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RESUMO
Na presente pesquisa sera desenvolvida uma anélise numérica de fraturamento hidraulico
utilizando o Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM). Com este método, pretende-
se simular o mecanismo de inicio e propagacédo de trincas induzidas a partir da ponta de uma
fratura inicial. O objetivo principal deste trabalho é aperfeicoar a compreensédo do fenémeno
de fraturamento hidraulico. Entende-se que o problema de fraturamento hidraulico é um
fendmeno que combina varios processos fisicos, entre eles, o fluxo de um fluido, a
deformacdo da matriz rochosa e a propagacdo das fraturas no meio, nesse sentido, as

simplificagBes sdo imprescindiveis.

Utiliza-se o0 XFEM para realizar a discretizacdo espacial dos modelos. Esse método €
considerado uma robusta ferramenta numérica para resolver problemas de descontinuidades.
O fundamento do XFEM ¢é o chamado Método de Elementos Finitos, adicionando a este graus
de liberdade e funcBes de enriquecimento, que servem para descrever as descontinuidades
locais do modelo. No XFEM, a geometria da fratura se torna independente da malha,
permitindo a ela se movimentar livremente através do dominio, sem que haja a necessidade de

um passo para adaptar a malha a descontinuidade.

Realizou-se a validagdo do XFEM utilizando dois testes classicos da Mecénica da Fratura: a
viga apoiada em trés pontos com carregamento centrado (SEN(B)); e o disco compacto
submetido a tracdo (CDT). Adicionalmente um modelo de fraturamento hidraulico foi
utilizado para estudar a influéncia de diferentes pardmetros do material e da geometria da
fratura inicial. A simulacdo do inicio e propagagdo do fraturamento hidraulico realiza-se
através de um modelo numérico bidimensional, em que o meio poroso € idealizado como
linear elastico e o critério de propagacdo se baseia na taxa de energia liberada e nos fatores de
intensidade de tensdo. As solucGes fornecidas pelo modelo numérico fundamentado no XFEM
nos casos de validagéo e no caso de investigagdo sdo comparadas com os resultados obtidos a
partir de dados experimentais e formulagdes analiticas, observando-se uma Otima
concordancia. Demostrou-se a capacidade do XFEM para resolver complexos problemas de

propagacao de fraturas.

Palavras-chave: Mecéanica da Fratura, fraturamento hidraulico, Método dos Elementos Finitos

Estendido, XFEM, enriquecimento, fator de intensidade de tensé&o.
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ABSTRACT
This research develops a numerical analysis of hydraulic fracturing using Extended Finite
Element Method (XFEM). This method intend to simulate the initiation mechanism and
propagation of cracks induced from the tip of an initial fracture. The main objective of this
work is to improve the understanding of hydraulic fracturing phenomenon guided by an initial
notch. It is understood that the hydraulic fracturing problem is a phenomenon that combines
various physical process, including the fluid flow, the rock matrix deformation and the

fracture propagation, however simplifications are essential.

The XFEM is used to perform spatial discretization of the models. This method is considered
to be a robust tool to solve numerical discontinuities problems. XFEM is the basis of the
Finite Element Method (FEM), adding degrees of freedom and enrichment functions to
describe the local discontinuities of the model. Through XFEM, the geometry of the fracture
becomes independent of the mesh, it allows to move freely through the area without a step to

adapt the mesh to the discontinuity.

The validation of XFEM was performed using two classical tests of Fracture Mechanics: a
single edge notched beam (SEN(B)) and the disk shaped compact tension test (CDT).
Additionally, a hydraulic fracturing model is used to study the influence of various parameters
of the material and geometry of the initial fracture. The simulation of hydraulic fracturing is
accomplished by a two-dimensional numerical model, wherein the porous medium is
idealized as linear elastic and the propagation criterion is based on the energy released rate
and the stress intensity factors (SIF). The solutions provided by the numerical model based on
XFEM are compared with experimental data and analytical formulations, giving it very good
agreement. It has been shown the capability of the XFEM to solve complex fracture

propagation problems.

Key-words: Fracture Mechanics, hydraulic fracturing, eXtended Finite Element Method,

XFEM, enrichment, stress intensity factor.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
A exploracdo de gas natural em rochas de folhelho passa por uma rapida expansao devido a
demanda global de energia e isso estd mudando o cenario energético em algumas regides do

mundo.

Através da geracdo de uma rede de fraturas hidraulicas na matriz sélida é possivel extrair o
gas natural. O fraturamento hidraulico € um processo pelo qual uma fratura se inicia e se
propaga devido a carregamentos aplicados por um fluido no interior da fratura (Ptolemy em
Adachi et al., 2007; Guangming et al., 2011; Li et al., 2012; Sarris & Papanastasiou, 2012).
Durante a producédo de gés natural de maneira ndo convencional, o fraturamento hidraulico é
realizado em grandes profundidades, onde a permeabilidade € extremadamente baixa devido
aos elevados niveis de tensdo. A técnica melhora ativamente o fluxo nos reservatdrios de
baixa permeabilidade através da criacdo de uma rede interligada de fraturas, proporcionando

um rapido acesso do gas até o poco produtor.

Utilizam-se as aplicacdes da técnica mencionada: (a) na industria do petroleo, para a
estimulagdo de reservatdrios que apresentam uma baixa permeabilidade. Apo6s o tratamento,
logra-se aumentar a condutividade entre a formagéo rochosa e 0 poco produtor (Gandossi,
2013); (b) na engenharia geotécnica, como ferramenta para medir tensdes in situ (Cornet &
Valette, 1984; Haimson & Lee, 1984; ASTM, 2008; Moayed et al., 2012; Assis, 2013), onde
estabelece-se um equilibrio entre a pressdo do fluido de fraturamento no interior da trinca e as
tensbes geostaticas; (c) na engenharia de minas, a injecdo de um fluido a altas pressdes,
permite ativar falhas e realizar a escavacdo em rochas duras (Young em Lecampion &
Detournay, 2007); (d) na area ambiental para a eliminacdo dos residuos por injecdo em
formagOes rochosas profundas (Moschovidis em Adachi et al., 2007; Xia, 2007), onde uma
suspensdo de detritos de perfuracdo é injetada para atenuar o custo e risco da sua deposi¢do na
superficie. Outras aplicacfes com uma perspectiva ambiental sdo: (e) projetos de remediacéo
de solos contaminados (Frank & Barkley, 1995); (f) e seu emprego em sistemas geotérmicos

avancados, com o objetivo de extrair calor para produzir eletricidade (Sanjuan et al., 2006).

Durante a fase inicial bombeiam-se diferentes fluidos e realizam-se testes de calibra¢do, com
0 objetivo de garantir o sucesso da operacdo de fraturamento hidraulico. Nessa fase injeta-se
um fluido misturado com polimeros. Segundo Zhao (2010), esse procedimento facilita coletar
de dados microssismicos, proporcionando a pressdo necessaria para fraturar a formagéo. Ja na

etapa fundamental do tratamento, injeta-se o fluido a altas pressdes e vazdes, gerando assim



uma rede de fraturas, onde o gas é transportado até o poco. Em outra fase, as particulas de
sustentacdo (propante) sdo adicionadas ao fluido injetado para ser distribuido entre as faces da

fratura.

Para iniciar a execugdo do fraturamento hidraulico, é indispensavel realizar uma analise da
viabilidade do processo e da integridade das operacdes, no campo, atraves da determinacgéo
das dimensOes e da geometria das fraturas, assim como da pressdo exercida pelo fluido no
interior do poco. Com base nisso, é importante prever a taxa de injecdo do fluido de
fraturamento, as tensdes in situ atuantes na formacdo geoldgica, o volume necessario para
injetar e gerar a rede de fraturas, as condi¢cdes da matriz rochosa, assim como a potencialidade
para induzir fraturas na rocha durante a perfuracdo do pogo. Esse conjunto de parametros leva
a utilizacdo de modelos que sejam capazes de simular o inicio e progresso dos danos
ocasionados pelo carregamento hidraulico. Ainda assim, outras pesquisas deverao analisar 0s

parametros e tecnologias utilizados para induzir entalhes iniciais no fraturamento hidraulico.

A busca de um método para analise motivou importantes contribui¢cbes desde o final do
século passado. Ha pesquisas que se destacaram pelos fundamentos empiricos, analiticos e
semi-analiticos (Berchenko et al., 1997; Mitchell et al., 2007). Esses métodos podem ser
utilizados em problemas simples, para um numero reduzido de camadas, sob condi¢des de
contorno e carregamento especificos (Economides & Nolte, 2000). Ja para os mais complexos
recorre-se a métodos numéricos devido a necessidade de se estabelecer varias simplificaces
nos modelos analiticos. Assim, diversos trabalhos foram publicados recentemente utilizando
como ferramenta numérica 0 Método dos Elementos Finitos (FEM) nas analises do
fraturamento hidraulico (Devloo et al., 2006; Guangming et al., 2011; Wangen, 2011 e 2013;
Carrier & Granet, 2012; Li et al., 2012, Sarris & Papanastasiou, 2012). O Método dos
Elementos Finitos Estendido (XFEM) permitiu desenvolver estratégias para analisar as
fraturas provocadas pela injecdo de um fluido (Lecampion, 2009; Gordeliy & Peirce, 2013a e
2013b; Mohammadnejad & Khoei, 2013a e 2013b, Chen, 2013).

O XFEM reproduz a descontinuidade do campo de deslocamentos ao longo da fratura, sem
discretizar essa feicdo diretamente na malha. Apesar de ser uma valiosa ferramenta numérica
para simular os mecanismos induzidos do fraturamento hidraulico, ndo foram realizadas
importantes contribuices. Pode-se afirmar que o XFEM néo ha sido amplamente aplicado a
estudar o fenébmeno de fraturamento hidraulico, devido ao pouco tempo de existéncia do

método e a falta de implementagdo em programas computacionais.



1.1 Objetivos
Tem-se como objetivo fundamental desenvolver uma metodologia de analise numérica via
XFEM para estudar o inicio e a propagacdo das fraturas induzidas por carregamento

hidraulico.
Os objetivos especificos sdo:

e Utilizar um modelo numérico fundamentado no XFEM para resolver o problema de
fraturamento hidraulico;

e Validar a formulacdo matemética do XFEM por meio de simula¢des numéricas de
problemas de fraturas com solucGes conhecidas;

e Realizar andlises numéricas via XFEM de fraturas estacionarias para determinar 0s
fatores de intensidade de tens&o;

e Determinar os efeitos da fratura inicial na geometria da fratura hidraulica para um
modelo XFEM em duas dimensdes;

e Comparar os resultados das analises numéricas (XFEM) e o modelo analitico
formulado pelos pesquisadores Khristianovic e Zheltov e por Geertsma e Klekr
(KGD);

1.2 Estrutura da dissertacdo
Capitulo 1 - Introducéo: apresenta o tema fundamental da pesquisa, além dos objetivos e da

metodologia.

Capitulo 2 - Revisao Bibliogréafica: contém os conceitos basicos da Mecanica da Fratura e 0s
fundamentos para o célculo dos fatores de intensidade de tensdao (SIF). Apresentam-se nesse
capitulo os principais avancos cientificos dos meétodos analiticos e numéricos para a

simulacdo de fraturas pressurizadas por um fluido.

Capitulo 3 - Embasamento Teorico: inclui uma descricdo aprofundada das diferentes
caracteristicas presentes num modelo XFEM e como elas serdo incorporadas nas analises de
fraturas estudadas. Ao mesmo tempo, apresentam-se as equacdes governantes do problema de

fraturamento hidraulico e as hipdteses assumidas ao analisar o fenbmeno em estudo.

Capitulo 4 - Simulagdes Numéricas com Validacdo Experimental: desenvolve-se a validacao
do XFEM e explica-se o procedimento e os resultados obtidos das simulagdes de fraturas
estacionérias e de propagacdo arbitraria com o programa Abaqus para 0os modelos de

validacdo.



Capitulo 5 - Analise Numérica do Fraturamento Hidraulico: Através de simulagdes via
XFEM foi realizado um estudo das principais propriedades e configuracbes do modelo de
fraturamento hidraulico. Serdo comparados os resultados de largura e comprimento da fratura
induzida, assim como da pressao de ruptura, por meio das formulagcdes numéricas (XFEM) e
analiticas (KGD).

Capitulo 6 — Conclusdes: finalmente, serdo comentados os resultados obtidos na simulacéo
numerica de fraturas via XFEM. Ademais, utilizam-se os resultados para estabelecer

recomendacdes nas fases de projeto e execucao de fraturamento hidraulico.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este segundo capitulo apresentara as nocGes basicas e as principais formulacdes da mecanica
da fratura. Seré realizada uma descricdo dos modelos de propagacdo de fraturas hidraulicas,
regimes de propagacédo das fraturas e modelos numéricos mais utilizados na representagdo do

fendmeno.

A mecanica da fratura estuda solugfes que permitam capturar o comportamento singular que
acontece na ponta de uma trinca. A LEFM € uma das abordagens nessa area que sera utilizado
ao longo do trabalho. Na engenharia dos materiais, 0s campos de tensdes se relacionam com
0s conceitos da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (LEFM) através dos fatores de
intensidade de tensdo (SIF).

De acordo com Dowling (2013), o estudo dos danos nas estruturas provocados por fraturas é
pouco analisado durante a fase do projeto. O autor afirma que, o projeto das estruturas pode
ser aperfeicoado por meio do conhecimento das rupturas por fraturas, para carregamentos

ciclicos ou estaticos.

Na etapa de projeto estrutural, o parametro de intensidade de tensdo critica ou resisténcia a
fratura, K., pode ser utilizado para avaliar os fatores limitantes do material em uma estrutura
sujeito a condicBes de contorno e submetido a cargas. Para isso realiza-se uma andlise de
estabilidade, em que se estabelece uma comparacdo entre K e K.. A Mecanica da Fratura
indica duas categorias de material: aqueles com capacidade de absorver uma maior
quantidade de deformacdes plasticas sdo chamados de ducteis; e se a fratura ocorre para
valores insignificantes de deformacédo, o material chama-se fragil (Chaves, 2003). As curvas
de comportamento para 0os materiais com ruptura ductil e fragil sdo apresentadas na Figura
2.1.

Tensao

Material ductil

Material fragil

B

Deformacao

Figura 2.1 Curvas de comportamento de materiais dicteis e frageis



2.1 Conceitos da Mecénica da Fratura
2.1.1 Avaliacéo integral do contorno

Na mecénica da fratura, os fatores de intensidade de tensdo, K, sdo extremamente Uteis para
caracterizar o campo de tensdes na regido ao redor da ponta da trinca e para simular as
condicdes de propagacdo da fratura. Os fatores de intensidade de tensdo (SIF) dependem do
tamanho e posigdo da trinca, da geometria do modelo, e da magnitude das cargas. Para
analisar o fenémeno e as leis que regem o inicio e propagacao da fratura, deve-se determinar a

tensdo maxima tolerada pelo material.

Os fatores de intensidade de tensdo poderao ser determinados a partir da Integral /] mediante o
método da integral de interacdo (Shih, 1985; Janssen et al., 2006). A Integral / € um método
de contorno utilizado para calcular a taxa de liberagdo de energia de deformacéo, ou seja, a
energia dissipada durante a propagacédo da fratura por cada unidade de area (Rice, 1968). O
método da integral de interacdo é uma extensdo da Integral J, a qual é calculada para os
modos puros de propagacdo de fratura. Desta forma, para uma frente de trinca em 3D, a
Integral J é primeiramente determinada e depois estendida com o método da integral de

interacdo para extrair os SIF.

2.1.2 Modos de propagacéo das fraturas e fatores de intensidade de tensao
Os materiais experimentam trés modos diferentes de propagacéo das fraturas. Os modos sdo
conhecidos por Modo I, Modo 11 e Modo 111, e estdo representados na Figura 2.2.

Modo 1 Modo 11 Modo 111
Figura 2.2 Modos de propagacéo da fratura

As relacdes de deslocamentos para todos os modos de propagacao das fraturas utilizando um

sistema de coordenadas locais (1,2,3), sdo 0s seguintes:

[u;] =0 [u,J #0 [u;] =0
Modol [u,] #0 Modo Il  [u,] =0 Modo III  [u,] =0
[us;] =0 [us] =0 [us] #0



No Modo | as faces se afastam em uma direcdo normal ao plano de fratura, o que ocorre sob
tensbes de tracdo. No Modo Il, também conhecido como modo de cisalhamento, ocorre
quando as faces se deslizam sobre o plano de fratura, ou plano de deslizamento. O Modo Il

acontece quando as faces da fratura deslizam lateralmente sobre seu plano.

Os modos de propagacéo das fraturas permitem representar a deformacao da trinca durante a
ruptura do material. A propagacdo da fratura acontece pela atuacdo pura ou mista desses
modos, conforme a apresentado na Figura 2.3.

A

: @
S | & N Y
Sem Cortante ,  Cortante
Cortante devido ao v devido ao
Modo 11 v Modo III
a) b) ¢ o

Figura 2.3 Propagacdo da fratura no (a) modo puro de abertura (b) modo misto I e 11 (b) e (c)
modo misto I e Il (Modificado de Pollard e Aydin em Wu (2006))

Na solucdo do campo de esforgos apresentado na equacdo 2.1, o, é a tensdo, r a distancia
desde o frente da fratura e @ o dngulo medido na ponta da fratura. O campo de tensdes e as

variaveis geométricas sdo representados no espaco 3D conforme a Figura 2.4.

Faces da Fratura=——"""_ Frente da Fratura

Figura 2.4 Representacdo de um campo de tensGes na vizinhancga da ponta da fratura em 3D
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A solucdo para o campo de tensGes na vizinhanga da ponta da fratura, considerando os SIF
nos trés modos de propagacédo da fratura, é dado por:

o =K fi(r,a) + Ky fi;(r,a) + Ky, i, (r, @) + 0o (2.1)

onde K;, K;; e K;;; séo os fatores de intensidade de tensdo referentes a cada modo de

propagacdo, enquanto que, os fatores f;, f;; € f;; s&0 diretamente proporcionais a 7/+/r. No
caso especifico do Modo I, este fator é dado por:

( _ 1 (0() (1 . (CZ) . (36!)) 29
fDax = mcos > sin > sin > (2.2)
Na expressao anterior o termo é singular quando r — 0.

O sistema de coordenadas polares, (r, 8), representou-se na Figura 2.5.

Fratura

, X
(xpmrru ’.1}){: nta ) j

Figura 2.5 Sistema de coordenadas polares na ponta da fratura e campo de tensdes
correspondentes
Para um campo elastico de tensdes na vizinhanca da ponta da fratura Irwin (1957) definiu os

fatores de intensidade de tensdo K;, K;; e K;;;, através das expressdes seguintes:

Y . M 2m _
K, = ll_r)ré\/anayy (r,0) = Lr)r(l) " 1\/ " [u, (6 = m)] (2.3)



2T
Ky = limVZrra,, (r, 0) = lim —— J— [u,(6 = m)] (2.4)
r—0 r—0 r

ky + 1
21

Ku = limvZnra,, (r,0) = lim= J— [us (6 = 1)] (2.5)
=0 r-04 | r

onde o;; representa a tensdo em determinada posicdo. A constante de Kolosov (ky ) é definida

a sequir:

3 —4v
ky = {<3 —v)/(1+) (2.6)

As formulagdes do tipo assint6tica de Westergard em termos de deslocamentos é apresentada
a seguir (Bui em Elguedj, 2011):

1 [r 0 0

u,(r,0) = Z /E<K,cos§ (k — cos@) + K,,seni(k + cosf + 2)> (2.7)
1 [r 0 0

u,(r,0) = Z o K,senE (k — cosB) — K,,cosi (k + cos6 — 2) (2.8)
2 [r 0

us(r,0) = ﬁ /Z<K,,,sen§) (2.9)

Reeder e Creews (1990) demostraram que, para gerar dados experimentais nos modos mistos
de fratura, era necessaria uma extensa campanha de laboratério. Dessa forma, desenvolveram
critérios empiricos utilizados no célculo da resisténcia a fratura para modos mistos. O
programa Abaqus dispde destas solucdes para a modelagem numérica de fraturas via XFEM
(Dassault Systemes, 2013), entre elas: a lei de Poténcia, a lei BK e a Lei de Reeder. A lei de

poténcia é dada por:

G, )a Gy oh G 4
— + (— ) + (— ) =1 2.10
<G ic G 1ic G e ( )

A lei de poténcia € uma expressao matematica empirica que representa as diferentes respostas dos
materiais, onde o comportamento especifico é idealizado, alterando os valores atribuidos dos
parametros de ajuste, a, 8,y. Porém, para a selecdo desses parametros deve-se realizar alguns
ensaios de modo misto. Uma vez determinada a tenacidade a fratura do material (G,.), e

utilizando os conceitos da Mecéanica da Fratura, estabelece-se um critério de inicio e



propagacao das trincas mediante a comparacgédo de G, com a taxa de liberacdo de energia (G).

O inicio da fratura é dado quando G > G..

2.1.3. A Integral J
Diante da condigdo bidimensional e quase-estatica, representada na Figura 2.6 (a), a Integral J

é dada pela na seguinte expressao: (Shih et al., 1985):

J = }i_rgf n-H-qdl (2.11)
r

Essa abordagem pode ser estendida para as trés dimensdes, aproveitando-se, assim, 0 método

integral de interacdo, para extrair os fatores de intensidade de tensao.

