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Resumo

CLETO, P. R., SIMULACAO DE FRATURAMENTO HIDRAULICO EM ROCHAS NATU-
RALMENTE FRATURADAS USANDO A TECNICA DE FRAGMENTACAO DA MALHA
COM ACOPLAMENTO HIDROMECANICO, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mes-
quita Filho” (UNESP), Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB), Bauru, 2020, 164 p., Tese

(Doutorado).

O fraturamento hidrdulico é uma técnica de estimulagcdo de reservatdrios principalmente
utilizada na industria de petroleo. A técnica consiste em injetar um fluido altamente pressuri-
zado no pogo com o objetivo de induzir fraturas no reservatdrio facilitando o escoamento do
hidrocarboneto e, consequentemente, aprimorando a produ¢do. Entretanto, esse € um processo
complexo que pode ser influenciado por condi¢des adversas, tais como: variacdes nas tensoes
in situ, perda de fluido da fratura para a matriz porosa e interacdes entre fraturas induzidas e
preexistentes. Esse trabalho apresenta um novo método numérico para modelagem e simulagdo
de fraturamento hidrdulico em meios porosos deformdveis com base na Aproximagdo Conti-
nua de Descontinuidades Fortes, onde elementos de interface com elevada razao de aspecto sdao
utilizados para descrever o comportamento da fratura. O modelo constitutivo mecanico de tais
elementos € baseado em um modelo de dano a tracdo escalar isotrépico e o escoamento de fluido
na fratura € estabelecido pela lei cibica. Dentre as vantagens do método proposto, destaca-se
sua incorporagao relativamente simples em codigos que ja utilizam o Método dos Elementos
Finitos. As andlises realizadas foram validadas com solugdes analiticas e demonstraram que
os elementos de interface com elevada razdo de aspecto podem ser aplicados a cendrios 2D e
3D. Tal metodologia nao necessita de um elevado grau de refinamento de malha para reprodu-
zir a formacao e propagacdo de fraturas induzidas hidraulicamente. Além disso, associando os
elementos de interface com elevada razao de aspecto a Técnica de Fragmentacdo da Malha, é

possivel simular a evolu¢ao de multiplas fraturas.

Palavras-chave: Fraturamento Hidraulico, Elementos de Interface com Elevada Razao de As-

pecto, Técnica de Fragmentacdo da Malha, Método dos Elementos Finitos.



Abstract

CLETO, P. R., HYDRAULIC FRACTURING SIMULATION IN NATURALLY FRACTU-
RED ROCKS USING THE MESH FRAGMENTATION TECHNIQUE WITH HYDROME-
CHANICAL COUPLING, Sao Paulo State University “Jdlio de Mesquita Filho” (UNESP),
College of Engineering Bauru (FEB), Bauru, 2020, 164 p., PhD Thesis (PhD’s degree).

Hydraulic fracturing is a reservoir stimulation technique mainly used in the oil industry.
The technique consists of injecting a highly pressurized fluid into the well in order to induce
fractures in the reservoir, facilitating the flow of the hydrocarbon and, consequently, improving
production. However, this is a complex process that can be influenced by adverse conditions,
such as: variations in in situ stresses, loss of fluid from the fracture to the porous matrix, and
interactions between induced and pre-existing fractures. This work presents a new numerical
method for modeling and simulating hydraulic fracturing in deformable porous media based
on the Continuum Strong Discontinuity Approach, where interface elements with a high aspect
ratio are used to describe the fracture behavior. The mechanical constitutive model of such
elements is based on an isotropic scalar tensile damage model and fluid flow into the fracture
is established by the cubic law. Among the advantages of the proposed method, it stands out
its relatively simple incorporation in codes that already use the Finite Element Method. The
analyzes performed were validated with analytical solutions and demonstrated that the interface
elements with a high aspect ratio can be applied to scenarios 2D and 3D. Such a methodology
does not need a high degree of mesh refinement to reproduce the formation and propagation of
hydraulically induced fractures. In addition, by associating the interface elements with a high
aspect ratio to the Mesh Fragmentation Technique, it is possible to simulate the evolution of

multiple fractures.

