimensional

A resolucdo espacial da equacdo de continuidad&gda foi realizada utilizando o

método de Galerkin. A Equacgdo para um meio satysade entdo ser escrita por:

Ovy vy | 0vy | 0(Brdey) _
ax = dy az+ at =0 (4.9)

Para a resolucdo dessa equacdo assume-se quetardrbnpossui duas regides
I e T,. Sendo as condi¢des naturais impostas exclusivareen’; e as condi¢cdes essenciais
impostas exclusivamente din

Integrando a equagédo sobre o dominio, utilizandétodo de Galerkin (no Apéndice
A2 é possivel observar os passos da resolucdo aacio de continuidade) e aplicando as

condicdes de contorno se obtém:

[H]{p} + [L]{1} = {q} (4.10)

onde

[H] = [, [Bp]yi [k] [B,]dQ : matriz de fluxo (m x m)iL]5[F]~1[T]~*
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[B,] : matriz gradiente-poropress&o(2xih) !

Y. Massa especifica da agua; esdadtdfi.] 3

[k]: matriz de condutividade (2x2)][T]~?!

{p}: vetor de poropressdes nodais (m XA[L] >

{u}: vetor de taxa de deslocamentos nodais (2n[k]1F]~*

(L] =, [Bp]Tﬁ1 [N]dQ : matriz de acoplamento da fase sélida e da aguain)[L]?

20 : . )
B, = —=, escalar, adimensional e para o caso saturagicaéa 1.

dey
[N]: matriz de interpolacdo de deslocamentos (2 x[2h)}adimensional)

{q}: vetor de vazbes nodais impostas
O sistema resultante das equacdes do sistematiiadeepode ser resumido por:
[K1{u} + [C1{p} = {F} (4.11)
[H1{p} + [L1{u} = {q} (4.12)
Sendo essas equacgdes apresentadas na forma caladenisa
[Al{x} + [B]{x} = [Y] (4.13)

A LB A o e

Para resolucdo do problema de consolidacdo € @eimessalizar a integracdo no
tempo, além da integracdo no espaco, para obtersoingdo estacionaria equivalente ao
problema transiente. Assim dentro de um intervaltednpAt, o vetor de incognitasc} tem

variacao linear, sendo:

{3 traae = A — a){x} + a{x}eia (4.14)

Ondea é o parametro que controla o esquema de integrgefioé o valor do vetor de
incégnitas no instante inicial{e’}; ., € 0 valor do vetor de incognitas no estagio depteen

ser calculado. A derivada temporal do vetor degnidés € dada por:
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: {x}erae—{x}
[ qne = (4.15)

A Equacéo 4.13 avaliada no instante de tempaxAt € expressa por:

[Alt+ane{x}tsant + [B]t+aAt{5C}t+aAt = {Y}trane (4.16)

Para obter a solucdo em termos do incremento @o @etincognitas substituem-se as
Equacdes 4.14 e 4.15 em 4.16:

[Ata[Alerane + [Blevanel{Bx} = At{Y}riqar — [Ale{x}e (4.17)

Onde[A];yane = [Al{x}t1aar)] = [A((l —a){x} + a{x}t+At)]
[Blt+ant = [BU{X}tsane)] = [B((l —a){x} + a{x}t+At)]
Yranr = [Y{X}traar)] = [Y((l —a){x} + a{x}t+At)]

4.3 DISCRETIZACAO DO XFEM

No XFEM apenas o campo de deslocamentos é enraqpudequilibrio), sendo as
funcdes de enriquecimento acrescentadas nas nsatidz&incéo de forma e nas respectivas
derivadas.

Aplicando o XFEM e utilizando as funcbes de intdsgdes apresentadas

anteriormente podemos reescrever a equacao por:
Jo [BI'{o}dQ = fpt[N]T{t} dI' + [, [N]"{b} d Q (4.17)

onde[B] = [BY,B3,], [N] = [NY,N?], sendou a forma padrdo e aforma enriquecida, onde
o tipo de enriquecimento das matriZz&s e N? podem ser do tipdleavisideou crack tip
(funcdes vistas na Secéo 2.7).

Resolvendo a Equacdo 4.17 da mesma forma que dolvida a Equacao 4.7,
acrescentando as modificacdes relativas ao XFEbhti@o um sistema de equagdes linear
discretas em equilibrio:

70



o geee| ()~ 7] =0 (@18)

onde{u} é o vetor de graus de liberdade para a forma pa{@} e para a forma enriquecida
e {E,} é o vetor de forcas externas padrdd@,g8 € o vetor de forcas externas enriquecidas. A

matriz K para cada elemento da malha seréa dado por:

uu ua BY]T[D][B" ]d Q BY]T[D][B?]d Q
[K K l_lfg[ I"DI[B*1dQ [, [B)"[D][B* ] 1o

K® K*] |y [BT[D][BY]dQ [, [B]7[D][B? ]dQ

Além disso, o vetor €} é dado por:

{f P INMT{EdT + [, [N¥]7{b} dQ}
Fy=4_" (4.20)

) Jp IN TG T + [, [N (b} 4 Q

A matriz B das funcdes de forma é dada por:

(4.21)

o (HN; ) | (4.22)

0 (E,N; ),y| coma=1,23e4 (4.23)

[
|
[(FaNi ),y (FeN; )xJ
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.

