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Resumo

Gutierrez Escobar, Renato; Romanel, Celso; Roehl, Deane de Mesquita.
Investigacdo do Fraturamento Hidraulico por modelagens analitica e
numérica. Rio de Janeiro, 2016. 117p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

O processo de fraturamento hidraulico tem sido amplamente usado para
aumentar o volume de petréleo e gas extraido na industria petroleira. Durante a
injecdo de fluido, uma regido determinada do reservatorio é fraturada com a
finalidade de aumentar a permeabilidade do meio poroso, de tal forma que o fluxo
do fluido desde o reservatorio para o poco seja favorecido notoriamente. Porém,
este processo pode ocasionar danos ambientais tais como contaminacdo de aguas
subterraneas, vazamentos de gas, fraturas indesejadas nas camadas capeadoras pela
injecdo de agua e atividade sismica fazendo primordial um estudo rigoroso do
fraturamento hidraulico com a finalidade de reduzir os riscos potenciais associados
a esta operacdo. Umas das metodologias usadas para projetar o fraturamento
hidraulico é a simulacdo computacional. E possivel determinar o volume injetado e
a poténcia da bomba de injecdo necessaria para obter a geometria de fratura
(comprimento, abertura e altura) desejada. A modelagem numérica através de
elementos coesivos acoplados do processo de fraturamento hidraulico pode ser
efetuada considerando o processo transiente ou permanente, tendo geometrias da
fratura e curvas de injecédo diferentes. Neste trabalho foi simulado humericamente
0 modelo KGD nos regimes de fluxo transiente e permanente para dois casos de
estudo, (1) injecdo numa Gnica camada e (2) injecdo em trés camadas com contraste
de tenses e poropressdes entre elas. O estudo numérico foi desenvolvido usando o
método dos elementos finitos com modelo de zona coesiva no software Abaqus o
qual foi comparado com as soluc@es analiticas do KGD no regime dominado pela
rigidez (Vértice-K) para uma camada e de Simonson e Fung para trés camadas.

Palavras-chave
Método dos elementos finitos; elementos coesivos acoplados; fraturamento

hidraulico; propagacéo de fraturas.
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Abstract

Gutiérrez Escobar, Renato; Romanel, Celso (Advisor); Roehl, Deane de
Mesquita (Co-advisor). Investigation of hydraulic fracturing through
analytical and numerical models. Rio de Janeiro, 2016. 117p. MSc.
Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The hydraulic fracturing process has been widely used to improve oil and gas
recovery in the petroleum industry. During the fluid injection, the desired section of
rock formation is fractured in order to increase the permeability of the medium that
can facilitate the flow of oil to a producing well. However, this process can lead to
potential environmental risks such as seismic activity, unwanted fractures in cap
layers by water injection, water contamination and gas leakage making primordial to
develop a rigorous study in order to reduce this environmental risks associated to
hydraulic fracturing. One of the studies developed to design the hydraulic fracturing
is computational simulation to determine the fluid volume and hydraulic horsepower
required in order to produce the wanted fracture geometry (length, opening and
height). The numerical modelling of fracturing process by using fully coupled
cohesive element hydraulic can be carried out considering either a steady state or a
transient analysis, which modify the fracture geometry and injection pressure. In this
work, the KGD model is simulated in transient and steady analysis for two cases: (1)
injection in a single layer formation and (2) injection in tri-layered formation with
stress and porepressure contrast between them. The numerical simulation of a
hydraulic fracturing is carried out using the finite element method with the zone
cohesive model in Abaqus whose results are compared with analytical solutions of
toughness-dominated propagation regime for the one layer formation model and

Simonson and Fung analytical solutions for tri-layered formations model.

Keywords
Finite element method; coupled cohesive element; Hydraulic fracturing;

Fracture propagation
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1
Introducao

1.1.
Definigcdo do problema

O fraturamento hidraulico é uma técnica utilizada para aumentar a
permeabilidade por meio da injecdo de um fluido sob altas pressfes, com a
finalidade de atingir a resisténcia da rocha para criar fraturas e facilitar o fluxo de

fluido do reservatorio para o poco produtor, como mostrado na figura 1.1.

Figura 1.1: Processo de fraturamento hidraulico (Mohammadnejad et al.,2013)

O fraturamento hidrdulico tem sido usado em reservatorios ndo convencionais
como shale gas, 0s quais tém uma permeabilidade muito baixa e que é incrementada
com o0 uso desta técnica; também é usado na injecdo de recortes (cuttings) de
perfuracgdo, ja que se faz necessario depositar os residuos indesejados da perfuracéo
em um local seguro sem risco de contaminagédo. Outra aplicagdo do faturamento
hidraulico esta no sequestro de dioxido de carbono CO2, pois ap06s a captura do
contaminante este necessita ser armazenado no subsolo por muitos anos sem risco

de vazamento; além disso, a injecdo de &gua para aumentar a recuperacdo de
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petréleo no reservatdrio pode ocasionar o fraturamento indesejavel das camadas
capeadoras, 0 que deve ser prevenido, pois romper os folhelhos capeadores
comunica zonas indesejadas tornando a operacdo fora de controle e inviavel
economicamente.

No inicio da utilizacdo da técnica do fraturamento hidraulico ndo havia
ferramentas computacionais que permitissem sua modelagem, a qual resultava em
problemas operacionais, geometrias de fraturas indesejadas e fraturas interceptando
camadas adjacentes a zona de interesse. Por isso, foram desenvolvidas solucbes
analiticas para modelagem da propagacéo de fraturas considerando simplificagdes
geométricas, balanco de massa e mecanica da fratura linear elastica. Os modelos
analiticos mais usados s&o: i) 0 modelo de deformacéo plana ou KGD elaborado
por Khristianovic e Zheltov (1955) e aperfeicoado por Geertsma e de Klerk (1969),
assumindo uma secc¢do transversal retangular; ii) o modelo PKN, de Perkins e Kern
(1961) e Nordgren (1972), que assume uma fratura de seccéo transversal eliptica de
altura constante no estado plano de deformacao; iii) penny shaped ou modelo radial,
propagando a fratura perpendicular e simetricamente com respeito ao po¢o.

Com o desenvolvimento de ferramentas computacionais como o0 método de
elementos finitos, a propagacdo de fraturas induzidas hidraulicamente pode ser
modelada mais realisticamente, com a consideracdo de elementos de interface
(elementos coesivos) para tratar do problema da singularidade na ponta da fratura,
porém com a desvantagem de assim se predefinir a direcdo de propagacédo. Tem-se
também o método dos elementos finitos estendido no qual a direcdo da propagacao
da fratura é parte da solucdo, pois os elementos sdo enriquecidos com graus de
liberdade de funcgdes especiais de deslocamento. Estas solucBes numeéricas

permitem determinar as condi¢des de maior efetividade da operacao.

Neste trabalho sera analisada a técnica de fraturamento hidraulico com a
finalidade de melhor compreender a interacdo entre a rocha e o fluido injetado,
mediante o uso do método dos elementos finitos, utilizando o modelo de zona
coesiva para simulacdo da propagacgéo da fratura. Resultados numéricos e analiticos
assim obtidos podem auxiliar no planejamento de operacfes de fraturamento
hidraulico, propiciando um melhor conhecimento das condic¢des de propagacao da
fratura nas camadas capeadoras adjacentes a zona de interesse, e assim reduzindo

as incertezas associadas ao processo de fraturamento hidraulico.
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1.2.
Motivacao e Objetivos

Neste trabalho pretende-se compreender a influéncia dos fatores atuantes no
fraturamento hidraulico por meio de uma modelagem hidromecénica acoplada,
empregando o método dos elementos finitos com o modelo de zona coesiva.

Este tipo de analise permite representar de forma mais realista o
comportamento da fratura, projetar adequadamente a operacao de injecdo e estudar
a resposta da rocha, com a finalidade de obter o cenario de maior eficiéncia
volumétrica para o fraturamento hidraulico.

Com a finalidade de atingir este objetivo é necessario considerar as seguintes

etapas de trabalho:

o Realizar uma revisdo bibliografica, estudando as equacfes governantes que
descrevem de forma matematica o processo de fraturamento hidraulico.

o Compreender os modelos analiticos de propagacdo de fraturas, suas
hipdteses, vantagens e limitacdes.

o Estudar o método de elementos finitos com 0 modelo de zona coesiva;

o Entender e wusar o software comercial Abaqus para modelar
computacionalmente o fraturamento hidraulico.

o Validar e comparar os resultados numéricos com as solugdes analiticas

disponiveis na literatura.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos, incluindo esta introdu¢do como
capitulo 1. No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliogréafica correspondente as
equacgOes governantes que descrevem matematicamente o processo de faturamento
hidraulico. Sumarizam-se os modelos analiticos mais relevantes de propagacao de
fraturas bidimensionais, cujas hipdteses estabelecem as condic¢des iniciais dos
modelos numéricos, necessérias para fazer mais tarde a comparacdo entre
resultados de solucdes analitica e numérica. Apresenta-se também a formulagéo
numerica dos regimes de propagacéo de fratura, especialmente o regime dominado
pela rigidez (vértice-K).

No capitulo 3, descreve-se 0 método de elementos finitos com modelo de

zona coesiva, informando como é feita a modelagem computacional do
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fraturamento hidraulico no software comercial Abaqus, apresentando as
propriedades necessarias para modelar a rocha intacta, o fluido de fraturamento
hidraulico e o modelo coesivo para caracterizacao da fratura.

No capitulo 4, ilustram-se alguns topicos relacionados com a malha de
elementos finitos, tipos e passos da analise, sub-rotinas programadas em linguagem
Fortran e tipos de controle na injecdo do fluido, logo séo analisados aspectos da
modelagem numérica como 0 modelo coesivo, regularizagdo viscosa, analise
transiente e permanente, e 0 modelo de trés camadas com barreiras impermeaveis.

No capitulo 5, é feita a validacdo do modelo numérico comparando seus
resultados com aqueles obtidos com o modelo analitico KGD. Apresenta-se a
validacdo do modelo de uma camada com a solucdo analitica no regime de
propagacao de fratura dominado pela rigidez (vértice K), e por ultimo, mostra-se a
comparacdo dos modelos analiticos de Simonson (1978) e Fung (1987) com o
numerico.

No capitulo 6, apresenta-se as analises paramétricas para investigacdo dos
fatores influentes no processo de fraturamento hidraulico.

Finalmente, o capitulo 7 discute as principais conclusdes desta dissertacdo e

sugere alguns temas para pesquisas futuras nesta area.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos bésicos para o entendimento
do tratamento do fraturamento hidraulico, tal como as equacbes governantes
utilizadas para modelar a iniciacdo e propagacéo de fraturas, tensdes e deformacdes
desenvolvidas durante o processo e o fluxo de fluido no interior e fora da fratura.
Também se descrevem os modelos analiticos mais relevantes que permitem
determinar a geometria da fratura e poropressao nela gerada. Por ultimo, apresenta-
se 0 modelo analitico de acordo com o regime de propagacao de fratura dominado

pela rigidez (vértice K).

2.1.
Equacgdes governantes do fraturamento hidraulico

Para a descricdo matematica do fraturamento hidraulico como um processo
hidromecanico acoplado sdo necessarias as equacdes da teoria da poroelasticidade
de Biot para o material sélido, a lei de Darcy para o fluxo de fluido através do meio
poroso, a teoria da lubrificacdo de Reynolds para o fluxo no interior da fratura e o
modelo da zona coesiva para caracterizar a propagacao da fratura (Zielonka 2014,

Charlez 1997). Estas equacfes sdo resumidamente apresentadas a seguir.

2.1.1.
Deformacao do meio poroso

O meio poroso pode ser modelado como um material isotropico e
poroelastico, com a equacéo de equilibrio, na auséncia de forcas de corpo, expressa
por:

aij,j =0 (21)

Onde o;; representa o tensor das tensdes na notagao indicial.
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A relacdo constitutiva poroelastica, assumindo pequenas deformacdes, € dada

por:
. 2
0ij — 0jj = 2G & + €y (K - §G) — ab;j(p — po) (2.2)
G=—0" 2.3
T 2(1+v) (2.3)
K= £ 2.4
~3(1-2v) (2.4)

Onde a € o coeficiente de Biot, G e K sdo os modulos de cisalhamento e de
variacdo volumétrica, respectivamente, E o mddulo de Young, v € o coeficiente de
Poisson, p a poropressao atual e p, a poropresséo inicial, o;; a tensao total atual e
08‘ a tensdo total inicial. TensGes compressivas sdo consideradas negativas e

tensdes de tracdo positivas.

As tensdes efetivas de Terzaghi definidas para um meio totalmente saturado

sao da forma,

O-i'j = O-ij + pSU e O'i’q = 0'8- + pO(Sij (25)

Substituindo as equagdes (2.5) na (2.2) tem-se:

) , 2
O-ij — O-i? = ZGSU + ekkSij (K — §G> — (a — 1)511(}? — pO) (26)

As deformagdes efetivas séo definidas como:

, a—1
&j =&~ 3—K5ij(P — Do) (2.7)
A equacéo constitutiva fica como segue:
’ !0 ’ ’ 2
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Esta equacdo é idéntica a relagdo constitutiva para materiais linearmente
elasticos (lei de Hooke generalizada), expressa em termos de tensdes efetivas de

Terzaghi e de deformacdes efetivas.

2.1.2.
Fluxo de fluido no meio poroso

A equacdo de continuidade para o fluido no meio poroso assumindo pequenas
deformacdes volumétricas é dada por Zielonka et al, (2014):

1
Mp + Ofékk + vk'k =0 (29)

Onde v, € a velocidade de fluxo do fluido no meio poroso e M e a sdo o
modulo de Biot e o coeficiente de Biot, respectivamente. Estas duas constantes

poroelasticas sdo definidas por:

1 _@_I_a—d)o

— = 2.1
M ks kg (2.10)
1 1—«a

— = 2.11
k. e (2.11)

Onde k; € 0 modulo de variagdo volumétrica do fluido, ks € 0 modulo de
variacdo volumétrica dos graos solidos e ¢, a porosidade inicial. O fluxo do fluido

através de um meio com poros interconectados é governado pela lei de Darcy:

v, = —ki (2.12)

Onde k é a condutividade hidraulica e i é o gradiente hidraulico. Substituindo

aequacdo (2.12) em (2.9) tem-se:

1 _
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2.1.3.
Fluxo do fluido no interior da fratura

O fluxo unidimensional do fluido no interior da fratura é governado pela
teoria de lubrificacdo de Reynolds, conforme equagéo de continuidade Zielonka et
al, (2014)

Y
W+g+v’r+v3:0 (214‘)

Onde W = W /dt é a variacdo da abertura da fratura com o tempo, Q a
vazdo do fluido de faturamento por unidade de comprimento e wv; e vg as
velocidades normais nas faces superior e inferior da fratura.

A equacdo de momentum para um fluido incompressivel e Newtoniano
através de placas estreitas paralelas (i.e., fluxo de Poiseuille) é descrita por Zielonka
et al, (2014):

W3 apf

Onde Q é vazdo, u € a viscosidade dinamica do fluido de fraturamento e p, €
a pressao do fluido sobre a superficie da fratura, parametrizada com a coordenada

curvilinea s, como mostra a figura 2.1.