Keywords: Hydraulic Fracturing, High Aspect Ratio Interface Elements, Mesh Fragmentation

Technique, Finite Element Method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O capitulo de introducdo desse trabalho apresenta o fraturamento hidrdulico como uma téc-
nica de estimulacdo de reservatdrios e descreve suas principais caracteristicas. Os objetivos do
trabalho sdo descritos logo na sequéncia e, posteriormente, sdo apresentados métodos analiticos
e numéricos voltados a modelagem e simulacdo da formagao e propagacao de fraturas hidrau-
licas. Esse capitulo também mostra os trabalhos que ja utilizaram elementos de interface com
elevada razdo de aspecto (0s quais sdo a base da pesquisa apresentada nessa tese) como método
numérico para modelagem de descontinuidades, além de ressaltar suas principais vantagens

com relagd@o a outros métodos disponiveis na literatura.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O fraturamento hidrdulico é amplamente conhecido como uma técnica de estimulagcdo de
reservatorios utilizada desde os anos 1950 na industria de petrdleo e que, a partir da década
de 1990, ganhou destaque principalmente em funcdo de sua aplicacdo em reservatorios nao
convencionais. O objetivo dessa técnica € aumentar a permeabilidade da rocha-reservatério
formando fraturas ao redor do pogo, as quais representam canais de alta permeabilidade capazes
de conduzir mais facilmente o hidrocarboneto de interesse (MENDELSOHN, 1984; VALKO;
ECONOMIDES, 1995).

Entretanto, a técnica de fraturamento hidrdulico ndo esta restrita apenas a aplicacdes na in-

dustria de petréleo, podendo ser utilizada em outras dreas da engenharia, tais como: industria



de mineracdo (BOARD et al., 1992; FAN et al., 2012; HE; SUORINENI; OH, 2016), produ-
cdo de energia a partir de sistemas geotérmicos (Enhanced Geothermal System - EGS), medi-
cdo de tensoes in-situ (WOLFF et al., 1975; ABOU-SAYED; BRECHTEL; CLIFTON, 1978;
HAYASHI; HAIMSON, 1991), descarte de residuos liquidos (MOSCHOVIDIS et al., 2000) e
contaminacao de solos (FRANK; BARKLEY, 1995). Além disso, o fraturamento hidraulico é
um fendmeno que também pode ocorrer de maneira natural, isto €, sem a interferéncia humana,
tal como a formagdo de diques provenientes de magma (SPENCE; TURCOTTE, 1985; RUBIN,
1995) e a ocorréncia de fraturas em geleiras (TSAI; RICE, 2010).

O problema acerca do fraturamento hidraulico pode ser categorizado como (WONG, 2018):
(1) multi-fisico, pois a0 mesmo tempo em que ocorrem deformagdes na rocha, ha também o
escoamento do fluido (seja pela matriz e/ou fratura); (ii) multi-fase, uma vez que o processo
considera o macico rochoso e o fluido fraturante; e (iii) multi-escala, sendo que a abertura das
fraturas possui poucos milimetros (ou sdo ainda menores), enquanto o reservatorio apresenta
centenas de metros. Além de tais aspectos, em situacdes reais de campo, diversas condi¢des
podem ser encontradas, tais como (ADACHI et al., 2007; WONG, 2018): diferentes tipos de
rochas sobrepostas em camadas (nem sempre paralelas); variagdes nas tensdes in-situ ao longo
do reservatorio; heterogeneidades nas propriedades geomecanicas; existéncia de superficies
livres nas proximidades (importantes em problemas que envolvem diques de magma e mine-
racdo); escoamento do fluido fraturante para a matriz ou o fluido do reservatério invadindo a
fratura; efeitos da temperatura sobre o fluido fraturante; reservatérios com fraturas preexisten-
tes, bem como sua interacdo com as fraturas induzidas; transporte das particulas do agente de
sustentacdo; fechamento da fratura apds o término do bombeamento de fluido. Note que esse é
um cendrio amplo e desafiador, onde diferentes dreas do conhecimento estio envolvidas.

Tendo em vista a complexidade para descrever esse tipo de problema, entre o final da década
de 1950 e inicio da década de 1970, artigos importantes sobre o tema foram publicados e se
tornaram a base para a modelagem da propagacdo de fraturas hidraulicas, trazendo consigo
solugdes analiticas que ainda hoje sdo utilizadas na industria do petréleo (ECONOMIDES;
NOLTE, 2000). Embora tais solu¢des tenham recebido melhorias com o passar do tempo, suas

hipéteses simplificadoras limitam a capacidade de andlise de problemas.