Nt =|" l (4.24)
|N;
[N, N, H

N =|" ¢ l (4.25)
N, N; H
N; N. F

N® = l : : “l coma=1,23¢e4 (4.26)
Ni Ni Fa

4.3.1 TRANSFORMACAO DAS COORDENADAS POLARES EM CARTESIM$ —
FUNCAO CRACK TIP

As derivadas das func¢des de foromack tip com relacdo as coordenadas globais sédo

dadas por:

dF OF Or  OF 060

dF _ 9F dr | 9F 86

dy _ aray ' a6y (&)2

A funcado crack tip é definida em funcdo de coordesapolares. Desta forma, é
necessario apresentar uma série de derivadas eud&mas que permitam realizar os célculos
das derivadas necessarias. As derivadas das fudedasriquecimentorack tip em relacéo

ao sistema de coordenadas polares locais sdo padas
0
— =-—=cos— (4.29)

% _ 1 sinl (4.30)

0F; _ 1 . 6 .
o = 7Sy sinf (4.31)
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oF,

ar VT

OF; _ \/FS. 0
26 2 2

OF, _\/FC 0
96 2 2

aF;
20

OF,
20

1 o .
— = —cos;sm@

1 . 0 . 36
=—(sin=+ sin—cos@
2\/7( 2t 2 )

1 4 30
= (cos 3 + cos — cost)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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5  IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO CODIGO

O cddigo implementado foi baseado no cddigo aptade por Farias (1993) e
Cordao Neto (2005), acrescentando a formulacddadaple equilibrio e fluxo a formulacéo
do Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM&nAdisso, o codigo foi desenvolvido
para testar alguns algoritmos como o algoritmo rdsaimento de fratura e o algoritmo de
integracéo da funcéo J.

Para escrever o codigo foi utilizada a linguagenprgramacdo FORTRAN por ela
ser simples e permitir a implementacdo de malhas mhustas do que outras ferramentas,
como, por exemplo, o MATLAB. O codigo, entretantoi limitado a 20.000 elementos
devido a limitagées do compilador.

Na Figura 5.1 é possivel observar a estrutura gkratdédigo implementado. Cada
retangulo corresponde a uma funcao responsavelmartarefa especifica. As funcées em
preto circundadas em vermelho correspondem as désrjadexistentes que foram modificadas
quando se acrescentou o XFEM. As funcbes em veanadhrespondem as funcdes que
foram criadas para implementar o XFEM. Além dissqossivel observar a estrutura de
repeticdo dos estagios de carregamentos, sends essdicdes de contorno naturais ou
essenciais para as equacdes de equilibrio e d= flux

Para a montagem da malha do problema e visualiziggioesultados foi utilizado o
software GID 12.0. O GID (http://www.gidhome.com) #m pré e pos-processador
desenvolvido para visualizacdo de simulacdes neasriCom ele € possivel modelar
geometricamente o problema, definir os dados désandransferir dados para software e
visualizar os resultados numeéricos. Ele pode skzadto principalmente para problemas de
dindmica de fluidos, geomecanica, eletromagnetidnansferéncia de calor, nos quais sao
utilizados elementos finitos, volumes finitos, edgrtos de contorno, diferencas finitas,
elementos discretos, entre outros. Na Figura 5d24se visualizar a abertura de uma fratura

pelo software GID.

5.1 DESCRICAO DAS FUNCOES
As funcbes implementadas no cédigo, presentesuxodgtama da Figura 5.1, serdo
descritas para compreensao da finalidade de cadalelas.

. INPUTDATA- Leitura no arquivo das principais camgsticas do problema como o
namero de nés, nimero de elementos, numero deiaistéipo de elemento, ordem,
tempo e andlise.
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INPUT

v

INITIAL STATE

v

LOAD/DISPLAC

v

CRACK
PERCF

v

»| K_MATRIXENR

HM_MATXE2DENR

v

HM_MATXG2DENR

v

ORGANIZE

v

ELIMINA_GAUSS

v
SOLVE

v

INTEGX2 >

v

SIFFUNC2

v

UPDATE_CRACK

v

CRACK

v

A 4

K_MATRIX_FLU

K_COUPLEDENR

D_MATRIX2D

INTEGX2 +—»

D_MATRIX2D

v

ACUM

v

OUTPUT

!

END

Figura 5.1 Fluxograma do codigo de XFEM
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Figura 5.2 Exemplo software GID

INITIAL_STATE- Responsav, quando necessaripela leitura do estado de tens
inicial do solo e poropresséo inic

LOAD/DISPLAC- Leitura dos carregamentos do proble

CRACK- Leitura das coordenadas da fratura, e localizac&cetonentos que ser
enriquecidos.

PERCEF- @lculo das for¢as cpercolagédo do problema.

HM_MATXE2DENR- Montagem ds matrizes de cada elemento, podendo el
enriquecido ou néo, utilizando o XFEM na construgas matrize
HM_MATXG2DENR- Montagem da matriz global padra@nriquecid:
ORGANIZE- Organizacao as equacdes do problema.

ELIMINA_GAUSS- Eliminacao de gauss para a resolucéo do prot.

SOLVER- Resolucédo sistema de equacdes do problema.

INTEGX2- Calculodas deformacdes, tensdes e poropressdes correspeEscen
deslocamentos do problema e as fointernas.

SIFFUNC- Calculo d SIF e a integral J do problel

ACUM- Armazenamento e amulo dos valores dagensdes e deformacs
calculadas.