Up ‘ Ps

Figura 2.1: Abertura da fratura e o fluxo do fluido fraturante (Zielonka, 2014)

As velocidades normais do fluido podem ser calculadas pelas seguintes
expressoes Zielonka (2014):

Ur = CT(pf - PT) (2.16)
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vg = Cp(py — p5) (2.17)

Onde p; e pg sdo as pressdes do fluido no meio poroso nas superficies do
topo e do fundo da fratura e C e Cy sdo coeficientes de filtracdo (dependendo da
infiltracdo de fluido da fratura para 0 meio poroso circundante). Este modelo
simples de filtracdo simula uma camada de material (cake) que poderia acumular e
reduzir a permeabilidade efetiva normal as superficies da fratura (Abaqus, 2014).
Incluindo a equacdo de fluxo de Poiseuille e 0 modelo simplificado de filtracdo na
equacéo de continuidade (2.14) para o fluido de faturamento, tem-se finalmente a
equacéo diferencial do fluxo no interior da fratura:

: o (W3 adp
W+ Cr(ps —pr) + Cs(pr —p5) = &(ma—:) (2.18)

2.1.4.
Propagacéo da fratura

O fraturamento hidraulico é a transicdo entre dois estados limites: o estado
intacto com deslocamentos continuos e tensdes ndo nulas em todos os pontos e 0
estado totalmente danificado caracterizado pela presenca de uma descontinuidade
no campo de deslocamentos ao longo da interface do material, com tensdes nulas
na direcdo normal a interface. Este processo de transicdo é modelado como uma
degradacéo progressiva da resisténcia coesiva do material ao longo de uma interface
de espessura zero, cuja orientacdo e tamanho é predefinido no modelo de zona
coesiva. A perda gradual da resisténcia na interface com o aumento da separacéo
das superficies da fratura é definida via uma relacdo tenséo de tracdo versus
separagdo da interface ou lei coesiva (Abaqus 2014, Ortiz 1999). A lei coesiva sera

discutida com mais detalhes no terceiro capitulo.

2.2.
Modelos analiticos de fraturas induzidas hidraulicamente

As caracteristicas de dimenséo e propagacao de uma fratura hidraulica sao
informagdes fundamentais para um projeto de fraturamento hidraulico. O

conhecimento das propriedades da rocha, do fluido de fraturamento e da magnitude
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e direcdo das tensdes in-situ € primordial para uma boa previsdo das dimensdes
(abertura, comprimento e altura) da fratura produzida para uma dada vazéo de
injecdo e tempo. Varios modelos analiticos de fratura foram desenvolvidos com este

propdsito, apresentados nas proximas secdes.

2.2.1.
Sneddon (1946) e Sneddon & Elliot (1946)

Os trabalhos de Sneddon (1946) apresentam solucdes para o campo de
tensGes e pressdo associadas com fraturas estaticas pressurizadas baseadas na teoria
de elasticidade linear. Mostraram que a abertura de uma fratura estatica penny-

shaped (i.e., circular) de raio R sob pressao constante é dada por:

8P€f€R(1 - vz)

W(r) = — J1=(r/R)? (2.19)

O volume da fratura V, correspondente ao volume de um elipsoide, € descrito

por:

V= 16R°(1 — v y (2.20)
3E a
Onde a pressdo liquida Piiq (net pressure) é definida como a pressao na fratura
menos a tensdo de confinamento atuante nas faces das fraturas, E é o modulo de
Young e v é o coeficiente de Poisson.
Sack (1946) mostrou que a pressdo requerida para estender uma fratura de raio R

sob pressdo constante é dada por:

wysE
Py, = /— 2.21
“a T 12R(1 — v?) (221)

Onde v € a energia especifica da superficie da fratura. A equacéo (2.21) foi

derivada usando a mecéanica da fratura linear elastica, admitindo que a energia
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requerida para propagar a fratura deve igualar ao trabalho feito pela presséo sobre
as superficies da fratura para uma abertura adicional (Economides e Nolte, 2000).
Com base nas equacdes (2.20) e (2.21), Perkins e Kern (1961) mostraram que a

pressdo para propagacao de uma fratura radial é dada por:

1/5

2m3y/E?
Pere = v —v2)e (2.22)

Assim, se 0 volume da fratura for conhecido V, P, pode ser calculado e a
equacdo (2.20) usada para determinar R. Por exemplo, se a taxa de injecdo q; for
constante, o atrito do fluido na fratura for desprezivel e ndo houver ocorréncia de
filtracdo (leakoff), entdo substituindo a equagdo (2.22) na equacédo (2.20) com o

volume V substituido por Qt, obtém-se que:

[uy

16R3(1 —v?) [ 2m3yfE* \5
Qt = (2.23)
3E 30t(1 — v?)>2
Onde t é o tempo. Reorganizando em funcdo de R,
1
_ 9EQ?*t? 5 224
128wy, (1 — v2) (2.24)

Sneddon e Elliot (1946) também mostraram que para fraturas de altura fixa

hs e extensdo infinita (estado plano de deformagéo) a abertura maxima é:

_ 2Pnethf(1 - Uz)
B E

(2.25)

A forma da fratura € eliptica, de tal modo que a abertura média é equivalente
aW = (r/4)W. O termo E/(1 — v?), que aparece comumente nas equacdes de
fraturamento hidraulico, € convenientemente substituido pelo modulo de

elasticidade no estado plano de deformacéo E’ definido como:
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E

E' =
1—v2

(2.26)

A hipotese de estado plano de deformacdo é geralmente adequada para
fraturas nas quais uma dimens&o (comprimento ou altura) ¢ muito maior que a outra
(Economides e Nolte, 2000).

2.2.2.
Modelo de Khristianovic-Geertsma-de Klerk (KGD)

Os primeiros trabalhos sobre modelagem de fraturamento hidraulico foram
desenvolvidos por pesquisadores russos resumidos por Khristianovich et al.,
(1959). A primeira referéncia em inglés foi o artigo de Khristianovich e Zheltov
(1955), com consideracao de conceitos da mecanica da fratura e certas suposicoes
a respeito do fluxo de fluido. Este trabalho foi desenvolvido para calcular a abertura
da fratura para uma vazao e comprimento especifico, porém o balanco de volume
no interior da fratura ndo é satisfeito. Carter (1957) introduziu um modelo que
satisfaz o balango de volume, mas assume uma abertura constante e uniforme.

Estas hipoteses limitantes do modelo de modelo de Khristianovich e Zheltov
(1955) foram retiradas por Geertsma e de Klerk (1969), dando origem ao modelo
atualmente conhecido como KGD, com as seguintes caracteristicas (Figura 2.2):

e Aplicavel somente para fraturas totalmente confinadas;

e Altura da fratura constante;

e Secdo transversal retangular;

e Estado plano de deformagéo (no plano horizontal);

e A extremidade da fratura é pontiaguda, conforme modelo de Barrenblatt
(1962), para remogédo da singularidade de tensGes na extremidade da
fratura;

e A altura da fratura é muito maior do que seu comprimento;

e Vazdo considerada constante na fratura sob fluxo 1D;

e Fluido fraturante & newtoniano;

e Rocha continua, homogénea, linearmente elastica;
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—— — ——— — o
T

Figura 2.2: Modelo KGD (Yew, 1997)

Assumindo-se a existéncia de uma pequena area seca nas proximidades da
ponta da fratura (fluid lag), e que o formato desta area possa ser aproximado por
uma elipse, as seguintes solugdes aproximadas (sem filtragdo ou leakoff) foram
obtidas por Geertsma e de Klerk (1979):

o Comprimento da fratura:

1/6

8GQ3
¢ t2/3 (2.27)

o Méxima abertura da fratura:

8(1 — v)uQ3]"*
W =1.32 [(Gil t1/3 (2.28)
o Presséo de injecéo:
20u6 1"
Pw = Opin T+ 0.96 [ml (2.29)

Onde Q ¢ avazdo, u € a viscosidade dinamica, G mddulo de cisalhamento, v
é o coeficiente de Poisson, a,,;, € a tensdo horizontal minima , L é o comprimento

da fratura calculado com a equacéo (2.27), e t € o tempo.
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Verifica-se que a maxima abertura de fratura aumenta proporcionalmente a
t1/3 e que a pressdo no poco decresce com o aumento do comprimento da fratura,
aproximando-se do valor insitu de a,,;, para grandes valores de L. Por assumir a
condigédo de deformacéo plana, 0 modelo KGD se adapta melhor a fraturas cuja

altura é maior que o comprimento da fratura

2.2.3.
Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN)

Perkins e Kern (1961) assumiram que a mecanica da fratura ndo era o fator
mais importante e focalizaram na influéncia do fluxo de fluidos. Este trabalho foi
desenvolvido para calcular a abertura para uma vazdo e comprimento
predeterminados sem satisfazer o balanco de volume no interior da fratura.

Essa Gltima hipotese foi removida por Nordgren (1972) do modelo de Perkins
e Kern (1969), dando origem ao modelo hoje conhecido como PKN. Os efeitos da
ponta da fratura ndo sdo considerados pois, como ja mencionado, o foco do modelo
estd no fluxo de fluido e os correspondentes gradientes de pressdo. Suas principais

caracteristicas sao (Figura 2.3):

Aplicavel somente para fraturas totalmente confinadas;

Altura da fratura constante (h);

Secdo transversal eliptica;

e Estado plano de deformagéo (plano vertical);

e Altura da fratura muito menor comparado com seu comprimento;
e Vazdo constante na fratura e fluxo 1D;

e Fluido fraturante é newtoniano;

e Rocha continua, homogénea, linearmente elastica;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413497/CA

30

Figura 2.3: Modelo PKN (Yew, 1997)

Nordgren (1972) obteve solugdes para dois casos limites considerando

situacBes com eficiéncia volumétrica tendendo a zero ou tendendo a um.

o Eficiéncia volumétrica tendendo a zero:

= Comprimento da fratura:

Q 4
== _¢1/2 2.30
L Tl'Clh, ( )

= Abertura da fratura:

1/4
21— Q"
= Pressdo de injecéo:
ZG3yQ2 1/4
= t1/8 2.32
=4 [7‘[3(1 —v)3¢;h® (2.32)
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o Eficiéncia volumétrica alta tendendo a um:

= Comprimento da fratura:

- L S /s
L =0.68 l s v)uh“l t (2.33)

= Abertura da fratura:

W =25 [%l t1/5 (2.34)
= Pressao de injecdo:
G4uQ® 1"°
B, =25 l(l — v)4h6l 1/5 (2.35)

Onde Q é avazdo, u € a viscosidade dinamica, G mddulo de cisalhamento, v
o coeficiente de Poisson, t 0 tempo, e c; o coeficiente de filtracdo de Carter.

Devido a hipdtese de estado plano deformacdo (plano vertical), o0 modelo
PKN tem sido geralmente considerado adequado para fraturas com relacdo
comprimento/altura (L/h) grande. E interessante notar que a pressdo de poco
prevista pelo modelo PKN, ao contrario do modelo KGD, cresce com o aumento

do comprimento da fratura.

2.2.4.
Penny-Shaped ou modelo radial

Este modelo assume uma fratura propagando em dado plano, simetricamente
em relacdo a um eixo (pogo), como mostra a Figura 2.4, num meio elastico infinito
e impermeavel, caracterizado pelo modulo de Young E, coeficiente de Poisson v e

fator de intensidade de tensdo no modo 1 K.
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Figura 2.4: Fratura radial (Savitski & Detournay, 2002.)

Neste modelo um fluido incompressivel newtoniano com viscosidade
dindmica u € injetado no centro da fratura sob vazdo constante Q. Pretende-se
determinar o raio da fratura R(t) e a abertura da fratura w(r,t) como funcdo da

coordenada radial r e do tempo t.

As seguintes hipoteses sdo admitidas:

e O fluido é injetado a partir de uma fonte pontual (i.e., o raio do poco é
desprezivel comparado com o raio da fratura);

e A frente da fratura coincide com a ponta da fratura (i.e., 0 espaco entre a
ponta da fratura e a frente do fluido € muito pequeno comparado com o raio
da fratura);

e A fratura se propaga continuamente em equilibrio quase estatico (K;. = K;).

e Ateoria da lubrificagdo de Reynolds € aplicavel.

Tanto Perkins e Kern (1961) e Geertsma e de Klerk (1969) consideraram
fratura radiais que crescem a partir de ponto inicial. Este modelo é aplicavel em
situagdes onde ndo ha barreiras restringindo o crescimento da altura da fratura ou
para fratura horizontal. Geertsma e de Klerk (1969) formularam o modelo radial

com a abertura da fratura dada por:

#QR]1/4

W = 2.56[ : (2.36)
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E o comprimento radial dado por:

_ |Qo(4W +155,) ¢ 2
R = \/ 3072C? (e erfc(S) + \/_ES — 1) (2.37)

Onde S, € o coeficiente de perda de fluido antes da formagédo do material (cake),

C.é o coeficiente de filtracdo de Carter, erfc é a fungdo de erro complementar e a

variavel S expressa por:

15C, /it

4w + 158, (2.38)

Uma relacdo explicita para a pressdo pode ser derivada considerando que a
pressdo na fratura seja uma funcdo de In(r,/R), onde r, € 0 raio do poco
(Economides, 2000).

5 GW
®

P,=S———1In

2.39
4t R ( )

As aproximagOes para o modelo radial no caso sem perda de fluido (sem

leakoff) sdo:

W =217 [”Eg l t1/9 (2.40)
IQ3 1/9

R =0.52 [ l t4/9 (2.41)
u

Ja para 0 modelo radial no caso com leakoff as aproximagdes s&o:

0%t 1/4
R=—|— 2.42
T CLZl ( )
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Para calculo da abertura pode-se substituir a equacdo (2.42) na equacao
(2.36).

2.2.5.
Simonson (1978)

Este autor considerou o caso de uma fratura hidraulica que pode estender-se
por camadas adjacentes, com contraste de tensdes simétricos (contraste com a
camada superior igual ao contraste com a camada adjacente inferior). O fator de
intensidade de tensdo em cada extremo da fratura pode ser determinado pela

superposicao de dois problemas, como mostra a Figura 2.5.

p'Gcap

s >

p'Gcap (4] cap— <

p—> <
y —— G
- ) —

by b PCres - Oes

f—p e
j—) —

—) <

o.cap ) !

Ea— <

(A) (B)

Figura 2.5: Superposicdo de carregamentos (modificado de Simonson, 1978)

O fator de intensidade de tensdes K, é a soma das contribuicdes dos
carregamentos (A) e (B) da Figura 2.5, porém a contribuicdo do carregamento (B)
é nula. O valor de K; pode ser calculado entdo diretamente com a seguinte equacao
( Rice, 1962):

he)2
:;f ! (hy/2) +y (2.43)

PY) |77
hyy Y (he/2) -y
(%)

Onde
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P —0cqp hpay/2 <y < hs/2
P(y) ={P — Opes _hpay/2 <y< hpay/2 (2.44)
P —0cgp —hpay/2 <y < —hg/2

Substituindo a equacéo (2.44) na equacdo (2.43) e resolvendo a integracao,

obtem-se para K;:

K; = (Gcap — Ores) #{2 sin~! <%)} + (P — 0cap) [mhy/2 (2.45)

Se considerarmos a relagdo hy = hpqy + €h onde ¢ é a fragdo de

pay:
distdncia que a fratura se propaga no interior de camadas adjacentes, é possivel

obter da equacéo (2.45) que:

1 |[K1 - (P - Gres)\/n(hpay/z)(l T 6)—|
= COos

| I

l Z(O'Cap - Ures)J(hpay/z)(l t+é) J

2.46
1+¢ ( )

Se P for a pressao requerida para propagar a fraturaquando ¢ = 0 e K; = K¢
(valor critico de K; na ponta da fratura pelo qual a propagacéo da fratura comeca),

entdo:

P = 05 + ——— (2.47)

Considere o cenario de um conjunto simétrico de trés camadas horizontais e
homogéneas, submetidas a um contraste de tensdes horizontais (Ac = Gcap - Ores)
conforme mostra a Figura 2.6. Se a for¢a gravitacional for desconsiderada, entdo a

penetracdo da fratura nas duas camadas (superior e inferior) é a mesma.
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Kie™ v Ocap
hy = 2L hpay Ores
Ocap

K. -\

Figura 2.6: Modelo de Simonson (modificado do Simonson, 1978)

Para esse caso, Simonson et al. (1978) derivaram uma solucdo em funcéo da
pressdo, das tensdes in-situ, do fator de intensidade de tens&o e da altura da fratura,
pela substituicdo da equacdo (2.47) na equacéo (2.46), para obter:

Kie 2(0cap — 0res) . (h
P =0y, + \/n_CL+ “"’n T2 cos™t % (2.48)

2.2.6.
Fung et al (1987)

A partir do trabalho de Simonson (1978), Fung et al. (1987) generalizaram
uma solucédo de propagacdo da fratura com um procedimento semi-analitico, que
permite calcular a extens&o de uma fratura vertical em um reservatorio homogéneo
com distribuicdo de tensBes horizontais arbitrarias (contraste assimétrico de
tensbes). Geralmente, as propriedades de um reservatério e a distribuicdo das
tens@es in-situ horizontais ndo séo simétricas, o0 que torna o problema muito mais
complexo do que o caso simétrico devido a necessidade de se incluir um grau de
liberdade extra nas andlises. No caso simétrico, a altura da fratura é um eixo de
simetria vertical, enquanto no caso assimétrico esta ndo é conhecida e varia a

medida que a fratura cresce, como mostra a Figura 2.7.
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A On
/hup\ On-1
h Pl h; o;

Figura 2.7: Modelo de Fung et al. (modificado de Fung et al, 1987)

As hipoteses do modelo sédo: fratura vertical, estado plano de deformacéo, o
modelo é valido para fraturas com comprimento muito maior comparado com sua
altura, o perfil vertical da distribuicdo de pressdo no interior da fratura é
aproximadamente hidrostatico, a fratura esta em equilibrio com respeito a
movimentos verticais da ponta da fratura, o campo de tensdes tectnicas esta
composto de muitas camadas de tensdes uniformes verticalmente (Fung et al, 1987).