Paralelamente ao constante desenvolvimento tecnoldgico em termos de processamento de
dados, os métodos numéricos tem evoluido de forma significativa, tornando-se cada vez mais
abrangentes e robustos. Dessa forma, tal relacdo estabelece uma ferramenta atrativa para so-
lucdo de problemas complexos, como € o caso do fraturamento hidrdulico. Sendo assim, essa
tese apresenta em detalhes um método numérico inovador para modelagem e simulagcdo de
fraturamento hidraulico em meios porosos deformaveis, o qual pode ser aplicado tanto a cené-
rios bidimensionais quanto tridimensionais. O método proposto utiliza elementos de interface
com elevada razdo de aspecto e, quando comparado a outros métodos numéricos existentes
atualmente na literatura, se destaca pela simplicidade e versatilidade, podendo ser facilmente
incorporado em programas comerciais baseados em elementos finitos. Além disso, estabilidade
e robustez numérica e computacional sdo outros diferenciais do método, o qual demonstrou-se
capaz de reproduzir os efeitos de diferentes regimes de propagacao de fraturas hidraulicas e,

inclusive, simular a propagacao de forma livre e arbitraria de multiplas fraturas.

1.1.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidrdulico (principalmente utilizado como técnica de estimulagdo de reser-
vatérios para melhorar a produtividade de pocos) ocorre quando a alta pressdo de um fluido
exercida nas paredes de um poco provoca a ruptura por tracdo do meio poroso ao redor do pogo.
Para que a pressao no pogo aumente, € necessario que a taxa de injecdo de fluido no poco seja
superior a quantidade de fluido que escoa para o meio poroso (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).
A injecdo continua do fluido aumenta a poropressao e diminui a tensao efetiva de compressao da
rocha, logo, esforcos de tracdo passam a atuar na rocha em regides proximas ao poco. Quando
um valor limite de pressdo € atingido, o qual € principalmente controlado pelas tensoes in situ
e resisténcia a tracdo da rocha, inicia-se o processo de degradagao do meio poroso e a fratura
comega a se formar (Figura 1.1a). Apds a formacdo da fratura e mantendo-se a inje¢do de fluido
continua, a fratura se propaga, principalmente, em funcao do estado de tensoes in situ. Quando
tais tensdes seguem a relagdo o, > oy > o5 (onde o, € a tensdo vertical e oy € 0, sdo a
maior € menor tensdes principais horizontais, respectivamente), as fraturas induzidas sdo simé-

tricas e ocorrem no plano vertical, o qual é perpendicular a direcdo da menor tensdo principal



de compressao (Figura 1.1b) (HUBBERT; WILLIS, 1957). J4 para situagdes mais complexas,
como por exemplo, quando as tensdes in situ exibem relagdes que variam ao longo do reser-
vatério ou quando a formacdo da fratura ocorre em uma direcdo ndo preferencial por conta
do posicionamento do poco em relacdo ao estado de tensdes, a propagacdo da fratura tende a
alterar sua trajetoria de modo a ser perpendicular a direcdo da menor tensao principal. Logo,

casos como esses resultam em fraturas curvas, as quais apresentam uma geometria ndo-plana

(SOUSA; CARTER; INGRAFFEA, 1993; MORALES et al., 1993; GUPTA; DUARTE, 2014).

Uma prética comum em operacdes de fraturamento hidrulico consiste em realizar perfura-
coes na parede do pogo e, consequentemente, no meio rochoso, com o objetivo de criar cami-
nhos preferenciais para a formacgao da fratura. As perfuragdes sdo espagadas ao longo do com-
primento do pogo e sdo distribuidas em angulos diferentes (formando um padrao espiralado),
assim como mostrado na Figura 1.2a. Com a injecado de fluido e consequente pressuriza¢ao do
poco, as perfuracdes também sao pressurizadas. Assim, quando o meio poroso nao resiste a alta
pressdo, se da inicio a formacdo das fraturas, as quais se propagardo, sobretudo, em funcdo do
estado de tensdes in situ. A Figura 1.2b apresenta dois pogos horizontais alinhados de formas
diferentes com relacdo ao estado de tensdo in situ. Para o “Poco 17, as fraturas se formaram
e se propagaram longitudinalmente com relacdo ao pogo, enquanto que para o “Poco 27, as
fraturas ocorreram transversalmente. Contudo, vale destacar que, em ambos os casos, a dire¢ao
preferencial para a propagacio das fraturas € perpendicular a dire¢do da menor tensao principal
(Figura 1.2b).