Na expressao anterior, I' € 0 contorno ao redor da ponta da fratura, dI" é o arco incremental
sobre I', n é o vetor normal saindo do contorno, enquanto que, g € o vetor unitario na direcao

de propagacdo da fratura.
A definicdo matematica de H é a seguinte:

H=WI ou 2.12
= Gax (2.12)

onde W é a energia de deformacdo eldstica, I € o tensor identidade, o é o tensor de tens@es de
Cauchy e u o vetor deslocamento. O conceito de energia de deformacdo pode ser ampliado

para incluir a resposta de materiais elasto-plasticos.

n me
. \ LGS wm ‘
Fratura : > | Fratura = CT——_:_-_bq b
r 4 _C
% X )
R Xy
a) b)

Figura 2.6 (a) Integral de Contorno 2D (b) Integral de contorno fechada (Modificado de
Belytschko & Black, 1999).
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O contorno I' é integrado nas duas faces da fratura, envolvendo a ponta da trinca, conforme
pode ser observado na Figura 2.6 (a) e (b). O contorno é reduzido de modo que inclua
exclusivamente a ponta da trinca (I" - 0 na equacéo (2.11)). O vector n é posicionado normal
e externo ao longo de todo o contorno, enquanto que, o vector unidade esta localizado na

ponta da trinca na direcdo de propagacdo da fratura virtual q.

Note-se como a Integral J representa uma trajetoria independente para materiais elasticos na
auséncia de forcas de corpo e forcas de superficie na fratura. Isso significa que o contorno
pode ser definido em qualquer ponto da ponta da fratura, sempre que fechada, e ndo esta

reduzido a regido da ponta da trinca.
A integral de contorno regular definida em 2D pode ser reescrita como uma integral de
contorno bidimensional fechada (Shih et al., 1985) pela expressao seguinte:

9
J= m-h-qdr—f t-%-cidl‘ (2.13)

C+Cp+T+C_ CitCo
Na equacdo 2.13, t é a forca distribuida sobre as superficies da fratura, t = m - ¢, onde 0s
segmentos inteiros sdo definidos como um contorno fechado e é estendido a partir de I,
representado na Figura 2.6 (b). O contorno /" permanece igual, enquanto que, C, e C_ séo
definidos como os contornos ao longo das faces da trinca respectivamente. C inclui 7" sobre a
ponta da fratura desde C, até C_. A unidade m é representada como um vector normal a C,
significando que, para I' a normal m = —n. Observe-se que a funcdo de ponderacdo g
representa o vector unitario na direcdo de extensdo da fratura virtual, § = g, com inicio em I

e final em C onde g = 0.

Segundo Shih et al. (1985), a forca de contato aplicada sobre nas superficies da fratura pode
ser desconsiderada, portanto o segundo termo da Integral J na equacdo 2.13 desaparece.
Considerando isso Shih et al. (1985) transforma a Integral / numa integral de dominio por

meio do teorema da divergéncia:

J =L (%) (H-q)dA (2.14)

onde A € a area de dominio delimitada pelo contorno fechado, e dA é a area infinitesimal.

A equacéo de equilibrio do problema é dada por:

11



0
(ﬂ) o+ f=0 (2.15)
onde f é a forca de massa.

Para um material homogéneo, com parametros do material constante, o gradiente da energia

de deformacé&o é representado pela equagdo seguinte:

6W(em)_ 6W_aem_ _ae
ox oaem oax " ox

(2.16)

onde €™ ¢ a deformacdo mecanica.

De acordo com Shih et al. (1985) a Integral J em duas dimensdes pode ser reescrita da forma

seguinte:

J= _fA [1:20+ (- 52)] av (2.17)

Para estender a Integral / de 2D para 0 espaco tridimensional da ponta da trinca, é preciso
definir os pontos de avaliacdo com relacdo a variavel paramétrica s ao longo da ponta da
fratura, J (s), conforme se observa na Figura 2.7 (a). Os calculos em 3D séo realizados de
forma semelhante ao caso 2D. N&o obstante, a taxa de energia liberada é calculada em relacéo
a um segmento finito na frente de avanco da trinca, denotado J. Esse conceito € utilizado pelo
modelo discreto para alcangar um 6timo ponto da taxa de energia liberada J (s) para cada no

ao longo da ponta da fratura.

As analises deverdo ser realizadas em um sistema de coordenadas locais (x;,x5,x3),
posicionado na frente da trinca em relacdo a variavel s, como representada na Figura 2.7 (a).
O eixo, x5, percorre tangencialmente a fratura, enquanto que, x, é definido perpendicular ao
plano da trinca e x; normal a frente. Nesta representacdo grafica, x; € direcionado na frente
da ponta da fratura e paralelo ao plano que define a descontinuidade, coincidindo com a
extensdo da ponta da fratura para uma propagacao linear. Ao mesmo tempo, x; em conjunto
com x, formam um plano que se propaga perpendicularmente a ponta da trinca. Desta forma,

J (s) é descrito no plano x;x;.
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Figura 2.7 (a) Sistema de coordenadas locais em funcdo da variavel paramétrica s (b)
Contorno integral para um frente de fratura em trés dimensdes (Modificado de Sukumar et al.,
2000)

Para um modelo de propagacéo de fratura em 3D, a liberacdo de energia em relagdo a um
segmento finito da ponta da fratura, J, é definida por Shih et al. (1985) através da expressio

seguinte:

/‘=—jV [H:%+(f-g—z>-q]dV (2.18)

onde, H, f e u ja foram definidos. No entanto, estas varidveis sdo aplicadas ao problema em
3D. Note-se que a funcdo de ponderacdo g é definida para varias superficies. O ponto 6timo
da Integral J, /(s), para uma ponta da fratura em 3D, é determinado pela relacdo do aumento

da area da fratura, devido ao seu avanco por um segmento finito.

No caso tridimensional se define uma integral de volume para o dominio V, como é mostrado
na Figura 2.7 (b). Esse dominio é idealizado como um cilindro para um contorno fechado ao
longo de um segmento finito na ponta da trinca. A superficie integral em 3D consiste das
superficies internas do cilindro, A,, e a superficie externa do cilindro, A,, assim como das

duas superficies ao longo da face da trinca, Af, e duas superficies nos extremos, Ag;nq;, de

acordo com o dominio de contorno. Observe-se que I — 0 implica que A; — 0. A area do
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dominio bidimensional ao longo do frente da trinca no plano x; x, é conhecida como dominio

do contorno.

2.1.4. Extracao do fator de intensidade de tensao
Para um material isotropico e linear-elastico Asaro et al., (1993) estabeleceu-se uma relacdo

da Integral /] com os fatores de intensidade de tens&o dada pela expresséo seguinte:

_ 1T p-1.
J = 8ﬂK B K (2.19)
onde K = [K;, K;;, K;;;]" e B é a matriz do fator de energia.

Para um material homogéneo a equacéo se simplifica para:

L 2 1.,
J= E(KI + Kj) + EKIII (2.20)

onde, para estado plano de tensdo E = E. Enquanto que, para o estado plano de deformacéo

axissimétrico utiliza-se a relacdo seguinte:

_ E
T 1—v2

E (2.21)

Ademais, sob carregamento puro no Modo | em 3D, a relacdo da Integral /e o fator de

intensidade K, séo definidos a seguir:

J, = K? <1 _ Vz) (2.22)
E

O método da integral de interacdo é utilizado para avaliar as possiveis combinacdes dos
modos de fatores de intensidade de tensdo. Esse método oferece uma metodologia eficaz para
calcular modos mistos de SIF em funcgéo das integrais de interagdo, por meio da Integral J. O
método da integral de interacdo utiliza campos auxiliares sobrepostos aos campos reais. O
campo auxiliar pode ser definido para tenses ou deformacdes em torno da ponta da fratura. A
Integral J do campo real é denotada /, enquanto que, a Integral J relacionada com o campo
auxiliar é denotada por ], A Integral J é determinada a partir da integral de interacao J;,;.
Essas variaveis sdo acopladas a integral total J/,,, através da soma das integrais J, J;oc = J +
Jawx + Jine- A integral de interacdo para um Modo a de propagacao pura pode ser resumida a

seguinte soma:

Jine = Jtor +Jdu +] (2.23)
14



A equacdo é utilizada para determinar de maneira individual os fatores de intensidade de
tensdo. A extracdo do fator de intensidade de tensdo para 0 Modo | (@ = 1) é possivel através
do desenvolvimento da equacdo 2.23. A relacdo entre a Integral / e os fatores de intensidade

de tenséo é dada por:
(I(IB1 K; + 2K;B{} K} + 2K;B3 Kyy) + [ ... ] (2.24)

Para a Integral J de um campo auxiliar no Modo | é selecionado um fator de intensidade de

tensdo, k;, do campo na ponta da trinca:

](Ilux = (kl Bll kp) (2.25)
A superposicéo entre o campo auxiliar e o real resulta na equagédo seguinte:

Jot = ! ([KI + k1B [K; + ki) + 2[K; + k1B Ky + 2[K; + k1B Ky) + ] (2.26)

Como as variaveis K, e k; sdo as mesmas para J e Ji,., a integral de interacdo pode ser

expressa cComo:

ki - _ _
]iInt = ]I{Ot _]CIluX _] = E(Bllll(l + 31211(11 + Bl31KIII) (227)

Adotando o mesmo procedimento, podem-se obter as integrais para os Modo Il e IIl. A

equacao para os trés modos é formulada a seguir:

k
]Lnt T[ 1Kﬁ (2'28)

O fator de intensidade de tensdo pode ser expresso em termos da integral de interacdo

sugerindo valores unitarios para k, como:

K =4nB * Jin: (2.29)
onde:
]lnt [/lnt‘ int’ lIrILIt]T (230)

A integral de interacdo é avaliada para os trés modos « = 1,11, 111 de forma semelhante como

a Integral /, incluindo os campos auxiliares de tensdo e deformacéo:
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Jie = }‘i_r)r(l)f n-M*-qdl (2.31)
r

onde M* é dada a seguir:

au)“ ou
aux

M*=0:€5x [ —0 (a — 0% e (2.32)

Os modos auxiliares puros I, Il e 111 correspondem aos campos na ponta da fratura. Para consultar
as expressdes em termos analiticos € recomendavel uma leitura da documentacdo que oferece o

programa Abaqus (Dassault Systemes, 2013).

2.1.5 Aproximagéo de fraturas
Os fendbmenos de inicio e propagacdo das fraturas podem ser compreendidos a luz da
Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM). Conforme essa teoria um entalhe induzido em

um corpo solido é um mecanismo que estimula a concentracdo de tensao.

Devido a configuracdo singular da ponta da fratura e ao comportamento do material as
elevadas tensOes, aparecem concentracdes bruscas de tensdo. Como consequéncia desses
fendmenos, surge uma zona plastica na vizinhanca da ponta. Esse comportamento é
representado na Figura 2.8 para uma ponta da trinca localizada na origem do gréafico.

“A

\ ~

v Campo de Tensdo de acordo
\

\com o0 campo-K

Tensdo de escoamento ¢

Zona de
Processo

Distribuicdo de

Fratura real ensoes atuais

—

—— —
— —
— —
—

Fraturaideal _ _ — Z = = >

Zona
Plastica

_—— —

Ponta da fratura

Figura 2.8 Comportamento das tens6es ao redor da fratura (Modificado de Keswani et al.,
2012)

A LEFM despreza o comportamento da plasticidade. Segundo essa abordagem, o campo de
tensdes é aproximado por uma lei de elasticidade linear. A fratura ideal esta representada na

Figura 2.8 por uma linha tracejada. Por conseguinte, a simplificagdo da LEFM constitui uma
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distorcdo da realidade. Tendo conhecimento dos limites que determinam o tamanho da zona
plastica, € possivel lidar com a hip6tese assumida na LEFM. Para Dowling (2013) o uso

destes valores permite avaliar se 0 comportamento ideal representando a fratura real.

2.2 Tens0es in situ e modos de ruptura

As formac6es que exponham hidrocarbonetos podem estar submetidas a um estado de tenséo
proveniente da sobrecarga de camadas superiores ou pela atuacdo de processos tecténicos. A
perfuracdo do poco, no fraturamento hidraulico, implica uma transferéncia da porcéo sélida
das camadas, originalmente carregadas por um fluido de perfuracdo que exercera uma pressao
hidrostatica nas paredes de corte, levando a formacdo a um novo estado tensional. Isso de fato
implica que a incorporacdo do fluido é incapaz de recompor o estado de tensdo inicial e sera
gerado um campo de tensdes tangenciais ao redor do poco.

Apesar de a maioria das formacdes serem profundas, a tenséo vertical é a maior. Com isso, é
importante lembrar que o regime de tensdes in situ pode depender das forcas tecténicas que
atuam sobre a crosta terrestre. A magnitude das tensdes in situ representada nas direcdes
vertical e horizontal por ¢,,04 € o,, podem estar sujeitas a mudangas, implicando em trés

modos de ruptura, conforme apresentados na Figura 2.9 para um estado de tensdes principais

(01,02, 03).
o,
a ! o
\/ % %
O3
9
% a,
Falha normal ) Falha reversa Falha transcorrente
S>> >q > >a.>
% %G O~ %% =%,

Figura 2.9 Modos de ruptura na rocha devido as tensdes in situ

O conhecimento das tensdes in situ € essencial para definir o modelo de fraturamento. A
fratura hidraulica tende a desenvolver-se numa direcdo perpendicular a direcdo da tensdo de
compressdo in situ principal minima. Considerando um poco posicionado horizontalmente, a
ruptura normal acontecerd quando a tensdo principal vertical for predominante sobre as
tensdes horizontais principais. Assim, a propagacao da fratura hidraulica sera perpendicular a

menor tensdo in situ, originando fraturas verticais.
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Como explicado anteriormente, as fraturas sdo influenciadas pelo caminho de menor
resisténcia, propagando-se perpendicularmente a tensdo principal menor, como € mostrado na
Figura 2.10.

Diregio de propagagdo
da fratura

A T, <
L ~1

Gy Tensdo principal menor — K,>1 0, Tensdo principal menor

Figura 2.10 Orientacdo da fratura influenciada pelo esforco principal menor (Modificado de
Suthersan, 1999)

2.3 Modelos analiticos de propagacéo de fraturamento hidraulico

A maioria dos modelos analiticos utilizados na simulacdo do fraturamento hidraulico sdo
baseados na teoria da elasticidade. Esses modelos combinam o fluxo de fluidos, o balanco de
massa e incorporam um critério de propagacdo. Existem trés importantes: o modelo de
Khristianovic-Geertsma-de Klekr, KGD (Geertsma & Klerk, 1969), o de Perkins-Kern-
Nordgren, PKN (Perkins & Kern, 1961; Nordgren, 1972) e o modelo radial.

Eles devem prever o desenvolvimento das pressGes no pogo e o inicio e propagacao da fratura
hidraulica, segundo o histérico de injecdo do fluido. O comprimento e abertura da fratura
hidraulica, durante a injecdo do fluido, sdo variaveis usadas para conhecer o posicionamento
dos agentes de sustentacdo ou propantes, e para avaliacdo e controle da producdo de gas.
Esses modelos sdo bidimensionais e buscam determinar a relacdo geométrica da fratura,
considerando constante a altura. Em resumo, os modelos prognosticam as dimensdes das
fraturas e a pressdo no poco, segundo a evolucédo do tempo de injecao do fluido. As principais

formulacgdes dos modelos séo resumidas ao final da segao.

2.3.1 Modelo PKN
Perkins e Kern (1961) formulam uma abordagem das fraturas hidraulicas através de um
modelo desenvolvido como adaptacéo a solugédo classica do estado plano de deformacéo de

Sneddon, conhecido como Modelo PK. Norgren adaptou o modelo PK envolvendo o efeito da
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perda de fluido (Guangming et al., 2011), o que deu origem ao modelo PKN. A geometria do
modelo é apresentada na Figura 2.11. O modelo de Perkins-Kern-Nordgren, PKN, assume
uma altura constante da fratura e considera que estd submetida a condicdo de deformacéao
plana no plano vertical. A secdo transversal € idealizada como uma elipse, conforme se
apresenta na Figura 2.11. A representacdo eliptica da trinca conta com H /2 como 0 semieixo
maior da elipse e [ 0 comprimento da fratura que se propaga na direcdo de [. A resisténcia a
fratura ndo controla a geometria, ou seja, ndo é considerado o K;. do meio rochoso. E

consideravel que o sélido possui um maédulo de elasticidade constante.

Ponta da fratura
Pogo

Figura 2.11 Geometria de fratura no modelo PKN

Desta forma, as hipoteses assumidas sugerem que o modelo PKN € aplicado a fraturas onde a

relacdo entre a altura (H) e a largura (1) € muito pequena H/l << 1.

2.3.2 Modelo KGD

O modelo KGD foi desenvolvido primeiramente por Khristianovic e Zheltov (1955) e
completado por Geertsma e Klekr (1969), sobre a hipdtese de que a fratura é criada com a
mesma abertura ao longo de todo o plano vertical, isto é, ao longo de toda a altura da fratura,
de forma que a secdo vertical resultante seja um retangulo, conforme mostrado na Figura
2.12. A hipotese é admissivel para fraturas com altura muito maior que seu comprimento ou
quando as faces da fratura deslizam no topo e na base do reservatorio e. Dessa forma, a
abertura passa a ser fungéo apenas da coordenada lateral.

19



Ponta da fratura

Pogo -

0—1 A

Figura 2.12 Geometria de fratura no modelo KGD
2.3.3 Modelo Radial
Esse modelo considera que as fraturas radiais se propagam livremente ao redor do poco,
conforme representado na Figura 2.13. O modelo radial foi desenvolvido através de analogias
matematicas com os modelos PKN e KGD, usando como base as médias das aberturas de

fraturas, em que o raio da fratura e o comprimento sdo iguais, e, simultaneamente, ambas as
magnitudes sdo iguais & metade da altura (R = x; = hs/2). O modelo radial é aplicado
guando a distribuicdo vertical do esforco menor in-situ é uniforme. As condi¢des geométricas

do modelo est&o ilustradas na Figura 2.13.

Ponta da fratura

Figura 2.13 Geometria de fratura no modelo radial

2.3.4 Formulagdes dos modelos analiticos
Uma compilacdo das formulagdes utilizadas pelos métodos analiticos para resolver o
problema da propagagdo de fraturas hidraulicas é apresentada na Tabela 2.1. As equagdes

oferecidas pelos modelos, anteriormente apresentados visam gerar solucdes em relacdo ao
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comprimento da fratura, xs, e abertura da fratura, w,, o, assim como, da presséo liquida no

interior da fratura, Py,.

Tabela 2.1 Solugdes analiticas do campo de tensdes e deslocamentos para o problema de
fraturamento hidraulico

Variavel Modelo PKN Modelo KGD Modelo Radial
Incognita
Xxg 3f 1/5 3f 1/5 3f 1/9
0,54 (q—4> t*/5 0,539 <q—3> t2/3 0,572 <q—> t4/°
phe .Uhf U
304 (LE) es 236(LE) 3 195(LE) e
Piiq E*uq?\'® LO9(E?w)Y/3t=1/3  2,51(E* ) /3¢~1/3
1,52 —= t1/5
h

Nas expressdes apresentadas, g é a taxa de injegdo por unidade de comprimento da fratura, E
€ 0 modulo de Young em estado plano de deformagéo, u a viscosidade do fluido e hf a altura

da fratura.

O conceito de pressdo liquida, P;;, faz uma relagéo entre a presséo no interior da fratura, Py, e

a pressdo de fechamento, P., segundo a seguinte expressao:
Pig = Pr — F (2.33)

Para um eficaz controle do fraturamento hidraulico no campo, devem-se monitorar os valores
de pressdo liquida, ou seja, o esfor¢o requerido para superar a resisténcia a tragdo na ponta da
fratura e ela se propagar. Um registro tipico da pressao do fluido, exercida préximo a entrada

das fraturas, é apresentado na Figura 2.14.

Constata-se que, ao aplicar a carga hidraulica sobre as paredes do poco, produz-se uma forca
distribuida sobre a superficie, superando a pressdo de poros existente no reservatorio.

Consequentemente inicia-se a fratura.

Por conseguinte, acontece a propagacdo da fratura como consequéncia da permanéncia do
bombeamento do fluido. Simultaneamente perde-se uma parte do fluido pela filtragcdo dele no
meio rochoso circundante. Quando a pressdo liquida mantem aberta a fratura, acontece a

filtracdo pela face dessa fratura.
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A pressdo de ruptura, P, € a pressdo necessaria para iniciar o fraturamento. Quando atingida,
registra-se uma queda da pressdo devido a manifestacdo de fraturas na parede do pogo. A
pressdo de propagacao, P,..,, € representada por um trecho horizontal na curva da figura

abaixo, fazendo com que a fratura se estenda por todo o reservatorio.

Apobs finalizada a injecdo do fluido de fraturamento, a presséo cai subitamente para um valor
inferior. Depois desce vagarosamente devido a infiltracdo, até se equilibrar com a presséo do
reservatorio. Esse declinio de pressdao foi um efeito bem analisado no trabalho de Fernandes
(1998).