Na mecanica da fratura linear, uma fratura se propaga quando o fator de
intensidade de tensdo em sua ponta (K;) excede ao fator critico de intensidade de
tensdo (K;.) do material. Numa fratura equilibrada, os fatores de intensidades de
tensdo de ambas pontas sd0 iguais aos seus valores criticos. A medida que o
fraturamento acontece e a pressao do fluido fraturante aumenta, a ponta da fratura
ajusta sua posic¢do continuamente para manter o equilibrio do sistema. O problema
de calcular o comprimento da fratura consiste em determinar as posic¢des das pontas
superior e inferior que correspondam a condicéao de equilibrio para uma pressao do
fluido fraturante especifica.

Fung et al. (1987), derivaram uma expressdo geral para casos com
multicamadas nao simétricas. Os fatores de intensidades de tenséo no topo e na base
da fratura sdo escritos em funcéo da pressao no centro da perfuracéo P e as tensfes

in-situ, como descreve a equacao (2.49).
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’ h
Kim = e (P —om
n
. h;
+ Z(aiﬂ —0;)|2sin™! \/;
i=1

L J - 2ty (2.49)

Onde m é 1 ou 2 para a base ou topo da fratura, respectivamente, h € altura
total da fratura, h; sua distancia medida da ponta inferior até o topo da camada i, g,
é a tensdo agindo na ponta da fratura, g;,, tensdo da camada adjacente a camada i
onde age a tensdo ;.

Para uma fratura em equilibrio, os fatores de intensidade de tenséo deveriam
ser iguais aos seus valores criticos, como ja mencionado. Da equacdo (2.49), a
diferenca entre os fatores de intensidade de tensdo das pontas superior e inferior na

condicdo de equilibrio é calculado entéo:

h < 2h; — h\?
Kic1 — Kz = E Z(Ui+1 -oy) [1- ( A ) (2.50)

Desta maneira, a pressao no interior da fratura (P) é eliminada. Entdo, para

uma posicdo especifica da ponta inferior da fratura, a altura da fratura e a
correspondente posicdo da ponta superior podem ser calculadas mediante um
esquema iterativo. Uma vez que a altura da fratura (h) € determinada, a equacéo
(2.49) é usada para estimar a presséo (P) que produz a altura da fratura h. A solugéo
da equacdo (2.50) pode ser encontrada combinando o método iterativo de Newton

e de bissecéo.

2.3.
Regimes de propagacao de fraturas

Apesar da simplicidade da geometria de fratura e a simetria adotada em varios

modelos, ndo ha solugdes analiticas gerais para simular o fraturamento hidraulico
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quando o acoplamento hidromecanico é incorporado no problema, i.e., quando a
formacdo é assumida como porosa e permeével, com fluxo de fluido fraturante
através dos poros e provocando o movimento do fluido originalmente contido neles.

Com a normalizacdo das equacdes governantes feitas por Adachi (2001),
podem-se notar as condi¢des nas quais a solucdo torna-se independente da rigidez
da rocha, da viscosidade, do leakoff ou uma combinagéo destes parametros, o qual
nas solugdes analiticas anteriores ndo era levado em conta.

Essas condicGes estdo dadas pelas hipdteses simplificadoras como: a)
dominio infinito; b) material totalmente impermeavel, ¢) material linearmente
elastico, ¢) mecénica da fratura linear elastica, d) modelo de filtracdo (leakoff) de
Carter (Howard 1957, Charlez 1997) existem solugdes analiticas aproximadas na
forma de expansbes assintoticas regulares (Bunger 2005, Detournay 2006,
Garagash 2006, Hu 2010, Garagash 2011, Pierce 2008, Savitski 2002). As equacdes
governantes entdo envolvem: a) equacdo de equilibrio para um material linearmente
elastico, que para um dominio infinito pode ser representado como uma equagéo
integral singular relacionando a abertura da fratura com a pressdo do fluido, b) as
equac0es de balanco de massa locais e globais para o fluido fraturante, c) o critério
de propagacdo de fratura, também expresso como uma equacao integral singular
relacionando a pressédo fraturante e a rigidez da fratura. Uma anélise adimensional
deste sistema reduzido de equacdes detecta a presenca de dois pares de processos
fisicos concorrentes. O primeiro par consiste nos mecanismos concorrentes
dissipadores: a) energia dissipada pela viscosidade do fluido; b) energia dissipada
pela propagacéo da fratura; o segundo par consiste de componentes concorrentes
do balanco do fluido: a) armazenamento do fluido no interior da fratura, b) filtracéo
do fluido da fratura para o material circundante. Dependendo de qual dos
mecanismos dissipadores e mecanismos de armazenamento sejam dominantes tem-

se entdo quatro regimes limitantes de propagacao da fratura:

v Regime de propaga¢do dominado pela viscosidade e pelo armazenamento
(M);

v Regime de propagacdo dominado pela rigidez e pelo armazenamento (K);

v' Regime de propagacio dominado pela viscosidade e pelo leakoff (i1);

v' Regime de propagacio dominado pela rigidez e pelo leakoff (K).
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Estes quatro regimes de propagacdo de fratura podem ser descritos num
espaco paramétrico, onde cada regime limite corresponde a um dos vértices do
retingulo com um dos mecanismos de dissipacdo dominando e o outro sendo
desprezado, e uma componente do balanco global de fluido dominando e a outra

ignorada, como mostra a Figura 2.8.

Dominado pelo Leakoff
o0 -
M 4 K
Dominado pela t Dominado pela
viscosidade rigidez
M K|
0 Dominado pelo o0 }C

armazenamento

Figura 2.8: Regimes de propagacéo de fratura (Carrier, 2012)

Na dissertacdo de Adachi (2001), tem-se a descri¢cdo completa da analise
adimensional das equacBes governantes para obter as solucBes analiticas
aproximadas na forma de expans@es assintoticas regulares. No presente trabalho
procurou-se comparar a solucdo analitica para o regime de fratura do vértice K com
um modelo numérico por elementos finitos.

A magnitude relativa dos processos de dissipacdo e dos processos de
armazenamento pode ser descrita pela rigidez adimensional e pelo coeficiente de

leakoff adimensional (Adachi e Detournay, 2008), como segue:

K_4ch( 1 )1/4 C—ZC< E't )1/6 251)
— VI \3QuERu -~ 12003 '

Cada vértice do espaco parameétrico da Figura 2.8 representa um regime
assimptético durante a injecdo de fluido numa fratura no estado plano de

deformacédo. O regime de propagacdo pode comecar no vértice dominado pela
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viscosidade (K <« 1) ou pelo vértice dominado pela rigidez (K > 1); além disso, 0
regime de propagacéao pode evoluir do vértice dominado pelo armazenamento (C «

1), para o veértice dominado pelo leakoff (C > 1).

As solucdes analiticas correspondentes ao modelo do vértice K séo

apresentadas a seguir (Adachi, 2001):

e Abertura da fratura:

W(x,t) =€, *L, x2(&K;C) (2.52)
Onde
A 1/3 I 2/3
K E'Qqt 1
€ = oo L = (B2 0= 1-¢2
E'*Q,t K /3

§= 2‘6 com & = 0, no ponto de injecdo e & = 1, na ponta da fratura

e Pressdo na fratura:

P(x,t) = ¢, *E'"«xI1(§;K; C) (2.53)

Onde

S
I

!
|

8 1 —p2
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Tabela 2.1 Comparacdo dos modelos analiticos

Dimensao

Modelo

Descricéo

2D
Deformagéo

Plana

KGD

Fraturas totalmente confinadas, altura da
fratura constante, estado de deformacdo plana
horizontal, ponta de fratura segundo
Barrenblatt, secdo transversal retangular, vazao
constante em fluxo 1D, fluido fraturante
newtoniano, rocha continua, homogénea,

linearmente elastica.

KGD no
Vértice K

Propagacéo de fratura dominada pela rigidez da
rocha, meio elastico infinito e impermeavel,
mecénica da fratura linear elastica, as
suposicdes geométricas do KGD classico sdo

aplicaveis

PKN

Fraturas totalmente confinadas, altura da
fratura constante, estado de deformacédo plana
vertical, secdo transversal elitptica, vazdo
constante em fluxo 1D, fluido fraturante
newtoniano, rocha continua, homogénea,

linearmente elastica.

2D

AXissimétrico

Penny shaped

Meio elastico infinito e impermeavel, fluido
incompressivel newtoniano, vazao constante, a
frente da fratura coincide com a ponta da
fratura, a teoria da lubrificacdo de Reynolds é

aplicavel.

Pseudo 3D

Simonson

Contraste de tensdes simétricos, mecanica da
fratura linear elastica, trés camadas horizontais

e homogéneas, forca gravitacional nula.

Fung

Contraste de tensdes asimétricos, mecanica da
fratura linear elastica, multi camadas
horizontais e homogéneas, forca gravitacional

nula.
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Métodos dos elementos finitos com modelo de zona
coesiva

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo de zona coesiva para a simulagdo do
fraturamento hidraulico com o método dos elementos finitos. Discute-se também
as propriedades necessarias para a definicdo do modelo constitutivo do elemento

coesivo e do fluido injetado.

3.1.Modelo da zona coesiva

O modelo da zona coesiva (MZC) para fraturas, originalmente proposto por
Barrenblatt (1962) e Dugdale (1960), tem sido amplamente usado com sucesso para
simular processos de fraturamento em rochas (Cheng 2009,2012, Zielonka 2013,
Carrier 2012, Shen 2012). Este modelo postula a existéncia de uma zona de
processo de fratura caracterizada por uma lei coesiva de tensdo de tracdo vs
separacdo na ponta da fratura. Desta forma, o modelo da zona coesiva previne a
singularidade do campo de tensdes na ponta da fratura que ocorre na mecénica da
fratura classica. Mais ainda, uma vez que a abertura na ponta da fratura coesiva ndo
é nula, mas assume um valor finito, o problema de degeneracdo nédo linear associada
com a singularidade da presséao do fluido na ponta da fratura é também evitado. No
MZC a posi¢do da ponta da fratura ndo € um pardmetro de entrada, e sim um
resultado natural e direto da solu¢do. Além disso, 0 modelo da zona coesiva se
ajusta naturalmente na formulacdo do método de elementos finitos convencional e
pode ser facilmente implementado em programas computacionais (Cheng, 2009,
2012). Portanto o método dos elementos finitos com zona coesiva fornece um
enfoque alternativo para analises quantitativas do comportamento da fratura na
simulacdo dos processos de fraturamento hidraulico.

Como mostrado na figura 3.1, uma fratura € induzida hidraulicamente com a
injecdo de um fluido no pogo que se conecta a uma fratura. No modelo numeérico,
uma superficie predefinida de elementos coesivos que obedecem & lei coesiva

tensdo de tracdo vs separacdo é introduzida e a fratura hidraulica tende a crescer ao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

44

longo desta superficie. A zona de processo de fratura (zona coesiva intacta) é
definida entre essas superficies, que se separam quando as tensdes de tragdo sdo
diferentes de zero. A fratura é totalmente preenchida com fluido na zona coesiva
fraturada e a pressdo do fluido passa a atuar sobre as superficies da fratura recem
aberta.

Na zona de processo da fratura (Figura 3.1) a ponta matematica da fratura
refere-se ao ponto que estd ainda por se separar (Shet e Chandra, 2002), a ponta
coesiva da fratura corresponde ao ponto de inicia¢do do dano, onde a tracdo atinge
a resisténcia coesiva e a separacao atinge o valor critico g, = §,, enquanto que a
ponta material da fratura € o ponto completamente fraturado onde a separacao
atinge o valor critico g, = 8y e a tenséo de tracdo e resisténcia coesiva tornam-se
nulas. O fluido fraturante penetra a zona coesiva danificada, i.e. até a ponta coesiva
da fratura (Cheng, 2009, 2012).

=

Injecédo )
J\l\ Poco Ponta material  ponta matematica
da fratura da fratura
4 )

Abertura fratura

NN

Fluxo de | Presséo de fluido
fluido

IR

6‘\ Ponta coesiva
61‘ 0 da fratura

vy Vv

A

—

o AN
Y '

Fratura enchida com fluido Zona de processo da fratura
(zona coesiva fraturada) (zona coesiva intacta)

Figura 3.1: Zona coesiva introduzida numa fratura hidraulica (modificado Cheng, 2009, 2012)

3.2.
Resposta constitutiva dos elementos coesivos

O comportamento da interface antes do inicio do dano é descrito por uma
relacdo linear elastica em termos de uma penalidade na rigidez, que se degrada sob
carregamento de tracdo ou cisalhamento, mas néo é afetada pela compresséo.

Os elementos coesivos sdo usados em areas da discretizacdo onde se espera

que fraturas se propaguem. A fratura ndo precisa ser iniciada: a localizacdo onde
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surgira, bem como as caracteristicas de sua evolucdo, sdo determinadas como parte
da solucéo (Cheng, 2009, 2012). No entanto, o fraturamento é restringido ao longo
de linhas de elementos coesivos dispostos na malha de elementos finitos.

3.2.1.
Comportamento antes do dano

O modelo constitutivo tenséo de tracdo vs. separacdo utilizado neste trabalho
assume inicialmente um comportamento linear eléastico seguido pela iniciagéo e
evolucdo do dano. O comportamento elastico é descrito em termos de uma matriz
constitutiva elastica que relaciona as tensdes com as deformacdes através da
interface.

O vetor de tensdes, t, consiste de trés componentes: t,, tset;, que
representam as componentes normal e cisalhante do vetor atuando nas paredes da
fratura e &,, 98, 8, representam as correspondentes separacdes. Denotando a

espessura original do elemento coesivo H, as deformacgdes nominais sdo:

5, 5 5,
H ) ES H ) gt H (3 )

O comportamento elastico pode ser escrito como:

tn Enn Ens Ent €n
t =1tst = |Ens Ess Es|{&¢=Ee (3-2)
te Ent Est Ett &t

A matriz de elasticidade proporciona comportamento totalmente acoplado
entre todas as componentes do vetor de tensdes de tracdo e de deformacdo.
Considerar os termos fora da diagonal como zero na matriz de elasticidade se

desejar comportamento desacoplado entre as componentes normal e cisalhante.
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3.2.2.
Iniciacdo do dano

Como seu nome implica, a iniciagdo do dano refere-se ao comecgo da
degradacéo da resposta de um ponto do material. O processo de degradagdo comeca
quando as tensdes e/ou deformagdes satisfazem o critério de iniciagdo do dano
especificado. O critério da tensdo maxima é utilizado por grande numero de autores
(Zielonka. 2013; Cheng 2009, 2012; Shen, 2012), sendo representado pela equagéo
3.3. Quando a tensdo atuante atinge o valor da tensdo maxima (valor da resisténcia

a tracdo da rocha), considera-se que o material inicia o processo de dano.