Segundo Yew e Weng (2014), a medida que as fraturas aumentam de tamanho em pocos
com perfuragdes, elas podem interagir entre si dependendo do campo de tensdes e geometria do
poco. Nesses casos, pode ocorrer de (i) fraturas se conectarem e formarem estruturas maiores ou
(i1) aquelas em posi¢des mais favordveis crescem e fecham fraturas proximas. A interacao entre
as fraturas € conhecida como stress shadow effect e diversos trabalhos buscam compreender
melhor seu comportamento via métodos numéricos (ZANGENEH; EBERHARDT; BUSTIN,
2015; HE et al., 2017; ZHOU et al., 2017b; WANG et al., 2019; LI; ZHOU, 2019).

A Figura 1.3 apresenta uma tipica operacao de fraturamento hidrdulico em um reservatorio
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Figura 1.1: Representacdo da (a) formacdo da fratura em uma secdo horizontal de um pogo
sujeito a tensoes in situ e pressao do fluido (adaptado de Yew e Weng (2014)). (b) Propagacao
da fratura segundo o estado de tensdes (adaptado de Fjaer et al. (2008)).

ndo-convencional, como € o caso dos reservatdrios de gds de folhelho (shale gas). Primeira-

mente, perfura-se um pogo vertical até que se encontre a camada de rocha-reservatorio de inte-

resse. Em seguida, altera-se a orientagdo de perfuracao do poco de modo que ele possa avangar
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Figura 1.2: Perfura¢des em pocgos: (a) distribuicdo das perfuracdes ao longo do pogo e (b)
evolugdo das fraturas segundo o campo de tensdes in situ (adaptado de Yew e Weng (2014)).
ao longo do reservatério, podendo, inclusive, ser horizontal. O pogo recebe um revestimento de
aco (proximo a superficie) e, ao longo de sua extensao, recebe um revestimento cimenticio, com
exce¢do dos trechos nos quais a rocha serd fraturada. Ambas as protecdes visam evitar a even-
tual contaminagdo do solo e/ou aquiferos proximos. Posiciona-se um canhoneio nos trechos de

interesse de extracdo para que perfuracdes iniciais sejam realizadas na rocha, as quais direcio-



nam a entrada de fluido na rocha-reservatorio. O trecho a ser fraturado € isolado com packers,
restringindo o fluido apenas na regido de interesse. Injeta-se o fluido fraturante no poco de
modo que o aumento da pressdo provoca a ruptura da rocha-reservatério, isto €, a formacao de
uma ou mais fraturas. Uma vez que as fraturas estdo suficientemente abertas, o fluido injetado
passa a transportar agentes de sustentagdo (proppant), os quais sao pequenos graos sélidos. Em
seguida, a injecao € interrompida, sendo que uma parte do fluido injetado € recuperada e a outra
parte escoa para a rocha. Com a diminui¢do da pressao de fluido, as fraturas tendem a se fechar,
mas os agentes de sustentacdo que penetraram nas fraturas abertas impedem seu fechamento,

mantendo assim um canal aberto altamente permedvel no reservatorio.

Fraturas

Fraturas

Figura 1.3: Representacdo esquemadtica de um processo de fraturamento hidrdulico em reserva-
tério ndo-convencional (adaptado de The Fracking Process Explained (2020)).



1.1.1.1 ESTIMATIVA DA MENOR TENSAO PRINCIPAL in situ

Conhecer a magnitude das tensdes in situ € fundamental para o estudo de alguns problemas
em geomecanica como, por exemplo, a estabilidade de pogos e falhas geoldgicas (ZOBACK,
2007). Assim, sabendo-se que as fraturas geradas hidraulicamente dependem, principalmente,
do estado de tensdes in situ, o fraturamento hidraulico pode ser utilizado como uma ferramenta
para estimar a minima tensdo principal horizontal e, como consequéncia, a mdxima tensao
principal horizontal. Economides e Nolte (2000) afirmam que o teste mais confidvel para a
determinacdo de o}, € o “micro-fraturamento hidraulico”, o qual se baseia na resposta de pressao
ao longo do tempo para determinar as pressoes de (i) ruptura da rocha, (i) propagacao da fratura
e (iii) fechamento da fratura.