A Pressdo de ruptura ()
Parada do bombeamento

Pressdo de propagagao (B, )’

AP Pressdo de encerramento (B,)

Pressdo do fluido

Pressdo do reservatorio ou
Poro pressdo (1?) )

|
Tempo

Figura 2.14 Evolucéo da poro-pressdo durante o fraturamento hidraulico (Modificado de
Zhao, 2010)

2.4 Modelagem numérica de fraturamento hidraulico

Entre os processos fisicos que tém lugar no fraturamento hidraulico estdo: as deformac6es da
rocha, o fluxo do fluido fraturante e o fluxo do fluido no interior dos poros da rocha. Esses
processos encontram-se acoplados e sdo de dificil simulacdo. Os métodos e ferramentas
computacionais aperfeicoam o desenho de fraturamento hidraulico, aceleram os estudos
futuros de desenvolvimento de bacias e, consequentemente, esclarecem algumas das

preocupacdes sobre o potencial impacto ambiental do tratamento.

As ferramentas numéricas sdo uma parte fundamental das simulacbes das fraturas,
principalmente durante o aprendizado dos complexos mecanismos de fraturamento hidraulico.
E possivel simular fraturas naturais, fuga de fluido durante a injecdo, modelos fisicos de
varias camadas de rocha com diferentes propriedades fisicas e mecanicas, entre outros. Nao

obstante, devido a forte ndo linearidade durante o acoplamento do fluxo de fluido no interior
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da fratura e a propagacao da fratura, a simulacdo numérica pode ser um problema arduo e

custoso.

A partir do trabalho pioneiro de Khristianovic e Zheltov (1955), diversos trabalhos foram
realizados utilizando os métodos analiticos e numéricos para representar e resolver 0s
fendmenos de inicio e propagacdo de fraturas hidraulicas. O Método dos Elementos Finitos
(FEM) e o Método de Elementos de Contorno (BEM) foram implementados para simular a
fratura hidraulica de complexos modelos (Papanastasiou, 1997). Outras pesquisas de
fraturamento hidraulico aplicaram o Método dos Elementos Discretos (DEM) (Al-Busaidi,
2005; Shimizu et al. 2011; Wang et al., 2014; Zhao, 2010), onde o dominio é discretizado em
particulas. Esses trabalhos necessitam ser complementados por analises de alcance e
viabilidade da aplicacdo do DEM, desde uma perspectiva de custo computacional, almejando

um modelo mais funcional.

Portanto, o FEM tem-se mostrado mais eficiente, em comparagdo com o BEM e o0 DEM, para
resolver a equacdo de elasticidade-plasticidade da pressdo do fluido e abertura da fratura.
Através do FEM € possivel modelar a propagacdo de fraturas hidraulicas, incluindo
propriedades mecénicas ndo lineares e condi¢bes de contorno ndo convencionais (Boone e
Detournay, 1990; Devloo et al., 2006; Zhang et al., 2010; Carrier & Granet, 2012; Li et al.,
2012). No entanto, o0 modelo de elementos finitos convencional requer a adaptacdo da malha,
0 que significa que o primeiro calculo é realizado para uma malha inicial e, em seguida, uma
malha nova é confeccionada para assumir a projecao da fratura no passo de tempo, de acordo
com o modelo de propagacdo selecionado. O processo € repetido para cada campo de
propagacdo. Assim, a solucdo do problema requer de grandes tempos de calculo e, ainda

podem acontecer problemas de convergéncia.

Lecampion (2009) evitou a remalhagem através do uso do Método dos Elementos Finitos
Estendido (XFEM) para um problema de fratura hidraulica. O XFEM foi introduzido por
Belytschko e Black (1999) e Moés et al. (1999) através da implementacdo de funcbes de
forma especiais enriquecidas e graus de liberdade adicionais a aproximacdo padrdo de
elementos finitos. Uma apropriada aproximacao do fenémeno de fraturas via XFEM sugere a
construcdo de malhas densas na ponta da trinca, que implica alto custo computacional. O
XFEM ultrapassa as desvantagens associadas a utilizacdo do FEM e permite a representacao
da fratura sem discretizar as superficies. Com base nisso, a geometria da fratura €

completamente independente da configuracdo de malha de elementos finitos empregada.

23



Como resultado, a remalhagem n&o é necesséria, o que acelera a simulagdo da propagacdo da

fratura.

O XFEM oferece vantagens em relacdo ao classico FEM, principalmente em problemas em
que acontecem mudancas nas fronteiras. Por exemplo: no avanco temporal da fratura. Ele
também apresenta varias melhorias ao FEM, entre elas a flexibilidade oferecida no
alinhamento da descontinuidade com os eixos dos elementos, conforme Figura 2.15 (b), o
qual era uma limitagdo do FEM, como pode ser observado na Figura 2.15 (a).

a) FEM - b) XFEM £

Figura 2.15 Propagacéo das fraturas a) FEM b) XFEM

Desde a introducdo do XFEM, novas formulacGes e aplicacbes tém aparecido na literatura
(Pais et al, 2010). Esse método foi usado para investigar problemas de fratura hidraulica em
varias pesquisas (Lecampion, 2009; Weber et al., 2013; Chen, 2013; Mahdavi &
Mohammadi, 2013).

2.5 Conclusdes parciais

Existem na literatura especializada diversos modelos analiticos utilizados para descrever a
geometria e evolucdo de pressdo durante o fraturamento hidraulico, dentre os quais 0 PKN, o
KGD e o radial. Um estudo prévio do problema deve ser realizado, com o objetivo de avaliar
as vantagens e desvantagens que podem apresentar tais modelos. Assim sendo, pode-se
escolher o simulador mais adequado ao caso em andlise. Apesar disso, esses modelos sdo
considerados simplificados e, para tentar diminuir as hipoteses simplificadoras, apareceram

outros simuladores de fraturas hidraulicas (Adachi et al. 2007; Li et al. 2012).

Muitos avancos cientificos foram alcancados com a simulagdo numérica do fraturamento
hidraulico. Os métodos FEM e, recentemente, 0 XFEM exerceram a maior contribuicdo nessa

area, como na simulacao das fraturas em rochas heterogéneas, em modelos com propriedades
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mecanicas nédo lineares e nos modelos submetidos a mais complexas condi¢Ges de contorno

possiveis.

O FEM exige que a malha seja adaptada a descontinuidade em cada passo de tempo, e isto
impacta em um alto consumo de processamento e problemas de convergéncia. Por outro lado,
0 XFEM faz a geometria da fratura independente da configuracdo da malha, e se mostra uma
poderosa ferramenta para estudar os mecanismos que acontecem durante o fraturamento

hidraulico.
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CAPITULO 3 - EMBASAMENTO TEORICO

Os modelos analiticos mais utilizados para resolver o problema de fraturamento hidraulico se
valem de uma série de consideracdes. Essas consideracdes visam simplificar o problema,
como, por exemplo, no material isotropico e homogéneo e na adocdo de condicBes de
contorno simples. Através de métodos numéricos pode-se realizar uma analise mais real da
fratura. Eles foram desenvolvidos para lidar com geometrias e condi¢cdes de contorno
complexas, e com propriedades heterogéneas dos materiais. Segundo Zienkiewicz e Taylor
(2005), as simulacBes do inicio e propagacdo de fraturas dependem da implementacdo de

modelos numéricos.

O Método de Elementos Finitos (FEM) é utilizado para resolver uma ampla gama de
problemas e aplicagdes da Mecénica da Fratura. Vale lembrar que, as vezes, o aumento nos
graus de liberdade e no tempo de simulacdo sdo indispensaveis para se obter campos de
tensdes e deformacbes com uma suave distribuicdo e sem oscilacBes na regido ao redor da

ponta da trinca. Essa acdo pode trazer como consequéncia a inviabilidade computacional.

Por outro lado, o Método de Elementos Finitos Estendido (XFEM) aparece como uma
poderosa ferramenta numérica, podendo ser aplicada a solucdo de problemas de fraturas
(Belytschko & Black, 1999; Moés et al., 1999). Esse método se fundamenta no
enriquecimento do modelo convencional de elementos finitos e na adicdo de graus de
liberdade nos elementos atravessados pela descontinuidade. A discretizacdo gerada de
elementos é completamente independentemente da fratura. Uma breve explicagdo do método,
as principais contribuicdes desde sua criacdo em 1999, assim como aspectos de sua

implementacdo no programa Abaqus, sdo apresentados na primeira sec¢ao do capitulo.

Entender e implementar um modelo ndo-linear de acoplamento fluido-so6lido, onde o meio
poroso é representado por elementos finitos € imprescindivel para a simulacdo do
fraturamento hidraulico. Isso porque a propagacdo das fraturas hidraulicas depende da solucéo

das formulacGes acopladas do problema.

A propagacdo de fraturas hidraulicas é um problema que depende de diversos fenémenos e
nessa trinca interagem varios materiais. O acoplamento do fluxo do fluido de fraturamento no
interior da trinca, o fluxo do fluido no interior dos poros, a deformacdo do meio poroso, e a
configuracdo da fratura, requerem a solucdo de um sistema de equacbes que governam o
problema. As equacOes correspondentes sdo: o balango de massa do fluido na fratura, o

balango de massa do fluido nos poros, o equilibrio do meio poroso, e os critérios de iniciacéo

26



e propagacédo da fratura. Algumas dessas formulacGes serdo apresentadas na secdo dois do

capitulo.

Os paréametros do material, a geometria da amostra e a metodologia dos ensaios utilizados

para validar o XFEM serdo explicados na penultima secéo do capitulo.

3.1 Solucéo ao problema de fratura via XFEM

A implementacdo numérica do XFEM deve incluir a simulacdo da geometria da fratura, o
controle do crescimento da fratura e o acoplamento de equacdes. O XFEM é considerado uma
extensdo do método convencional FEM e esta fundamentado no conceito de particdo da
unidade (i.e. soma das func¢des de forma deve ser igual a unidade). Foi desenvolvido por Ted
Belytschko et al. (1999). Seu uso possibilita modelar descontinuidades e singularidades
independentemente da malha, uma vez que ndo € necessario atualizar a malha para representar a
geometria atual da descontinuidade. Os pontos mais importantes na implementacdo do XFEM
consistem em definir o conjunto de nds que serdo enriquecidos, além de definir e avaliar as

funcgdes de enriquecimento e realizar a integragdo numeérica.

A seguir sdo apresentadas as equacdes fundamentais do problema de fratura na forma fraca
desenvolvida por Moés et al. (1999). Na Figura 3.1 considera-se I' 0 dominio do problema,
restrito pelo contorno A que por sua vez consiste de quatro conjuntos; A, com forca de
superficie prescrita t, A,, com os deslocamentos prescritos e duas superficies livres da fratura
At e Az,

t
444

RS
Q

11

&
Figura 3.1 Representacdo de um modelo fraturado em condigdes de contorno fixas e
submetido a cargas

Sao estabelecidas as seguintes condicoes de equilibrio e de contorno:
V.e+b=0emT (3.1)
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o-n=temA\; (3.2)

o-n=0emA? (3.3)
o-n=0emA; (3.4)
U= Upres M Ay (3.5

onde vectores e tensores de segunda ordem sdo representados em negrito, V é o operador

gradiente e o ponto (-) representa a operacao de contragdo simples.

3.1.1 Enriguecimento da aproximacao dos deslocamentos

O XFEM incorpora funcdes de enriquecimento e graus de liberdade adicionais a aproximacao
convencional dos elementos finitos, na regido em que a fratura esta localizada, para simular as
descontinuidades e singularidades. As fungdes de enriquecimento sdo de tipo assintdticas (captam
a singularidade na ponta da fratura) e descontinuas (representam a abertura entre as superficies da
fratura). As zonas enriquecidas na ponta da fratura e ao longo desta sdo representadas na Figura
3.2.

A formulacdo matematica para aproximar o campo de deslocamentos através de uma
descricdo implicita-explicita foi apresentada por Baydoun e Fries (2012) através da

formulacdo seguinte:

u(x) = Z N, () + Z N7 GOH(x) — H(x)]a; +

i€l ie[desc.

Ni*(x)

iejponta

4
> B0 - B ) b{“] (3:6)
m=1

AdL

Figura 3.2 Representacdo das regides enriquecidas ao redor da fratura

28



O primeiro termo da expressao (3.6) representa a aproximacao classica do FEM, descrito por
uma funcédo de forma continua N;(x) e as incognitas u; nos pontos nodais. A descontinuidade
no campo de deslocamentos da fratura, assim como 0 comportamento especial na ponta da
fratura sdo consideradas, respectivamente, pelos segundo e terceiro termos. Dois tipo de
fungdes de enriquecimento estdo implementadas na formulacdo, a funcdo Heaviside, H(x), e

a funcéo assintdtica de ponta de fratura, B(x), conforme apresentados na Figura 3.3 (b) e (c).

3.1.2. Incorporagéo das fungdes de enriquecimento

Através do estudo de fraturas em duas dimensdes, Moés et al. (1999) explicaram como sdo
adicionadas as funcGes de descontinuidade a aproximacao por elementos finitos. Observando
a Figura 3.3 (a), os nos enriquecidos pertencem aqueles elementos atravessados pela interface
da fratura, assim como os nés de elementos onde se localiza a ponta. Os nos ao longo da
descontinuidade sdo enriquecidos com a funcdo de grau (Heaviside) quando os lados dos
elementos sdo totalmente cortados pela fratura, enquanto que os n6s dos elementos em torno
da ponta da trinca sdo enriquecidos com as func6es de ponta de fratura. Ambas serdo descritas
mais adiante. Na Figura 3.3 (a) os nos circulados séo enriquecidos com as funcGes Heaviside

e 0s n6s com simbolos quadrados séo enriquecidos com as funcbes da ponta da trinca.

a)

| i T T

o No enriquecido na descontinuidade
/ m No enriquecido na ponta
1 1

-1 4

Figura 3.3 (a) No6s enriquecidos pelas fungdes especiais do XFEM nos elementos (b) Fungédo
de enriquecimento na descontinuidade (c) Funcao assintética da ponta da fratura

3.1.2.1 Enriguecimento geométrico
O enriquecimento geométrico se aplica aos nos localizados dentro de uma determinada regido
ao redor da ponta da descontinuidade. Desde a criagdo do XFEM, definiu-se um critério
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geométrico para a zona de enriquecimento, 7;,5,, COM 0 objetivo de determinar 0s nds que

serdo enriquecidos pelas funcdes singulares, conforme ilustrado na Figura 3.4.
L ={Nbés comr < Iy} (3.7)

Em particular, a estratégia de incluir funcbes de enriquecimento é Gtil para aproximar de
maneira eficiente as singularidades ou descontinuidades associadas as fraturas, assim como as

mudangas da face.

Tndx

Figura 3.4 No6s enriquecidos por fungées singulares (Modificado de Fries, 2010)

3.1.2.2 Enriguecimento com a fungéo Heaviside
Analisando uma malha de quatro elementos que apresenta uma descontinuidade no contorno,

conforme apresentado na Figura 3.5, a aproximacao por elementos finitos na malha é:

10
wh) = ) N (3.8)
i=1
[ } L
1 2 3
1 (2
.V
ll‘ 41 X " 5.
|3 ‘4
b
9 4 6® 7 g®

Figura 3.5 (a) Representacgéo da fratura (b) Malha de quatro elementos (Modificado de Moés
etal., 1999)
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Definindo as variaveis k e [ como as relagdes de deslocamentos a seguir:

U9 + u10 U,9 - u10
k= — _10 3.9

— . (3.9)

Ou seja, k é a média entre os deslocamentos uq € u;, € [ € a metade do deslocamento relativo

entre ug € Uyo.
Inversamente pode-se expressar que ug € u;, a0 funcdes de k e I como:
U,9 = k + l, u10 = k - l (310)

Substituindo as expressdes anteriores na equacdo 3.7 obtém-se:

8
uh = Z Nyw; + k(Ng + Nyo) + L(Ny + Nyo)H(x) (3.11)

i=1
onde a funcdo descontinua ou degrau H(x) € introduzida como:

1, se(x—x")'n>0

-1, se(x—x")'n<o0 (3.12)

H(x) = {

Sendo x* o ponto sobre a fratura mais proximo a x e n o vector normal a descontinuidade a

partir de x*.

Entdo a soma de (Ng + N;,) pode ser substituida por Ny, e k por u,4, conforme apresentados
na Figura 3.5 (b). Sendo assim a aproximacdo por elementos finitos se expressa da forma

seguinte:

8
uh = Z N;ju; + Nyquqq + INj H(x) (3.13)
i=1
Na equacdo 3.12, os primeiros termos no lado direito representam a aproximacao classica de
elementos finitos, e a terceira parte € o enriquecimento adicionado pela presenca da
descontinuidade. A funcdo de enriquecimento Heaviside é determinada através da abordagem
matematica apresentada, a qual fornece uma solucdo numeérica capaz de capturar o salto do

campo de descolamentos provocado pela descontinuidade.
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3.1.2.3 Enriguecimento através de func¢des singulares

A adicdo de funcgBes descontinuas e assintdticas de ponta de fratura permite capturar
adequadamente a singularidade nesta regido e nos nos que a rodeiam (Moés et al., 1999). Se a
ponta ndo termina em elementos do contorno, as funcBes também descreverdo a

descontinuidade sobre as superficies da fratura.

Ponta da fratura
x*

Figura 3.6 Sistema de coordenadas polares na ponta da fratura e coordenadas tangenciais na
trajetoria de propagacédo da fratura (Modificado de Dassault Systemes, 2013)

Adota-se um sistema de coordenadas polares com origem na ponta da fratura, o qual é
representado na Figura 3.6, onde r é o comprimento do menor vector que se estende a partir

da ponta da fratura e 8 é o angulo medido a partir de coordenadas retangulares para polares.

As funcbes de enriquecimento de ponta de fratura para um material eléstico e isotrépico,
foram definidas por Sukumar et al. (2000) da forma seguinte:

{B(0)}, = (x/?sen (g) ,\rcos (g) ,\rsen (g) sen(0),\rcos (g) sen(G)) (3.14)

O uso da funcéo de enriquecimento apresentada na equacdo anterior permite adicionar quatro
graus de liberdade em todos os nés favorecidos. Para cada grau de liberdade, ha um termo da
funcdo B associado. A expressdo 3.14 representa 0s quatro termos da funcdo B. Observe-se
que as fungdes de enriquecimento podem ser representadas num espago 3D conforme aparece

na Figura 3.7.
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a) b)

VIS @l‘l@

c) d)

JF -sen(g)sen 0) VF -cos(g)sen 0)

Figura 3.7 Funcdes de enriquecimento no espaco 3D da ponta da fratura (a) vrcos (%) (b)

Vrsen (g) (c) Vrsen (S) sen(0) (d) Vrcos (g) sen(0) (Gigliotti, 2012)

onde (r, 8) representam as coordenadas polares locais na ponta da trinca para o intervalo de
—1 < 6 < m. Os termos na equacdo 3.13 se referem a singularidade no campo de tensGes,

devendo-se comparar com solucdo analitica do campo de tensdes apresentada no capitulo 11,

« 0\ . « < .
equacdo 2.22. O termo +/rsen (5) é fundamental na formulacdo da funcdo B(x) pois ele
descreve a descontinuidade sobre as superficies da fratura. Ademais é o responsavel pela
representacdo do fendmeno ao longo de seu comprimento, enquanto acontece a aproximacao

ao longo da fratura. As outras funcbes séo aproveitadas para melhorar a aproximacdo da

solucdo na vizinhanga da ponta da fratura. O termo fundamental vrsen (g) é definido para as

condicdes seguintes:

0\ [ +r, sef =1
Vrsen (E) = {_\/?, sed = g (3.15)

onde 6 ¢ 0 rad na dire¢do da ponta da fratura e & = m para a superficie superior da trinca e
6 = —m na superficie inferior da trinca.
A formulacdo geral do XFEM pode ser representada considerando que todos os nés da malha

sdo definidos pelo conjunto S. Em particular os n6s em torno da ponta da trinca sdo definidos
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pelo conjunto S,, e 0s nos dos elementos cortados pela fratura (excluindo os nés em S,) serdo

considerados por S,. Numa aproximacdo de elementos finitos pode ler-se a expressdo

seguinte:
4
u= z N;(x) |w, + Hx)a; + Z B(x)b,i] (3.16)
IeS i=1
IeSy, IeS,

onde u; é o vetor de deslocamento nodal. O grau de liberdade do enriquecimento nodal vector
a; junto a fungdo de salto H(x) concebem a diferenca entre as superficies da fratura. Por outro
lado, o grau de liberdade nodal b} das fungbes de ponta de trinca B(x) representam a

singularidade na ponta da fratura.

Para uma fratura arbitraria com dois extremos se estabelece a seguinte aproximacao:

w= > N

IeS

w + Ho)a, + z B,(x)b* + z Bi(x)b;?] (3.17)

leSy, leS.q leS.,
onde o conjunto de nods S.; sdo definidos na primeira ponta da trinca e S., na segunda ponta
da trinca, no mesmo elemento. As fungbes B} e B} sdo iguais, porém, em coordenadas
polares (1, 6;) e (35, 6;;), respectivamente. A derivagcdo completa e as defini¢des das equacdes
discretizadas estdo detalhadas nos trabalhos de Sukumar et al. (2003) e Belytschko et al.
(2009).