D_MATRIX2D- Contém a matriz da relagcdo constitutiva do problerkai
implementada apenas a relagao linear el
OUTPUT- Impresséo dos resultac

VALIDACAO DO CODIGO

Foram realizadas dois grupos de validacfes padaliga Primeiramente foram feit

dois exemplos, os mesmo utilizados por Corddao N2@®5), para verificar a correta

implementacgdo da formulacéo de fluxo e de equiliBB: o adensamento unidimensic de

Terzaghi (Figura 5)3e um problema de deformacdo plaiFigura 5.9 cuja solucéo é

apresentada por Biot. Em uma segunda etapa foraima@os alguns exemplos da literat
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para verificar a correta implementagéo da formuatiXFEM em 2C

5.2.1 VALIDACAO DA FORMULA CAO DE FLUXO E EQUILBRIO 2D

As validacOes realizadas t como objetivo comprovar a eficacia do codigo
resolver problemas bidimensionais de consolidacgiocondicdo saturada. Os resulta
foram comparados com solugdes analiticos problemasPrimeiramente foi realizada
validacdo da formulacdo Hidromecanica, pois apdseaja existir um codigo de elemen
finitos acoplado na Universidade de Brasilia, oigodle Elementos Finitos foi reescr
sendo necessério fazer a valide da formulacdo.O primeiro problema analisado foi

adensamento unidimensional de Terzaghi (Figura

Figura 53 Problema Terzaghi (Corddo Neto, 2005)

Uma coluna de solo de 1m, confinado lateralme submetida a um carregame!
distribuido p em sua superfic livre, no primeiro estagio de tempo. A superficie ligre
regido superior da coluna de solo. As condicbesotorno aplicadas tornaram o proble
semelhante a condicdo 1D. A malha utilizaontinha dezlementos quadrilateros quatro
noés.

vt

Para a resolucadmdroblema ter-seque: o tempo normalizado T é dado [T = 2—2
a

ondec, é o coeficiente de adensamerh; é a altura de drenagem e t &€ o tempo O
mobdulo adotado foi de 25.000MPa Poisson 0,3. Além dissa, permeabilidade do meic
de1.107®m/s.

Na Figura 5.4 é possivel observar que os resultaloidos pela analise numérica ¢

condizentes com a resolucéo analitica do prob
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___Analiica

... Numéric:

*T=0
+T=0,05
*T=0,1
T=0,2
*7=0,3
*7=0,4
*7=0,5
*T=0,7

0,0 — O > "

Coordenada vertical normalizada (y/hd)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

poropressdo normalizada (uw/p)

Figura 5.4Resultado da validacéo realizada utilizando o mll de Terzag

A segunda validacdo realizada é um problema dermdefifio plana em que ur
camada infinita de argila € submetida a um carregémndistribuido de uma sapata em
superficie (Figura 5.5). A argila se encontra nadegiio saturada. A malha utilizada coha
200 elementos quadrilateros de qu nos. A solucéo obtida foi compara a solugdo ana
obtida em Biot (1940).

TR, P

k,=2E-3 m/ano
v, =L10KN/m’
E =10.000 kPa
v=0
p =100 kPa

S v=168m

Vista 3-D

10m

Figura 5.5Malha e propriedades do problema de consolidac@efdemacéo plana, visno
plano x-y. (Cordao Neto,2005)

No exemplo w é o deslocamento superficial devidmma |, | € a largura total d

carregameto aplicado, | € a largura total do carregameni@ago sendo igual a 2b, t é
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tempo e wr=apl/(4/r), ¢, € o coeficiente de compressibilidade, a é dadp por

_ (@+v)(a-2v)

Ei) (5.1)
OndeE é o Modulo de Young = € o coeficiente de Poisson.
O deslocamento normalizado € dado por:
w
d= - (5.2)
O fator T é dado por:
7= (5.3)

Na Figura 5.6 é observada a comparacdo entre ttadsuanalitico e o resultado
numerico obtido. Os resultados obtidos foram s#tisios em relacdo a solucdo analitica.
Algumas diferencas observadas podem ocorrer dewidiiscretizacdo do dominio. Além
disso, no exemplo numérico o dominio é finito emgoao exemplo analitico € de um espago
semi-finito.

Distincia normalizada (x/b)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
_0,5 1 1 1 1 1 J

T 0,0 -

o

el .

I 0,5 __Analitica

TE“ 1,0 ... Numérica

g 15 ®T=5/8

g 20 mT=4/8

g 25 AT=3/8

S 30 AT=2/8

4,0

Figura 5.6 Resultados da validacéo utilizando dleroa de deformacéo plana de Biot
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52.2 VALIDA(;AO DA IMPLEME NTA(;AO DO METODO DO! ELEMENTOS

FINITOS ESTENDIDO (OFEM)

Para a validacdo da implementacédo -FEM no codigo de elementos firs foram
realizados alguns exemplos que possuem solucatersura.

O primeiro exemplo realizado é de uma vig-apoada com carga pontual aplice
(Figura 5.7). Esse problema possui solugdo arwlitéc literatura (Bower, 2011) sendo
determinado a partir dgeometria do problema e configuracéo da cargaaafalicE aplicad
uma carga P central em uma viga de comprimentar@)iaW, espessura B o comprimento
da fratura é&. As dimensdes utilizadas para a resolucédo ddgr@bpara a vigas siS=4w e

B=1. A solucao analitica para o fator de nsidade de tensdes &dado po

K, = %\/% [1,6 (%)1/2 —26 (%)3/2 +12,3 (%)5/2 —21,2 (%)7/2 +21,8 (%)9/2] 5.4)

Py

ol T
4

P2 S P2

Figura 5.7 Viga Bi-apoiada

Utilizando uma malha com 1785 elementos, seos elementos quadrilateros ci
quatro nos (Figura 5)8oode¢se observar os resultados obtidos para o campo dédes
deslocamento (Figurds8 e 5.) e os resultados obtidos para o valoiKgecom um raio da
Integral J de 0,4, na TabelaFoi utilizada a fungcdo Heaviside nos elementos cor pela
fratura e a fungéorack tipno elemento da ponta da frati

X-stress
13234
I 10011
6788.1
T - 3565
-341.81
--2881.3
--6104.5
-9327.6
I-12551

-15774

Figura 5.8 Malhalo problem e campo de distribuicdo de tensdasvalidagéo realiza )

o (MPa)
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X-deslocamentq

1.3564

I 1.2057
1.055

- 0.90428

- 0.75357

-0.60286

:0.45214

0.30143

0.15071

0

Figura 5.9Campo de distribuicdo de deslocame da validagao realiza §(m)