A Figura 1.4 apresenta a idealizacdo da curva de pressdo no tempo de um teste de micro-
fraturamento considerando dois ciclos de inje¢do. O primeiro trecho da curva de pressao é
linear e corresponde a deformacdo eldstica linear sofrida pelo sistema, isto €, tanto pelo pogo
quanto pela rocha. Com o aumento da pressdo, em determinados locais da rocha préximos ao
poco, os esforcos de compressdao passam a ser de tracdo e, quando a resisténcia a tracdo da
rocha € ultrapassada, esta degrada e a fratura se forma. O pico mais elevado na curva de pressao
corresponde a pressdo limite que provoca a ruptura do meio poroso, sendo conhecida como
pressdo de ruptura ou de quebra (breakdown pressure). A forma convencional para expressar a

pressao de ruptura corresponde a (HUBBERT; WILLIS, 1957):

Po=30n —om+ fr —Dp, (1.1)

onde f; € aresisténcia a tragdo do meio poroso € p, € poropressio do reservatdrio (ambas podem
ser identificadas na Figura 1.4). A Equacdo (1.1) se aplica a casos particulares (como meios im-
permedveis, por exemplo), mas modificagdes podem ser incorporadas a ela para atender a outras
caracteristicas dos meios porosos (HAIMSON; FAIRHURST, 1967; DETOURNAY; CHENG,
1988; DETOURNAY et al., 1989; SCHMITT; ZOBACK, 1989).

Apos o pico, a pressdo reduz abruptamente indicando que a fratura se formou e, com a

injecdo continua de fluido, a propagacdo da fratura no meio poroso € associada ao patamar



relativamente constante na curva (Figura 1.4). A pressdo necessdria para propagar a fratura

(isto é, a pressdo de propagacgdo p.) pode ser dividida em trés partes (FJAER et al., 2008):

pe = p (on) +p (flow) + p (tip) , (1.2)

onde p (0},) corresponde a parcela de pressdo necessaria para suportar a minima tensao principal
e garantir que a fratura permanega aberta; p (flow) é a pressdo necessdria para escoar o fluido
no interior da fratura, a qual € relevante para fluidos altamente viscosos (ou com agentes de
sustentac@o); e p (tip) é dada pela pressdo necessdria para superar a resisténcia a tragéo da rocha
criando novas superficies de fratura.

Uma vez que a fratura estd se propagando e ocorre a interrup¢do da inje¢do de fluido, a
curva de pressdao exibe uma queda quase instantanea seguida por uma transicdo. Tal compor-
tamento indica que a fratura praticamente se fechou e que a pressdo de fluido no interior da
fratura € suficiente para se equilibrar com a minima tensdo principal de compressdo. Sendo
assim, a pressao correspondente a tal ponto de transi¢do corresponde a pressao instantanea de
fechamento (Instantaneous Shut-In Pressure - ISIP). Note que, nessas condi¢oes, a ISIP ¢ uma
boa estimativa para o, uma vez que tal pressio € praticamente o menor valor necessario para
que a fratura se mantenha aberta.

Embora a ISIP possa fornecer uma aproximacao para a pressdo de fechamento da fratura, o
processo de fechamento da fratura ocorre de forma gradual e ndo instantanea, além de seu valor
ser influenciado por outros fatores, tais como: viscosidade do fluido, escoamento do fluido
da fratura para o meio poroso e taxa de injecao de fluido (FJAER et al., 2008). O momento
em que a fratura realmente se fecha pode ser identificado na curva de pressdao também com
uma transicao caracteristica, a qual corresponde a pressdo de fechamento p.. Em casos onde a
pressao de fechamento pode ser identificada, essa se torna uma melhor estimativa para oy,.