3.1.3 Método das curvas de nivel
Durante a representacdo da descontinuidade, o XFEM faz uso de curvas de niveis que
permitem descrever a geometria desta, sem a necessidade de fazé-la coincidir com o0s

contornos do elemento (Sukumar et al., 2001).

Antes do inicio da ruptura do elemento, a funcdo de enriquecimento se degenera no elemento
finito convencional; assim que o elemento apresente o dano, se ativa 0 Método das Curvas de
Nivel (LSM) o qual esta baseado em funcdes de enriquecimentos que assumirdo a modelagem
das descontinuidades. O LSM foi introduzido no marco da mecanica dos fluidos para
representar a evolucgdo das interfaces. Atualmente a utilizagdo do LSM em conjunto com o
XFEM facilita o tratamento de fraturas analisadas em 2D. Este método € eficaz para

representar a propagacdo de uma fratura em 3D segundo as pesquisas recentes de Baydoun e
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Fries (2012), em que o LSM foi utilizado em conjunto com o Método de Marcha Répida
(FMM).

A modelagem numérica via XFEM com LSM permite simular as descontinuidades que
apresentem mudancgas no tempo, como, por exemplo, 0 movimento de curvas e superficies
numa malha fixa. A complexidade matematica do problema de representacdo da fratura é
assumida pelo LSM. Conforme a direcdo da propagacdo da fratura, o XFEM programa
funcdes em curvas de niveis para rastrear a superficie da fratura em cada passo de tempo
(Stolarska et al., 2001). O LSM ¢ utilizado para descrever a posi¢do das faces sem precisar
que a linha da interface coincida com os lados do elemento, ou que a superficie da interface

coincida com as faces do elemento. O LSM introduz uma funcéo de nivel ¢(x), tal que:

>0, xe,
d(x) =1=0, x €l (3.18)
<0, x€eQ,

A fungdo ¢(x) representa a distancia medida até a interface. Generalizando, 0 LSM propde
para a superficie inicial da fratura a formulagéo seguinte:
¢(x,ty) = tminl|lx — x*|[,x* €T (3.19)

onde T descreve a superficie inicial, ||x — x*||, a distancia euclidiana, ¢ € calculada como a
menor distancia do ponto x a superficie I'. O sinal de ¢ é diferente nos dois lados da
superficie I'. A superficie da fratura é descrita por ¢ = 0. A funcdo do LSM é definida para
uma interface fechada e infinita, o qual faz com que T' se estenda além dos limites da ponta da
fratura. A frente da fratura é definida mediante a intersecdo das superficies I' e S, através da

funcdo de nivel y. A disposicao das superficies pode ser observada na Figura 3.8.

Superficies ortogonais

Superficie da fratura | -

Frente da fratura ‘
Intersecdo de e ()

Figura 3.8 Definicdo da superficie e da ponta da fratura através de curvas de nivel
(Modificado de Dassault Systemes, 2013)
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As funcbes ¢ e 1 sdo determinadas para cada passo de tempo sendo importante o0 emprego de
uma malha fina para obter resultados de precisdo. Geralmente durante a atualizacdo das
fungdes de curvas de niveis grandes tempos de processamento sdo requeridos. Para resolver

tal Sukumar et al. (2003) aplicaram o0 FMM com bastante sucesso.

3.1.4 XFEM fundamentado no Método de Segmentos Coesivos

A implementacdo do XFEM no programa Abaqus requer a codificacdo das caracteristicas de
enriquecimento para simular o inicio e propagacéo arbitraria das fraturas. O XFEM pode ser
analisado adotando a abordagem energética da Mecéanica da Fratura Linear Elastica. As
variaveis t2, t2 e t? representam os valores maximos das tensdes nominais, uma vez que a

deformacdo é normal na interface ou nas duas direcdes principais de cisalhamento.
Igualmente, as variaveis (8;), (67), e (8/), representam os valores maximos finais do

deslocamento quando a deformacdo é normal & interface ou nas duas dire¢des principais de
cisalhamento. Com o comportamento eléstico bidimensional é dado por:

thy _ [knn O ]{6n}

{ts} - [ 0 ksl 8 (3.20)
A descontinuidade € considerada através da degradacdo de pardmetros e pela ruptura de
elementos enriquecidos. O mecanismo de ruptura € resultado do acoplamento de um critério

de iniciacdo e uma lei de evolucdo do dano. Na Figura 3.9 se representa 0 comportamento

caracteristico da lei linear de tensdo-abertura com mecanismo de ruptura.

O crescimento da fratura provoca um aumento inicial da tensdo de Mises até atingir o valor
maximo admissivel a partir do qual a tensdo comeca a diminuir de maneira gradual até
alcancar a ruptura. O método baseado em zonas coesivas desconsidera a singularidade
assintética na vizinhanca da ponta da fratura e considera apenas o salto do campo de
deslocamento em elementos atravessados pela fratura. Sendo assim, a fratura é forcada a se
propagar em todo o elemento finito evitando-se a presenca de outra descontinuidade.

Tensdo A

P ({0, .t,”) ________

; » Abertura
7 (807) 3 (09)

Figura 3.9 Representacdo da evolucéo linear da fratura atraves de uma lei de tragcdo-separacao
(Modificado de Keswani et al., 2012)
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3.1.5 O modulo XFEM do programa Abaqus

Os conceitos e pardmetros fundamentais do mdédulo XFEM do programa Abaqus serdo aqui
abordados, entre eles, a extracdo dos fatores de intensidade de tensdo (SIF), as caracteristicas
da discretizacdo do dominio em elementos finitos, formas de simplificacdo do modelo e
procedimentos realizados durante o pos-processamento. No Abaqus, 0 XFEM emprega o
Método de Marcha Rapida (FMM) para simular fraturas em trés dimensbes através do
posicionamento arbitrario da superficie. Outra caracteristica do XFEM no Abaqus € a
implementacdo da abordagem conhecida como nds fantasmas (Song et al., 2006; Dassault
Systemes, 2013). Tal artificio matematico é baseado na duplicacdo interna de cada elemento
enriquecido com a adi¢do de nos fantasmas, conforme ilustrado na Figura 3.10 (b). A fratura
discretizada na Figura 3.10 (b) é representada pelo plano intermediario do modelo de disco
sob tracdo apresentado na Figura 3.10 (a). Os nds originais da superficie sdo representados
com circulos pretos enquanto que os nés fantasmas adicionados estdo representados com

circulos brancos.

a)

Figura 3.10 (a) Representacdo da abertura da fratura no modelo de disco compacto submetido
a tracdo (b) Utilizacdo de nos fantasmas no plano intermediario durante a modelagem via
XFEM

Uma copia do elemento é ativada antes de se iniciar a fratura, e quando esta comeca aparecer
sdo acionados deslocamentos e graus de liberdades associados aos nds fantasmas. Dessa
forma, as duas copias do elemento podem deformar-se de maneira independente,
consequentemente o comportamento formulado na interface se impde através de uma lei

coesiva de tensdo-abertura.
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3.1.6 Modelagem de fraturas estacionérias via XFEM em Abaqus

Esta secdo é dedicada a apresentar as diferentes caracteristicas utilizadas pelo software
Abaqus para modelar fraturas estacionarias, assim como explicar como sera realizada a
discretizacdo espacial dos modelos. No célculo de fraturas estacionarias via XFEM com o
programa Abaqus € indispensavel adotar alguns procedimentos, entre eles, deve-se definir a
posicdo da trinca, selecionar corretamente o dominio da fratura, determinar o raio de
enriquecimento e solicitar as variaveis de calculo da simulacdo. Esses passos serdo explicados
através das caracteristicas e as capacidade do médulo XFEM do programa Abaqus (Dassault
Systémes, 2013).

Para os casos em 3D, a trinca é idealizada como uma superficie que se impde no lugar
pretendido da avaliacdo, o Abaqus automaticamente localiza a posi¢do da fratura no modelo
utilizando o LSM, no qual define a fratura usando os isoplanos ¢ que definem a face e i que
define a ponta, o qual deve ser ortogonal a ¢. O isoplano ¢ é chamado de PHILSM no
Abagus e é uma varidvel que deve de ser solicitada para poder visualizar a abertura da fratura
durante a etapa de pos-processamento. O dominio da fratura define os elementos finitos que
serdo considerados para enriquecimento da aproximacdo, ou seja, a regido onde pode ser
descrita a trinca por meio do XFEM. O raio de enriquecimento determina os nds dos
elementos que serdo veneficiados pelas fungdes assintticas de ponta de trinca. Essa
caracteristica geometrica é virtualmente projetada a partir da ponta da fratura. O raio pode ser
solicitado no Abaqus ou esperar o calculo do programa que o determina como trés vezes o
comprimento caracteristico do elemento finito representativo. No ultimo passo se especifica 0
namero de contornos a serem incluidos no dominio durante o calculo dos fatores de

intensidade de tensdo (SIF).

O célculo da integral de contorno é um dos aspectos mais importantes na analise de fraturas
estaciondrias, uma vez que oferece a medida para avaliar o tamanho critico da fratura. Os
fatores de intensidade de tensdo sdo calculados ao longo do frente da trinca para um ndmero
finito de posic¢des designados como pontos de avaliacdo da integral do contorno. Esses pontos
sdo automaticamente determinados pelo Abaqus quando o frente da trinca atravessa o
contorno do elemento. Para o dominio de contorno da integral de volume, o célculo ¢
realizado a partir dos anéis que rodeiam o elemento onde esta a ponta da trinca, chamado de
elemento de ponta da fratura. Os anéis abrangem completamente o elemento da ponta da
fratura desde uma face até a outra. Um esquema destes contornos num corte da malha

transversal a ponta da fratura pode ser observado na Figura 3.11.
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Contorno 1

T

Altura do dominio H. =l & : Fratura

N

‘ Largura do dominio H,
< >

Coptorno 2 Contorno 4

Contorno 3 Contorno 5

Figura 3.11 Representacao da geometria do dominio do contorno e posicao dos anéis

Para cada ponto de avaliacdo sdo executadas varias iteracGes das integrais de contorno,
repetindo-se 0 processo para todos os contornos requeridos. O primeiro dominio de contorno
abarca os elementos que envolvem o elemento da ponta da fratura, o dominio de contorno
seguinte contém o primeiro dominio e o préximo anel conectado diretamente a este. Cada
dominio de contorno subsequente é construido adicionando o préximo anel ao dominio do
contorno anterior. Portanto, o tamanho do dominio de contorno total é determinado pelo
numero de contornos que estao incluidos nos calculos da integral de contorno. Teoricamente,
o calculo da integral de contorno € independente do tamanho do dominio do contorno desde
que seja valida a hipdtese de paralelismo nas faces da fratura. Entretanto, por causa da
aproximacéo da solucdo de elementos finitos, os fatores mudam em cada contorno e devem
convergir com o aumento do dominio requisitado. Por conseguinte, devido ao grande desvio

dos fatores nos primeiros elementos de contorno estes sdo rejeitados na analise.

3.1.6.1 Configuracédo da discretizacéo espacial

Nesta secdo serdo explicadas as técnicas de discretizacdo e os parametros correspondentes que
sdo utilizados na modelagem geométrica das fraturas em 3D. Os casos de referéncia sdo
discretizados tridimensionalmente com elementos hexaédricos. Tomando como exemplo o
ensaio da viga com entalhe submetida a flexdo mediante carregamento centrado, faz-se uma

descricdo da abordagem principal utilizada na discretizacdo de todos os modelos.

O dominio do problema pode ser dividido em trés regibes como diferentes densidades de
elementos: (a) a regido global longe da trinca; (b) a zona de propagacdo da trinca; (c) a regido

da ponta da trinca.
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Nas analises foram utilizadas malhas densas, 0 que consiste simplesmente de discretizar o
dominio com a maior densidade possivel na ponta da fratura. Nesta metodologia é gerada uma
malha estruturada em torno da ponta da trinca. Este procedimento ajuda a minimizar o risco
de erros numericos. As outras particbes do modelos serdo discretizadas com malhas néo
estruturada na ponta da fratura, onde existem maiores gradientes de deformacdo. A
informagdo do campo singular é descrita por n6s posicionados ndo linearmente com o plano
do contorno. Este tipo de andlise requer a geracdo de uma malha fina na frente da fratura sem

precisar o refinamento de toda a regido da fratura.

Um esquema da subdivisdo do dominio na viga com entalhe seguindo a estratégia de
discretizacdo densa dos elementos na ponta da trinca é apresentada na Figura 3.12. Este
esquema € realizado inicialmente e é Util para definir os pardmetros correspondentes no

procedimento de discretizacao.

Particdo da trinca

_~Partigdo da ponta de
trinca

Parti¢ao global

trinca

Figura 3.12 Modelo de analises com respectivas particdes

Para obter diferentes discretizacbes 0 modelo é dividido em trés particdes: particdo da ponta
da fratura, particdo da fratura e a particdo global. A particdo da ponta da trinca determina a
malha mais densa e define o tamanho do elemento ao redor de toda a ponta da trinca, a
particdo da trinca € o dominio responsavel pelas dimensdes da malha em toda a regido da
fratura, enquanto a particao global controla o tamanho geral da malha. A parti¢do da ponta da
trinca deve ser compativel com a da regido da fratura. No programa Abaqus, depois de
particionado o modelo, se utilizam indices para cada segmento da particdo para definir a
malha. O indice W define a largura, H a altura e B a profundidade. As letras maiusculas
definem a dimens&o da parti¢cdo enquanto que as letras minusculas se referem ao tamanho da
malha na particdo respectiva. As variaveis Py, Py € Pg, representam as dimensdes da parti¢do

na regido da fratura nas direcOes da largura, altura e profundidade, respectivamente. Por outro
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lado H,,, H,, € H,; representam as dimensdes de particdo da ponta da trinca de forma
analoga a particao anterior e conforme o sistema de coordenadas locais (x4, x, € x3) ao longo
do frente da fratura representado na Figura 3.12. A dimensdo da malha da fratura p e a
dimensdo da malha na ponta da fratura h, se relacionam com as dimensdes da particdo
utilizando a mesma notacao descrita anteriormente como funcdo da direcdo. Finalmente a
particdo global G inclui as dimensdes gerais da malha que sdo definidas nas direcdes W, H e
B. Desta maneira, para cada ponto de avaliacdo ao longo do frente da fratura, o dominio do

contorno coincidird com a particdo da ponta da fratura.

Uma analise com alta densidade na ponta se restrita para determinadas condi¢bes de
contornos dos modelos e configuragfes das fraturas uma vez que demanda maior tempo de
processamento para alcancar os resultados. Em geometrias complexas, onde adaptar a malha
para acompanhar a frente da fratura pode ser dificil, é interessante buscar uma técnica mais
simples para a discretizacdo do dominio em elementos finitos, por exemplo, através de uma
distribuicdo desestruturada na ponta da fratura. Uma analise com este tipo de malha e uma
discretizacdo de baixa densidade se unem ao objetivo de uma modelagem flexivel de fraturas
via XFEM. Esta abordagem oferece um beneficio fundamental que consiste numa construgédo
facil da malha e a flexibilidade no posicionamento da fratura dentro do dominio. A colocacgéo
livre de fraturas é uma das principais vantagens oferecidas pelo XFEM, sendo que uma
abordagem flexivel da malha é muito interessante do ponto de vista pratico da modelagem em
comparacdo com a andlise de alta densidade, onde é preciso realizar varias particbes com

diferentes graus de complexidade.

Outros aspectos importantes do modelo sdo o tamanho do dominio para as integrais de
contorno e o numero de anéis selecionados. Os elementos anéis deverdo permanecer dentro da
particdo da trinca onde o tamanho da malha é controlado, da mesma. Da mesma forma, as
dimensdes do dominio de contorno poderao ser otimizadas pela escolha apropriada do nimero

de anéis a incluir na simulacao.

3.1.6.2 Procedimento de p6s-processamento

Durante o procedimento de pOs-processamento sdo necessarios alguns passos para extrair 0s
dados das simulagdes. As diferentes variaveis solicitadas nas simulagdes devem ser avaliadas
individualmente, considerando para isto possiveis configuracdes das fraturas. A partir dos
pontos de avaliagdo do dominio de contorno sdo estimados os fatores de intensidade de tenséo

para todos os contornos incluidos nas integrais. Esse aspecto é considerado o mais relevante
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desta etapa pois é possivel avaliar a convergéncia das solugdes em relacdo a quantidade de
contornos solicitados e densidade da malha utilizada.

3.2 Equac0es governantes do problema de fraturamento hidraulico

A simulacdo do modelo de fraturamento hidraulico é fundamentada nas equacgdes que regem o
fendmeno as quais sdo definidas através de leis fisicas e leis constitutivas que representam
quatro fendmenos envolvidos: a deformagdo mecénica da matriz rochosa, o fluxo do fluido
nos poros, o fluxo do fluido de fraturamento e a propagacdo da fratura (Carrier & Granet,
2012; Zielonka et al., 2014). S&o conhecidas as equacdes e relacbes constitutivas governantes
deste acoplamento de processos com origem em: a teoria da poro-elasticidade para meios
porosos de Biot, a Lei de Darcy para o fluxo de um fluido percolado pelos poros, a teoria de
lubrificacdo de Reynold para o fluxo de fluido fraturante e o XFEM. Todas estas formulagdes
estdo disponiveis no Abaqus (Dassault Systemes, 2013), e serdo apresentadas de maneira
resumida as equacgdes que fundamenteis do fenbmeno sem considerar o fluido pois este sera
ignorado no modelo de faturamento hidraulico estudado. Para o acoplamento dos
comportamentos entre a rocha e o fluido é possivel utilizar a simulagdo numérica via XFEM
do fraturamento hidraulico, como tem sido comprovado em distintas pesquisas que garantem
ter alcancado 6timos resultados na modelagem do problema (Segura & Carol, 2005; Naranjo
& Soto, 2007; Adachi et al., 2007; Li et al.,, 2012; Sarris & Papanastasiou, 2012;
Mohammadnejad & Khoei, 2013a e 2013b, Zielonka et al., 2014)

A equacdo do equilibrio pode ser escrita com base no principio do trabalho virtual, para um
determinado volume na configuracéo atual do tempo t, como a seguinte expressao (Zhang et
al., 2010; Zienkiewicze Taylor, 2005):

f(&—pWI)Séde f t-5vd$+ffavdv (3.21)
v S v

onde, ¢ é a tensdo, 6¢ taxa de deformacdo virtual, 6v é o vetor de incrementos de
deslocamento virtual, p,, poropressdo, I é a matriz identidade, t e f representam as forcas

superficiais por area unitaria e as forgas de corpo, respectivamente.

3.2.1 Deformagé&o do meio poroso

O meio poroso ¢ idealizado como um material isotrépico e poro elastico sujeito a deformades
quase estaticas. Sendo assim, a equacdo de equilibrio considerada é:

gij; =0 (3.22)
Para pequenas deformagdes a lei constitutiva poro elastica € estabelecida a seguir:

42



2
0ij — 0yj = 2Ge;; + (K - §G) &k — a(p — Po)dij (3.23)

onde:
E

26 =1~ (3.24)
E

3K =1 (3.25)

Nessas expressOes tem-se que a é o coeficiente de Biot, G e K sd8o os modulos elasticos
cisalhante e volumeétrico, respectivamente, enquanto E € o modulo de Young e v o coeficiente
de Poisson. Para um meio saturado é possivel aceitar a equacdo de Terzaghi em tensdes

efetivas (Helwany, 2007; Dassault Systemes, 2013):

gij = 0ij + Pdij (3.26)
Considerando esta relacdo, a lei constitutiva apresentada na equacgéo 3.26, pode ser rescrita:
0 2
0 — 0} = 2Ge;; + (K — 56) ek — (@ — D (p — po) by (3.27)
As deformacdes efetivas sdo dadas pela expressao seguinte:
a—1
& = &j — 7@ — Po)dij (3.28)

Assim a relacdo constitutiva simplifica-se para:

2
, 0 _ , :
A equacdo anterior representa a lei constitutiva para materiais elasticos lineares expressados

em tensoes efetivas o’ e deformagdes efetivas e'.

3.2.2 Fendbmeno de inicio e propagacdo da fratura

O fraturamento pode ser definido como uma transicdo entre dois estados limites: o estado
onde ndo existe dano que é caracterizado por deslocamentos continuos e tenses em todas as
direcdes e o estado de total dano onde aparece uma descontinuidade ao longo da interface do
material com tensdes nulas na direcdo normal a sua superficie. A simulacdo desse processo
precisa da definicdo de uma lei de coesdo ou uma relacdo constitutiva de abertura-tensao na
interface (Dassault Systémes, 2013). A Figura 3.13 representa o principio adotado pelo

XFEM segundo uma lei de amolecimento linear.