{(tn> ts tt}
f=MAX{— —t=1 (3.3)

ty "t t

Na equacao (3.3) as componentes t,,, t; e t, representam os valores de pico
das tensdes de tracdo e t2, t2, t2 representam os valores de pico das tensdes quando
a deformacdo € puramente normal a interface. O critério “Max” € baseado no valor
maximo dos trés coeficientes. Os colchetes de Macaulay (t,), sdo usados para

significar que um estado de tensdes puramente compressivo nao inicia o dano.

3.2.3.
Evolugéo do dano

A lei de evolucéo do dano define como o material se degrada ap0s atingir um

ou mais critérios de dano, ou seja, descreve a taxa na qual a rigidez coesiva é

degradada. Mdltiplas formas de evolucdo do dano podem atuar sobre o material ao
mesmo tempo, um para cada critério de iniciagdo de dano definido.

Uma variavel de dano escalar D representa o dano médio global na

intersecdo entre a superficie da fratura e as bordas dos elementos fraturados.

Inicialmente a variavel de dano tem um valor nulo e evolui monotonicamente de 0

a 1. As componentes de tensdes de tracdo e cisalhantes sdo afetadas pelo dano de

acordo com:
_(1-D)t,, t, = 0}
t, = { £, £ <0 (3.4)
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t, = (1 - D)t, (3.5)

t: = (1 —D)t, (3.6)

Onde t,, t; e t, sS40 as componentes da tensdo de tracdo normal e cisalhante
previstas pelo comportamento elastico para as separacfes atuais sem dano.

A definicdo do dano tem duas componentes: a primeira envolve a
especificacdo dos parametros do modelo coesivo e a segunda é a especificacdo da
natureza da variavel de evolugdo do dano D entre a iniciacdo do dano e o dano final

(tipo de amolecimento).

3.2.3.1.
Modelo coesivo

O modelo coesivo de tracdo-separacdo com amolecimento linear é definido
pela energia coesiva G, (area sob a parte de amolecimento na curva de tracdo-
separacao) e a resisténcia coesiva Ny. O comportamento tragdo-separacao antes do
dano deve ser especificado, assumindo-se linearmente elastico com rigidez inicial
K,. A tracdo coesiva da interface evolui desde a maxima resisténcia a tragdo N, no
inicio do dano, diminuindo até zero quando a interface é totalmente danificada e
livre para abrir-se além da separacdo g,. Se a interface for descarregada antes do
dano completo, a tracdo diminuira linearmente com uma rigidez danificada K,

como mostra a figura 3.3. As tracGes efetivas na interface sdo dadas por:

T=K,g 0<g< gp (3.7)
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Figura 3.2: Modelo coesivo para fraturamento hidraulico (modificado de Zielonka, 2013)

A evolucdo da fratura € modelada através de elementos de interface de
espessura nula com a separacao resistida pelas tracdes que diminuem gradualmente.
Estes elementos de interface sdo predefinidos entre elementos finitos continuos,
possuem acoplamento pressdo/deformacao, sdo elementos lineares isoparamétricos
com graus de liberdade de poropressao e deslocamentos em seus n6s dos cantos
(nés 1,2,3,4), para estado plano de deformacdo, como mostra a figura 3.3. Os
elementos continuos adjacentes possuem acoplamento poropressdo / tensbes. Para
permitir 0 acoplamento das equac@es de fluxo do fluido fraturante, os elementos
coesivos contém graus de poropressao adicionais (nés 5 e 6 no centro das bordas
do elemento, perpendicularmente a fratura), estes sdo nés especificos para célculo

da presséo do fluido fraturante, quando da iniciacdo do dano.

4 3 S .
F'y
Hl 5 6 h Pr
1 2 2 Ps
Configuragao 1 Configuragao
Inicial Deformada

Figura 3.3: Elementos coesivos acoplados para o fraturamento hidraulico (Zielonka, 2014)
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Os elementos coesivos podem ter uma espessura geométrica ndo deformada
arbitraria H, e a abertura instantdnea W=g acoplada na equacao de fluxo de fluido
fraturante (equacdo 2.18) é definida como a diferenca entre a espessura deformada
e a ndo deformada, i.e., W=g=h-H. Antes do dano, as faces do topo e fundo da
fratura fechada estdo submetidas a pressdo do fluido no meio poroso p e as tragdes

efetivas coesivas resistindo a separacgao sao:
T=Kog—p (3.8)

Onde K, é arigidez do elemento coesivo antes da falha. Na inicia¢&o do dano,
o fluido no meio poroso é deslocado pelo fluido fraturante, pressurizando a interface
(pr). As tensdes de tracdo atuando sobre as faces do topo e fundo da fratura recém-

aberta sdo entdo substituidas por:
T = Kpg —py (3.9)
Onde K, é a rigidez danificada, como mostra a figura 3.2.

3.2.3.2.
Amolecimento do modelo coesivo

Para o amolecimento linear, como ilustrado na figura 3.2, é utilizada uma

variavel de evolucdo de dano D definida por Camanho e Davila (2002) como:

_ Sp(8mer —55)
S (8 — 63

(3.10)

Onde

6,’; = g, E a separacdo critica no dano total
89 = g, E aseparacdo critica no inicio do dano
O = gmax refere-se a0 maximo valor da separacao efetiva atingido durante a

historia de carregamento, como calculado pela equagéo (3.11).
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Para descrever a evolucdo do dano sob uma combinagdo de separagdes

normal e cisalhante a separacdo efetiva é definida como:

Imax = ST = J (8,02 + 62 + 57 3.11)

3.3.
Resposta constitutiva do fluido no elemento coesivo

O modelo de fluxo de fluido no elemento coesivo € tipicamente para
aplicacdes geotécnicas, onde a continuidade do fluxo deve ser mantida. A pressao
normal do fluido sobre as superficies do elemento coesivo contribui no seu
comportamento mecanico, permitindo entdo o acoplamento hidraulico com a

resposta mecanica governada pela lei constitutiva tensao de tracdo vs. separacao

O fluxo do fluido tem duas componentes (figura 3.4):
e Fluxo tangencial no interior da separacdo (gap), o qual pode ser
representado como um modelo newtoniano ou baseado em lei de poténcia;
e Fluxo normal que pode refletir a resisténcia devido aos efeitos da formacao

da retorta (caking)

(L e e i

Fluxo Tangencial

— e oy
e B DU P i L U
R i P .LI:'"?:'!.-E“"' CEE T

Figura 3.4: Fluxo nos elementos coesivos (Shen 2012)

Na modelagem numérica o fluido é considerado incompressivel, e a
formulacdo estd baseada na continuidade do fluxo que considera os fluxos

tangencial e normal e a taxa de abertura do elemento coesivo.
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3.3.1.
Fluxo Tangencial

Ha dois tipos de representacdo do fluido que podem ser considerados na
modelagem: (1) fluido Newtoniano; (2) fluido definido com base em uma lei de
poténcia. Nas aplicacOes deste trabalho escolheu-se um fluido Newtoniano para
comparacdo com as solucdes analiticas de propagacao de fraturas.

O vetor de densidade da taxa de fluxo de volume de fluido newtoniano é dado

por:

QW = —K,VP (3.12)

Onde k, é permeabilidade tangencial (a resisténcia do fluxo de fluido); Vp é

o0 gradiente de pressdo ao longo do elemento coesivo e W é a abertura do espaco

(9ap):
Abertura W é dada por:
W = h —H + Winit (313)

Onde h e H sdo as espessuras geométricas atual (deformada) e original dos
elementos coesivos, respectivamente, e W;,;; € a abertura inicial do elemento
coesivo, a qual tem um valor predefinido de 0,002 m.

A permeabilidade tangencial, ou a resisténcia ao fluxo, é definida de acordo

com a equacao de Reynolds:

W3

ky = —
E T 12u

(3.14)

Onde p é a viscosidade dindmica do fluido e W ¢ a abertura da fratura.
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3.3.2.
Fluxo normal

Defina-se o fluxo normal atraves de um coeficiente de filtracdo (leakoff) para
o fluido no meio poroso do material. Este coeficiente define a relacdo pressao vs.
fluxo entre os nos intermediarios do elemento coesivo e 0s nos superficiais
adjacentes. Os coeficientes de leakoff do fluido podem ser interpretados como
coeficientes de permeabilidade de uma camada finita de material sobre a superficie

dos elementos coesivos (Abaqus, 2014), como mostra a figura 3.5:

pr
¥~ Nés superficiais
® Pr <4— NOs intermediarios
DB - Camada permeavel

Figura 3.5: Pressfes no elemento coesivo (Abaqus 2014)

O fluxo normal é definido como:

Ur = CT(Pf - PT) (3.15)

vg = Cs(pr — p5) (3.16)

Onde p; e pg sdo as pressdes do fluido no meio poroso nas superficies do
topo e da base da fratura, respectivamente, C; e Cg Sa0 0S correspondentes
coeficientes de leakoff, v, e vy as velocidades do fluido no topo e na base,
respectivamente, e py € pressao de fluido na fratura. Este modelo simples de leakoff
simula a existéncia de uma camada permeavel que se pode acumular e reduzir a

permeabilidade efetiva normal das superficies da fraturas.
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3.4. Tamanho do elemento coesivo

Com a finalidade de garantir a convergéncia da solucdo e capturar
apropriadamente os detalhes do campo de deformacéo nas vizinhancas da ponta da
fratura, bem como a distribuicdo da tensdo normal na zona coesiva, o tamanho do
elemento coesivo deve ser menor que o comprimento da zona coesiva (Cheng,
2009, 2012).

O comprimento da zona coesiva € um comprimento determinado pelas
propriedades do material. Para o modo | de fratura sob condi¢6es do estado plano

de deformag&o o comprimento d, da zona coesiva é determinado por Rice (1980):

_ 9Ky 9m E G 317
27 32N 32(1—-v?)Ng (3.17)

Onde:
K, . = Fator de intensidade de tensédo no modo |
E = Mddulo de Young

v = Coeficiente de Poisson

1 1 N3 . .
G. ==Nyg, = —Nyg, = —= = Energia de fraturamento coesivo
2 2a 2aKy

Polmb Coeficiente de separacdo critica
1 O

K, = Rigidez inicial do modelo coesivo

A equacdo (3.17) é usada neste trabalho como um critério para a determinacgéo
do tamanho do elemento coesivo na modelagem de fraturamento hidraulico por

meio do método dos elementos finitos associado com modelo de zona coesiva.
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Metodologia numérica do fraturamento hidraulico

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para a simulagdo do
fraturamento hidraulico usando o método dos elementos finitos associado ao
modelo de zona coesiva, mostra-se também um estudo sobre topicos da modelagem
numérica como modelo coesivo, regularizacdo viscosa, analise permanente e
transiente e 0 modelo de trés camadas com barreiras impermeaveis.

Com a finalidade de simular o fraturamento hidraulico utilizou-se o software
comercial Abaqus 6.14 que tem como vantagens: a capacidade de acoplamento total
hidro-mecanico na andlise de fraturamento hidraulico, dispor de modelo néo linear
de andlise de adensamento de solos e elementos coesivos com pressao/deformacéo
acoplada que modelam o dano progressivo da resisténcia mecanica e a
condutividade hidraulica. Descrevem-se também nesse capitulo as sub-rotinas
fornecidas para o Abaqus as quais foram desenvolvidas pelo autor desta tese para

complementar as funcionalidades do software.

4.1.
Passos da simulacédo do fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico foi aqui simulado nos seguintes trés passos:

41.1.
Passo inicial

Neste passo, as condigdes iniciais (tensdes e poropressdes), condigdes de
contorno (em termos de deslocamento e poropressdes) sdo definidas e aplicadas ao
modelo.

As condicBes iniciais sdo definidas através das seguintes sub-rotinas,
programadas em linguagem Fortran pelo autor desta dissertagéo.

e Subrotina SIGINI: Esta sub-rotina define o estado inicial de tensbes
efetivas para os elementos sélidos e coesivos.
e Subrotina UPOREP: Esta define as poropressées do modelo
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e Subrotina DISP: E utilizada para definir a distribuicdo de
poropressdes no contorno do modelo.

4.1.2.
Geostatico

Neste passo geostatico restringem-se os deslocamentos em todas as dire¢des,

para todos os nos, com a finalidade de obter as forcas reativas em cada no.

Ap6s da primeira etapa, sdo aplicadas as reagdes nodais obtidas
anteriormente. As restricdes de deslocamento sdo impostas somente ao longo do
contorno. Aplicam-se novamente as condi¢es iniciais dadas pelas sub-rotinas, de

forma que o sistema atinja o equilibrio com deformacdes nulas.

4.1.3.
Passo de injecao

Este passo é realizado utilizando a palavra-chave SOILS, acompanhada da
palavra-chave CONSOLIDATION para fazer uma andlise transiente do
fraturamento hidraulico ou, sem esta Ultima, para executar uma anélise em regime
permanente. As diferencas nos resultados para estes dois tipos de analise serdo
exibidas na se¢do 4.5.

A injecdo pode ser controlada por fluxo (vazao) ou por pressao.

¢ Injecdo controlada por fluxo:

Neste caso define-se a vazdo de injecdo que controlard o processo de
fraturamento hidraulico por meio da palavra chave CFLOW, seguida do valor da

vazao, considerada constante.

¢ Injecdo controlada por presséo:

Neste caso defina-se a pressao final de injecdo (vazdo ndo é constante), onde
0s incrementos de tempo passam a ser um fator multiplicador da presséo. A injecéao
aqui é efetuada através da palavra-chave BOUNDARY seguido do valor final da
pressao de injecdo. Este tipo de injecdo ndo é comum nas operagdes de fraturamento

hidraulico, mas € estudada para fins académicos.
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Nas seguintes secdes se fara um estudo sobre topicos relacionados com a
modelagem numeérica, tais como: estudo do modelo coesivo, efeito da regularizacdo
viscosa na convergéncia e precisdo dos resultados, influéncia do comprimento do
intervalo injetado, a ingeréncia do tipo de andlise permanente ou transiente na
propagacao de fraturas, e por ultimo um estudo sobre a contencao de fraturas com
contraste de tensOes e poropressdes entre suas camadas.

Na figura 4.1 mostra-se 0 modelo de uma camada utilizado na simulagéo do
fraturamento hidraulico, as tensdes e poropressdo iniciais foram admitidas nulas
pois as solucBes analiticas utilizadas ndo levam em conta estes valores. Apresenta-
se também, um detalhe da malha de transicdo entre uma regido mais densa, junto a
fratura, e outra de menor discretiza¢do, mais distante. A malha esta composta por
elementos continuos bidimensionais de quatro n6s s6 com grau de liberdade de
deslocamento ativo (CPE4) e para representar a fratura temos elementos coesivos
bidimensionais de quatro n6s de deslocamento e dois nds de poropressao
(COH2D4) onde sera injetada a vazdo para induzir o fraturamento hidraulico. As
condi¢cdes de contorno do modelo sdo: restricbes de deslocamento na direcéo
vertical para a base e topo do modelo e na direcéo horizontal para as bordas direitas

e izquerda do modelo.

600 m

Elementos coesivos
COH2D4

Malha de Transicdo

600m —

Elementos sdlidos
CPE4

Figura 4.1: Modelo sintético de uma camada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


57

Na tabela 4.1 apresentam-se as propriedades utilizadas para todos os modelos

desta dissertacéo, retiradas do artigo Zielonka (2014).