Determinadas as pressdes mencionadas anteriormente, a pressao no poc¢o pode ser aliviada
ao longo do tempo (i) deixando-se que o fluido escoe para a formagdo rochosa (processo que
pode levar um periodo de tempo considerdvel, sobretudo em meios com baixa permeabilidade)
ou (ii) com a abertura de valvulas do sistema (bleed-off), permitindo assim que o fluido retorne

aos tanques de origem.



Caso mais ciclos de injecdo sejam realizados, um comportamento similar a segunda curva
da Figura 1.4 € esperado. Tendo em vista que a fratura j4 estd formada, a pressdao de fluido
deve apenas ser suficientemente maior que as tensdes ao redor do poco. Nesse caso, torna-se
equivalente considerar que a resisténcia a tragdo do meio poroso € nula (ndo é mais necessario
formar a fratura). Portanto, a diferenca entre a pressao de ruptura (obtida no primeiro ciclo) e o

pico presente no segundo ciclo corresponde justamente a resisténcia a tragdo da rocha.

4
1°ciclo o 2°ciclo K
Interrupcédo da injecédo |
\ E fe :
gl (/¥ Bleed-off :
wnl |/ | mmmmmeao-Ao--. N '
d : :
a : :
4 N 4 E Ipp E
o i i
(T 1 :
N |
= s
Tempo
B Pressdo no reservatorio
Pp Pressdo de ruptura Pp OU poropressio
x x Instantaneous
Pe Pressdo de propagagio ISIP Shut-In Pressure
Pc Pressdo de fechamento f t Resisténcia a tracao

Figura 1.4: Idealizacdo da curva de pressdo obtida em operacdes de fraturamento hidriulico
considerando dois ciclos de injecao.

Ressalta-se que a Figura 1.4 representa uma curva de pressao idealizada e, consequente-
mente, os pontos discutidos acima sdo facilmente identificados na curva. Entretanto, em opera-

coes reais de fraturamento hidrdulico, tais aspectos, eventualmente, ndo sao evidentes, uma vez
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que vdrios fatores podem influenciar no comportamento da formagdo e propagagdo da fratura,
como: estados de tensdes in situ ndo uniformes ao longo do reservatorio, heterogeneidades nas

propriedades da formacao, redes de fraturas naturais, barreiras geoldgicas, entre outros.

1.1.1.2 INTERACOES ENTRE FRATURAS INDUZIDAS E NATURAIS

A técnica de fraturamento hidraulico (utilizada como estimulacao de reservatdrios) também
pode ser aplicada em reservatorios com fraturas naturais com o objetivo de conecté-las e formar
uma complexa rede de fraturas. Em casos como esse, diferentes fatores sdo relevantes, como
por exemplo (WENG, 2015): producdo do reservatorio, deformacao da rocha, propagacao da
fratura, fluxo de fluido na complexa rede de fraturas, transporte de agentes de sustentagdo na
rede de fraturas, entre outros. Com relacdo a propagacdo de uma fratura hidrdulica em forma-
coes rochosas que contenham fraturas naturais, a interagao entre elas pode resultar em diferentes
eventos, tais como (YEW; WENG, 2014; WENG, 2015): perda de fluido para a fratura natural,
dilatacdo da fratura natural devido ao cisalhamento ou tracdo e ramificac¢ao ou altera¢io do ca-
minho de propagacdo da fratura hidrdulica. A Figura 1.5 apresenta uma ilustracao dos possiveis
eventos decorrentes das interacdes entre fraturas induzidas e naturais, os quais sdo descritos a

seguir (WENG, 2015):

1. Fratura hidrdulica detida por fratura natural: neste cendrio, a condicao de tensdo € tal
que a interface da fratura natural rompe por cisalhamento e desliza. Assim, a tensao de
tracdo na ponta da fratura hidraulica ndo € suficientemente transmitida através da interface
da fratura natural e, consequentemente, ndo causa a falha da matriz porosa por tracao.
Desse modo, a propagacio da fratura hidrdulica é impedida pela fratura natural. Caso a
pressao do fluido na fratura hidraulica continue a crescer e exceda a tensio de fechamento
atuando na fratura natural, esta pode abrir-se por tragdo e tornar-se parte da rede da fratura

hidraulica;