Tabela 2-Resultados obtidos Viga Bi-apoiada

Tipo de analise Valor de K

Solucéo analitica 740(
XFEM (Morais, 2016) | 738(

O segundo exemplo utilizado para a validacdo ddeimgntacdo do XFEM foi d
uma viga em estado de deformacéo pfraturada (Figura 5.)0studada por Khc (2015).
A viga é fixa em um lado e sdo aplicados deslocémseprescritos na outra extremidade
viga de u=0,5mm. A fratura tem um comprimento30 cme € localiza no meio da vig
sendo que ela est4 submetida apenas ao r de fraturamento. E.10° Kg/cm’ e poisson é
0,3.

T 0.5 mm

0.5 mm

‘! 3 @ 8 7 Crack
14 /_—
@© ©) ®
1 2© @5 6 ;J_]
\
|

Figura 5.10 Vigaem estado de deformacao pldraturada(Khoei,2015

As malhas utilizadapara o problema séo: de 45x15, de 75x25 e de 13{Figura
5.11), com elementogquadrilatero de quatronds. Foi aplicado ao longo dos elemet
cortados pela fratura o enrigimento com a fungcdo Heavisideasde esta a ponta da fratu

o elemento foi enriquecido com a funccrack tip
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X-FEM mesh 45x 15 X-FEM mesh 75x 25

X-FEM mesh 135x 45

Figura 5.11Malhas utilizada para simulacao do probler{ighoei,2015

E possivelobservar nas Figuras '3 que os resultados obtidos com o coc
implementado séo similares aos resultados de KR06&b) tanto em termos de valores, cc
em termos d distribuicdo do campo de tensdes. Os valorezaogpos de tens da Figura
5.13 (a) e da Figura 5.(% encontranse com sinais diferentes pelo fato de o co
implementado utilizar a notacdo geotécnica cométrdendo o sinal negativo e compres
positivo. Os resultados mwados na Figura 5. possuem apenas valor ilustratr

Além disso/foi realizado um teste para observar a influénoiaaio de integracao ¢
Integral J no calculo do SIForam realizados algum teste varia-se o raio de inteacdo da
integral J e observado como a razéo R/L, senddamanho do elemento, se relaciona co

valor do SIF obtido. A Figura 5.12 mostra esquecaatiente o que foi feit

[
[
\

Figura 5.12 Esquema da variacdo do raio de integracdo da integral J no célculo do SIF
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Foram utilizados para isso as trés malhas apetehna Figura 5.11 e os resultados
foram comparados com os obtidos por Khoei (2015poBsivel observar nos resultados
(Figuras 5.14, 5.15 e 5.16) que a partir de um daintegracédo igual a trés vezes o tamanho
do elemento da malha (sendo L o comprimento doexiemnda malha e R o comprimento do
raio de integracdo) ocorre uma estabilizacdo dorvdh SIF e abaixo de trés ocorre a
influéncia do raio no calculo do SIF, devendo, aatd, ser evitado. Além disso, quanto mais

refinada a malha, os valores obtidos para a Skrdin mais préximos dos resultados de
Khoei (2015).

XFEM (Morais, 201€ XFEM (Khoei, 2015

Y-stress

|
— s

388.89

+133.33
-12222
-377.78
633.33
-888.89
-1144.4
T Fa00)

X- siress

36 888
20522
-447.33
-689.45
-931.56
-1737
-1415.8
165‘.’9

xy -stress

388 89
277 78
- 166.67
55.566
-55.556
-166.67
-277.78
388.89

Figura 5.13 Comparacao resultados dos campos déaebtidos (a)XFEM (Morais,2016)
com (b) XFEM (Khoei, 2015y (Kg/cn¥)

Por ultimo foi realizada a validacdo do codigoizgihdo o problema estudado no
trabalho de Tuan e Fei (2014). Uma placa retanguian uma fratura no centro € submetida
a uma tenséo (Figura 5.17). Foram comparados osegabbtidos para o SIF para diferentes
tamanhos de fratura e diferentes cargas aplicamlasos resultados obtidos por Tuan e Fei
(2014) utilizando EFG (Element Free Galerkin Meth@l com a solugdo analitica do

problema. O comprimento da fratura é de 2a=40croongprimento da placa é de H=350cm,
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a largura da placa é de b=175cm, o médulo é delB3cn? e Poisson é 0,3. Além disso, a
rigidez da fratura é de#140 N/cni?.

3000
2500 ‘:
2000
&
L 1500
@
1000 .,
—o— XFEM ;
(Morais, 2016)
500 .
—— XFEM (Khoei,2015)
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
R/L

Figura 5.14 Avaliacao da influéncia da razao R/lcalzulo da SIF (Malha 15x45)

3000
2500 ::
2000
Z
&£ 1500
)
1000 —&—XFEM  (Morais, 201€
500 —8— XFEM (Khoei,2015)
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
R/L

Figura 5.15 Avaliacao da influéncia da razdo R/lcalzulo da SIF (Malha 25x45)

3000
2500 L
2000 & 2
<
L 1500
)
1000 —e—XFEM | (Morais, 2016) ||
500 —&— XFEM (Khoei,2015)
0 T ' ' ' '
0 1 2 4 5 6
R?L

Figura 5.16 Avaliacao da influéncia da razao R/lcalzulo da SIF (Malha 45x135)
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P=30N/cm

EERITENANETNN

H=350

2b=350

|

Figura 517 Placa retangular fraturada (Tuan et2014

O SIF tedrico € obtido a partir da seguinte fur
a
Kieorico = oOVTaF; (;) (5.5)