Tabela 4.1; Propriedades da rocha, do fluido e da fratura

Propriedades | Valor
Rocha Intacta
Maddulo de Young [Gpal] 17
Coeficiente de Poisson 0.2
Porosidade 0.2
Condutividade Hidraulica [m/s] 9.8x10”
Fluido Fraturante
Pesso especifico do fluido [kPa/m] 9.8
Viscosidade [kPa.s] 1x10”
Fratura
Energia da fratura [Pa.m] 120
Fator de intensidade de tensGes critico [Mpa.ml/z] 1.46
Resisténcia a tragdo da rocha [Mpa] 1.25

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

4.2 Modelo coesivo

Nesta seccdo, pesquisa-se o efeito da mudanca nos parametros do modelo
coesivo na geometria da fratura e no perfil de distribuicdo da pressdo ao longo da
fratura.

O modelo coesivo é brevemente relembrado na Figura 4.2:

1400 )
] Teff
1200
1000 —
— 800 —|
© _
[ 1
= ]
- 600
400 —|
1 [k,
200 —|
| 0 0
- 59, 52
O T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘

0 4E-005 8E-005 0.00012 0.00016 0.0002
5[m]

Figura 4.2: Lei de tensdo de tracdo-separacdao do modelo coesivo
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Onde:
50
a=—7= go (4.1)
6 91
T+ N,
0 _ eff _ 0
T P —— 4.2

Fixando-se o valor de 6,’,; 0 parametro a varia conforme indicado na Figura
4.3. Para baixos valores de a 0 modelo constitutivo torna-se mais rigido, com
grandes valores da constante elastica K,,, e baixo valor de §2,, causando tensdes de
tracdo no elemento coesivo que tendem a atingir rapidamente a resisténcia a tracao
da rocha. Por outro lado, quando o parametro a € grande, o0 modelo coesivo reflete
um comportamento ductil do material, com rigidez elastica K,, pequena, tornando
82, maior, indicando que a rocha suporta maiores deslocamentos antes de atingir

sua resisténcia a tracao.

1400 —

a=0.002
a=0.2
a=0.5

1200

1000

1 [kPa]
()] (o]
o o
o o

N

o

o
|

0 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘

0  4E-005 B8E-005 0.00012 0.00016 0.0002
5 [m]

Figura 4.3: Variacdo do modelo coesivo com o pardmetro a.

Lembrando que o dano D é calculado como (se¢éo 3.2.3.2.):

_ Sp(ome — 89)
S (8 — 67

(4.3)
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Analisando a equagdo anterior, para um a muito pequeno 83, — 0, isto faz

que o dano aproxima-se a 1:

-G (49

Na figura 4.4, mostra-se que para um o muito pequeno, o primeiro valor de
dano calculado ao atingir a resisténcia a tracdo da rocha é praticamente 1 (estado
totalmente danificado), pois 0 modelo coesivo é muito rigido tornando o material
muito fragil. Enquanto que para um o maior, o primeiro valor de dano calculado ao
atingir a resisténcia a tracdo da rocha é muito baixo, tornando o material ductil e

pouco rigido.

N
0.8 |
0.6 |
0
= _
1]
D -
0.4 |
1 ® 0 00=0.002
021/ o o 04102
f a=0.5
0 7‘5 I “!’ I " T I I ‘ I T T ‘ T T T ‘ T T T ‘
0  4E-005 8E-005 0.00012 0.00016 0.0002

5 [m]

Figura 4.4: Efeito da variacdo do o no calculo do dano

Na figura 4.5, observa-se que a medida que o aumenta, o pico da curva de
pressdo de injecdo diminui (diminui a rigidez do material), mas o comportamento

post-pico é igual.
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Figura 4.5: Efeito do pardmetro a na presséo de injecao.

A medida que o parametro o aumenta, também cresce a abertura maxima da
fratura (Figura 4.6), e a distribuicdo da presséo no interior da fratura (Figura 4.7),
pois 0 elemento coesivo tende a aumentar os valores de presséo para fraturar e

propagar, porém com menor comprimento da fratura, como ilustra a Figura 4.8.

a=0.002

Abertura Maxima [mm]

0 ‘ 1T ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ TTT ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 4.6: Efeito do Efeito do parametro o na abertura maxima da fratura.
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a=0.002
a=0.2
7 a=0.5

Comprimento de Fratura [m]

O 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ T ‘ T ‘ \‘ T ‘ T ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Perfil de Pressao [kPa]

Figura 4.7: Efeito do Efeito do pardmetro a no perfil de pressdo ao longo da fratura.

i a=0.002
a=0.2

Comprimento de Fratura [m]

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Abertura de Fratura [mm]

Figura 4.8: Efeito do parametro a na geometria da fratura

4.3.Regularizacao viscosa

Os modelos que exibem comportamento de amolecimento e degradacéo da
rigidez frequentemente levam a severas dificuldades de convergéncia. Uma técnica
comum para superar algumas destas dificuldades € o uso da regularizagdo viscosa
das equagdes constitutivas, que impde que a matriz de rigidez tangente do material
durante 0 amolecimento seja positiva para incrementos de tempo suficientemente

pequenos (Abaqus, 2014).
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As leis constitutivas de tensdo de tracdo vs. separacdo podem ser
regularizadas por meio do pardmetro de viscosidade, permitindo que as tensoes
estejam fora dos limites fixados pela lei tensdo de tracdo vs separacdo, esta
regularizagdo envolve o uso de uma variavel de degradacdo viscosa da rigidez D,,,
a qual tem um valor predeterminado, e cuja variacdo no tempo € definida pela

seguinte equacdo da evolucao:

dD,
dt

1
DUZE(D_Dv)z

(4.5)

Onde p é o parametro de viscosidade que representa o relaxamento de tempo
do sistema viscoso e D é a varidvel de degradacdo avaliada no modelo sem
parametro de viscosidade.

Usando a regularizacdo viscosa com um valor pequeno do pardmetro de
viscosidade p (pequeno comparado com o incremento de tempo caracteristico),
usualmente ajuda a melhorar a taxa de convergéncia do modelo no regime de
amolecimento, sem alterar os resultados (Abaqus, 2014). A ideia basica é que a
solucdo do sistema viscoso se relaxe ao caso inviscido (sem viscosidade) a medida
que t/p — oo, onde t representa o tempo.

Para célculos incrementais de elementos finitos, a variavel de degradacédo de
rigidez viscosa atual € calculada como, Jiang (2010):

<D,,(t) + %D(t + dt))

D,(t+dt) =
(1+ %)

(4.6)

ComDe|[0,1], D,€[0,1],e D, <D.
Quando esta técnica de regularizacdo viscosa é usada, o termo do dano nas
equacoes (3.4), (3.5), e (3.6) é substituido com a variavel de degradacéo de rigidez

viscosa atual D,, e as equacOes constittivas sdo atualizadas com a variavel D,,.

As Figuras 4.9 e 4.10 comparam a solugdo analitica KGD (se¢do 2.2.2) com
resultados numéricos por elementos finitos, variando-se o pardmetro de

regularizacdo viscosa. As melhores concordancias entre ambas as solugdes foram
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obtidas para baixos valores deste parametro em termos da pressdo de injecéo
(Figura 4.9) e da abertura maxima da fratura (Figura 4.10).

A Figura 4.11 ilustra a distribuicdo da pressao no interior da fratura enquanto
que a Figura 4.12 mostra que para um valor mais alto do parametro de regularizacéo
viscosa (v = 10"?) a geometria da fratura tende a ser incorretamente prevista.

As solugdes numeéricas tendem a ser mais precisas quanto menor o valor do
pardmetro de regularizagao viscosa, pois 0 numero de intervalos de tempo aumenta

contribuindo para uma melhor acuracia das respostas.

3600 —

3200

N
[e]
o
o

Solugao Analitica
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o
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Figura 4.9: Efeito da regularizaco viscosa na pressao de injecdo.
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Figura 4.10: Efeito da regularizacdo viscosa na abertura da fratura.
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p=1E-4
p=1E-3
40 —| p=1E-2

Comprimento de Fratura [m]

O 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ \‘ T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘
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Perfil de Pressao [kPa]

Figura 4.11: Efeito da regularizagdo viscosa no perfil de pressdo na fratura.

i p=1E-4

Comprimento de Fratura [m]

0 0.5 1 1.5 2 25
Abertura de Fratura [mm]

Figura 4.12: Efeito da regularizagdo viscosa na geometria da fratura.

4.4.Comprimento do intervalo injetado

Nesta seccdo, pesquisa-se o0 efeito do comprimento de injecdo mantendo-se
constante o volume injetado por unidade de comprimento da fratura. Da figura 4.13,

0 valor da vazéo total Qotal por unidade de comprimento, é determinado por,

Qtotar = Qint + Qext (4.7)
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n— =2
=y (222) Q Gty “9)

Onde n= numero de elementos injetados

——Qext -

Qint 4 elementos

Qtotal — Qint —
1 elemento

Figura 4.13: Calculo da vazao total por unidade de comprimento

Na figura 4.14, observa-se que um aumento no comprimento do intervalo
injetado (um elemento, trés elementos e cinco elementos) diminui o valor da
pressao necessaria para fraturar, mas como o passar do tempo a pressdo de injecdo

tende a ser igual em todos 0s casos.

Pressao Liquida [kPa]

0 ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 4.14: Efeito do comprimento do intervalo injetado na pressao de injeco.
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Considerando um volume total de fluido injetado por unidade de

comprimento constante, a Figura 4.15 mostra que a abertura méxima da fratura é a

mesma, engquanto que a Figura 4.16 e 4,17 indicam também permanecer constante

0 comprimento da fratura e a distribuicéo

de presséo ao longo dela.

67
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Figura 4.15: Efeito do comprimento
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Figura 4.16: Efeito do comprimento d

o intervalo injetado na geometria da fratura.
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Figura 4.17: Efeito do comprimento do intervalo injetado na geometria da fratura

4.5.Andlise permanente vs Andlise transiente

Nesta secdo pesquisam-se as diferencas na geometria da fratura e no perfil de
pressdes ao longo da fratura considerando o fraturamento hidraulico em regime de
fluxo transiente e permanente. Em ambos os casos a injecéo do fluido fraturante foi
controlada em termos de presséo e de vazao, admitindo-se graus de liberdade de
poropressdo ativados e desativados (impermeavel) nos elementos sélidos
adjacentes a fratura.

Na tabela 4.2, mostra-se a terminologia utilizada para descrever os oito tipos
de anélise efetuados.

Tabela 4.2: Terminologia assignada para cada tipo de analise

Tipo de analise
Transiente Permanente

Elem. Elem. Elem. Elem.
Solido Solido | Solido Solido
Clporo S/poro | Clporo | Slporo

CF
controle de
fluxo

=« CFT |=—CFT |[.... cFp | =—CFP

CP
controle de| -+ CPT |—CPT |- CPP | —CPP

poro
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A Figura 4.18 apresenta os efeitos da ativacdo do grau de liberdade de
poropressdo nos elementos solidos, nas analises em regime transiente e permanente,
para situacdes com controle de fluxo. Os resultados ilustrados na cor azul,
correspondentes a situacdo de regime permanente com grau de poro (traco
descontinuo) e sem grau de poro (traco continuo), mostraram igual comportamento
em relacdo a pressdo de injecdo, sem ocorréncia de excessos de poropressdo nos
elementos sélidos adjacentes aos elementos coesivos deformados. Na situacdo de
regime transiente, exibida na cor vermelha para analises com grau de poro (traco
descontinuo) e sem grau de poro (traco continuo), 0s excessos de poropressao
influenciaram de forma significativa os valores da presséo de inje¢do no caso de
analises com elementos com graus de liberdade em poropressdo. Para o caso de
elementos sem graus de poro, os resultados em regime permanente e transiente,
como esperado, foram o0s mesmos para as situacGes de regime transiente e

permanente.

=)
S
1S3

|
(2]
m
—'

Pressiao Liquida [kPa]

0 \\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 4.18: Efeito do grau de poro na pressdo de inje¢éo.

A Figura 4.19 indica que também para analises em regime transiente
utilizando elementos com grau de poro a abertura maxima da fratura é diferente dos

demais resultados, apresentando valores inferiores.
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Figura 4.19: Efeito do grau de poro na abertura maxima da fratura.

Na Figura 4.20 o fraturamento foi feito com controle de fluxo e grau de poro
ativado para as duas situagoes de fluxo (permanente e transiente) e resultados da
distribuicdo de pressdo ao longo da fratura séo apresentados para os tempos t=10,
50 e 100 s.

Na situacdo de fluxo transiente, como ja verificado na figura 4.18, a pressao
de injecdo deve ser maior devido aos excessos de poropressdo nos elementos sélidos
adjacentes, o que também causa um perfil de distribuicdo de pressao no interior da
fratura com maiores valores do que na situacdo de fluxo permanente para provocar
a propagacdo da fratura (Figura 4.20). Observe também na ponta da fratura a
ocorréncia de pressdes liquidas negativas (pressao liquida igual a subtracdo entre
pressao na fratura e a tensao confinante) nas analises em regime de fluxo transiente,
pois o fluido fraturante ndo chega na ponta da fratura mas o fluido do meio poroso

preenche esta regiao.
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Figura 4.20: Perfil de distribuicio de pressdes nas situacdes de regime de fluxo transiente

(trago descontinuo) e permanente (trago continuo).

A Figura 4.21 mostra o comportamento da geometria da geometria da fratura
nos instantes t = 10, 50 e 100s para ambos 0s tipos de analises, mostrando menor

abertura da fratura no caso transiente.
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Figura 4.21: Geometria da fratura nas analises em regime de fluxo transiente (traco

descontinuo) e permanente (trago continuo).

Como demonstrado, o fraturamento hidraulico € afetado nas anélises
transientes quando o grau de liberdade de poropressdo dos elementos sélidos é

ativado, provocando excessos de poropressdo devido a deformacdo dos elementos
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coesivos decorrente da abertura da fratura. Os resultados das proximas figuras
procuram investigar de maneira mais detalhada os efeitos destes excessos de
poropressédo na propagacéo da fratura.

A Figura 4.22 ilustra 0 campo de poropressdes no interior e ao redor da fratura
na situacdo de regime de fluxo permanente. Fora da fratura estes valores séo nulos
e no interior da mesma, onde existem nds especificos para calculo da pressdo do
fluido fraturante, as pressdes diminuem gradualmente da linha central para as

paredes da fratura.

s
—

211.401
193.784
176.167
158.551
140.934
123.317
105.700
88.084
70.467
52.850
35.233
17.617
0.000

W

|||||||||IIIIIII|..._
¥

L

Figura 4.22: Poropressdes na fratura em regime de fluxo permanente.

Para a situacdo de fluxo transiente, a Figura 4.23 mostra a distribuicdo de
poropressdes no interior e fora da fratura. Aqui observa-se que os valores das
poropressdes nos elementos sélidos junto as paredes da fratura ndo sdo nulos e
também a existéncia de uma pequena regido, junto a ponta da fratura, onde estes
sdo negativos (succdo). O modelo de zona coesiva permite uma pequena regiao
vazia entre a ponta da fratura e a frente do fluido (fluid lag). As poropressées no

interior da fratura sdo constantes.
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Figura 4.23: Poropressdes na fratura em regime de fluxo transiente

Para os nds dos elementos solidos adjacentes aos elementos coesivos, ao
longo do comprimento AB da Figura 4.24, foram calculadas as variacdes das
tensdes horizontais e de poropressdo. As tens@es positivas maximas (tracédo)
acontecem na ponta da fratura, como esperado, enquanto que as tensdes negativas
maximas (compressao) ocorrem na regido de abertura da fratura (Figura 4.25). A
distribuicdo de poropressdes € nula para a situacdo de fluxo em regime permanente
(Figura 4.26 em traco continuo) e variam ao longo do comprimento AB na situacédo
de fluxo transiente (Figura 4.26 em traco descontinuo) devido a deformacdo dos
elementos coesivos durante a propagacéo da fratura.