2. Cruzamento direto: ocorre quando a tensdo normal a face da fratura natural € relativa-
mente elevada e/ou a fratura natural possui uma resisténcia mecanica significativa. Desse
modo, a concentragdo de tensdo de tracdo na ponta da fratura hidrdulica € transmitida de

uma face a outra da fratura natural causando a ruptura da matriz rochosa por tragdo e,
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consequentemente, permitindo que a fratura hidrdulica se propague diretamente através
da fratura natural sem mudar de dire¢do. Contudo, se a pressdo de fluido exceder a tensao
de fechamento da fratura natural, tanto a fratura hidraulica quanto a natural se abrirdo por

tracdo tornando-se uma fratura ndo-plana;

3. Cruzamento com deslocamento: este cendrio € frequentemente observado em laborat6-
rio. O cruzamento de uma fratura hidrdulica através de uma fratura natural pode causar
um deslocamento relativamente pequeno da interface da fratura natural, o qual é gerado
localmente no ponto em que a fratura hidrdulica intersecta a fratura natural em fungdo da

mudanca na concentracdo de tensdo em tal ponto;

4. Intersectando fraturas naturais: quando a pressao de fluido € suficiente para superar a
tensdo de fechamento da fratura natural, esta abre por tracdo tornando-se parte da rede
da fratura hidraulica. Caso a mesma fratura natural intersecte outra e a frente de fluido
alcance tal interse¢do, o mesmo efeito pode ocorrer e, consequentemente, a fratura hi-

draulica se ramifica;

5. Ramificagcdo ou rotacdo da fratura no fim da fratura natural: se a fratura hidraulica
seguir o mesmo caminho da fratura natural e alcancar sua extremidade, a propagagdo pode
continuar através da matriz com a fratura hidraulica se orientando conforme a dire¢ao
preferencial em funcdo do estado de tensdes in situ. Em casos assim pode aparecer uma

ramificagcdo do “tipo-T";

6. Deslizamento de cisalhamento ao longo da fratura natural: caso a pressao de fluido na
fratura natural seja menor que a tensao de fechamento, sua interface pode falhar por ci-
salhamento e ndo por tragdo. Tal deslizamento interfacial resulta na dilatancia da fratura
natural e aumenta sua permeabilidade podendo, inclusive, melhorar a produ¢do do sis-
tema. A ocorréncia de falha por cisalhamento depende dos seguintes fatores: (i) tensdes
normal e de cisalhamento aplicadas na fratura natural, as quais dependem das tensdes
principais in situ, (i1) angulo de orientacdo da fratura natural com relagdo a direcdo das
tensoes in situ, (iii) pressdo de fluido no interior da fratura natural (o qual estd relacionado

a difusdo do fluido na fratura) e (iv) propriedades friccionais interfaciais.
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Figura 1.5: Resultado das possiveis interagdes entre fraturas induzidas hidraulicamente e fratu-
ras naturais (adaptado de Weng (2015)).

Embora esse seja um problema desafiador, modelos de simulagdo vem sendo desenvolvidos
para compreender os diferentes tipos de interacdes que podem ocorrer entre fraturas induzidas
e naturais (ZHOU et al., 2017a; CRUZ; ROEHL; VARGAS, 2018; CORDERO et al., 2019; LI,
2020).

1.2 OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma nova metodologia para
modelagem e simula¢do numérica de fraturas induzidas hidraulicamente em meios porosos de-
forméaveis utilizando HAR-IEs para modelagem da descontinuidade. A valida¢do do método
proposto € realizada a partir de comparacdes com solugdes analiticas considerando cendrios
bidimensionais e tridimensionais. Dentre as vantagens do método, destaca-se a representagao
da descontinuidade no contexto da mecanica do continuo, tornando assim sua implementagdo
relativamente simples em programas comerciais que utilizam o Método dos Elementos Finitos.

Esse trabalho também tem como objetivo utilizar os HAR-IEs de forma conjunta a Técnica
de Fragmentacdo da Malha para ampliar as aplicagdes do método, de modo que a propagacdo

de multiplas fraturas possa ser simulada.
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Além disso, esse trabalho avalia aspectos de dependéncia de malha do método. Para tal,
diferentes cendrios sdo propostos, nos quais as dimensdes dos HAR-IEs sdo modificadas e suas
influéncias sobre as respostas sao analisadas.