A funcéo F é dada por:

Fy (£) = [1-0,025(a/b)? + 0,06(a/b)*] /sec% (5.6)
O erro foi calculado com referéncia ao valor tewda SIF sendo:

Error(%) = %me% (5.7)
cal

a

sendoos SIF calculados pelo cédigo desenvolvido neatwatho e por Tuan e Fei (201

S&o apresentados os graficos obtidos variando g@rimento da fratura na Figu
5.18 (a= 5,10,20,30,40 e 50) e variana tensdo aplicada na Figura 5.19 e Figura
(q=5,10,20,30,40 e 50). E possivel observar que asmioneiros pontos ( resultado obtido
na Figura 5.18quando se variou o comprimento da fre, apresentam grandes el. 1Sso
pode ser explicado, podevido a fratura possuirm pequeno comprimen ndo ha espaco
para aplicar uma relacéo entre o raio de integragddamanhdo elemento maior gLtrés
paraobter o valor da SIF, o que gria resultados mais acurados como foi visto na valal

anterior.
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Realizando o teste da variacdo da carga para daiassn(30x60 e 40x80) observa-se
gue gquanto mais refinada a malha, mais préximaesgtados sdo da resposta tedrica.
Observando os resultados obtidos conclui-se ques detam satisfatorios, pois 0s

resultados situaram-se com um erro menor de 2%msparados com o tedrico.

2
0 = :_/2’/__'
= 2 —* e
DA
o 4
: /
& -6
% 8 / —&— ERRO (%) KI XFEM (Morais, 2016) ||
/ —— ERRO (%) KI Teérico
-10 I
‘ ERRO (%) KI EFG
-12 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Comprimento da fratura (m)

Figura 5.18 Avaliacao da relacdo entre o compriméatfratura e o erro da SIF (Malha
40x80)

—&— ERRO (%) KI XFEM  (Morais, 2016)

2 —&— ERRO (%) KI Tedrico
ERRO (%) KI EFG

< 1

(@]

'é 0 —8 L L L L
L

L

wn -1

'3 T T T

0 10 20 30 40 50 60
Tens3o Aplicada (N/cm)

Figura 5.19 Avaliacao da relacao entre a tenséoaala e o erro da SIF (Malha 30x60)

86



3
—&—ERRO (%) KIXFEM | (Morais. 201€
2 —8— ERRO (%) K| Tedrico A
ERRO (%) KI EFG
s 1
<]
go = = = = =
[¥7]
uw
»n -1
r —r——————
-2
_3 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tens3o Aplicada (N/cm)

60

Figura 5.20 Avaliacdo da relacdo entre a tensdoaaal e o erro da SIF (Malha 40x80)
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6 SIMULACAO DE FRATURA MENTO HIDRAULICO (IN JECAO
DE FLUIDO PRESSURIZADO PARA FRATURAR O MEIO)

Apos validacédo do cadigo forarealizadasalgumas simulagdes simplificadas cor
objetivo de observar a técnica do fraturamento abidto. Para simular o fraturamen
hidraulico, injetouse um fluido em um meielastico, linear e homogéneo paigerar a
propagacdo de uma fratura. luido foi injetado aplicande@az&o nos nés da malha, sel
que oregime de fluxo dentro da fratusegue a lei de DarcComparando com a formula¢
apresentada no PKN, obseis&que isso € uma simplificacdo, uma vez que no @kdgime
de fluxo dentro da fratura see uma lei ndo Darcyniana.

A malha utilizada poc ser observada na Figura 6sendo a malha de 30xtcom
elementos quadrilateros de qu. nés. O objetivo da simulagcédo é observar a propagda

fratura sob diferentes condicé. A vazado injetada foi de 2xF0m*/s, o Poisson é 0,3, o

1
modulo de Young € 2MPa , ¢ de 14K Pa.mz.

350m

Y

Vo

175m

Figura 6.1Malha utilizadi para realizagéo da simulacao do Fraturamento Hido

Na Figura 6.2 observado o processc fraturamento do meio. A fratura ird cresce
medida que o fluido é injetado. Alguns aspectosrfoiobservados durte as simulacdes
como:a influéncia da permeabilidade do meio permeabilidade d&atura noprocesso de
fraturamento, a influéncia da rmeabilidade do meio eadfratura na dissipagao
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porgoresséao no interior da fratura, a perda de fluglraturamento para a formag:

b

LA
e
Lahd i

Figura 6.2Abertura da fraturcom o tempo, em meio com permeatstie de 1® m/s, com a
injecdo de um fluido

Devido a impossibilidade de definir ermeabilidade dentro da frat, foi adicionado
um fator de multiplicacdo na permeabilidade do npaia os elementccortados pela fratu,
diferenciando a permeabilide da fratura do meio em que ela se enc. As primeiras
simulacOes realizadas foram com a permeabilidade frdaura 100x maior que
permeabilidade do meio. aNFigura 6. observa-seo campo de poropressédo no meio
permeabilidade de Tén/s 1C° m/s, 10" m/s e 1F m/s apés 200( s. No meio de
permeabilidade de TOm/s ocorre a dissipacdo da fpressédoge devido as condicées
contorno aplicadas e ao tempo decorrido ocorréadbiéizacdo do campo (poropressdes, ou
seja, atingese o regime estaciario, conforme pode ser observado na Fi¢6.5 onde o
comprimento da fatura fica estavel com o te. Para o0 mesmo intervalo de tempc
condicbes de contorno, isso nao foi observado ps exemploscom permeabilidacs
maiores.