Assim, a curva é definida pela energia coesiva G, representada pela area abaixo desta e a

resisténcia coesiva ou efetiva. O descarregamento da curva de tracdo € descrito linearmente
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através da rigidez de dano K. As forcas de contato na interface de uma fratura hidraulica

estdo dadas pela relacdo seguinte:
T=Kpw com 0<w<w, (3.30)

No‘

Figura 3.13 Relacdo constitutiva utilizada em XFEM para representar a separa¢do por tracao
na interface (Modificado de Dassault Systémes, 2013)

Um instante ap6s aparecerem as trinca, serdo pressurizadas pelo fluido de fraturamento, ps. A

tracdo maxima que os elementos da interface terdo que resistir se escreve a seguir:
T=Kpw—ps COM 0<w<=<w, (3.31)

3.3 Hipoteses preliminares dos modelos de fraturamento hidraulico
Devido a complexa propagacdo da geometria da fratura hidraulica, além de diferentes
condicdes de tensdo in situ e outras dificuldades que apresentam o problema, é imprescindivel

estabelecer determinadas suposicdes para conseguir desenvolver a simulacéo:

e O meio é considerado isotropico;
e O macico rochoso est4 totalmente saturado;
e O escoamento é governado pela lei de Darcy;
e O processo de acoplamento entre tensdo e fluxo de fluido no maci¢o rochoso
deformavel é governado pela teoria de consolidacdo de Biot (Biot, 1941);
e A permeabilidade n&o varia com a tensao;
e O fluxo do fluido nas fraturas € governado pela teoria de lubrificac&o.
Essas hipoteses ndo s@o validas para a maioria das rochas que compdem os reservatorios, as

quais sdo consideradas como uma grande massa naturalmente fraturada.
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3.4 Conclusdes parciais

Foi brevemente explicado o XFEM através da implementacdo das fungdes de forma
enriquecidas e graus de liberdade adicionados a aproximacao padrdo de elementos finitos. O
XFEM permite a representacao de trincas sem precisar discretizar nas superficies da fratura,
por conseguinte, a geometria da fratura é completamente independente da configuracdo de
malha e como resultado ndo é necessario de remalhagem. Através do XFEM ¢ realizada uma
simulacdo mais rapida do inicio e propagacdo da fratura. O XFEM foi usado para investigar
problemas de fratura hidraulica em pesquisas recentes (Lecampion, 2009; Weber et al, 2013;
Chen, 2013). Para além de contar com a ferramenta numérica para realizar um projeto de
fraturamento hidraulico, é importante conhecer as equacdes que governam o fenémeno, assim

como as simplificacbes que podem ser assumidas.
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CAPITULO 4 — SIMULAGOES NUMERICAS COM VALIDAGAO EXPERIMENTAL
Para testar a eficacia e aplicabilidade da simulacdo numeérica de fraturas baseada no XFEM, é
necessario realizar uma comparacdo com resultados conhecidos. As comparacdes realizadas
neste trabalho sdo divididas em dois grupos fundamentais: no primeiro verifica-se o
desempenho numérico do XFEM para simulagdo da propagacdo de fraturas arbitrarias da
situacdo de laboratorio; o segundo grupo tem por objetivo determinar os fatores de
intensidade de tensdo para estabelecer uma comparacdo com modelos analiticos, no caso da
fratura estacionéria. Serdo abordados dois casos de validagdo que visam examinar a precisao
do XFEM na representacdo da curva de carga-abertura, no célculo dos fatores de intensidade e
na reproducdo da direcdo da fratura durante a propagacédo. Os casos de fratura analisados séo:
0 ensaio em discos compactos submetidos a tracdo, CDT, (ASTM D7313, 2013) e o teste da
viga apoiada em trés pontos, com entalhe, submetida a flexdo, SEN(B) (ASTM E399, 2012).
Nos modelos numéricos serdo realizadas analises de sensibilidade da discretizagdo, o qual €

um aspecto de interesse na simulacao de fraturas via XFEM.

Sendo assim, sera discutida brevemente a metodologia seguida para analisar a convergéncia
das solucdes, onde se explicam as caracteristicas e parametros da discretizacdo dos modelos
CDT e SEN(B). Os principais pardmetros e técnicas utilizados nas analises de convergéncia,
dos casos de referéncia simulados, serdo descritos, assim como o procedimento utilizado para
avaliar as fraturas estacionarias. Finalmente, mostram-se as analises e resultados das

simulacBes numeéricas representativas, com o objetivo de debater o desempenho do XFEM.

4.1 Aspectos gerais das simulacgdes

O primeiro modelo de validagéo é o disco compacto submetido a tracdo, utilizado para avaliar
a energia de fratura dos pavimentos por Wagoner et al. (2005) (ASTM D7313, 2013). O corpo
de prova em forma de disco tem a vantagem de ser facilmente fabricado no laboratério ou
extraido por testemunho in loco. Wagoner et al. (2005) investigou o comportamento a fratura
de amostras CDT extraidas de um pavimento de concreto asféltico. O trabalho dos
pesquisadores descreve a geometria e configuragdo do ensaio CDT e as curvas carga-abertura
obtidas, assim como os valores de energia de fratura correspondentes, garantindo
estatisticamente a confiabilidade nos resultados. Nesse sentido, o segundo modelo de
validagdo ¢ o ensaio da viga apoiada em trés pontos com entalhe e carga centrada, o qual foi
realizado por Evangelista et al. (2013) para caracterizar os parametros de fratura de diferentes
grupos de concretos no laboratdrio.

46



No programa Abaqus 0 mddulo de XFEM permite a simulacdo de fraturas em propagacéo
arbitréria ou estacionaria, aspecto que foi aproveitado para validar a ferramenta numérica em
ambos modelos de validacdo estudados. Os ensaios numéricos mediante XFEM para fraturas
de propagacéo arbitrarias serdo abordados em duas dimensdes, adotando a hipdtese de estado

plano de deformacgdo, em um material eléstico e isotrdpico.

A convergéncia do fator de intensidade de tensdo com a densidade da malha é analisado na
simulacdo do CDT em 3D, enquanto que, no modelo SEN(B) é pesquisada a convergéncia da
malha para os ensaios de propagacao arbitraria em 2D, em relacdo a aproximacao da carga

pico.

A simulacdo numérica de fraturas estacionarias em 3D serd comparada através dos fatores de
intensidade de tensdo no modelo SEN(B) com uma solucdo analitica do problema. A equacéo
do fator de intensidade no modelo SEN(B) via analitica € uma solucdo definida e de uso

generalizado na comparacao com resultados de métodos baseados em elementos finitos.

4.2 Casos de referéncia para validacdo do XFEM

Para avaliar a eficiéncia do XFEM em problemas de fraturas foram aproveitados os dados de
experimentos em discos sob tracdo compactos (Disk-Shaped Compact Tension Test ou CDT)
publicados por Wagoner et al. (2005) e em vigas de concreto testadas a flexdo (SEN(B)),
explicado no trabalho de Evangelista et al. (2013). Aléem disso, serd apresentado o modelo de
fraturamento hidraulico em escala reduzida implementado no laboratério por Fallahzadeh et

al. (2015) para estudar os efeitos da fratura inicial.

4.2.1 Disco compacto sujeito a tracdo (CDT)

O primeiro modelo de validacdo € representado na Figura 4.1. Trata-se de uma amostra
cilindrica extraida de um pavimento e submetida a tracdo uniaxial seguindo a normativa
ASTM D7313 (Wagoner et al., 2005; ASTM D7313, 2013). A amostra apresenta as seguintes
dimensbes D = 150mm, ¢ =25mm, d; =25mm, C =35mm e W = 110mm, 0
cumprimento do entalhe induzido é a + C = 62,5 mm, enquanto que, a espessura € e =

50 mm.
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D=150mm

¢=25 mm

>«
25 mm

dy

27,5 C=35mm
a= mm k_@ +‘e:5 0 mm F
L—W 110 mm—»

Figura 4.1 Dimensdes do corpo de prova para ensaio CDT

As propriedades do material utilizado no disco sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Pardmetros do material do disco compacto para ensaio CDT (Wagoner et al.,

2005)

Parametros Valores

Energia de fratura Grp = 328N/m
Resisténcia a tracdo fi = 3.56MPa
Modulo de Young E = 14.2GPa

Coeficiente de Poisson v =0.35

4.2.2 Viga apoiada com entalhe centrado submetida a flexdo SEN(B)

Este classico teste foi recentemente realizado por Evangelista et al. (2013) e seus resultados

servirdo para simular o ensaio via XFEM. As dimensoes da viga testada, a posi¢édo do entalhe,

as condicdes de contorno, assim como a metodologia do ensaio SEN(B) estdo representados

conforme a Figura 4.2.
P

§ . Entalhe
= inicial
i i I a0=5() mm
= 2
Abertura ‘ W=80 mm
5 V mm_ S=600 mm 50 mim 1 )

L L=700 mm
|

Figura 4.2. Viga com entalhe apoiada em trés pontos e solicitada a flexdo SEN(B)

Os parametros do material considerados nas vigas sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Caracteristicas do material no modelo SEN(B) (Evangelista et al., 2013)

Parametros Valores
Energia de fratura Gr =99N/m
Resisténcia a tracao fi{ = 5.0dMPa
Maodulo de Young E =27GPa
Coeficiente de Poisson v =0.19
Densidade do concreto Peonc = 2400kg /m3

4.3. Analises de convergéncia

As analises de convergéncia sdo realizadas para cada parametro de interesse utilizado na
discretizacdo espacial com elementos finitos, tais como o tamanho da malha e o tipo de
elemento. Esse estudo é realizado a propo6sito da precisdo do modelo.

4.3.1 Tipos de elementos finitos disponiveis em Abaqus/XFEM

A escolha do tipo de elemento é uma tarefa de grande importancia para realizar uma analise
com XFEM. O conjunto de elementos controla a forma discreta do modelo e sobre eles
resolvem-se as equacOes de comportamento. Por isso, uma escolha inadequada do elemento

pode levar a erros numéricos na solucao.

Para a modelagem de fraturas estacionarias no programa Abaqus via XFEM estao disponiveis
dois tipos de elementos 3D: elemento tetraédrico e o elemento hexaédrico, conforme se
apresenta na Figura 4.3. Os elementos tetraédricos podem ser utilizados para aproximacdes de
primeira ordem (linear) e segunda ordem (quadraticas), enquanto que os elementos
hexaédricos estdo limitados a primeira ordem no modelo XFEM. O elemento tetraédrico
linear utiliza um Unico ponto de integracdo para calcular a rigidez, enquanto que, o elemento
de segunda ordem utiliza quatro pontos de integracdo para determinar a matriz rigidez. O
elemento hexaédrico de integracdo completa utiliza oito pontos de integracdo, e o elemento
hexaédrico com integracdo reduzida utiliza somente um. O elemento hexaédrico de primeira
ordem é representado no Abaqus como C3D8 com plena integracdo e C3D8R para integracao
reduzida. O elemento tetraédrico de primeira ordem representa-se como C3D6 e de segunda
ordem como C3D10.
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a) C3D4 b) C3DI10 ¢) C3D8 ou C3DSR

Figura 4.3 Elementos isoparamétricas utilizados em XFEM (a) Tetraedro de primeira ordem
(b) tetraedro de segunda ordem (c) hexaedro de primeira ordem.

E relevante a selecdo do tipo de elemento, embora este aspecto n&o vai ser objeto de discussdo
na apresentacdo das simulacdes, porque foi considerado mais importante estudar a densidade

da malha dos modelos.

4.3.2 Estudo da densidade da discretizacao

Serdo realizados ao longo deste estudo dois tipos de anélises da densidade da malha de modo
a garantir resultados com precisdao. No modelo CDT as analises estdo baseadas em modelos
tridimensionais, enquanto que, no modelo SEN(B), a densidade da malha é estudada para
condicGes em 2D. O objetivo da primeira investigacdo é observar o efeito da densidade de
malha nos resultados do fator de intensidade de tensdo do modelo CDT. Na segunda analise
se observa como a quantidade de elementos finitos afeta a aproximacdo da carga maxima

obtida no laboratério.

A geometria dos modelos é dividida em diversas se¢fes denominadas particdes. Essa
definicdo é extremamente Util para especificar particularidades nas propriedades,
especialmente o tamanho da malha, mas também podem ser especificadas diferentes
propriedades dos materiais, cargas e condi¢cBes de contorno, entre outras. Para controlar a
discretizacdo, o tamanho da malha devera ser especificado nas bordas da particdo conforme se
apresenta na Figura 4.4.

As andlises de malha realizadas neste trabalho sdo fundamentadas em uma alta densidade de
elementos finitos, adotando as recomendacdes do manual do programa Abaqus em relagdo ao
tamanho da malha na ponta da trinca e o tamanho do dominio de contorno (Dassault
Systémes, 2013). Alem de configurar a discretizacdo, é preciso dizer que ela é motivada pela
complexidade do problema de fraturas, o qual esta sujeito a grande influéncia do tamanho dos

elementos na ponta e os parametros do dominio de contorno.
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Parte superior

Célula de Parti¢dao

----------- 1=k 44

Malha prescrita

Eixo de Particéo

Figura 4.4 Representacdo do modelo particionado e com tamanho de elemento prescrito no
eixo da particdo

Para geometrias complexas sugere-se investigar uma malha menos densa e desestruturada,

que ndo precise adaptar-se a direcdo da ponta da trinca.

4.4 Célculos relativos aos modelos em 3D

Para cada contorno, o programa Abaqus realiza uma avaliacdo da integral de contorno
correspondente e se determina o fator de intensidade de tenséo, K; 4,.;- Nas simulacdes de
fraturas estacionarias dos modelos analisados neste trabalho sera possivel estimar para cada

ponto de avaliacdo as seguintes variaveis:

e K;, estimativa do fator de intensidade de tensdo nos modos I, Il e 11l

e €, errorelativo do fator de intensidade de tensdo em relagdo a solucdo de referéncia.

Note-se que apenas os pontos de avaliacdo ao longo do frente da fratura séo considerados no
relatorio. A estimativa de K; é realizada a partir do valor do fator de intensidade de tensédo em

cada ponto de avaliagéo do contorno K; ,,,; utilizando a seguinte expresséo:

N
1
Ki=—— > K (4.1)

anel=n+1

onde n que o nimero de anéis excluidos e N é o total de contornos solicitados na integral de
contorno. A variavel anel especifica 0 numero desses elementos utilizados no célculo das
integrais de contorno. O fator de intensidade de tensdo € estimado como o valor médio, onde

0S primeiros contornos n geralmente séo divergentes e ndo serdo considerados.

Dessa forma, calcula-se o erro para avaliar a oscilagdo numerica da solugéo pelo XFEM em
relacdo a uma formulacéo de referéncia, para representar uma medida de convergéncia. O erro

relativo para o fator de intensidade de tensao é calculado via XFEM como:
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€rel = (KI - Kref)/Kref (4.2)

onde K,..r € a solugéo de referéncia especificada na analise. Para uma analise de convergéncia
0 modelo mais utilizado para a analise de casos de referéncia K.r € a solucdo de forma
fechada. A determinacdo do erro foi necessaria na aproximagdo do K, no modelo da viga
SEN(B) por ser o Unico caso para o qual existe uma solugdo analitica de referéncia para este

fator de intensidade de tens&o.

4.5 Simulagdo numérica do modelo CDT
Essa simulagdo desenvolve-se com a finalidade de obter a validagdo do XFEM no ensaio

numérico de fraturas do modelo de disco em forma compacta submetido a tracao.

4.5.1 Estudo da densidade da discretiza¢gdo no modelo CDT

Tanto para 0os modelos em 2D como em 3D analisaram-se trés configuracfes da malha:
grossa, intermediaria e fina, conforme € representado na Figura 4.5 no modelo plano. Os
resultados numéricos do modelo CDT em 2D e 3D, apresentados na pesquisa, correspondem a

discretizagdo aprimorada.

a) Malha Grossa - b) Malha Intermedidria ¢) Malha Fina

Figura 4.5 Malha do modelo em 2D (a) grossa (b) intermediaria (c) fina
Um estudo da convergéncia, em funcdo da densidade da malha, foi realizado no modelo de
fratura estacionaria em 3D conforme se observa na Figura 4.6 para uma malha fina. Na
modelagem em trés dimensdes do CDT foram utilizados elementos do tipo C3D8R, como é

apresentado na Figura 4.6.

Iniciou-se a analise com aproximadamente 5-10° de elementos e chegou-se até 75 - 10°
elementos. A medida que se aumentava a densidade da malha nas simulacbes, ou seja,
diminuia-se o tamanho dos elementos, se observava que o fator de intensidade de tensdo no
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segundo modo (Kj;) estava convergindo para um minimo, conforme representado na Figura

4.7.

Figura 4.6 Malha fina do modelo CDT em 3D (1 772 581 de nés e 1 732 700 elementos)

Na primeira simulagio obteve-se um Kj; de 0.10 MPa+/m e nas outras simulaces o valor
diminuiu até aproximadamente K;,; = 0.4 MPav/m, ou seja, 0 aumento do nimero de
elementos sugere uma melhor aproximacdo nas magnitudes dos fatores de intensidade de
tensdo. Essa afirmacdo se deve a que no ensaio CDT devera predominar uma propagacao de
fraturas no modo de abertura puro (K;). A partir de aproximadamente 17 - 10° elementos
finitos o valor do fator de intensidade no Modo Il de propagacdo comeca a diminuir em
incrementos menores, conforme a Figura 4.7, porquanto esta quantidade de elementos foi

considera apropriada para realizar todas as simulacdes seguintes de fratura estacionaria.
0,11 prrrrrrrre | RRRRRARAN | RRARRARAN | LR | RN o T | RARRRRRAN ]

0,10 .
0,09 F -

0,08 F .

K,,(MPa-m)

0,07 } -:

Fator de intensidade de tensao

0,06 F .

0,05 f- .

0.04 [ Lo | | I | I | P | P | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero de elementos (105)

Figura 4.7 Linha de tendéncia durante o estudio de sensibilidade da discretizagdo no modelo
CDT em 3D
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4.5.2 Resultados numéricos
Tem-se especial atencdo a presenca do entalhe no elemento ensaiado, e note-se que o desvio
na trajetéria da fratura advirta a presenca do modo puro de abertura. Na Figura 4.8

apresentam-se os elementos enriquecidos que definem as faces da fratura.

PHILSM
+1.000e-06
-4.719¢-04
-9.448e-04
-1.418e-03
-1.891e-03
-2.364e-03
-2.837e-03

-3.309¢-03
-3.782e-03
-4.255¢-03
-4.728e-03
-5.201e-03
-5.674e-03

Figura 4.8 Representacdo dos elementos enriquecidos ao longo da fratura no modelo CDT/2D

Apesar de se apresentar um predominio da propagacdo no Modo | das simulagdes em 2D,
deparou-se com resultados onde a trajetéria da fratura desviava-se do eixo horizontal do
modelo, conforme apresentado na Figura 4.9. As simulacdes numéricas demostraram a
capacidade do método na deteccdo de mudancas na energia de fratura. Na figura abaixo, se
representam as tensdes equivalentes de Von Mises nos pontos de Gauss da malha. Como se

pode observar, as tensfes assumem valores maximos em torno do vértice do entalhe.

a)t(e b)ze

Figura 4.9 Tensdes de Von Mises e propagacao da fratura para dois passos de tempo

O resultado do comportamento representado pela curva carga-abertura foi comparado com o0s
resultados experimentais na Figura 4.10. Observa-se uma boa correspondéncia do modelo
XFEM com os resultados no laboratério. E notavel que a inclinagdo da curva durante o

carregamento no ensaio numeérico coincide com os resultados experimentais. O valor de carga
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maxima obtido pelo XFEM é um pouco maior que os resultados de Wagoner et al. (2005).

Apos o0 pico, os resultados numéricos sdo intermediarios em relagdo as curvas experimentais.

rrrrrrrrrfrrrrrrrrrprrrrrrrrrprrrrrrr et e et 4

— Testes laboratoriais (Wagoner et al., 2005) 3.5

— Modelo XFEM

3

TT T rrrfrrr

2,5
2

1,5

Carga P (kN)

1

0,5

I BT BFEETE B B B BT R

oo o s b b b 0

0 0,5 1 L5 2 2.5
Abertura (mm)

(98]

Figura 4.10 Resultados experimentais e numéricos via XFEM no modelo CDT

Para 0 modelo em 3D estuda-se a propagacdo da fratura estacionaria. Na Figura 4.11
apresenta-se a distribuicdo dos fatores de intensidade de tenséo ao longo do comprimento da
fratura. Observe-se que a quantidade de pontos plotados corresponde ao nimero de pontos de
avaliacdo utilizados no modelo XFEM. As simula¢Ges numéricas em 3D foram realizadas
utilizando os mesmos pardmetros do material do modelo bidimensional. E notavel o

predominio do Modo | na propagacao da fratura, conforme apresentado na Figura 4.11.

1,20

b

»

1,00
0,80
0,60

0,40
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Fator de intensidade de tensao

Ky
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0 10 20 30 40 50

Comprimento virtual da fratura (mm)

Figura 4.11 Fatores de intensidade de tensdo para os pontos de avaliagdo distribuidos ao longo
do comprimento da fratura
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4.6 Simulagdo numérica de viga apoiada em trés pontos com entalhe SEN(B)

A seguir sdo apresentados os resultados numéricos obtidos com o XFEM para o modelo
experimental descrito por Evangelista et al. (2013). Como no primeiro modelo de validagéo,
nesse ensaio numérico se considera a hipotese de deformacdo plana para resolver o problema
de propagacdo arbitraria da fratura em 2D. Se realizara uma comparagdo das solucdes
numericas e analiticas através de um analise de fratura estatica com o modelo em 3D. A viga
em 3D ¢ idealizada como um so6lido homogéneo e que ndo apresenta fratura. Em 2D e 3D o
aumento da forca provoca um aumento da tensdo ao redor da ponta da trinca de forma linear
até alcancar a resisténcia a tracdo do material. A zona de processo da fratura comeca a se
desenvolver em seguida levando a um comportamento ndo linear do modelo, onde aumentos

da carga nesta etapa podem levar a uma propagacao arbitraria da fratura.