Figura 4.24: Nos selecionados para estudar os excessos de poropressao
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Figura 4.25: TensOes horizontais para situagdes de regime transiente (traco descontinuo) e

permanente (trago continuo).
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Figura 4.26: Perfil de poropressdes nas situacdes de fluxo transiente (trago descontinuo) e

fluxo permanente (trago continuo) ao longo do comprimento AB

A Figura 4.27 combina os resultados de distribuicdo de tensdes horizontais
(trago continuo) e de poropressao (traco descontinuo) ao longo do comprimento AB
para a situagdo de regime de fluxo transiente. Observa-se que 0s pontos de tracéo
maxima correspondem aqueles onde as poropressdes atingem valores maximos
negativos junto a ponta da fratura, enquanto que os pontos de tensao de compressao

maxima correspondem aqueles onde as poropressées sdo positivas.
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Figura 4.27: Perfil de poropressdes (traco descontinuo) e de tensdes horizontais (traco

continuo) ao longo do comprimento AB para a situacdo de fluxo em regime transiente.

A Figura 4.28 mostra que 0s acréscimos na pressao de injecao causados pelos

excessos de poropressdo nos elementos sélidos adjacentes a fratura podem ser

controlados aumentando-se o coeficiente de permeabilidade destes elementos. O

caso base refere-se a situacdo onde o grau de poro esta desativado
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Figura 4.28: Efeito da permeabilidade na pressdo de injecéo

As simulagdes anteriores foram executadas com injecdo controlada por fluxo

(vazdo) e, em seguida, analises serdo repetidas considerando-se a injecao controlada

em termos de pressdo. Como foi descrito anteriormente, no caso de injecdo com
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controle de pressao define-se a curva de pressao na qual o faturamento hidraulico é
executado. Por esta razdo, todas as situagdes aqui analisadas tém a mesma curva de

pressdo de injecdo mostrada na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Pressdo de injecdo em controle de presséo

Na Figura 4.30 observa-se uma diferenca significativa no comportamento da
fratura na simulacdo com controle de pressao, com a abertura somente iniciada no
tempo t = 63s quando a pressao de injecdo atinge um valor suficientemente grande
para provocar o inicio do faturamento do material. A partir deste instante os calculos
computacionais sdo feitos com intervalos de tempo muito pequenos, até a
propagacao da fratura chegar ao limite (contorno) do modelo, quando a inclinagéo
da curva muda.

Como nas andlises com controle de fluxo (Figura 4.18), as situacdes de
regime de fluxo permanente com grau de poro ativado ou desativado fornecem os
mesmos resultados numéricos da situacdo de regime de fluxo transiente sem grau
de poro ativado (Figura 4.18). Novamente, diferencas de comportamento séo
observadas no regime de fluxo transiente com grau de poro ativo, devido aos
excessos de poropressédo decorrentes da deformacdo dos elementos coesivos junto
aos elementos sélidos a medida que a fratura se propaga.

A abertura no caso transiente (linha vermelha descontinua) é muito menor
comparado com 0s outros casos pelos excessos de poropressdo que restringem a

abertura (figura 4.30). Na figura 4.30, observamos também para o tempo final da
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simulacdo aberturas de fraturas de 40 mm, devido a que em 65 segundos se
propagou a fratura até o contorno do modelo e a inje¢do de fluido continuou até
finalizar a simulacdo (100 segundos), por isso a abertura da fratura atinge valores
exagerados. Neste tipo de injecdo se recomenda realizar o processo até a fratura

atingir o contorno do modelo.

40 —
Propagacéo da fratura
35| no contorno do
730 -
E Propagacdo da fratura
E ]
x .
N _
S 20 CPT
® ] CPP
g 15— CPT
2 i | CPP
<10
5 4| Iniciagéo da abertura
0 7\H‘\H‘H\‘\\\‘\H‘\H‘HT"TT\/‘V\TTV‘/\TH

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 4.30: Abertura maxima da fratura em controle de presséo

A Figura 4.31 apresenta a distribuicdo do perfil de pressées ao longo da
fratura para varios tempos considerando regimes de fluxo permanente (traco
continuo) e transiente (traco descontinuo), admitindo os elementos sélidos com
grau de poro ativado. Observa-se que no regime transiente 0s excessos de
poropressédo gerados restringem a propagacao da fratura e a aplicacao da pressao de
injecdo deve ser maior do que na situacao de fluxo permanente. No tempo final da

andlise (t=100 s) a presséao de injecdo atingiu o valor de 1250 kPa.
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Figura 4.31: Perfil de pressdo para andlise transiente e permanente.

Finalmente a Figura 4.32 indica que para a situacdo de fluxo permanente
(traco continuo) a geometria da fratura € muito maior em comparagdo com a
situacdo de fluxo transiente (trago descontinuo). No tempo final t=100 s na analise
permanente (linha verde continua) toda a camada foi fraturada, enquanto que na
analise transiente (linha verde descontinua) o fraturamento alcancou um

comprimento muito menor de 40m.
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Figura 4.32: Geometria da fratura em situacdes de regime de fluxo transiente (trago

descontinuo) e permanente (trago continuo).
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4.6.Modelo sintético de trés camadas com barreiras impermeaveis

Na figura 4.33, ilustra-se 0 modelo de trés camadas com contraste de tensdes
e poropressdes entre suas camadas, utilizado no fraturamento hidraulico. Isto com
0 objetivo de estudar o efeito de camadas adjacentes sobre-pressionadas na
propagacéao de fraturas.

. Como se observa na figura 4.33, ao se executar 0 passo geostatico para
determinar a configuracdo de equilibrio, ocorreu uma redistribuicdo das

poropressdes em relacdo aquelas inicialmente especificadas.

Passo Geostatico

PorE2000

Por = 3000

Modelo sintético de 3 camadas com Na inicializacdo das condicbes iniciais, o
elementos sélidos com/poro modelo apresenta migracdo da poro pressao
entre as camadas

Figura 4.33: Migracéo da poropressao no passo geostatico

Para evitar este fato, implementou-se um modelo de trés camadas com
barreiras impermedveis nas interfaces para restringir a redistribuicdo de
poropressdes na etapa de equilibrio geostatico, como mostra a figura 4.34

A malha esta composta por elementos continuos bidimensionais de quatro nés
com grau de liberdade de deslocamento e poropressdo ativos, as barreiras
impermeaveis por elementos continuos bidimensionais de quatro n6s sé com grau
de liberdade de deslocamento e para representar a fratura temos elementos coesivos
bidimensionais de quatro n6s com grau de liberdade de deslocamento e poropressao
e dois nds s6 com grau de liberdade de poropressao onde seréa injetada a vazao para

induzir o fraturamento hidraulico.
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As condic¢des de contorno do modelo sdo: restricdes de deslocamento na
direcdo vertical para a base e topo do modelo e na direcdo horizontal para as bordas
direitas e izquerda do modelo, para a condicdo de contorno de poropresséo tem-se

asignado seus valores iniciais correspondentes a cada regido do modelo.

- Barreiraimpermeavel
Elemento Sélido
CPE4P

Barreiras Impermeaveis Injecdoem 1 elemento
Elemento CPE4 aberto (0.5 m)

Elementos coesivos
COH2D4

Figura 4.34: Modelo de trés camadas com barreiras impermeaveis.

Na tabela 4.3, apresentam-se as condices iniciais de poropressao P, e tensoes

horizontais efetivas o, das trés camadas para trés casos de estudo:

Tabela 4.3: Condigdes iniciais do modelo de trés camadas

caso1l caso 2 caso 3

Oef [kPa] | 3000 4000 2000

camada 1
Po[kpPa] | 2000 2000 2000

Oef [kPa]]| 1000 1000 1000

camada 2
Po[kpPa] | 1000 1000 1000

Oef[kPa] | 2000 2000 4000
Po[kpa] | 3000 3000 3000

camada 3

Com a introducdo de barreiras impermeaveis de elementos sélidos nas
interfaces das camadas consegue-se evitar na simulagdo computacional a ocorréncia
de uma redistribuicdo de poropressbes, mantendo-se as condi¢Bes prescritas

iniciais. Estas barreiras impermedveis podem afetar o comportamento do
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fraturamento hidraulico (presséo e abertura da fratura), razéo pela qual pesquisa-se
a influéncia das barreiras por meio de uma andlise de sensibilidade para verificacdo
de uma espessura adequada dos elementos que evitem, ou minimizem, perturbagdes
no processo de faturamento hidraulico. Com este objetivo foram construidos dois
modelos com espessuras de barreiras de 0.5m e 0.25m.

A Figura 4.35 mostra duas se¢des de controle (A-B e C-D) para verificagdo
da distribuicdo de poropressdes: a primeira quanto a ponta da fratura atinge os

pontos 1,2 e 3 e a secdo C-D quando a ponta da fratura se encontra no ponto 1.

Elem. Sélidos
s/poro

Figura 4.35: Secbes A-B e C-D, pontos 1, 2 e 3, para verificacdo das poropressées.

Para 0 caso da espessura da barreira impermeavel de 0.5 m, a Figura 4.36
apresenta a variacao das poropressoes ao longo do comprimento da se¢do A-B em
trés tempos: tempo 1 quando a ponta localiza-se no ponto 1, tempo 2 quando a
mesma encontra-se no ponto 2 e tempo 3 quando a ponta da fratura atinge o ponto
3.

As linhas continuas séo para o caso de auséncia de barreiras impermeaveis e
as linhas descontinuas quando admitida suas existéncias. Verifica-se facilmente que
nos tempos 2 e 3 ha diferencas nos valores de poropressdo, com oscilagdes e

defasagem entre os valores maximos.
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Figura 4.36: Distribuicdo de poropressdes ao longo da se¢éo A-B

A Figura 4.37 mostra a variacdo da poropressao ao longo do comprimento da

secdo C-D, mostrando curvas paralelas, porém separadas de um valor aproximado

de 60 kPa. Conclui-se que a espessura do elemento da barreira impermeéavel (0.5m)

ndo é adequada para simulacdo do faturamento hidraulico.

Poropressao [kPa]

600
590 —
580 —
570 —
560 —
550 —
540 —
530 —
520 —
510 —
500 —
490 —
480 —
470 —
460 —

Permeavel
Impermeavel

C D

450
0

10 20 30 40 50 60 70 80
Comprimento [m]

Figura 4.37: Distirbuic8o das poropressdes ao longo da se¢éo C-D.

As Figuras 4.38 e 4.39 mostram a influéncia da barreira impermeavel na

distribuicdo das poropressfes pos-pico e na abertura maxima da fratura,

respectivamente, ratificando a observacdo anterior de que se trata de modelagem
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inadequada para investigacdo do problema. O caso permeavel ndo tem barreiras
impermeaveis, enquanto que a barreira impermeével tem valor de permeabilidade

nula.
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|

Poropressao [kPa]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 4.38: Pressdo de injecdo com e sem barreira impermeavel
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Figura 4.39: Abertura maxima da fratura com e sem barreira impermeavel

No caso de espessura da barreira impermeavel 0.25 m, a Figura 4.40 mostra
em linhas continuas as poropressdes calculadas sem barreiras impermeaveis e, em
linhas descontinuas, os valores determinados com barreiras impermeaveis. Neste

caso verifica-se que ambas as distribuicdes exibem concordancia bem mais
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satisfatoria do que na situacdo anterior, considerando espessura de barreira

impermeavel 0.5m.

Permeavel

750 | \\v — — - Impermeavel

A 2\,““‘ B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Comprimento [m]

Figura 4.40: Distribuic8o de poropressdes ao longo da secdo A-B.

A Figura 4.41 ilustra a variacdo da poropressao ao longo do comprimento da

secdo C-D, com as curvas mostrando uma defasagem de aproximadamente 20 kPa

entre as situacbes de com e sem barreira impermeavel na modelagem

computacional.

Impermeavel
Permeavel

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimento [m]

Figura 4.41: Poropressdo ao longo da trajetoria C-D
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Na figura 4.42, as curvas revelam bom ajuste entre si, indicando que a
espessura do elemento de 0.25m ¢é adequada para simulacdo de barreira
impermeével e assim evitar a redistribuicdo de poropressées na etapa de equilibrio
geoestatico do problema.

Essa variacdo da poropressao depois de atingir o pico de ruptura é causado
pela propagacédo nas camadas adjacentes com contrastes de tensdes e poropressoes.
A poropressao aumenta para atingir a resisténcia de tragéo e propagar a fratura, logo
da ruptura e propagacdo ha uma diminuicdo da pressao por que o fluido deve
preencher 0 novo espaco gerado, posteriormente aumenta para propagar na camada

seguinte com contraste de tensdes e poropressoes.

Permeavel
Impermeavel
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Pressao Liquida [kPa]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [s]

Figura 4.42: Pressdo de injecdo com e sem barreira impermeavel

A Figura 4.43 mostra uma boa concordancia entre os valores da abertura
méaxima da fratura, considerando os modelos propostos para solucionar o problema

de migracdo de poropressao no passo geostatico da anélise.
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Figura 4.43; Abertura maxima da fratura com e sem barreira impermeavel.

Para estimativa dos efeitos na geometria da fratura do contraste das tensdes
horizontais e de poropressdes entre camadas adjacentes, analises foram feitas
considerando trés casos de condicdes iniciais conforme Tabela 4.3.

No primeiro caso, mesmo tendo contraste de tensdes efetivas (sendo menor
na camada adjacente inferior) a propagacédo da fratura é simétrica, pois os valores
de poropressdes iniciais somados com as tensdes efetivas produzem igual contraste

de tensdes totais, como mostrado na figura 4.44.
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Figura 4.44: Geometria da fratura para o caso 1.
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Para o segundo caso, 0 contraste de tenséo efetiva com a camada adjacente
superior € maior (mesmo que se tenha poropressao menor, a tenséo total € maior)
causando que a propagacdo da fratura seja favorecida para a camada adjacente

inferior com contraste de tensdo efetiva, figura 4.45.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.45: Geometria da fratura para o caso 2.

Para o terceiro caso, o contraste de tenséo efetiva e poropressédo com a camada
adjacente superior € muito menor causando que a propagacdo da fratura seja

favorecida nesta camada, figura 4.46.
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Figura 4.46: Geometria da fratura para o caso 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


87

Tabela 4.4 Ananlisis de fatores atuantes na modelagem numérica
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5
Comparacgao dos resultados analiticos e numéricos

Neste capitulo, apresenta-se a comparacao dos resultados analiticos (KGD)
e numéricos para o modelo de uma camada, em termos da abertura e comprimento
da fratura e perfil de distribuicdo de pressdes, apresenta-se também uma
comparacdo do modelo analitico do regime de propagacéo de fratura dominado
pela rigidez (K-vertice) com a simulacéo realizada em Abaqus. Para 0os modelos
estudados de trés camadas comparagdes sdo feitas com as solucdes analiticas

propostas por Simonson (1978) e Fung (1987).

Na figura 5.1 mostra-se 0 modelo de uma camada utilizado na simulagéo do
fraturamento hidraulico, cujos resultados sdo comparados com as solugdes
analiticas KGD da se¢do 2.2.2. e do KGD no regime de propagacdo dominado pela
rigidez da secdo 2.3. Tensdes e poropressao iniciais foram admitidas nulas pois as
soluc@es analiticas utilizadas ndo levam em conta estes valores.

Apresenta-se também, um detalhe da malha de transicdo entre uma regido
mais densa, junto a fratura, e outra de menor discretizacdo, mais distante. A malha
esta composta por elementos continuos bidimensionais bi-lineares de quatro nos sé
com grau de liberdade de deslocamento ativo e para representar a fratura temos
elementos coesivos bidimensionais de quatro nés de deslocamento e dois nds de
poropressdo onde sera injetada a vazdo para induzir o fraturamento hidraulico.