Diversos testes forarrealizados, sendo que o primeiro visa testar aiénftia dc
tamanho do tempo na simulagdo. Esse teste se tasg@io devido ao fato de nédo

utilizado nenhuma algoritmo especial para tratadi@linearidade existente no proble
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poro-pressao poro-pressao
31.268 78.774
27.794 I69.84
I24 319 60.907
-20.845 -51.974
-17.371 -43.04
- 13.896 -34.107
- 10.422 25173
6.9479 16.24
I 3.4736 I7,3063

-0.00069605 -1.6271

poro-pressac
256.08
223.85
191.62
159.39
-127.16
94.927
- 62.696
30.466
-1.7644

-33.995

poro-pressao
1165.3

I 1008.6
851.88

- 695.15
-538.43

- 381.71

- 224.98
68.258
-88.465

-24519

Figura 6.3 Porpresséo no interior da fratura em meios com ditesezepermeabilidad uy
(KPa)

Na Figura 6.4 apresentada unsimulacadoconsiderando o meio com permeabilid
igual a 10m/s. Foram feitas quat simulaces com o mesmo tempo total (2( s),
alterando apenas o tamantio passo ¢ tempo utilizado (dez passoe tempaode 2000 s,
vinte passos de temple 100( s, quarenta passos de tempo de 500@isenti passos de tempo
de 250 ¥ Podemos observina Figura 6.4ue a discretizacdo do tempo ira influenciai
processo de fraturamento, gerando um erro tamanho dgoasso de tempo utiado for
muito grande. Observa-sgue a partir do passo cquarentaos resultados obtid sao
similares. Acredita-sgue o controle do tamanho do passo de tempo padeossideradt
uma solucéo satisfatoria para o problema de naaritiade. Porém, deve ser consideradc
0 problema possui ndo linearidade geométrica eequecessario realizar a implementaca
algumalgoritmo que possibilite um melhor controle dae

Na Figura 6.5 é apresentado o resultado da mesmudagido, com o tamanho de pa
de tempo de 500 s e como tempo total de 40.0CE possivel observar que ocorre
estabilizacdo da fratura. Conformiscutido anteriormente, iSso ocorre porque as Gded
de contorno aplicadas nesse tempo séo suficientengeandes para que seja atingida |
condicdo estacionaria. Desta forma, [-se concluir que a vazao injetada ja néo é sufie
para propagar adtura, pois o fluido € perdido para formacao nwelacidade maior do gt

a necessaria para fraturar o m
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Figura 6.4 Avaliacdo do tamanho de passso de tedgad para meio com permeabilidade de
10°m/s
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Figura 6.5 Verificacdo da estabilizacdo da fraapés Fraturamento Hidraulico para meio
com permeabilidade de /s

A partir dos resultados anteriores, foi observage existe uma relacao entre a vazao
de injecédo e a permeabilidade do meio. Caso s#jada uma mesma vazéo de injecao do
fluido, e a permeabilidade do meio seja muito atluido sera perdido para a formacao, ndo
ocorrendo fraturamento. Realizou-se entéo cincalsighes com 80 passos de tempo de 250
s alterando apenas a permeabilidade do meio. Fdmtas as simulacdes com as
permeabilidadede de: fom/s , 10 m/s , 1 m/s , 10 m/s e 18 m/s, mantendo-se a
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permeabilidade no interior da fratura constante.

Para valores de permeabilidade muito alta, a va#dizada como condicdo de
contorno néo foi suficiente para gerar o procegsprdpagacao da fratura (Figura 6.6). Isso
pode ser explicado devido ao processo de leakaifseja, perda de fluido de fraturamento
para a formagao.

Na Figura 6.7 vé-se a simulacdo com permeabilidadesores onde ocorre 0
fraturamento do meio. Apesar da permeabilidade s&&oa Unica variavel que controla o
fraturamento é possivel observar nos dois grafices mantendo a mesma vazao e rigidez do
meio, o fraturamento sera diferente variando a pehiidade do meio e do interior da

fratura.
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40
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 6.6 Simulac&o de Fraturamento Hidraulicone@ios com permeabilidades maiores
que 10°m/s

Além disso, foi observado nas simulagbes que ocama relagdo diretamente
proporcional entre o comprimento da fratura e atalseda fratura quando a vazéo injetada é
a mesma. Isso pode ser observado nos gréficos iJasma$ 6.8 e 6.9 onde observa-se a
comparacdo do crescimento da fratura para difesepwrmeabilidades do meio e o
crescimento da abertura da fratura para difergréesmeabilidades do meio, em um mesmo

tamanho de tempo, respectivamente.
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Figura 6.7 Simulagdo de Fraturamento Hidraulicowe®ios com permeabilidades menores
que 10°m/s

No caso da permeabilidade de®1@/s a abertura da fratura € menor (Figura 6.9),
devido a alta permeabilidade do meio. Isso porgeesre o vazamento do fluido para a
formacao, e a fratura ira crescer menos que nagspaieios com permeabilidades menores
(Figura 6.8).
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()]
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g 40 - €
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Figura 6.8 Crescimento da fratura por Fraturamelidoaulico para meios permeabilidades
menores que 1n/s

Foi observado ainda que a permeabilidade no amtdd fratura também tinha grande
influéncia nos resultados pois, caso esta ndo faseiente, ndo havia uma dissipacdo da
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poropressdo no interior da fratura. No codigo fmlizada uma simplificacdo de modo a
considerar a permeabilidade da fratura como umaafurdo meio. Apesar disso ser um
simplificacdo grosseira, ndo foi encontrada naditea outra alternativa para considerar as
poropressdes dentro da fratura. Posteriormentéenuie-se implementar uma lei de fluxo

para a fratura, semelhante a utilizada no modelN.PK

0,006 -
0,005
0,004
0,003 -

0,002 -

Abertura da fratura (w)

0,001 -

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tempo (s)