4.6.1 Estudo da densidade da discretizacdo para o modelo SEN(B)

Foi realizado um estudo de convergéncia da malha para determinar o nimero de elementos
que compdem uma Optima discretizacdo sob o ponto de vista de precisdo das simulagdes.
Nesse estudo foram consideradas malhas estruturadas de elementos de deformagéo plana mais
refinadas na regido da fratura, como se pode observar na Figura 4.12. Foram computadas as
cargas maximas obtidas para um mesmo deslocamento aplicado com diferentes densidades de
malhas, conforme se apresenta na Figura 4.12. Para avaliar o desempenho da densidade da
malha consideraram-se 0s quatro casos listados na Tabela 4.3, onde é apresentado a
configuracdo da discretizacdo, a evolucdo do erro relativo e o tempo de processamento das

diferentes simulaces.

O erro relativo a aproximacdo da carga pico do ensaio foi calculado segundo a equacéo:

}%néx _'[%rova_

B 100 (4.3)
prova
Na Figura 4.13 apresenta-se a magnitude dos erros com base na aproximacao a carga maxima
via XFEM. No eixo das abcissas € representada a quantidade de nds utilizados no modelo, o
que foi tomado como pardmetro de caracterizagdo da densidade da malha, enquanto que no
eixo das ordenadas é representado o tempo de processamento consumido para a simulagéo,
assim como o erro relativo alcangado durante aproximacéo da P,,s, via XFEM. Como se pode
observar, 0 aumento da quantidade de nés implica em maiores tempos de processamento e
uma reducéo significativa do erro relativo, que atinge o valor de 0,30 % no modelo de mais

refinada discretizacdo. E razoavel que os erros no modelo XFEM sejam despreziveis, uma vez
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que o metodo implanta funcBes de enriquecimentos ao redor da fratura para obter melhores
aproximagcoes das singularidades no campo de forcas de reacéo.

a) Malha Grossa

b) Malha Intermediaria

¢) Malha Fina

Figura 4.12 Discretizacao da viga em elementos finitos tipo CPE4 (a) grossa (12 625
elementos) (b) intermediaria (22 610 elementos) (c) fina (41 000 elementos)

Tabela 4.3 Estudo da discretizacdo e resultados das simula¢des do modelo SEN(B)

Caso Tipo de Namero Ndmerode  Tempo P..sx  Errorespeito a
elemento elementos NGs CPU (min) Nodal P =3,56kN
(kN) (%)
1 CPE4 12625 12895 18 3,33 6,46
2 CPE4 22610 22967 76 3,47 2,52
3 CPE4 33678 33966 112 3,50 1,69
4 CPE4 41000 41475 130 3,55 0,30
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Figura 4.13 Representacao do erro e do tempo de processamento em funcéo da discretizacao
do modelo SEN(B)

4.6.2 Resultados numeéricos

Baseado na metodologia do ensaio, esperar-se que a simulagdo da fratura apresente uma
propagacdo dominada pelo Modo I, como pode ser observado na Figura 4.14 pelos resultados
de deformacdo da viga e pela propagacédo da fratura no final da analise. O comprimento total
da fratura foi registrado no centro da viga, atingindo aproximadamente a metade da distancia
entre a ponta do entalhe e o topo do modelo.

U, Magnitude
2,000e-3

7,987¢-4
6,687¢-4

3,790e-4

0,000e+0

Figura 4.14 Deformada da viga e representagéo da fratura ao centro do modelo SEN(B)

Da mesma maneira que no campo de deslocamentos, as tensGes sdo simétricas devido a
geometria e condi¢Bes de contorno do modelo, assim como a posi¢do da carga. A tensdo é
méaxima na ponta da fratura ao final da propagacéo é apresentada na Figura 4.15.
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)

d)
Figura 4.15 Representacdo das tensdes de von Mises para diferentes comprimentos da fratura
no modelo SEN(B) (a) a = 0,1 mm (b) a =5mm (c) a = 22 mm (d) a = 54 mm
Ao longo de uma trajetéria proxima a linha de fratura é analisado o desenvolvimento do
estado de tensbes de Mises, considerou-se a distribuicdo das tenses no centro da viga desde o
entalhe até a superficie carregada (50 mm < h < 150mm). A tensdo final nos pontos de
integracdo para cada elemento da interface foi plotada e comparada com o resultados
determinados por Evangelista et al. (2013), para o estagio de carga 0,5 Pz, POs-pico
conforme se observa na Figura 4.16. A diferenca existente no trecho de 75 a 85 mm da altura
da viga é devido as consideracbes do modelo numérico de elementos coesivos utilizados na

pesquisa de referéncia. Observa-se que o valor mais alto da tensdo esta localizado no ponto de
carga do modelo.
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Figura 4.16 Avaliacdo da tensdo em elementos adjacentes a fratura

As curvas de carga-abertura obtidas pelo modelo XFEM sdo comparadas com as
experimentais na Figura 4.17. Nota-se que a carga maxima alcancada pelo XFEM representa a
forca de reagdo atuante no né central do topo para um deslocamento controlado. Observa-se
uma mudanca prematura na inclinacdo da curva do modelo numérico durante a fase de

carregamento e inicio da fratura, mas no geral os resultados sao satisfatérios.

LN L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 4,5

— Testes laboratoriais (Evangelista et al., 2013) 4

— Modelo XFEM 3,5
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Figura 4.17 Resultados experimentais e da simulagdo numéricas via XFEM em vigas com
entalhe sometidas a flex&o
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O programa Abaqus permite representar os elementos enriquecidos, assim como os valores de
distancia e sinal (positivo o negativo) destes elementos, conforme apresentado na Figura 4.18.

A transicdo entre 0s elementos positivos e negativos indica a posi¢édo da superficie da fratura.

)

PHILSM
+1.000e-06
-5.150e-04
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-6.191e-03

Figura 4.18 Representacao dos elementos enriquecidos ao longo da trinca

As curvas de forca de reacédo, correspondente ao deslocamento, aplicado versus a abertura sdo
determinadas para as leis de amolecimento linear e exponencial, conforme se apresenta na
Figura 4.19. A curva correspondente ao amolecimento exponencial apresenta melhor
aproximacdo da carga limite nos resultados experimentais. Apesar disso, a utilizacdo do
amolecimento linear faz com que a curva mostre uma maior flexibilidade no regime poés-
critico. Essas duas abordagens do XFEM no Abaqus mostraram resultados semelhantes aos

obtidos experimentalmente.
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Figura 4.19 Comparacédo de curvas P-CMOD através de dos leis constitutivas utilizadas pelo
XFEM
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Um estudo mais detalhado dos contornos de deformacdo na regido da fratura durante trés

posicOes do avanco da trinca é apresentado na Figura 4.20.
a) b) c)
Figura 4.20 Propagacéo da fratura em diferentes momentos (a) a = 0.1mm (b) a = 22 mm
() a =54 mm

A distribuicdo dos fatores de intensidade de tensdo é determinada com um modelo 3D da
viga, contendo uma fratura vertical, representada por um plano na mesma direcdo de
aplicacdo da carga e posicionada sobre o entalne na metade do vao livre. O modelo
discretizado com uma densidade acurada de elementos utilizados na simulacdo com

aproximadamente 1 - 107 nos esta representado na Figura 4.21.

Figura 4.21 Malha do modelo SEN(B) em 3D com elementos tipo C3D8R (Quantidade de
elementos 10 196 400 e de nds 10 396 836)

O calculo do fator de intensidade de tensfes K através do XFEM esta representado na Figura
4.22. Note-se que o chamado comprimento virtual da fratura é a largura da viga, igual a
80 mm. Observe-se que era esperado o predominio da propaga¢do no modo puro de abertura,
devido a configuracdo do ensaio, 0 que esta de acordo com os resultados obtidos nas

simulac6es em 3D.
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Figura 4.22 Fatores de intensidade de tensdo para modelo SEN(B)

Uma anéalise comparativa do fator de intensidade de tens@o pelas vias analitica e numérica foi
estabelecida através do célculo do comprimento de fratura a, observando-se a convergéncia
dos modelos na determinacdo do K;. O modelo analitico é baseado no célculo da energia de
deformacéo explicada por Broek (1986). A formulacdo analitica é utilizada para determinar o
fator de intensidade de tensdo K; em vigas solicitadas a fratura no Modo | e a seguir sua
expresséo:

_15-P-S-+ma

'™ B-w?

f(@) (4.4)

onde P é a carga aplicada, a é a extensao total da fratura, a a extensao relativa da fratura, S
espacamento entre os apoios, B largura da base e W altura. A funcdo adimensional de
dependéncia geométrica, f(a), foi ajustada por Broek (1986) para melhorar a precisdo

numerica, de acordo com as equacdes seguintes:

f(@) = fi(a) + fo(a) (4.5)
_ (a+b-a)

fl(a)_1+c-oz+d-0:2 (4.6)

frla)=A+B-a+C-a?+D-a®+E-a* 0,05<a<0,8 (4.7)

fola) =0 08<a<09 (4.8)

Os coeficientes utilizados nestas equagOes sdo apresentados na Tabela 4.4.

63



Tabela 4.4 Coeficientes da fungdo adimensional de dependéncia geométrica

a b c d

0,68037896 -0,74414798 -2,1551066 1,1610678

A B C D E

0,36600854 -2,0887596 4,6108028 -6,4989059 2.2317536

Observa-se na Figura 4.23 que os valores de K; obtidos via XFEM para fraturas curtas séo
ligeiramente menores que os calculados pela equacdo analitica determinada por Broek (1986).
A relacdo se inverte para fraturas mais compridas, onde o XFEM estima valores inferiores dos
fatores de intensidade de tensdo aos calculados com o modelo analitico. A diferenca entre 0s
modelos pode estar influenciada pelos coeficientes da fungdo adimensional assumidos.

1,80
1,60 F
3 1,40
g -
° 120 F
! i
D~ N
T E 1,00 F
) ;
z A ¥
= 0,80 F
£~ :
< 0,60 F

s -# Modelo analitico (Broek, 1986) ]

= 0,40 | -

C -4 Modelo XFEM ]

0.20 F -

0 F Lo Lo L Lo | b ]

10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimento virtual da fratura (mm)

Figura 4.23 Comparacao das solucGes numéricas e analiticas no céalculo do fator de
intensidade de tensdo no Modo | K; para diferentes comprimentos de trinca

Na Figura 4.24 estdo plotados os erros de aproximacdo do fator de intensidade no modo puro
de abertura, obtido através das abordagens analitica e numérica via XFEM. Segundo Sabsabi
(2010), as diferencgas obtidas na aproximagdo do XFEM e o resultado analitico podem ser
atribuidos ao fato de que o modelo numérico considera a interacdo entre trinca e o contato, ou
seja, a influéncia da fratura na distribuicdo de tensdes ao longo do contato, enquanto que o

método analitico desconsidera este fenbmeno.
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Figura 4.24 Representacdo esquematica do erro do modelo numérico XFEM na aproximacao
do fator de intensidade no Modo |

4.7 Conclusdes parciais

Demonstrou-se nos dois casos de validacdo que a for¢ca maxima alcancada nos modelos
numeéricos bidimensionais esta proxima dos valores experimentais. De forma similar, o inicio
e a propagacao da fratura indicaram que a direcdo seguida pelo modelo é semelhante a obtida
no laboratério. O método XFEM se mostrou-se preciso para prever o inicio e crescimento de
fraturas arbitrarias e estaticas nos modelos de validacdo. A investigacdo da convergéncia
através do refinamento na malha permitiu obter resultados com a maior precisdo possivel.
Porém, os parametros fundamentais da discretizacdo devem ser selecionadas com atencéo, de

modo a otimizar a velocidade do calculo e reduzir o custo de monitoramento.

Os modelos SEN(B) e CDT permitiram estudar, mediante fraturas estacionarias os valores
dos fatores de intensidade de tensdo numa geometria 3D. Ambos modelos revelaram o
predominio do fator de intensidade de tensdo no Modo I. O estudo numérico via XFEM
poderé ser estendido para o caso da combinacdo de modos de fratura, tornando a simula¢éo do
problema mais realista. A implementagio do XFEM em Abaqus permitiu analisar
parametricamente a variagdo do comprimento da fratura de forma simples e répida, uma vez

que o método numérico ndo necessita adaptar a malha a configuragéo da fratura.
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CAPITULO 5 - ANALISE NUMERICA DO FRATURAMENTO HIDRAULICO
Primeiramente, serdo apresentados os aspetos gerais das simulagdes, a descricdo do modelo e
a estratégia de modelagem utilizada. A descricdo do modelo inclui a sua geometria, as
condigdes de contorno, as propriedades do material, propriedades da malha de elementos
finitos e especificacdes do modulo XFEM em Abaqus. Os resultados das simulagdes
numéricas sao comparados com dados experimentais obtidos por Fallahzadeh et al. (2015).
Foi utilizado o modelo constitutivo linear elastico e, como modelo de propagacéo das fraturas,
foram usados 0 XFEM e o modelo analitico KGD (Geertsma & Klerk, 1969; Yew, 1997).
Durante a etapa de avaliacdo do modelo analitico KGD, serdo proporcionados os resultados
de abertura de fratura, pressdo e comprimento da fratura. Por conseguinte, estudam-se as
configuracBes e parametros obtidos de ensaios experimentais para realizar a validacdo do
XFEM no modelo de fraturamento hidraulico. Entre esses parametros estdo as propriedades
mecanicas do material e o estado de esforcos induzidos ao modelo.

5.1 Aspetos gerais do ensaio

O experimento foi conduzido numa cémara tri-axial em escala de laboratorio pelos
pesquisadores Fallahzadeh et al. (2015) para estudar a influéncia da tensdo confinante, o
efeito da posicdo do poco e o angulo do entalhe sobre a iniciacdo e propagacdo de fraturas
hidraulicas. A geometria e parametros apresentados no experimento sdo utilizados na
investigacdo numérica via XFEM. O esquema da amostra utilizada nos experimentos é
ilustrado na Figura 5.1 (a) e as propriedades fisicas e mecanicas estdo listadas na Tabela 5.1.
Pela seccdo tubular centrada na amostra é aplicada uma presséo de fluido, B,,, conforme se

observa na Figura 5.1 (b).

()’i,

N -
N\ %
| s )
: N J
Fratura
inicial
Q) >0 % ‘ X <« ql
= Rt‘
=
S
77777777777 ~
100 mm | 100 mm
a) 3D b) 2D

Figura 5.1 Esquema da amostra e do ensaio de fraturamento hidraulico (a) 3D (b) 2D
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Tabela 5.1 Propriedades das testemunhas utilizadas nos ensaios de fraturamento hidraulico

Parametros Valores
Resisténcia a compressao uniaxial f. = 79,5 MPa
Resisténcia a tracao fi =3.5MPa
Maodulo de Young E =27.74 GPa
Coeficiente de Poisson v =0.19
Porosidade f=147%
Permeabilidade K =0.018 mD
Tenacidade a fratura K, = 0.78 MPa-m

A partir do contorno do poco se induz uma fratura inicial para facilitar o inicio e propagacéo
da trinca. O meio é assumido como linear elastico, homogéneo e impermeavel, sobre a
condicdo de deformacdo plana. Devido a simetria do problema apenas um quadrante do

dominio bidimensional é considerado, conforme é representado na Figura 5.2.

A

Ponto de intersecao
 Realinhamento da Fratura

b\tr;"ﬁ

< ,jéFratztra inicial

\];( \ E‘__

Figura 5.2 Definicdo da distancia de realinhamento

5.1.1 Distancia de realinhamento

A distancia de realinhamento é definida pelo calculo do comprimento medido desde o ponto
de inicio da fratura até o ponto de intersecdo com a direcdo realinhada, conforme é
apresentado na Figura 5.2. O realinhamento da fratura hidraulica vai depender do
comprimento e orientacdo da fratura inicial, sendo que, geralmente a distancia em que a

fratura se alinha com o plano de fratura preferencial (PFP) é de varias vezes o raio do po¢o.

5.1.2 Angulo e comprimento da fratura inicial
O modelo analisado neste trabalho idealiza a perfuragdo como um entalhe que se estende
desde o contorno do poco, e direcdo dada pelo angulo de fratura induzida 6, medido a partir

da direcdo horizontal e sentido anti-horario. O inicio e propagacdo da fratura acontecem a
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partir da ponta do entalhe, uma vez que a superficie do pogo ndo é considerada revestida. O
angulo da fratura inicial & é medido entre a perfuracdo induzida no solido e a direcdo da
tensdo principal minima, localizada na direcdo horizontal conforme € representado na Figura
5.3. Realizou-se uma simulacdo para diferentes combinagfes do angulo e comprimento da
trinca induzida inicialmente, onde o angulo pode variar entre 0° e 90°, enquanto que 0s

limites estudados do comprimento de fratura inicial mudam entre 7, e 4r,, sendo r, 0 raio do

POCO.

v
' A P (I' ()) ‘
(o}

Figura 5.3 Angulo da fratura inicial parametros do modelo

5.1.3 Desvio de tensdes horizontais

Estuda-se o efeito da tensdo horizontal na distribuicdo de tensbes na parede do poco. Para
analisar a consequéncia do desvio nas tensfes horizontais manteve-se a magnitude do esforgo
vertical o, = 20,68 MPa engquanto que se produzem mudancas na tensdo horizontal através

do uso da razdo de tensbes m, que relaciona a oy, € oy.

5.1.4 Simplificacdo do modelo por simetria
Este estudo é conduzido com a finalidade de reduzir o numero de elementos finitos e,
consequentemente, o tempo de processamento. Também esta intensamente motivada pelas

exigéncias da malha e pela técnica de discretizacdo dos elementos. Nos modelos analisados
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no Abaqus foi estabelecida a simplificagdo tirando proveito da simetria da geometria,

conforme é apresentado na Figura 5.4, obtivendo-se simulac6es de fraturas mais flexiveis.
5.2 Descrigéo do modelo de referéncia

5.2.1 Modelo fisico e constitutivo

O modelo ¢ utilizado para estudar o efeito da orientacdo da fratura inicial induzida e esta
explicado com detalhes na pesquisa de Fallahzadeh et al. (2015), as dimensGes e parametros
utilizados nas simulacfes de fraturas sdo extraidos do artigo publicado pelos pesquisadores.
Nos ensaios de laboratorio foram utilizadas amostras cubicas de 10 cm de lado. O material
utilizado é uma argamassa elaborada e comprimida no laboratério. A dosagem do material foi
confeccionada como uma pasta de cimento na proporcao de um de cimento e areia, enquanto
que a percentagem de agua em peso de cimento foi de 40 %. Para representar o po¢o na
amostra foi realizada uma perfuracdo centrada de didmetro 6,5 mm. Um tubo de aco
inoxidavel de diametro 6 mm foi inserido no espaco perfurado; as parede e o fundo foram
selados com cola de alta resisténcia.

O angulo da fratura inicial 8 foi definido entre a fratura inicial e o plano horizontal, onde atua
a menor tensdo principal. Para analisar o alinhamento da fratura com o PFP foram
consideradas mudancas na orientacdo do entalhe no intervalo de 8 = 0°a90°, como é
apresentado na Figura 5.4. O poco possui um raio de 3 mm e a geometria da fratura inicial é

de 1 mm de largura e 3 mm de comprimento.

\» 50
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| 0=60°
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~
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el
K 0=0°
r=3
325k 235

Figura 5.4 Orientagdo da perfuragéo utilizada nos modelos numéricos
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5.2.2 Condicdes iniciais e de fronteiras

No programa Abaqus se estabelecem as condig¢Oes de contorno aplicando deslocamentos. As
condicdes de contorno devem estar em equilibrio com as tensGes iniciais e as cargas
aplicadas. Simulando as caracteristicas do ensaio, onde a amostra é confinada utilizando a
camara de tensdes do equipamento tri-axial verdadeiro, aplica-se a condicdo de
deslocamento/rotacdo para simular as fronteiras do modelo, conforme é representado na
Figura 5.5. O modelo bidimensional é o quadrante de cinco centimetros de lado e as

condicdes de contorno simuladas estdo representadas na Figura 5.5.

YLVLV'V‘

ATAAAATL‘
Q
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Figura 5.5 Modelo em 2D com condicGes de contorno aplicadas

5.2.3 Condicdes de carregamento

Durante o ensaio realizado em laboratério, foram controladas, independentemente, as tensdes
nas trés dimensbes mediante uma camara do equipamento tri-axial verdadeiro com o seguinte
estado: o, = 20,68 MPa, g, = 13,79 MPa e g; = 6,89 MPa. Tal estudo numérico de carater

bidimensional considera a; e a3 como as tensdes verticais e horizontais, respectivamente.