As condigdes de contorno do modelo sdo: restricdes de deslocamento na direcéo
vertical para a base e topo do modelo e na diregéo horizontal para as bordas direitas

e izquerda do modelo.
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600 m

Elementos coesivos
COH2D4

Malha de Transicdo

600m —

Elementos sdlidos
CPE4

Figura 5.1: Modelo sintético de uma camada

. Na tabela 4.1 apresentam-se as propriedades utilizadas nos modelos,
retiradas do artigo Zielonka (2014).
Como as solucdes analiticas consideram injecdo por vazdo constante na

formulacdo, todas as simulacGes numeéricas sdo feitas em controle de fluxo.

5.1.Modelo de uma camada

A solucdo analitica para a abertura maxima (abertura no ponto de injecdo),
comprimento e pressdo de injecdo do modelo analitico KGD, descrito na secdo
2.2.2, ¢ comparada com resultados numeéricos pelo método dos elementos finitos
com modelo de zona coesiva.

Observa-se da andlise dos resultados analiticos e numéricos uma
concordancia satisfatria para a abertura maxima da fratura (Figura 5.2), variacdo
de pressdo no ponto de injecdo (Figura 5.3) e evolugdo do comprimento da fratura
(Figura 5.4).
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Figura 5.2: Abertura maxima da fratura ao longo do tempo
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Figura 5.3: Presséo no ponto de injecdo ao longo do tempo

90


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

91

100 -

o)
S
\

o
=)
\

Analitico
Numérico

S
o
\

Comprimento de Fratura [m]
L

N
o
il

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 5.4: Comprimento da fratura ao longo do tempo

5.2.Regime de propagacao de fratura

Na figura 5.5 mostra-se a solucdo analitica do regime dominado pela rigidez
(K-vértice) para abertura maxima da fratura e a solu¢do numérica, obtendo-se um
bom ajuste entre as duas curvas.

No modelo numérico o fluido de injecdo é considerado newtoniano e
incompressivel, e os elementos sélidos ndo tem grau de liberdade de poropressao
ativos. Em comparacdo com o modelo numérico da seccdo (5.1), utilizaram-se as
mesmas propriedades e determinou-se pelas equagdes (2.51) que o regime de
propagacdo é dominado pela rigidez (vértice K) e a Unica diferenca esta na
aplicagdo de uma tensdo inicial horizontal de 3.7 MPa tirada do Carrier (2012), Yao
(2014), Zielonka (2014).
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Figura 5.5: Abertura maxima da fratura no regime dominado pela rigidez.

Na figura 5.6, temos a curva variacao da pressao de injecdo com o tempo no
regime de propagacéo de fratura dominado pela rigidez obtida da solucédo analitica

e da solucdo numérica. Novamente observa-se um excelente ajuste entre as curvas.

1200 —
1000 —
] Numérico
800 —| Analitico

Pressao Liquida [kPa]

0 4 8 12 16 20
Tempo [s]

Figura 5.6: Pressdo de injecdo no regime dominado pela rigidez.
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5.3. Validag&o dos modelos de trés camadas
5.3.1.Comparacédo com o modelo analitico de Simonson

Na figura 5.7, apresenta-se a malha de elementos finitos (600m x 600m)
desenvolvido para comparar a solugdo numérica do fraturamento hidraulico de trés
camadas com contraste simétrico de tensfes horizontais (igual contraste de tenséo
horizontal com a camada adjacente inferior e superior), que serd comparado com a
solucéo analitica de Simonson (1978).

A malha esta composta por elementos continuos bidimensionais de quatro nés
s6 com grau de liberdade de deslocamento ativo (sem poropressédo inicial) e para
representar a fratura temos elementos coesivos bidimensionais de quatro nds de
deslocamento e dois nés de poropressdo onde serd injetada a vazao para induzir o
fraturamento hidraulico.

As condigdes de contorno do modelo sdo: restrigdes de deslocamento na
direcdo vertical para a base e topo do modelo e na dire¢do horizontal para as bordas

direitas e izquerda do modelo.

Elem. Sélidos

c’ =-500 KPa sem grau de

poro ativo

Elementos
coesivos

o’ =-500 KPa

Figura 5.7: Modelo de trés camadas contraste simétrico de tensdes

A solucdo analitica de Simonson corresponde a um modelo pseudo 3D
enguanto que o modelo numérico desenvolvido corresponde a um modelo 2D de

deformacgéo plana, razdo pela qual comparou-se o comprimento de fratura do
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modelo numérico 2D com a altura de fratura do modelo pseudo 3D de Simonson
para as pressdes de injecdo necessaria para propagar nas camadas adjacentes.

Baseado nas equacdes do modelo analitico de Simonson (Egs. 2.47 e 2.48)
obtém-se valores de pressdo requeridos para propagacao da fratura com e sem
contraste de tensdes. Tais resultados sdo comparados com os obtidos através de
analises numéricas pelo método dos elementos finitos, conforme mostra a Figura
5.8, que indica a pressdo de injecdo necessaria para propagacdo da fratura em
funcdo de seu comprimento. Até uma altura de 100m ambas as soluc@es estdo em
boa concordancia, com a propagacdo efetuada na mesma camada onde a injecéo é
executada. A pressdo de injecdo necessaria diminui com a altura da fratura e ndo se
observa neste intervalo contraste de tensdes.

Apds este trecho inicial, a fratura penetra a camada adjacente onde as tensdes
horizontais sdo maiores, 0 que explica a ocorréncia de pressfes de inje¢cdo mais
altas entre 100 e 150m de altura. As solu¢des numérica e analitica tendem a se
desviar a medida que o comprimento da fratura aumenta, pois a solucao analitica
estd baseada na mecanica classica linear elastica e 0 modelo numeérico esta acoplado

hidromecanicamente.

160—

Ocap 140

120—

100—

Solugao Numerica
Solugao Analitica

80—

Ores

Comprimento de fratura [m]
|

0 T T ‘ T ‘ T T ‘ T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pressao Liquida [kPa]

Figura 5.8: Comparacao de resultados analiticos pela formulacéo de Simonson e valores

numéricos obtidos pelo método dos elementos finitos.
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5.3.2.Comparacdo com o modelo analitico de Fung

Na figura 5.9 apresenta-se a malha de elementos finitos (600m x 600m)
desenvolvido para comparar a solu¢do numérica do fraturamento hidraulico de trés
camadas com contraste assimétrico de tensdes horizontais (diferente contraste de
tenséo horizontal com a camada adjacente inferior e superior), que sera comparado
com a solucgdo analitica de Fung (1987).

A malha esta composta por elementos continuos bidimensionais de quatro nés
s6 com grau de liberdade de deslocamento ativo (sem poropressao inicial) e para
representar a fratura temos elementos coesivos bidimensionais de quatro nds de
deslocamento e dois n6s de poropressao onde serd injetada a vazao para induzir o
fraturamento hidraulico.

As condicdes de contorno do modelo sdo: restricdes de deslocamento na
direcdo vertical para a base e topo do modelo e na dire¢do horizontal para as bordas
direitas e izquerda do modelo.

Elem. Sdlidos

o’ =-1000 KPa sem grau de

poro ativo

Elementos
coesivos

Figura 5.9: Modelo de trés camadas com contraste assimétrico de tens6es

A solucgéo analitica de Fung corresponde a um modelo pseudo 3D enquanto
que o modelo numérico desenvolvido corresponde a um modelo 2D de deformacéo
plana, razdo pela qual comparou-se 0 comprimento de fratura do modelo numérico
2D com a altura de fratura do modelo pseudo 3D de Fung para as pressoes de

injecdo necessaria para propagar nas camadas adjacentes.
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A figura 5.10 detalha a comparacéo entre os resultados numéricos do MEF e
analiticos estimados pela formulacdo de Fung. Observam-se trés regides de anélise:
central, definida pela propria camada na qual a injecéo é aplicada, sem contraste de
tensdes e propagacao simétrica da fratura em relacdo ao ponto de injecdo; a regido
esquerda, denominada camada inferior, com contraste de tensfes de 500 kPa que
eleva a pressdo de injecdo necesséria para o fraturamento, e a regido da direita da
figura, denominada camada superior, com contraste de tensdes de 1000 kPa, razéo
pela qual a pressdo de injecdo atinge valores ainda maior para manter o

fraturamento.

140 —

120 /
100 —

-60 — ——— Solugao Analitica
-80— —— Solucao Numerica

—160 = T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pressao Liquida [kPa]

Figura 5.10: Comparacdo entre solugdo analitica de Fung e solu¢do numérica do MEF
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6
Analise paramétrica dos fatores atuantes no fraturamento
hidraulico

6.1.Viscosidade do fluido de fraturamento

Nesta secdo, pesquisa-se o efeito da viscosidade dinamica do fluido injetado
na geometria da fratura e no perfil da pressao de distribuicdo da pressao ao longo
da fratura. Na figura 6.1, mostra-se o efeito do aumento da viscosidade do fluido de
fraturamento na pressdo de injecdo para uma mesma vazdo para todos 0s casos
simulados em Abaqus. Para propagar a fratura a medida que viscosidade aumenta,
a perda de carga na fratura aumenta e mantendo a mesma vazao tem-se uma maior
pressao de injecdo. A perda de carga é calculada conforme a equacdo de Poiseuille
(Eq. 2,15)

2200 a

2000 —

1800 v=1E-7 [kPa.s]
= 1600 — v=1E-4 [kPa.s]
% 1400 - v=1E-3 [kPa.s]

o

<3

IS
\

400 — |

200 - -

T

0
‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 6.1: Efeito da viscosidade na pressdo de injecdo ao longo do tempo

Na Figura 6.2, mostra-se que quanto maior viscosidade do fluido injetado,
tanto maior a abertura maxima da fratura (abertura no ponto de injecdo),
diretamente decorrente da maior pressao de injecdo aplicada para propagar a fratura
(Figura 6.1).
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Figura 6.2; Efeito da viscosidade na abertura maxima da fratura ao longo do tempo
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Na figura 6.3, podemos observar que para um baixo valor da viscosidade (u =

1077 kPa.s) o perfil de pressiéo é constante ao longo da fratura, porém

apresentando variagGes subitas ao longo do perfil, com ocorréncia de suc¢do na

ponta da fratura, a medida que a viscosidade do fluido de fraturamento aumenta.
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Figura 6.3: Efeito da viscosidade no perfil de pressdo ao longo da fratura
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Na figura 6.4, verifica-se que com o aumento da viscosidade o comprimento
da fratura diminui, mas, em contrapartida, sua abertura méxima (abertura no ponto

de injecédo) incrementa.
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Figura 6.4: Efeito da viscosidade na geometria da fratura.

6.2.Vazao de injecéo

Nesta sec¢édo, pesquisa-se o efeito da vazdo do fluido injetado na geometria
da fratura e no perfil da pressédo ao longo da fratura para um modelo numérico com
o0 grau de liberdade de poropressao ativo nos elementos soélidos adjacentes a fratura,
as outras propriedades do modelo continuam sendo as mesmas da tabela 4.1.

Na figura 6.5, observa-se que quando a vazéo de injecdo aumenta, a pressao
de pico de ruptura do material torna-se maior e a poropressao, ap6s o pico, tende
novamente a aumentar a medida que ocorrem deformacdes nos elementos coesivos
que, por sua vez, induzem maiores valores de excessos de poropressdo nos
elementos soélidos adjacentes. Portanto, quanto maior a vazdo, maiores as
deformacgdes dos elementos coesivos, maiores 0s excessos de poropressao nos
elementos adjacentes, maiores as pressdes injetadas para continuar a propagacao da
fratura. Isto contradiz 0 modelo KGD no qual a pressao diminui com o tempo, por
isso no modelo numérico comparado com 0 KGD na seccdo 5.1 ndo considera o

grau de liberdade de poropressdo ativo nos elementos solidos adjacentes a fratura,
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com a finalidade de evitar o efeito destes excessos de poropressao e reproduzir essa
diminuicdo da pressédo com o tempo.

Observa-se também que com o aumento da vazao, maior a abertura maxima
da fratura (Figura 6.6), e para um tempo de t=100 segundos maiores os valores das
pressdes no interior da fratura (Figura 6.7) e maiores 0s geometrias da fratura (maior
volume injetado para um mesmo tempo gera maiores geometrias de fraturas)(Figura
6.8).
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Figura 6.5: Efeito da vaz&o na resposta da pressdo de injecdo ao longo do tempo
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Figura 6.6: Efeito da vazao sobre a abertura maxima da fratura ao longo do tempo.
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Figura 6.7: Efeito da vazdo no perfil da pressdo ao longo do comprimento da fratura.
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Figura 6.8: Efeito da vazdo na geometria da fratura.

6.3.Fator de intensidade de tensdes

Os efeitos do fator de intensidade de tensdes na geometria da fratura
(comprimento, abertura méaxima) e no perfil de pressdo ao longo da mesma sao
agora estudados. Nas Figuras 6.9 a 6.12 verifica-se, sequencialmente, que quanto
maior o valor do fator de intensidade de tens&o, maior o valor da presséo de injecéo

necessaria para provocar a ruptura hidraulica, maiores os valores de pressao
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atuantes nas superficies da fratura, maiores as aberturas maximas e menores 0S

comprimentos de propagacéo.
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Figura 6.9: Efeito do fator de intensidade de tensdes na pressao de injecao.
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Figura 6.10: Efeito do fator de intensidade de tensdes na abertura méaxima
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Figura 6.11: Efeito do fator de intensidade de tensdes no perfil da presséo
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Figura 6.12: Efeito do fator de intensidade de tensdes na geometria da fratura

6.4.Condutividade Hidraulica

Na Figura 6.13 observa-se que, ap0s a ruptura hidraulica, a pressao de injecédo
diminui e tem a tendéncia de tornar-se constante para valores mais altos da
condutividade hidraulica, pois a dissipacdo dos excessos de poropressao nos
elementos sélidos adjacentes é consequentemente mais rapida. Logo, para um
mesmo valor de leakoff, a medida que a condutividade hidraulica aumenta, pode-se
esperar que a pressao de injecdo deve ser majorada para propagacdo da fratura,

tendo em vista a perda de presséo do fluido para o meio circundante (Figura 6.14).
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As Figuras 6.15 e 6.16 mostram, respectivamente, que os efeitos da
condutividade hidraulica do meio poroso circundante na abertura maxima e no
comprimento da fratura ndo sdo significativos, pois 0 aumento imposto a pressao
de injecdo produz resultados semelhantes aos obtidos no caso considerando

auséncia de leakoff.
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Figura 6.13: Efeito da condutividade hidraulica na pressdo de injecéo
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Figura 6.14: Efeito da condutividade hidraulica na abertura maxima da fratura
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Figura 6.15: Efeito da condutividade hidraulica no perfil de pressdo ao longo da fratura
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Figura 6.16: Efeito da condutividade hidraulica na geometria da fratura

6.5. Modulo de You

ng

A influéncia do modulo de Young no fraturamento hidraulico é aqui

apresentada. Quanto maior o valor do modulo, tanto maior o valor da pressao de

injecdo para fraturar e propagar (Figura 6.17), menor a abertura maxima observada

(Figura 6.18) e maior o comprimento da fratura (Figura 6.19).

Na figura 6.20 verifica-se que maior o modulo de Young, maiores os valores

de presséo distribuicdo ao longo da fratura para assegurar sua propagacao.
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Figura 6.17: Efeito do modulo de Young na presséo de injecéo
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Figura 6.18: Efeito do modulo de Young na abertura maxima da fratura
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Figura 6.19: Efeitos do mddulo de Young na geometria da fratura
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6.6. Coeficiente de Poisson

107

A medida que o coeficiente de Poisson se aproxima do valor 0.5, menor a

compressibilidade do material e, portanto, maior a pressao requerida para inicio e

propagacao da fratura (Figura 6.21) bem como a distribuicdo de pressdes ao longo

de seu comprimento (Figura 6.22).

O valor do coeficiente de Poisson também influencia o comprimento e

abertura méaxima da fratura, conforme resultados das Figuras 6.23 e 6.24. Note,
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porém, que para a variacdo deste parametro elastico entre os valores 0.2 a 0.4 nao

produz mudancgas significativas na geometria da fratura.