Figura 6.9 Abertura da fratura por Fraturamenta&litico pra meios com permeabilidades
menores que 1n/s

Neste trabalho, foi realizada uma andlise de siidsitbe da permeabilidade no
interior da fratura para observar a sua influénoms resultados. Foi adotada a
permeabilidade do meio de 1@n/s, manteve-se as demais propriedades constantess
valores para a permeabilidade no interior da featdoram utilizados: 16 m/s
(permeabilidade da fratura 1000x maior que a pebititade do meio), 10 m/s
(permeabilidade da fratura 100x maior que a peritigatte do meio) el0° mi/s
(permeabilidade da fratura 10x maior que a pernfidabdle do meio). Pode ser observado na
Figuras 6.10 e na Figura 6.11 que quando a pertitza® no interior da fratura € baixa, a
poropressdo ndo é dissipada e consequentementeralgka no interior da fratura é alto, e
guase constante. Além disso, devido a baixa peititale da fratura, a pressao € alta e a
abertura da fratura é grande. Para o problema @mgabilidade na fatura 10x maior que a
permeabilidade do meio, observa-se que ha probleleasscilacdo numeérica, sendo que
ocorrem valores negativos de poropressao denti@ilaa.

Na Figura 6.13 é possivel observar a influénciapdameabilidade da fratura no
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processo de fraturamento. Conforme dito anterioteyen permeabilidade da fatura requer a
definicdo de uma lei de fluxo especifica e que armeproduzir de modo mais acurado o
fluxo dentro da fratura. Uma alternativa seria agsalgo similar ao apresentado no modelo
PKN onde é levada em consideracdo a abertura tlaar@v) e o K , ou seja, um regime de

fluxo diferente da Lei de Darcy. No PKN a lei dexib é:

_ _wionf
T 6K ox (6.1)

onde ocorre um decaimento parabdlico no interidratara.

el Fator 10x
Fator 100x
=== Fator 1000x

‘.\'.\-

-200 0 200 400 600 800
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Figura 6.10 Variacédo da poropresséao no interidratara por Fraturamento Hidraulico ao
longo da altura
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Figura 6.11 Variacédo da abertura da fratura pauFaenento Hidraulico ao longo da altura da
fratura
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Figura 6.12 Variacdo do comprimento da fraturafraturamento Hidraulico para diferentes
permeabilidades do interior da fratura
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Figura 6.13 Fraturamento hidraulico de fraturas co@sma permeabilidade interna e
diferentes permeabilidades do meio

Por dltimo, realizou-se uma simulacédo onde se mandepermeabilidade da fratura
constante de 1Wn/s e variou-se a permeabilidade do meio efinl, 10'm/s e 1Fml/s.
Observando as Figuras 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 énamo uma maior similaridade do
fendbmeno visto que a permeabilidade da fraturanésma e a dissipacao do fluido no interior
dela é semelhante para as diferentes permeab#idddemeio. As diferencas geradas
correspondem as diferentes permeabilidades dossnwmie irdo influenciar na taxa de
vazamento de fluido para a formagédo. Quanto mepearmeabilidade do meio, menos fluido
ird vazar maior sera a pressao, maior a abertufiatleia e menor o comprimento da fratura.
Foi observado ainda que nos meios com permeatglidadlOm/s e 18m/s, os resultados

foram mais préximos, indicando que a partir da medniidade de I0m/s a taxa de
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vazamento ir4 influenciar menos nos resultados.
E verificado novamente que para alguns valores eengabilidade ocorreram
problemas de oscilagcdo numérica e que valores dp@3Sao negativa surgem, sendo que

esses valores ndo séo esperados.
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Figura 6.14 Variacao da poropresséo no interidratara por Fraturamento Hidraulico ao
longo da altura
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Figura 6.15 Variacédo da abertura da fratura pauFaenento Hidraulico ao longo da altura da
fratura
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Figura 6.16 Variacdo do comprimento da fraturafpraturamento Hidraulico para diferentes
permeabilidades do meio
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Figura 6.17 Fraturamento hidraulico de fraturas coesma permeabilidade interna e
diferentes permeabilidades do meio
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo visa apresentar um resumo das paiiscgonclusées do trabalho bem
como propostas para trabalhos futuros. Cabe rassple apesar de ter havido um avango
significativo no projeto de implementar um codigorobmecénico acoplado que permita
analise do processo de fraturamento hidraulicajralgpontos ndo foram cobertos e seréo
apresentados como temas de pesquisas futuras.

Apesar de haver tentativas de mudar a matriz etiesgiundial, hoje muito baseada
no petréleo, este ainda tem papel fundamental nériceglobal e pesquisas que visem uma
maior eficiéncia nas diversas etapas existentegrocesso de producdo sao necessarias. O
processo de fraturamento hidraulico € um dos métadl® completacdo utilizados na
estimulacdo de poco, e mais recentemente tem sidado na estimulacdo de pogo para
extracao de géas de folhelho, sendo que ele teveapel fundamental na extracéo desse gas.

