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Resumo 

Silvestre, José Roberto; Vargas Jr., Eurípedes do Amaral; Vaz, Luiz Eloy. 
Modelagem de problemas de acoplamento fluído-mecânico em meios 
geológicos fraturados usando elementos finitos enriquecidos. Rio de 
Janeiro, 2012. 255 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Meios que apresentam descontinuidades como fraturas e falhas em um 

maciço rochoso ou reservatórios de petróleo impõem algumas dificuldades na 

simulação numérica pelo Método dos Elementos Finitos. Uma dessas dificuldades 

é a necessidade de geração de malhas muito refinadas, principalmente na região 

próxima à descontinuidade, até a obtenção de uma resposta confiável do modelo, 

o que pode consumir um tempo significativo. Ao mesmo tempo, a discretização 

da descontinuidade com elementos muito pequenos, quando comparados ao 

restante do modelo, pode conduzir a um aumento no tempo de simulação. Neste 

trabalho é apresentada a formulação de um elemento finito cortado por uma 

descontinuidade para aplicação em problemas com acoplamento fluido-mecânico 

em meios saturados com um único fluido. A inserção da descontinuidade no 

elemento é obtida pela adição de novos termos à função de interpolação, 

dispensando a sua discretização. Esses termos adicionais conseguem reproduzir a 

mudança no campo de deslocamento e poro-pressão no elemento devido à 

presença da descontinuidade. A resposta do elemento é verificada através da 

comparação com uma solução analítica unidimensional e com exemplos simples 

simulados em um programa comercial. 

 

Palavras-chave 

Acoplamento fluído-mecânico; Reservatório fraturado; Elemento finito 
enriquecido; Descontinuidade do tipo forte; X-FEM. 
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Abstract 

Silvestre, José Roberto; Vargas Jr, Eurípedes do Amaral (Advisor); Vaz, 
Luiz Eloy (Co-Advisor). Modeling of fluid-mechanic coupled problems 
in fractured geological media using enriched finite elements. Rio de 
Janeiro, 2012. 255 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Media that present discontinuities as fractures and faults in a rock mass or 

oil reservoirs impose some difficulties in numerical simulation using standard 

Finite Element Method. One of these difficulties is the need for very refined mesh 

generation, especially in the region near the discontinuities, to obtain a reliable 

answer of the model, which can consume significant time. At the same time, the 

discretization of the discontinuity with very small elements compared to the rest 

of the model may lead to an increase in simulation time. This work presents the 

formulation of an element that is crossed by a discontinuity for use in coupling 

fluid-mechanical problems in single fluid saturated mediums. The insertion of the 

discontinuity in the element is obtained by adding new terms in the interpolation 

function, which eliminates its discretization. These additional terms can reproduce 

the change in the displacement and pore pressure field in the element due to the 

presence of discontinuity. The response of the element is validated by comparing 

it with one dimensional analytical solution and simple examples simulated in a 

commercial program. 

 

Keywords 

Fluid-mechanical coupled, Fractured Reservoir, Enriched finite element; Strong 
discontinuity; X-FEM 
.
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Símbolos 

� Matriz de deformação 

� � Matriz de deformação associada a u
 

� � Matriz de deformação associada a u� 

�  Matriz de deformação associada a u� 

��� Matriz gradiente relativa à componente contínua de 

poro-pressão 

��
�
 Matriz gradiente relativa à componente de salto de 

poro-pressão 

���  Matriz gradiente relativa a poro-pressão na 

descontinuidade 

� Vetor de salto de deslocamento nodal 

� Vetor de deslocamento nodal 

�� Vetor de deslocamento nodal associado ao vetor ��� 

�� Vetor de deslocamento nodal associado ao vetor ��� 

D Matriz constitutiva do corpo 

�� Matriz constitutiva da descontinuidade, falha ou 

fratura 

e Espessura da descontinuidade 

� Vetor de força global 

F′ Função crack tip 

�� Vetor força de massa 

�� Vetor de força nodal do elemento 

�� Vetor força de superfície 
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�� Vetor força de superfície ao longo da descontinuidade 

� �
!
 Vetor força de superfície efetiva ao longo da 

descontinuidade 

��
" Força de superfície ao longo de ΓF

" 