5.2.4 Estudo da densidade da discretizacao

O XFEM simula a fratura independente da configuracdo da malha e do tipo de elemento. Esse
aspecto é significativo, pois ndo é preciso reconfigurar a malha e ndo se requer um
alinhamento da fratura com os lados do elemento finito. Ndo obstante, a configuracdo da

malha impacta a convergéncia da simulacdo e a precisdo dos resultados.

A configuracdo da malha é avaliada em funcdo do tempo de simulacdo da fratura e da
acuracia dos resultados. Devido a simetria intrinseca do modelo geométrico em relacéo aos
planos x = 0 e y = 0, para realizar as analises apenas o primeiro quadrante é discretizado,

conforme se observa na Figura 5.6. Os modelos 2D sdo discretizados tomando especial
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atencdo quanto a direcdo do entalhe induzido. Realizaram-se trés configuraces de malha para
cada modelo, definido pelo angulo do entalhe. A malha mais densa, com 32 469 elementos
finitos, foi obtida para um angulo de fratura inicial de & = 45°. Na Figura 5.6 sdo ilustradas

as trés malhas analisadas para 6 = 45°.

a) Malha Grossa b) Malha Intermediaria ¢) Malha Fina

Figura 5.6 Discretizacdo do modelo em elementos finitos (a) malha grossa (6 192 elementos)
(b) intermediaria (16 772 elementos) (c) fina (32 820 elementos)

Baseado na experiéncia obtida com a simulacdo de varios modelos optou-se por utilizar o
elemento finito quadrilateral de deformacéo plana, denotado no Abagqus como CPE4, com
intuito de avaliar a densidade da malha estruturada. Na Tabela 5.2 resume-se a quantidade de
elementos e nos utilizados nas trés densidades de malhas estudadas, assim como os resultados
da aproximacdo da pressdo de ruptura do ensaio. Este ultimo aspecto foi utilizado como
referéncia para avaliar a densidade de malha, através da determinacdo do erro apresentado

pelos modelos numéricos na aproximacao, conforme se apresenta na Figura 5.7.

35
: — Malha fina
30 F
: — Malha intermediaria
25 - — Malha grossa
~2 F
= F
e E
15 F
&= F
10 F \
s E /
0 2 S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de fratura inicial (°)

Figura 5.7 Erro na aproximacdo numérica via XFEM da pressao de ruptura
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Tabela 5.2 Pardmetros da discretizacdo e principais resultados das simula¢cdes numericas via

XFEM do modelo de fraturamento hidraulico

~ Malha
Angulo de Parametro avaliado
fratura inicial (°) Fina Intermediaria Grossa
Elementos 26555 13064 6800
Nos 26877 13301 6973
6 =0° Tempo uso CPU (s) 1028 236.8 130.8
pq (MPa) 20.95 20.59 20.61
Erro (%) 1.00% 2.77% 2.67%
Elementos 25934 11622 6562
Nos 26236 11824 6714
6 = 30° Tempo uso CPU (s) 1005 285.5 155.9
pq (MPa) 13.54 13.58 17.69
Erro (%) 5.39% 5.08% -19.33%
Elementos CPE4 32469 16772 6192
Nés 32820 17039 6258
6 = 45° Tempo uso CPU (s) 696.7 355 122.5
pq (MPa) 10.64 10.01 9.5
Erro (%) 16.64% 23.98% 30.63%
Elementos 34218 12322 5754
Nés 34563 12530 5898
6 = 60° Tempo uso CPU (s) 704 250 132.7
pq (MPa) 8.58 8.59 8.71
Erro (%) -11.66% -11.76% -12.97%
Elementos 35507 12955 6800
Nos 35859 13167 6973
6 =90° Tempo uso CPU (s) 797 258.6 174.4
pq (MPa) 6.93 6.94 5.84
Erro (%) -0.58% -0.72% 17.98%
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As simulagdes numéricas foram desenvolvidas em um cluster de computadores unidos numa
rede de alta velocidade, o que aprimora a obtencéo de resultados. O tempo de processamento
utilizado nas modelagens dos problemas de fraturas desenvolvidos nesta pesquisa, e mostrado
na Figura 5.8, corresponde ao cluster instalado no Laboratério de Infraestruturas
(INFRALAB) da Universidade Brasilia (UnB).
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Figura 5.8 Tempo de processamento respeito a quantidade de n6s dos modelos

5.3 Resultados numéricos

5.3.1 Estado de tensdes do modelo durante aplicacdo das cargas e ap6s o0 bombeamento
do fluido de fraturamento

As condicdes de contorno a que o modelo esta submetido antes da injecdo do fluido séo
utilizadas pelo Abaqus para estimar as tens@es iniciais, 0 que permite comecar a analise. Essa
consideracao possui um efeito significativo nos passos seguintes das analises. Um desvio nos
valores iniciais de tensdo pode levar a exagerados deslocamentos do modelo e

consequentemente pode gerar instabilidades numeéricas e interrupcdo do célculo.

O comportamento linear elastico permite implementar uma solucao analitica para o problema
de estabilidade mecanica de pocos, o anterior é utilizado para descrever a relacdo entre tensédo
e deformacdo (Fjaer, 2008). Para tornar isto possivel, o estado de tensdes se define como uma
funcdo dos esforgos principais e deve ser considerada a formagdo como um material solido,
desprezando-se os efeitos relativos a poro-elasticidade e a plasticidade. A solucdo de Kirsch é
utilizada para expressar a distribuicdo de tensbes em coordenadas cilindricas (r, 8, z) de um

modelo de pogo circular em condicdes de deformacdo plana, onde r é a distancia medida
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desde 0 poco, 6 é o azimute medido em relagdo ao eixo x, e z € a distancia na dire¢do no eixo

do poco. Consequentemente as tensdes a,- € gy em coordenadas cilindricas séo dadas por:

oy + 0y 12 Ox — Oy T T

“r=T<1‘r_z>‘T L3343 ) cos2 (5.1)
gy + 0y ne\  Ox — 0y Tw

0p == 1+r_2 -— 1+3r_4 cos26 (5.2)

Nessas equagOes a variavel 7, representa o raio do pogo. As expressdes acima podem ser

simplificadas na parede do po¢o onde se cumpre que r = r,, para:
Or = Pw (5.3)
0g = 0x + 0y, — 2(0, + ay)COSZH (5.4)

As formulas 5.1 e 5.2 foram implementadas num codigo simples do MatLab, a qual podem
ser consultado no Apéndice A. Observa-se a variacdo das tensfes radiais e tangenciais em
funcdo do raio e o angulo de avaliagdo do poco horizontal localizado numa formagéo
isotropica com comportamento linear eléstico conforme se apresenta na Figura 5.9.

Tensoes (MPa)

—— Tensao tangencial

-6 —— Tensdo radial

35 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Raio na parede do po¢o (mm)

Figura 5.9 Tens0es tangenciais e radiais ao redor do pogo

As solucbes numeéricas sdo comparadas com os resultados analiticos na Figura 5.10. Observa-
se uma compatibilidade dos resultados obtidos nos modelos, apesar de algumas diferencas nas

curvas da analise via XFEM em relacdo a solucdo analitica. A convergéncia para o estado de
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tensdo original do modelo pode ser definida pela solu¢do analitica numa distancia de

aproximadamente 3,5 vezes 0 raio do pogo.

8 L L L L B DA AR LR LR

— Tensdo tangencial (Analitica)
— Tensao radial (Analitica)

— Tensdo tangencial (XFEM)
— Tensdo radial (XFEM)

Tensdes (MPa)

Raio na parede do po¢o (mm)

Figura 5.10 Comparacéo de resultados analiticos e numéricos na distribuicédo de tensdes
radiais e tangenciais durante a aplicacao de esfor¢os

Durante 0 bombeamento do fluido no interior do pogo gera-se um aumento da pressao nas
paredes levando a uma alteracdo nas tensdes tangenciais, ou seja, uma reducédo dos esforcos
atuantes que poderdo transformar os campos de tensdo compressivos para um estado de
tracdo. Esse fendmeno observado nas simulagbes numeéricas, e ilustrado na Figura 5.11,
permite representar a distribuicdo das tensdes e a pressdo do fluido aplicados no modelo.

Conforme se observa, a tensdo horizontal inicial foi redistribuida em torno do poco.

a) Von Mises b) Tresca

) oy,

d) o,

Figura 5.11 Estado tensional descrito por (a) Von Mises (b) Tresca (¢) a1 (d) g3,
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Em outra etapa do carregamento hidraulico a fratura é iniciada quando a tensdo tangencial de
tracdo alcanga a resisténcia de tracdo do material. Porém, o processo é dependente dos
esforcos que atuam ao redor do poco. A pressdo hidraulica é representada esquematicamente
através de um tensor de tensGes principais no modelo conforme a Figura 5.12. Em tal grafico
indica-se em vermelho as tensdes principais méaximas de tracdo e as tensdes principais
minimas de compressdao em azul. Ainda nele, pode-se observar o efeito provocado pela
concentracdo de tensdes nas paredes do poco, em que se observa que nao existe um avanco
significativo no interior do modelo. Esse fendmeno pode ser explicado pela inexisténcia de
uma superficie de escoamento que defina os limites plasticos do material no modelo elstico.
O problema anterior pode ser resolvido ao utilizar outro modelo constitutivo, como, por

exemplo, o modelo plastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb.

a# HM{*
;f i H ;‘? # *‘1‘ **
+5.605¢+08 '*5' ”H & *W‘H
[ +1.725¢+07 i ; *‘n él & % #
-5.260¢+08 iy} Ll AL ** i &
f {’
M *: b “i, :*i H ? ﬂ* **+ i
pon i i ]
/| f
4 ”,l'; f ,’fj }{ *#** ‘*i ‘ *ﬂ; ’4 I ?
/4' ¥ i / # HH % + ﬂ***

i $ H f.} ‘H i
f{ﬂ"*’;‘}ﬂ ’#H{ *Hf{}{{'

)
i'l”,@f AN i”fﬁ”ﬂ **#

¢ L 1 1
' "f:“ !/”ﬁ", # ?"”’ ';4#{*”#
" "”“'" ;"tfl;‘f# W
ild"# y ;[i, I”JI f!: ’“ﬁ
;o MY // #}
fj VI,’I I,,Ii ,""“.

Figura 5.12 Representacao tensorial das tensdes principais

Quando ¢ aplicada a pressdo hidraulica no poco, as tensdes radiais e tangenciais sofrem
alteracdes. O efeito foi representado em termos das tensdes na parede e no teto do poco,
respectivamente, conforme indicado nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 para um angulo de fratura
inicial & = 0°. Observou-se uma mudanca brusca nas tensdes da parede do poc¢o, onde foi
induzida a fratura inicial. Outras configuracdes de tensdes em funcdo do &ngulo de entalhe

poderao ser consultadas no Apéndice B.
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e
a) g, b) o,

Figura 5.13 Representacdo das tensdes principais durante o bombeamento do fluido de
fraturamento numa fratura inicial com 8 = 0° (a) 044 € (b) 03,

Tensoes (MPa)

— Tensdo tangencial

— Tensdo radial

3 10 20 30 40 50
Raio a partir da parede do po¢o (mm)

Figura 5.14 Variagdo da tensdo radial e tangencial na parede do poco para um angulo de
entalhe de 6 = 0°

Outra parte do projeto de fraturamento hidraulico € dedicada a realizar uma anélise de
estabilidade da parede do poco com a finalidade de determinar a distribuicdo de tensdes no
contorno. Na Figura 5.16 se representam os esforcos no contorno do pogo para diferentes
angulos de fratura inicial. Observou-se nas analises que, para um angulo de entalhe 6 = 45°,
as tensdes no contorno sofrem uma brusca mudancga na proximidade da parede e do teto do
poco. As andlises de estabilidade de pocgos sdo de grande importdncia, a considerar em

conjunto com as andlises de sensibilidade das tensdes horizontais.
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Figura 5.16 Representacao das tensdes de contorno no pogo durante o0 bombeamento do fluido
para diferentes angulos de entalhe inicial
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5.3.2 Angulo de entalhe induzido e pressao de ruptura

Neste estudo considera-se que o entalhe possui um comprimento igual ao raio do pogo. Em
segundo lugar, € estabelecido que durante a etapa de injecdo a fratura hidraulica se inicia e se
propaga a partir da ponta da fratura, continuando a se alinhar na direcdo do PFP. Durante o
bombeamento do fluido, as fraturas seguem um caminho que depende da trajetoria que
proporciona menor resisténcia. As analises realizadas na etapa de inje¢cdo demostraram o
efeito do angulo de fratura inicial induzida na geometria da fratura o qual é representado na
Figura 5.17.

Durante as simulacfes, observou-se que o PFP estava localizado a um angulo aproximado de
55°. A discretizacdo mais fina dos modelos foi utilizada para determinar a tensdo de ruptura
do elemento. Vaérias simulacfes foram realizadas para determinar a menor pressao que
provoca ruptura. Os resultados experimentais sdo comparados com a solucdo aproximada do
XFEM na Figura 5.18.
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Figura 5.17 Geometria da fratura e estado de tensdes durante a etapa de injecéo para
diferentes angulos de entalhe (a) 8 = 0° (b) 8 = 30° (c) 8 = 45° (d) 8 = 60° (e) 8 = 90°
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30 B Resultados experimentais (Fallahzadeh et al., 2015)
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Figura 5.18 Valores da pressao de ruptura em funcéo do angulo de fratura inicial obtidos no
laboratorio e via numérica XFEM
A fratura iniciada a um angulo de 8 = 45° apresenta uma pressdo de ruptura maior que a

observada experimentalmente em 1,77 MPa. As diferencas da aproximacdo na solucdo via
XFEM podem estar associadas a desconsideracdo do revestimento do pogo ou a erros
numéricos induzidos pelas condi¢cdes de fronteira. As analises sobre o angulo do entalhe
induzido demostraram que incrementos deste implicam em menores pressfes de ruptura para
superar a tensdo tangencial existente no pogo. Considera-se que existe uma boa concordancia
entre os resultados de presséo de ruptura obtidos por Fallahzadeh et al. (2015) e a solugéo do
modelo numérico baseado no XFEM. Os erros obtidos entre ambos resultados séo

representados na Figura 5.19, observou-se um valor maximo de 14,16 %.
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Figura 5.19 Erro do modelo numérico XFEM e os resultados experimentais
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5.3.3 Raio de reorientagao

A fratura se propaga a uma distancia do poco, onde se depreciam os efeitos sobre o contorno
da estrutura. E importante considerar-se que o padrdo de reorientacdo pode ser afetado pela
distribuicdo de tensbes ao redor do poco. O estado de tensdo inicial é alterado devido a
perfuracdo do poco na regido proxima ao seu contorno e abarca uma distancia aproximada de
trés vezes o raio perfurado. Portanto, é preciso garantir que a fratura permaneca livre das
fortes mudancas de tensGes que acontecem nessa zona, e deve-se realizar uma maior fratura
inicial a partir do contorno do poco. As mudangas do angulo de orientacdo provocam
variag0es na distancia de realinhamento, obtendo-se maiores realinhamentos para fraturas
iniciais mais desviadas do PFP. Para as simulagdes numéricas realizadas nos modelos de
fraturas hidraulicas se obtiveram os raios de reorientacdo conforme se apresenta na Figura
5.20.
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Figura 5.20 Efeito do angulo de fratura inicial no raio de reorientagéo

O raio de reorientacdo € determinado graficamente pela solicitacdo das coordenadas do ponto
de realinhamento. Observou-se que, quando o angulo de entalhe coincide com a direcdo das
maiores tensdes ao redor do pogo, pode-se esperar um maior raio de reorientacdo. A
distribuicdo de tensBes tangenciais ao redor do pogo permite compreender esse fenémeno,

conforme representado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 Distribuigéo das tensdes tangenciais ao redor do pogo

5.3.4 Fatores de intensidade de tensdo no modelo de fraturamento hidraulico

O modelo 3D utilizado nas analises de fraturas estaticas esta representado como um oitavo do

cubo de lado 10 cm.

Uma avaliacdo do fator de intensidade de tensdo no modelo de fraturamento hidraulico sugere
que a regido da integral de contorno seja idealizada atraves de um volume cilindrico

localizado ao redor da ponta da trinca, conforme se observa na Figura 5.22 (a).

Uma importante concentracdo de tensdes acontece na ponta da fratura estacionaria, o que
condiciona a discretizacdo na regido ao redor pela maior densidade possivel de elementos

finitos, e com isto se obteve mais acuracia nos resultados.

A disposicdo da malha e a posicdo do frente da fratura sdo representados na Figura 5.22 (b),
os contornos distribuidos ao longo da largura e a diregdo de extensdo da descontinuidade sdo
representados nas faces do modelo, conforme a Figura 5.22 (a). O entalhe foi idealizado como
uma fratura interna insertada no modelo 3D por um plano localizado no contorno do pogo e
de orientacdo pré-definida, na Figura 5.22 8 = 45°. As simulagdes realizadas para determinar
os fatores de intensidade de tensdo utilizaram o comprimento da fratura inicial igual ao raio

do pogo.
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Para cada ponto de avaliagdo dos contornos se determinam os fatores de intensidade de tenséo
nos trés modos de propagacdo, conforme se apresenta na Figura 5.23. Os modelos

consideraram diferentes angulos de entalhe inicial.

>~
. mm
- 50 etk .f//,”w

a

Frente da fratura

- 50 mm

| Sentido de extenséo da.

N\ mru N Y
" Anéis 1-5

a)

Regido da integral de contorno

Figura 5.22 Representacdo esquematica do modelo 3D de fraturamento hidraulico (a) posicao
da fratura estatica através de um plano (b) discretizacdo em elementos finitos tipo C3D8R
(998 100 elementos e 1 028 483 de nos)

Uma anélise da distribuicdo dos fatores de intensidade de tensdo ao longo do comprimento da
fratura despontou que os maiores valores do fator de intensidade correspondem a propagacao
no Modo II, este fenbmeno demostra a complexidade da propagacdo das fraturas hidraulicas.
O Modo I mostrou-se significativo para um angulo de fratura inicial de & = 0° enquanto que
as magnitudes dos fatores de intensidade de tensdo no Modo Il sdo consideradas
insignificantes em todas as simulagdes. Os resultados destas andlises indicam que para as
mesmas superficies de tracdo da trinca a resisténcia necessaria para fraturar hidraulicamente o

meio é superior para um angulo de perfuracédo de 6 = 0°.

O dominio do Modo Il ou modos mistos durante a propagacdo da fratura adverte que a
trajetéria da trinca ndo é retilinea. Para estes casos, no manual do Abaqus se sugere que a
fratura seguira um caminho baseado no critério de tensdo maxima tangencial (Dassault

Systémes, 2013). A direcdo da fratura pode ser encontrada utilizando a expressdo seguinte:

" 3K2 + K} + 8K?K?
= cos™ | L1110 (5.5)

onde 8 é o angulo de propagacio da fratura mensurado em relacéo ao seu plano.
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Figura 5.23 Fatores de intensidade de tenséo nos trés modos de propagacéao de fraturas do
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O efeito do comprimento da fratura inicial € um aspecto relevante no projeto do fraturamento
hidraulico. Para realizar esta simulacao foi considerado o modelo 3D de fratura estatica, onde
é idealizado uma fratura inicial que facilita o inicio e propagacdo da trinca. O comprimento da
fratura inicial € avaliado em funcéo dos fatores de intensidade de tenséo e o angulo de fratura
inicial como é mostrado na Figuras 5.24, para realizar esta comparagdo utilizou-se um a
relacdo entre o comprimento do entalhe induzido e o raio do poco na relacdo L/1, = 1~4.
Como resultado das anélises observou-se que o fator de intensidade no Modo | aumenta com
sinal contrario a medida que o comprimento inicial da trinca aumenta.
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Figura 5.24 Distribui¢éo do K; ao longo do comprimento da fratura para diferentes
comprimentos da fratura inicial

5.4. SolucBes dos modelos KGD e XFEM

Nesta secdo é apresentado um estudo comparativo das solugcdes ao problema de fraturamento
hidraulico pela via analitica KGD e através do modelo numérico XFEM. Uma revisdo
bibliografica dos trabalhos publicados sobre as formulagdes analiticas utilizadas para resolver
o fenbmeno de fraturas pressurizadas foi apresentado na secdo 2.3 do Capitulo Il. Os
resultados do modelo KGD e as simula¢gdes numéricas via XFEM da configuracdo KGD séo
discutidas.

O dominio do problema de fraturamento hidraulico é configurado segundo o modelo de
deformacdo plana KGD, o qual esta baseado num prisma poro-elastico retangular com lado de
10 cm de acordo com o ensaio de Fallahzadeh et al. (2015). A propagacdo acontece de
maneira ideal em um meio impermedvel, ou seja, sem vazamento de fluido, a sua vez a trinca

é impulsionada por um fluido bombeado a vazao constante.
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As relagdes do modelo KGD permitem determinar o comprimento, abertura e presséo liquida
da fratura em funcdo do tempo de bombeamento, conforme as formulagdes resumidas no
Capitulo 1l. Os parametros de entrada utilizados no modelo foram completamente obtidos dos

experimentos de Fallahzadeh et al. (2015) e a continuacédo sdo apresentados na Tabela 5.3.