Pressao Liquida [kPa]

Figura 6.21:
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Figura 6.22:
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Figura 6.23: Efeito do coeficiente de Poisson na abertura maxima da fratura.
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Figura 6.24: Efeito do coeficiente de Poisson na geometria da fratura
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Tabela 6.1 Analise paramétrica
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7. Conclusoes e sugestoes

7.1.
Conclusdes

A influéncia dos fatores atuantes no fraturamento hidraulico foi estudada por
meio de uma modelagem hidromecénica acoplada empregando o método dos
elementos finitos com o0 modelo de zona coesiva, o qual permitiu avaliar 0s cenarios

mais favoraveis para a iniciacdo e propagacao de fraturas.

A partir da utilizac@o do software Abaqus 6.14, foi realizada uma modelagem
computacional do fraturamento hidraulico em trés etapas; a primeira corresponde a
aplicacdo das sub-rotinas desenvolvidas pelo autor desta dissertacdo para atribuir
as condicdes iniciais ao modelo, a segunda etapa foi o equilibrio geostatico entre as
condig@es iniciais e de contorno e a terceira etapa refere-se ao fraturamento

hidraulico feito a traves da injecdo de fluido através elementos coesivos.

Foi realizada uma comparacéo entre a solucdo analitica do modelo KGD e a
modelagem numérica do fraturamento hidraulico. Obteve-se um excelente ajuste
para as curvas de abertura maxima de fratura, presséo de injecdo, e comprimento

de fratura.

Se demonstrou que o método dos elementos finitos com modelo de zona
coesiva consegue reproduzir fielmente a solucdo analitica do modelo KGD no
regime de propagacdo de fraturas dominado pela rigidez (vértice K) assumindo
tensdes horizontais iniciais diferentes de zero, elementos sélidos sem grau de poro

ativo e sem coeficiente de filtracdo (leakoff).

Os modelos analiticos de propagacgéo de fraturas em camadas adjacentes com
contrastes de tensdes horizontais simétrico (Simonson, 1978) e contraste
assimétrico (Fung, 1987) foram comparados com 0s modelos numéricos,

observando-se uma concordéncia satisfatoria na propagacao da fratura na mesma
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camada de injecdo. Quando a fratura penetra nas camadas adjacentes tendo em vista
0 contraste de tensGes horizontais apresentam-se diferencas nos resultados,
justificados pela simplicidade dos modelos analiticos baseado na mecénica cléassica
linear elastica em comparacdo com o modelo numeérico de elementos finitos com

zona coesiva acoplado hidro-mecanicamente.

No estudo de propagacao de fraturas com contraste de tensdes e poropressoes,
conseguiu-se equilibrar o modelo no passo geostatico evitando a redistribuicdo de
poropressdes em relacdo aquelas inicialmente especificadas implementando
barreiras impermeéaveis nas interfaces. Para uma espessura de barreira impermeéavel
de 0.25 m, a influéncia negativa da barreira impermeével na propagacéo da fratura
é reduzida e conseguiu-se avaliar a propagacdo de fraturas em camadas adjacentes

sobrepressionadas.

7.2.
Sugestodes

Nesta dissertacdo foi realizada o estudo sobre fraturamento hidraulico
utilizando como modelo constitutivo dos elementos coesivos a lei tensdo de tragcdo
Vs separacdo, mas os elementos coesivos podem também ser definidos utilizando
um enfoque continuo, o qual assume uma zona coesiva que pode ser modelada por
meio de modelos de materiais convencionais ou modelos constitutivos criados pelo

usuario.

Recomenda-se realizar modelagens numéricas tridimensionais, a fim de
avaliar cenarios de propagacéo de fraturas com contraste entre a tenséo horizontal
minima e a tensdo horizontal maxima, assim como estudar modelos analiticos de
propagacao conhecidos como pseudo 3D.

Reproduzir as solugdes assimptdticas analiticas de todos os regimes de
propagacao de fraturas e suas combinacdes em modelos numéricos de elementos
finitos com zona coesiva, com a finalidade de entender o comportamento das

fraturas em cada um destes regimes.
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Desenvolver modelos numéricos com base no método dos elementos finitos
estendidos (XFEM) com a finalidade de estudar a propagagéo de fraturas sem
predefinicdo da direcdo de propagagdo como ocorre no caso de modelos numéricos
de elementos finitos com zona coesiva, no qual a localizacdo dos elementos

coesivos define a direcdo de propagacéo

Recomenda-se avaliar a influéncia de fraturas naturais na propagagéo de
fraturas, com a finalidade de realizar simulagGes mais realistas comparadas com as

condicdes reais de reservatorios ndo convencionais de petroleo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

114

Referéncias bibliograficas

Abaqus User’s Manual, Version 6.14, Dassault Systemes Simulia Corp.,
Providence, RI. 2014.

ADACHI, J. I., Fluid-driven fracture in permeable rock. PhD. thesis, Univ. of
Minnesota, Minneapolis, 2001.

BARENBLATT, G. I, The Mathematical Theory of Equilibrium Cracks in
Brittle Materials, Advances in Applied Mechanics, vol. 7, edited by Dryden, H. L.
and von Karman, T. Academic Press, New York. 1962.

BOONE T.J., INGRAFFEA, A. R., A Numerical Procedure For Simulation Of
Hydraulically-Driven Fracture Propagation In Poroelastic Media, International

Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, vol. 14, pp. 27-
47, 1990.

BUNGER, A. P., DETOURNAY, E., GARAGASH, D. I., Toughness-Dominated
Hydraulic Fracture with Leak-Off, International Journal of Fracture, vol. 134,
pp.175-190, 2005.

CAMANHO, P. P., AND C. G. DAVILA, Mixed-Mode Decohesion Finite
Elements for the Simulation of Delamination in Composite Materials,
NASA/TM-2002-211737, pp. 1-37, 2002.

CARRIER B., GRANET S., Numerical Modeling Of Hydraulic Fracture
Problem In Permeable Medium Using Cohesive Zone Model, Engineering
Fracture Mechanics, vol. 79, pp. 312-328, 2012.

CARTER, R.D., Derivation of the General Equation for Estimating the Extent
of the Fractured Area, Appendix | of Optimum Fluid Characteristics for Fracture
Extension, Drilling and Production Practice, G.C. Howard and C.R. Fast, New
York, New York, USA, American Petroleum Institute, pp. 261-269, 1957.

CHARLEZ P.A., Rock Mechanics, Volume 2, Petroleum Applications, Editions
Technip, 1997.

CHENG, Z., BUNGER, A.P., ZHANG, X., JEFFREY, R. G., Cohesive zone finite
element-based modeling of hydraulic fractures. Acta Mechanica Solida Sinica,
Vol. 22, No. 5, October, 20009.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

115

CHENG, Z., Finite element modelling of viscosity-dominated hydraulic
fractures, Journal of Petroleum Science and Engineering, 88-89, pp. 136-144.
2012.

DETOURNAY, E., ADACHI, J., GARAGASH, D. I, SAVITSKI, A,
Interpretation and Design of Hydraulic Fracturing Treatments, United States
Patent No. US 7111681B2, 2006.

DUGDALE, D.S., Yielding of steel sheets containing slits. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 8(2): 100-104.1960.

ECONOMIDES, M. J., AND NOLTE, K. N., Reservoir stimulation, Third
Edition, Jhon Wiley & Sons Ltd, 2000.

ENGLAND, A. H. AND GREEN, A. E., Some Two-Dimensional Punch and
Crack Problems in Classical Elasticity, Proceedings Cambridge Phil. Soc., vol.
59, pp.489-500, 1963.

FUNG, R. L., VJAYAKUMAR, S., CORMACK, D. E., Calculation Of Vertical
Fracture Containment In Layered Formations, Society of petroleum engineers
journal, 1987.

GARAGASH, D. I., Plane-Strain Propagation Of A Fluid-Driven Fracture
During Injection and Shut-In: Asymptotics Of Large Toughness, Engineering
Fracture Mechanics, vol. 73, pp. 456-481, 2006.

GARAGASH, D. I, DETOURNAY, E., ADACHI, J., Multiscale Tip
Asymptotics in Hydraulic Fracture with Leak-Off, J. Fluid Mech., vol. 669, pp.
260-297, 2011.

GEERTSMA, J. AND DE KLERK, F., A Rapid Method of Predicting Width and
Extent of Hydraulic Induced Fractures, paper SPE 2458, Journal of Petroleum
Technology, pp. 1571-1581, 19609.

GEERTSMA, J. AND HAAFKENS, R., A Comparison of the Theories to
Predict Width and Extent of Vertical, Hydraulically Induced Fractures, Trans.,
AIME 101, 8, 1979.

HOWARD G. C., FAST. R., CARTER R.D. Optimum Fluid Characteristics for
Fracture Extension, Drilling and Production Practices, pp. 261-270, 1957.

HU, J., GARAGASH, D. I., Plane-Strain Propagation Of A Fluid-Driven Crack
in a Permeable Rock With Fracture Toughness, J. Eng. Mech., vol. 136(9), pp.
1152-1166, 2010.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

116

JIANG H. Cohesive Zone Model For Carbon Nanotube Adhesive Simulation
And Fracture/Fatigue Crack Growth. PhD. thesis, Univ. of Akron, Ohio, 2010.

KHRISTIANOVIC, S. A. AND ZHELTOV, Y. P., Formation of Vertical
Fractures by Means of Highly Viscous Liquid, Proceedings, Fourth Worm
Petroleum Congress, Rome, Italy, pp.579-586, 1955.

KHRISTIANOVICH, S.A., ZHELTOV, Y.P., BARENBLATT, G.l,
MAXIMOVICH, G.K., Theoretical Principles of Hydraulic Fracturing of Oil
Strata, Proc., Fifth World Petroleum Congress, New York, 1959.

MOHAMMADNEJAD, T., KHOEI, A.R., An Extended Finite Element Method
For Hydraulic Fracture Propagation In Deformable Porous Media With The
Cohesive Crack Model, Finite elements in analysis and design, Vol. 73, pp. 77-
95, 2013.

NORDGREN, R. P., Propagation of a Vertical Hydraulic Fracture, Society of
Petroleum Engineers Journal, vol. 12, pp. 306-314, 1972.

ORTIZ, M., PANDOLFI, A., Finite-Deformation Irreversible Cohesive
Elements For Three-Dimensional Crack-Propagation Analysis, Int. J. Numer.
Meth. Engng. Vol. 44, pp. 1267-1282, 1999.

PEIRCE, A., DETOURNAY, E., An Implicit Level Set Method for Modeling
Hydraulically Driven Fractures. Comput. Methods Appl. Mech. Engrg, vol. 197,
pp. 2858-2885, 2008.

PERKINS, T.K. AND KERN, L.R., Widths of Hydraulic Fractures, Paper SPE
89, Journal of Petroleum Technology 13, No. 9, 937-949, 1961.

RICE, J. R., Mathematical Analysis in the Mechanics of Fracture, Treatise on
Fracture, Academic Press Inc., New York Ch. 3, Vol. 2, 191, 1962.

RICE,J.R., The mechanics of earthquake rupture. In: Physics of the Earth’s
Interior. Amsterdam: North-Holland Publishing Company, 1980.

SACK, R.A., Extension of Griffith’s Theory of Rupture to Three Dimensions,
Proc. Phys. Soc. of London 58, 729-736, 1946.

SAVITSKI, A. A.,, DETOURNAY, E., Propagation Of A Penny-Shaped Fluid-
Driven Fracture In An Impermeable Rock: Asymptotic Solutions, International
Journal of Solids and Structures, vol. 39, pp. 6311-6337, 2002.

SIMONSON, E.R., ABOU-SAYED, A.S., and CLIFTON, R.J., Containment of
Massive Hydraulic Fractures, SPEJ 27-32, 1978.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413497/CA

117

SHET, C., CHANDRA, N., Analysis of energy balance when using cohesive zone
models to simulate fracture processes. Journal of Engineering Materials and
Technology-Transactions of the ASME, 124(4): 440-450, 2002.

SHEN, X., Cohesive crack for quasi brittle fracture and numerical simulation
of hydraulic fracture. In: Drilling and Completion in Petroleum Engineering
Theory and Numerical Application. Shen, X., Bai, M., and Standifird, W. (Editors).
CRC Press Taylor & Francis, London, UK, 175-191, 2012.

SNEDDON, I.N., The Distribution of Stress in the Neighbourhood of a Crack
in an Elastic Solid, Proc., Royal Soc. London 187, Ser. A., 229-260, 1946.

SNEDDON, I.N., ELLIOT, A.A., The Opening of a Griffith Crack Under
Internal Pressure, Quarterly of Appl. Math. (1946) 4, 262-267.

YEW, C. H., Mechanics of Hydraulic Fracturing, Gulf Publishing Company,
Houston, TX, 1997.

Yao, Y., Lu L., Leon M. K., Pore pressure cohesive zone modeling of hydraulic
fracture in quase-brittle rocks, Journal of mechanics of materials 83, 17-29. 2014

ZIELONKA, M. G., SEARLES K. H., Development and validation of fully-
coupled hydraulic fracturing simulation capabilities. Simulia community
conference, 2014.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413497/CA


	1  Introdução
	1.1.  Definição do problema
	1.2.  Motivação e Objetivos
	1.3.  Estrutura da dissertação

	2  Revisão bibliográfica
	2.1.  Equações governantes do fraturamento hidráulico
	2.1.1.  Deformação do meio poroso
	2.1.2.  Fluxo de fluido no meio poroso
	2.1.3.  Fluxo do fluido no interior da fratura
	2.1.4.  Propagação da fratura

	2.2.  Modelos analíticos de fraturas induzidas hidraulicamente
	2.2.1.  Sneddon (1946) e Sneddon & Elliot (1946)
	2.2.2.  Modelo de Khristianovic-Geertsma-de Klerk (KGD)
	2.2.3.  Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN)
	2.2.4.   Penny-Shaped ou modelo radial
	2.2.5.  Simonson (1978)
	2.2.6.  Fung et al (1987)

	2.3.  Regimes de propagação de fraturas

	3  Métodos dos elementos finitos com modelo de zona coesiva
	3.1. Modelo da zona coesiva
	3.2.  Resposta constitutiva dos elementos coesivos
	3.2.1.  Comportamento antes do dano
	3.2.2.  Iniciação do dano
	3.2.3.  Evolução do dano
	3.2.3.1.  Modelo coesivo
	3.2.3.2.  Amolecimento do modelo coesivo


	3.3.  Resposta constitutiva do fluido no elemento coesivo
	3.3.1.  Fluxo Tangencial
	3.3.2.  Fluxo normal

	3.4.  Tamanho do elemento coesivo

	4  Metodologia numérica do fraturamento hidráulico
	4.1.  Passos da simulação do fraturamento hidráulico
	4.1.1.  Passo inicial
	4.1.2.  Geostático
	4.1.3.  Passo de injeção

	4.2. Modelo coesivo
	4.3. Regularização viscosa
	4.4. Comprimento do intervalo injetado
	4.5. Análise permanente vs Análise transiente
	4.6. Modelo sintético de três camadas com barreiras impermeáveis

	5  Comparação dos resultados analíticos e numéricos
	5.1. Modelo de uma camada
	5.2. Regime de propagação de fratura
	5.3.  Validação dos modelos de três camadas
	5.3.1. Comparação com o modelo analítico de Simonson
	5.3.2. Comparação com o modelo analítico de Fung


	6  Analise paramétrica dos fatores atuantes no fraturamento hidráulico
	6.1. Viscosidade do fluido de fraturamento
	6.2. Vazão de injeção
	6.3. Fator de intensidade de tensões
	6.4. Condutividade Hidráulica
	6.5.  Módulo de Young
	6.6.  Coeficiente de Poisson

	7 . Conclusões e sugestões
	7.1.  Conclusões
	7.2.  Sugestões

	Referências bibliográficas