��
% Força de superfície ao longo de ΓF

%  

g Gravidade 

h Carga de elevação 

( Matriz de permeabilidade global 

H′ Função heaviside 

(� Matriz de permeabilidade do elemento 

* Tensor de permeabilidade intrínseca 

+� Matriz de rigidez do elemento 

K- Módulo de variação volumétrica do fluido 

+. Matriz de rigidez global 

k0 Permeabilidade intrínseca na direção normal à 

descontinuidade 

Ks Módulo de variação volumétrica das partículas sólidas 

*2 Permeabilidade intrínseca na direção tangencial à 

descontinuidade 

m Massa ou vetor que identifica as componentes normais 

do vetor tensão 

.� Vetor que identifica a componente normal no vetor 

força de superfície 

4 Vetor normal unitário 

N Função de interpolação 

64 Matriz de transformação 

N- Função que descreve o valor de poro-pressão na 
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descontinuidade 

N
 Função de interpolação do elemento 

N� Função que interpola o salto 

p Poro-pressão 

7 Matriz de distribuição de salto 

p9 Componente contínua da poro-pressão 

:p: Salto de poro-pressão 

;< Poro-pressão aproximada 

p9= Aproximação da componente contínua de poro-

pressão 

>p=> Salto de poro-pressão aproximando 

p
 Grau de liberdade de poro-pressão (componente 

contínua) 

p� Grau de liberdade de salto de poro-pressão 

q9 Fluxo prescrito 

Q Vetor de fluxo global 

A9B
C Fluxo normal à descontinuidade 

A9B
D Fluxo tangencial à descontinuidade 

q0 Fluxo na direção normal à descontinuidade 

r Raio em um sistema de coordenada polar 

r00 Rigidez na direção normal da descontinuidade 

r0F 
Rigidez da descontinuidade relacionando a ação de 

FTH sobre uF 

rF0 
Rigidez da descontinuidade relacionando a ação de 

FTI sobre u0 

rFF Rigidez na direção tangencial da descontinuidade 
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s Parâmetro de armazenamento 

SK Matriz de armazenamento do elemento 

S’ Saturação 

t Tempo 

� Vetor deslocamento 

�L Componente contínua do vetor deslocamento 

�� Componente do vetor deslocamento associado ao 

movimento de corpo rígido 

�� Componente do vetor deslocamento associado à 

deformação do corpo 

�� Vetor de graus de liberdade de deslocamento 

(componente contínua) 

�� Vetor de graus de liberdade de salto através da face de 

uma fratura ou falha 

� Vetor de graus de liberdade de salto na ponta de uma 

fratura 

:�: Vetor de salto de deslocamento 

:u0: Componente normal do salto de deslocamento 

:uF: Componente tangencial do salto de deslocamento 

�� Vetor de graus de liberdade nodal de um elemento 

��� Aproximação do deslocamento uM 

��� Aproximação do deslocamento uN  

�� Vetor deslocamento aproximado 

�L� Aproximação da componente contínua de 

deslocamento 

>��> Aproximação do salto de deslocamento 

O Fluxo de fluido 
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Símbolos gregos 

δ Variação virtual 

Q Tensor ou vetor deformação 

Q9 Componente contínua do vetor deformação 

:Q: 
Componente de deformação relacionada ao salto de 

deslocamento 

Q� Aproximação do vetor de deformação 

QN� 
Aproximação da componente do vetor de deformação do 

corpo 

QM� 
Aproximação da componente de deformação associada ao 

movimento de corpo rígido 

εS Deformação volumétrica 

T Porosidade 

µ Viscosidade dinâmica 

θ Ângulo em um sistema de coordenada polar 

ρ Massa específica 

W Tensor ou vetor de tensão 

WX Tensor ou Vetor tensão efetiva 

WYZ  Vetor tensão no subdomínio Ω" 

WY[  Vetor tensão no subdomínio Ω% 

WY Tensão no corpo 

W�� Vetor tensão relativo à deformação do corpo 

\ Função de interpolação do salto 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812426/CB



 

 

 

 

ΓF Superfície de descontinuidade, falha ou fratura 

ΓF
%  Face da fratura no subdomínio Ω% 

ΓF
" Face da fratura no subdomínio Ω" 

Γq Porção do contorno onde o fluxo é prescrito 

Γp Porção do contorno onde a poro-pressão é prescrita 

ΓF 
Porção do contorno de um corpo onde a força de superfície 

é prescrita 

Γ] 
Porção do contorno de um corpo onde o deslocamento é 

prescrito 

Γv Contorno imaginário 

Ω Domínio do corpo 

Ω" Subdomínio positivo 

Ω% Subdomínio negativo 

_ Operador diferencial 
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Subescrito e Superescrito 

e Elemento 

s Superfície 

F Fratura ou falha 

+ Positivo 

- Negativo 
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