O célculo da taxa de injecéo por unidade de comprimento da fratura, q,, € utilizada a seguinte

expressao:
Qo
do = h, (5.6)

Tabela 5.3 Parametros de entrada do modelo KGD (Fallahzadeh et al. 2015)

Pardmetros Valores
Viscosidade do fluido u=977cP

Taxa de bombeamento Qo = 0,05- 0,1 cc/min
Modulo Elastico em deformacao plana E =27.74 GPa
Altura do dominio hs = 6mm
Tempo de injecdo t=150s

Os resultados numéricos e analiticos da pressdo do fluido na fratura sdo comparados
conforme se apresenta na Figura 5.25. Observa-se uma queda da pressdo liquida durante a
propagacdo da fratura. Este fenémeno € fundamentalmente uma consequéncia da
simplificacdo estabelecida pelo modelo KGD, em relacdo da consideracdo de que a fratura
possui altura infinita, o que implica que, para trincas compridas, ndo sdo necessarias altas
pressdes para manter a mesma abertura. A hipotese é valida para a maioria das fraturas uma
vez que seu comprimento é geralmente maior que sua altura e, consequentemente, a altura
restringe a largura da trinca. O modelo KGD mostrou como o0 ensaio experimenta uma queda
abrupta no gradiente de pressao e durante a proxima etapa alcanga um valor quase constante.

Os resultados numéricos e analiticos de pressdes liquidas estdo em boa concordancia.

Em segundo lugar foi estudada a variacdo da largura e comprimento da fratura durante um
tempo de injecdo do fluido de 150 s. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.26. A
discretizagdo temporal pode ter ocasionado a maior fonte de erro para esse modelo. Quanto se
aumenta o passo de tempo, notou-se diferencas entre as solu¢cdes numéricas e analiticas. A
diferenca dos valores de largura com a propagacdo da fratura pode ser devido a néo

consideracdo do armazenamento do fluido na fratura por parte do método analitico.
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A curva do modelo XFEM foi obtida atraves da avaliagdo de diferentes valores de pressao de
injecdo, que foram aplicadas diretamente no pogo e no interior da fratura inicial. Durante as
simulacdes se obteve uma solucdo numérica que melhor aproximou os resultados do calculo

analitico.

Observe-se como existe uma boa correlagdo entre resultados numéricos e analiticos KGD,
alcangando um erro menor do 10 % na aproximacdo da abertura da fratura, conforme se

apresenta na Figura 5.27.
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Figura 5.25 Representagdo do historico da pressdo através dos modelos numérico XFEM e
analitico KGD

Finalmente, pode-se afirmar que outros erros podem ter sido consequéncia da diferenca na
consideracdo das leis constitutivas implementadas pelos modelos, por exemplo, o analitico
considera os efeitos da poro-elasticidade, enquanto que no modelo numérico a formacao é

idealizada como um meio eléastico linear.

Apesar de determinadas diferencas observadas durante as simulagcdes mostrou-se que a

modelagem numérica esta em concordancia com a solucdo analitica do modelo KGD.
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Figura 5.27 Representacao do erro relativo cometido durante as aproximacoes de abertura da

fratura no modelo XFEM e KGD
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5.5 Andlise paramétrica do Mddulo de Young

Uma vez validado o modelo numérico XFEM no problema de fratura hidraulica, foi realizada
uma andlise paramétrica com a finalidade de estudar a influéncia do Mddulo de Young E no
fendmeno de propagacéo, especificamente, na trajetdria da fratura hidraulica. A influéncia do
Modulo de Young na distribuicdo de tensdes iniciais nao foi significativo. Essa propriedade
mostrou influencia durante a trajetoria de realinhamento da fratura hidraulica. Geralmente,

maiores valores de E provocam incrementos no raio de realinhamento.

Nas analises numéricas foram utilizados incrementos de 2 GPano Mddulo de Young,
totalizando seis modelos para um angulo de fratura inicial & = 0° conforme é apresentado na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Valores de E utilizados nas analises paramétricas

E" = 27,74 GPa

E" = 29,74 GPa
Maodulo de Young E E"=31,74 GPa
(Deformacdo Plana) E" = 33,74 GPa

E

E

"=35,74 GPa
"=37,74 GPa

Na dltima simulacdo realizada percebeu-se que o realinhamento estendeu-se

aproximadamente em 1,3 vezes o valor inicial, conforme se observa na Figura 5.28.

O estudo confirma que o aumento do mdédulo de elasticidade causa que a propagacdo da
fratura aconteca com uma maior distancia de realinhamento. Portanto, infere-se que a
velocidade de propagacdo tenha aumentado. A maior velocidade alcancada pela trinca pode
ser explicada por meio do conceito da energia critica necessaria para propagar a fratura, onde
se estabelece a seguinte relagéo:
Kit

G = 57

Il (57)
Segundo essa formula¢do, um aumento de modulo (E”) provocaria uma diminuicdo da energia

critica e, simultaneamente, aumentaria a velocidade de propagacéo e o raio de realinhamento.
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Figura 5.28 Efeito do Modulo de Young no raio de realinhamento para um angulo de fratura
inicial 8 = 0°
5.6 Anélises de sensibilidade das tensdes
Nesta secdo é apresentado o efeito provocado pela diferenca das cargas horizontais na

configuracdo da propagacao da fratura hidraulica.

Considere-se que gy, € oy SA0 as cargas maiores e menores, respetivamente, uma mudanga
destas magnitudes provocam uma redistribuicdo das tensdes e mudancas no caminho de

propagacéo.

O campo de esforcos biaxial é determinado através da razdo de tensdes m, definida pela

divisdo dos esforcos verticais e horizontais conforme a seguinte expressao:

_ o
m=- (5.8)

Foram configuradas sete simulacdes para diferentes valores de razGes de tensdes, conforme se
apresenta na Tabela 5.5. A modelagem numérica em todos os casos utiliza 0 mesmo angulo

de fratura inicial 8 = 0°.

Os resultados em relagdo a tensdo tangencial no teto do poco foram representados na Figura
5.29. Observa-se uma queda na tensdo tangencial a medida que se aumenta o esforco

horizontal aplicado.
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Tabela 5.5 Valores dos esforcos aplicados nas analises de sensibilidade do modelo de
fraturamento hidraulico

oy (MPa) oy (MPa) Razéo de tensdes (m)

20,68 5,89 0,28481625

20,68 6,89 0,33317215

20,68 7,89 0,38152805

20,68 8,89 0,42988395

20,68 9,89 0,47823985

20,68 10,00 0,48355899

20,68 20,68 1
15 preeree | RARRRRARN | RRRARRAR | RARRRRARN | RARRRRARN RARRRRARN | R o | RARRRRARN ]
: — 0,589 MPa | ]
10 H —0,~6,89 MPa | J
z g 67,89 MPa | 7
Z 6,~8,89 MPa ]
T S — 6,989 MPa |
g —6,~10,00 MPa | ]
g G,~20,68 MPa | ]
l§ _ e "j—:%
= ]
= ]
L -
210 b | TR EEEEE | TR Loy | TR EEEEE | TEEEREEE | TR | FEEEEEEEE Lo Loy
35 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Raio a partir do teto do poco (mm)

Figura 5.29 Distribuigéo das tensdes tangenciais no teto do pogo para diferentes esforcos
horizontais com um angulo de fratura inicial 8 = 0°

As tensdes principais induzidas durante a propagacdo da fratura hidraulica nos modelos
numeéricos XFEM com diferentes esfor¢cos horizontais aplicados séo representadas em termos
de contornos de tensdes equivalentes de VVon Mises conforme a Figura 5.30. Observa-se que a
representacdo das tensbes e a propagacdo da fratura correspondem ao ultimo estagio da
aplicacdo de pressdo hidraulica. Assim sendo, uma andlise destes graficos indica que, a
medida que a fratura se realinha, as maximas descompressdes se direcionam
perpendicularmente a menor tensdo aplicada. Observou-se também que um aumento no valor

da tensdo principal menor provoca um alongamento no campo de esforgos induzidos.
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Figura 5.30 Variacdo das tens6es induzidas pela injecéo do fluido de fraturamento e para uma
razdo de tensdo () m = 0,28 (b)) m =0,48(c)m =1

Para uma razdo de tensdo m = 1, se observa uma propagacdo continua das tensdes, assim
como maiores valores de esfor¢os induzidos em relacdo as simula¢fes com razbes m < 1.
Também pode-se confirmar que para outros valores de m, a propagacao e velocidade ndo sdo
similares devido as mudancas na trajetoria da fratura no campo de esforcos induzidos, e a
adicdo de esforcos tangenciais, em algumas zonas da descontinuidade, que ndo podem ser
desconsiderados. As simulagdes sugerem que durante a propagacdo da fratura, ocorre uma
diminuigdo da tensdo de confinamento ao redor da sua ponta e, assim, um aumento da
velocidade, o que pode gerar uma propagacao instavel da trinca. O fendmeno de instabilidade
de fraturas hidraulicas deve de ser objeto de estudo, e pode ser atenuado aumentando o tempo

de injecéo do fluido.

As analises realizadas permitiram determinar que maiores valores de anisotropia das tensdes
exercessem um efeito na rapida reorientagdo da fratura através de um raio menor de
realinhamento. O efeito é facil de compreender para os casos onde o angulo de fratura inicial
é mais desviado do PFP, e, por essa razdo, o estudo de sensibilidade foi realizado no modelo

de fraturamento com entalhe a & = 0°.

Na escala de reservatorios, uma formacdo com alta anisotropia de tensfes horizontais pode
apresentar fraturas induzidas de acelerada propagagdo, 0 que denotaria um incremento da
tortuosidade da fratura limitando a largura. Esse efeito ndo pode ser negligenciado no projeto
de fraturamento hidraulico.

5.7 Conclusdes parciais
Durante a modelagem foi necessario simular combinacdes de parametros com o objetivo de
compreender o0s processos envolvidos durante todo o fenémeno e evitar erros de interpretacdo

quando apenas uma aproximacado, ou apenas algumas partes do teste sdo simulados.
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O estado de tensdes antes e ap6s 0 bombeamento do fluido foi objeto de analises, observando-
se um gradual acimulo de esforcos na ponta da fratura inicial, que vai formando uma &rea
maior de tensdes principais minimas. Em outras etapas notou-se que, devido a baixa
resisténcia a tracdo do material utilizado, comparado com a resisténcia a compressdo, a
iniciacdo das fraturas ocorre na ponta do entalhe induzido devido ao surgimento de uma

tenséo de tragdo maior que o valor admissivel.

As avaliagdes da influéncia do angulo da fratura inicial na propagagdo demostraram que, para
angulos mais desviados do PFP, se necessitam maiores pressdes de ruptura e
consequentemente o realinhamento da fratura com o PFP atinge uma maior distancia. Os
modelos despontaram que existe um padrdo de reorientacdo da fratura em funcdo da
distribuicdo das tensdes. Recomenda-se no modelo analisado induzir fraturas iniciais com
angulos de 8 = 30° ou 8 = 60°, porquanto os valores de pressdo de ruptura foram pequenos.
O estudo devera ser estendido as analises de projeto na escala de reservatério, de maneira a
ajudar a reduzir o custo e aumentar a eficiéncia do fraturamento hidraulico. As simulacdes
sugerem gue a modelagem numérica é capaz de prever as pressdes de iniciacdo e de ruptura
de um reservatorio e indicar uma melhor configuracdo para a fratura inicial. Em formacGes
com indicios de anisotropia de tens@es horizontais a orientacdo da fratura inicial, passa a ser
um parametro relevante e deve de ser considerado. O efeito acoplado do angulo de fratura
inicial e a anisotropia de tensGes representam importantes mudancas nas tensdes de contorno

do poco.

Demostrou-se a importancia de estudar o efeito da anisotropia das tensdes horizontais sobre a
distribuicdo de esforgos tangenciais para formacgdes de alto grau de anisotropia na fase de

projeto de fraturamento hidraulico.

Outras andlises foram destinadas a estudar o efeito do comprimento da fratura inicial e o
estado de tensdes nos modelos de fraturas estaticas. O estudo tridimensional demostra a
complexidade da propagacdo das fraturas hidraulicas devido ao predominio de modos mistos.
Os fatores de intensidade de tensdo confirmaram ser uma importante ferramenta para avaliar a

propagacao de fraturas pressurizadas por um fluido num meio elastico.

A comparagdo de resultados dos modelos KGD e XFEM despontou uma concordéncia nas
curvas de abertura e comprimento das fraturas, assim como no histérico da pressao liquida no

interior da fratura.
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Demostrou-se que o XFEM consegue simular a propagacao de fraturas sob pressao hidraulica

através da comparacdo de resultados numéricos e experimentais com satisfatoria precisao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O problema de descontinuidade abordado com XFEM elimina a necessidade de re-discretizar
as superficies da fratura, mitigando assim 0s custos computacionais e erros de projecdo na
malha, associados ao método convencional de elementos finitos. No contexto, a solucéo
numerica do XFEM fornece resultados mais precisos do que o FEM. Entretanto, devido ao
aspecto da singularidade, a taxa de convergéncia do XFEM é um problema a ser considerado,

e em ocasifes 0 XFEM pode levar a uma convergéncia menor do que a esperada.

Nesta pesquisa foram simulados modelos de fraturas em 2D e 3D utilizando 0s recursos
disponiveis em Abaqus para 0 XFEM. Mediante o devido uso do XFEM e refinando a malha
na regido da fratura e na sua ponta, foram obtidos excelentes resultados nas aproximacdes de
dados experimentais. O modelo bidimensional teve um importante papel como passo inicial
para compreender a simulagdo do problema, e foi utilizado para estudar a propagagao
arbitraria da fratura, devido ao baixo tempo de processamento. Os modelos em 2D
apresentaram resultados aceitaveis quando se comparam com os resultados de laboratério. No
modelo em 3D, para andlise de fratura estacionéria, a determinacéo do fator de intensidade de

tenséo foi um aspecto relevante para a validacdo do método numérico.

A pesquisa apresenta conceitos tedricos e praticos que podem servir nas fases de projeto de
fraturamento hidraulico e para a otimizacdo dos principais parametros que intervém no

processo.

6.1 Casos de fratura estudados via XFEM

Nesta pesquisa avaliou-se a capacidade do XFEM na simulacdo de fraturas de trés modelos de
referéncia com disponibilidade de resultados experimentais. Com o método numérico
utilizado obteve-se excelentes resultados nos estudos de convergéncia e na comparagdo com

os dados obtidos nos ensaios de laboratério.

6.1.1 Modelos de validagdo: CDT e SEN(B)

O XFEM permitiu a modelagem de fraturas de uma forma flexivel em relacdo a geracao da
malha. A precisdo da solucdo é funcdo desta, o que significa que a experiéncia do projetista é
fundamental para enfrentar o problema. Uma discretizagdo densa em torno da ponta da trinca
ofereceu bons resultados, mas esse tipo de refinamento de malha é de dificil execu¢do em

estruturas mais complexas.
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As simulacdes de fraturas estacionarias nos modelos CDT e SEN(B) mostraram o total
dominio do fator de intensidade de tensdo no modo puro de abertura, o qual foi avaliado ao
longo do comprimento da fratura. Teve-se uma boa correlagdo de K; mediante uma acertada
implementacdo do XFEM no modelo SEN(B) quando é comparada com uma formulacéo

analitica de K;.

6.1.2 Modelo de fraturamento hidraulico

O modelo é utilizado para investigar o efeito da orientacdo da fratura inicial e o regime de
tensdes na regido proxima do pocgo antes e durante a inducdo de fraturas hidraulicas pela
injecdo de fluidos. A interacdo de parametros estudados afeta tanto a propagacao da trinca
como a sua geometria. Por outro lado, a modelagem numérica de fraturas hidraulicas
utilizando o XFEM mostrou uma dependéncia da densidade da malha na ponta da trinca

maior do que o esperado, sendo este 0 aspecto que mais afetou a precisao.

Baseado nos resultados obtidos no modelo, sdo oferecidas as seguintes recomendacfes para

considerar em projetos de fraturamento hidréaulicos:

1. Monitorar possiveis anisotropias das tensdes horizontais na camada alvo do
tratamento. Este efeito desempenha uma importante funcdo no raio de realinhamento
e, consequentemente, na tortuosidade da fraturas. Nas analises deve-se determinar o
PFP para evitar fraturas iniciais muito desviadas deste plano. O desvio do angulo de
fratura inicial deve ter uma menor tolerancia em formac6es de alta anisotropia.

2. Determinar o efeito que das tensBes aplicadas nos modelos sobre a trajetdria das

fraturas.

6.2 Sugestbes para pesquisas futuras
Recomenda-se desenvolver pesquisas relacionadas aos beneficios oferecidos pelos métodos
numéricos na modelagem do fraturamento hidraulico. Também ¢é preciso ampliar o

entendimento do fendmeno através da implementacgdo das seguintes linhas de trabalho:

1. Utilizar relacdes constitutivas elasto-plastica para o calculo da abertura da fratura via
XFEM, de modo a se entender o efeito da plasticidade na etapa de iniciacdo da fratura,
assim como avaliar o erro cometido ao idealizar o modelo regido por uma lei elastico

linear;
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10.

Comparar os resultados numéricos de K, obtidos no modelo CDT com a solugédo
analitica oferecida por Lei (2008) para tal fator de intensidade de tensdo em condic¢Ges
de deformacéo plana;

Investigar o comportamento de modos mistos na propagacdo de fraturas hidraulicas
através da implementacdo do critério de fratura BK (Benzeggagh & Kenane, 1996);
Executar as simulagcfes de propagacao arbitraria de fraturas hidraulicas no modelo 3D,
de modo a se obter uma melhor viséo sobre os efeitos relativos ao entalhe inicial e,
dessa forma, a propagacéo de fraturas hidraulicas. Um modelo tridimensional também
oferece a possibilidade de estudar a altura da fratura durante a propagacéo e o efeito
das camadas sobrejacentes e subjacentes;

Incluir o efeito do fluxo de injecdo no comportamento hidromecénico da fratura. O
fluxo no interior do reservatorio € influenciado pela velocidade de injecdo do fluido de
fraturamento;

Simular o efeito da anisotropia das propriedades mecanicas numa mesma sec¢do do
modelo de fraturamento hidraulico. A propagacédo e realinhamento da fratura devem
acontecer mais rapidamente na zona de maior Mddulo de Young ou maior resisténcia.
Segundo Naranjo e Soto (2007) em poucas pesquisas trata-se a influéncia da
anisotropia de parametros geomecanicos;

Estudar o efeito do atraso do fluido na ponta da fratura pela via numérica XFEM;
Avaliar fraturas pré-existentes nos modelos. Esta consideracdo é significativa no
desenvolvimento do fraturamento hidraulico pois durante a propagacdo da fratura
hidraulica é possivel induzir a abertura de pré-descontinuidades existentes;

Considerar o vazamento do fluido para 0 meio rochoso no fenbmeno de propagacéo de
fraturas hidraulicas;

Aplicar métodos destinados a alcancar uma melhor taxa de convergéncia do XFEM.
Estudar o XFEM com uma zona de enriquecimento constante e 0 XFEM com alta
ordem de enriquecimento (Laborde et al., 2005;. Xiao e Karihaloo, 2006), assim como

a construcdo modificada de elementos mistos.
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APENDICE A: CODIGO UTILIZADO PARA SIMULAR AS TENSOES RADIAIS E
TANGENCIAIS DEVIDO A APLICACAO DE ESFORCOS

H=6.89;
h=20.68;
w=6;

[r,s] = meshgrid(-0.07:0.001:0.07, -0.07:0.01:0.07);

f = ((H+h)/2)*(1.-(W*2.*r."=2)) - ((H-h) /2)* (14+43* (wr4d*r."=-4) -4* (W 2.*r. -
2)) .*cos(2.*%s);

[X,Y,2] = pol2cart(r,s,f);

figure (1) ,surf (X,Y,2);

g = ((H+h)/2)*(1L.+(w"2./r.”2))—-((H-h)/2) * (1+3* (w"4./r."4)) .*cos (s*2) ;
figure (2),surf(r,s,qg);

% plot (H,h,r,w,s,f);
% grid on
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APENDICE B: TENSOES TANGENCIAIS E RADIAIS DE POCOS PERFURADOS E
SUBMETIDOS A PRESSAO HIDRAULICA
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Figura A.1 Tens0es principais a,; € g, para diferentes angulos de fratura inicial (a) 8 = 90°
(b) 8 = 60° (c) & = 45° (d) 6 = 30°
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Figura A.2 Variacdo da tens&o radial e tangencial na parede do poco para um angulo de
fratura inicial de 6 = 30°
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Figura A.3 Variacdo da tensdo radial e tangencial no teto do pogo para um angulo de fratura
inicial de 8 = 30°
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Figura A.4 Variacdo da tens&o radial e tangencial na parede do poco para um angulo de
fratura inicial de 6 = 45°
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Figura A.6 Variacdo da tenséo radial e tangencial na parede do poco para um angulo de
fratura inicial de 6 = 60°
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Figura A.7 Variacdo da tensdo radial e tangencial no teto do pogo para um angulo de fratura
inicial de 8 = 60°
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Figura A.8 Variacdo da tensdo radial e tangencial na parede do poco para um angulo de
fratura inicial de 8 = 90°
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