A principais conclusdes do trabalho sé&o:

. O processo de fraturamento hidraulico se apresgmtauma técnica controversa, e
mal compreendida, e que por isso produz reacoesrsal/ na sociedade em geral.
Parte dessa reacfes estdo relacionadas a faltafatenacdo da sociedade, que
desconhece o método e o relaciona a exemplos mneauxos e que produziram
passivos ambientais. Desta forma, parte do problesta relacionado ao préprio
processo de fraturamento que, se ndo for muito rfeatizados, pode levar a grandes
impactos. Porém, ndo ha na literatura uma metodotngferramentas que permitam a
realizacdo de analises acuradas do processo deafrento;

. O problema de fraturamento hidraulico se caradenmor ser um problema
hidromecéanico acoplado que requer a solu¢ao deonjunrto de equacgdes diferenciais
gue descrevem o problema. Tratar o problema derémaento hidraulico como um
problema puramente mecéanico pode levar a errostaipietacao dos resultados, uma
vez que diversas variaveis do problema estédo oxladas ao problema de fluxo;

. Ha na literatura diversos modelos analiticos quepem a simulacdo do problema de
fraturamento hidraulico de maneira simplificada.rdfm estes modelos ndo séo
capazes de prever por exemplo, mudancas no campeeggio do reservatorio, ou
ainda quais sdo as consequéncias do processo tdearfnanto hidraulico para as

regides adjacentes;
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Apesar de existirem outros métodos, o XFEM se aptes como uma boa alternativa
para o tratamento de problemas de fraturamentoadlido, um vez que sua
implementacdo pode aproveitar parte dos codigadateentos finitos ja existentes e
os resultados desse método se mostram satisfatfprdoglo comparados como outras
solucdes;

A formulagéo implementada neste trabalho foi valada os resultados se mostraram
satisfatérios quando comparados com solucdes ianaliisso permite afirmar que a
ferramenta € capaz de simular o problema de fraemtgo hidraulico. Porém, néo
foram realizadas comparacfes com solucdes anslitra o problema de
fraturamento hidraulico, devido a diferencas nagligbes de contorno e no regime de
fluxo dentro da fatura;

As simulacfes numéricas realizadas permitiram avalinfluéncia da permeabilidade
do meio e da permeabilidade da fratura, e os esgtdemonstram que mesmo que
as propriedades mecanicas do meio sejam mantidastaotes, as propriedades
hidraulicas podem ter grande influéncia no proceesfraturamento hidraulico;

A formulacdo de XFEM implementada apresenta n&eatidade geométrica. Desta
forma é necesséario que algoritmos especificos patar este problema sejam
implementados em um proxima fase da pesquisa. Ropara os resultados
apresentados nesta fase, o controle do tamanhoasi&o pde tempo se mostrou
suficiente para o controle do erros existente aeaidatureza ndo linear do problema;
O critério para determinar o momento em que ar@a#éivanca no espaco, ou seja, 0
critério de crescimento da fratura foi a simplesnparacdo entre o fator de
intensidade Kdo meio com o fator de intensidade criticg. IEsse ponto da pesquisa
também requer especial atencdo, principalmenteupopgra materiais geotécnicos,
talvez seja necessario estabelecer outro critlén disso, esse critério ndo permite

identificar o surgimento da fratura, s6 podendcegpdicado se a fratura ja existe.

A principais sugestdes para pesquisas futuras sao:

Implementar um lei de fluxo mais adequada paragmne de fluxo dentro da fratura,

Implementar algoritmos que permitam determinaregdio e a posicdo de novas
fratura;

Implementar algoritmos que permitam tratar de nramaais rigorosa o problema de
nao linearidade geométrica;

Implementar a formulagcdo de modo a considerar dicdo ndo saturada;
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Implementar a formulacdo de modo a considerarsiéndia de mais de um fluido;
Realizar validagdes considerando solugdes analitiogproblema de fraturamento
hidraulico, tais como PKN ou outras disponiveis.

Realizar simual¢des de fraturamento hidraulicozatiido meios anisotrépicos.
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APENDICE

A1-RESOLUCAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO PELO PRINCIPI DOS
TRABALHOS VIRTUAIS

Sabendo que o trabalho realizado pelas forcasnageé igual ao trabalho realizado
pelas forcas externas temos que:

[, (6e"Y (o} d — [, (5w} (b} dQ — [, (sw}T{z}dl = 0

Os deslocamentos virtuais e as deformacdes virsdai®btidos pelas expressoes:
= @Y [N]
_ {e}=[Bl{u} _ _
Considerando o problema transiente e substituirsdcel@acbes acima citadas temos
que a equacao pode ser expressa por:

[ ey e [ @ {Faa- [ @y Far=o

Os deslocamentos virtuais aparecem em todos o®detlas equacdes e podem ser
cortados. A relacéo tensédo deformacao pode setitsiide por:

{do} = [D{de} + {h}dp = [D][BI{u} + {h}[BP]{p}
Por fim chegamos a seguinte expressao:

jﬂ [B]7[D][B] O} + j [B]7{h} [N?]dQp} — f }dn jr [N]T{%}dl‘zo

A2- DISCRETIZACAO DA EQUACAO DE CONTINUIDADE

A solugéo da equagédo de continuidade obtida petoduéle galerkin é expressa por:

a0
f Py (547 {w})da =0
Q
Aplicando a identidade matematica seguinte:

fVvg=V(fg) —V(fg

Temos que a equacao pode ser reescrita por:
00
f {NP}T —dQ + f V{NP}T{v) dQ — f [BP]T {(v}dQ =0
Q at Q Q
E pelo teorema do divergente tem-se:
j {N}T—dQ j (BP]"{v} 2 + j (N} (v} - ndl = 0
O terceiro termo da equacao pode ser reescrito por:
f {N}T {v}- {n}dl' = | {N}T{v}-{n}dl + | {N}"{v}-{n}dl
r

ri rz
Como o fluxo na fronteird'lé zero e consequentemente a velocidade, é zero e

{v}-{n} = g, entdo podemos reescrever a equacao acima por:
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| 0Ty oar = | o7 qar
r ra
E usando a relacdo constitutiva:

o, = ﬂlgv + ﬂzdp

E a lei de Darcy
uW
(v} = 117 (32 + )

w

Obtem-se a expresséao final:

[ sy islaa (3 - [ powr ovanfZ)+ [ e (- 19me1) dotp)

w

+ j [BP]T {[k]Vy} dQ + j (N}T4dr = 0
Q r2
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