Portanto, os objetivos podem ser organizados da seguinte maneira:

* Desenvolver um novo método numérico para modelagem da formacdo e propagacdo de
descontinuidades em meios porosos deforméveis a partir de uma abordagem hidromeca-

nica;

* Incluir os efeitos hidromecanicos a formulacdo dos elementos de interface com elevada

razao de aspecto para representacdo de superficies de fraturas em cendrios 2D e 3D;

» Apresentar a Técnica de Fragmentacdo da Malha como ferramenta para modelagem da

propagacdo de multiplas fraturas;
* Validar o método proposto a partir de comparacdes com solugdes analiticas;

* Avaliar os aspectos relativos a dependéncia de malha do método.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta dividida em 7 capitulos, os quais estdo brevemente descritos a seguir.

O Capitulo 1, primeiramente, apresenta ao leitor a técnica de fraturamento hidrdulico e seus
principais aspectos. Em seguida sdo abordados alguns trabalhos que apresentam solucdes para
a modelagem de fraturamento hidraulico via métodos analiticos e/ou numéricos. Os objetivos
dessa tese também estdo inseridos nesse primeiro capitulo.

O Capitulo 2 apresenta, de modo geral, as equacdes que descrevem a fisica de problemas
hidromecanicos em meios porosos e apresenta em detalhes os regimes de propagacao de fraturas
hidraulicas.

No Capitulo 3 € abordada a aproximagao continua para solu¢ao dos campos de deslocamento
e pressdo. Além disso, tal capitulo também descreve o modelo constitutivo continuo de dano e

o método de integracdo adotado.
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No Capitulo 4 € apresentada a discretizacdo das equacgdes governantes via método dos ele-
mentos finitos. Os elementos finitos de interface com elevada razdo de aspecto 2D e 3D, os
quais simulam o comportamento das fraturas, sao introduzidos nesse capitulo.

O simulador desenvolvido para andlise dos problemas em elementos finitos, bem como o
programa comercial para visualizacao dos resultados sdo apresentados no Capitulo 5.

Todos os resultados desse trabalho sdao descritos e analisados no Capitulo 6, os quais fo-
cam principalmente na validacio do método proposto a partir de comparagdes com solucdes
analiticas e outros métodos numéricos disponiveis na literatura. Os resultados também bus-
cam verificar a capacidade da metodologia utilizada em representar adequadamente a formagado
e propagacdo de multiplas fraturas em meios porosos deformdveis. Além disso, os aspectos
associados a dependéncia de malha também sdo avaliados nesse capitulo.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes desse trabalho, as propostas para o aprimora-
mento da metodologia (isto é, trabalhos futuros) e as publica¢des realizadas ao longo do periodo
de doutorado.

Além dos capitulos descritos acima, essa tese conta com dois Apéndices, onde sdo apresen-

tadas as solugdes analiticas utilizadas para a validacao do método proposto.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 MODELOS TEORICOS DE FRATURAMENTO HIDRAULICO

A modelagem do fraturamento hidraulico exige uma formulac¢do que considere, no minimo,
o acoplamento entre trés processos (ADACHI et al., 2007, MIKELIC; WHEELER; WICK,
2015): (1) a deformacdo mecanica induzida pela pressdo de fluido provocada nas paredes da
fratura; (ii) o escoamento do fluido no interior da fratura; e (iii) a propagacao da fratura. De
modo geral, as deformac¢des no meio poroso sdo modeladas a partir das hipéteses da teoria da
elasticidade linear, determinando a relacdo entre a abertura da fratura e a pressao do fluido. O
escoamento do fluido no interior da fratura é modelado por meio da teoria da lubrificacdo, a
qual relaciona a velocidade de escoamento com a abertura da fratura e o gradiente de pressao,

enquanto que a lei de Darcy descreve o escoamento do fluido através do meio poroso. Por fim, o
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critério geralmente assumido para a propagacdo da fratura € dado pela taxa de energia liberada
segundo a mecanica da fratura linear eléstica, isto €, a propagacdo da fratura ocorrerd quando
a tensdo ultrapassar um limite associado a tenacidade (ou resisténcia) do meio poroso. Além
disso, a evolugdo da fratura ocorre em diferentes escalas de tempo (DETOURNAY, 2016).

Embora muitas pesquisas na area estejam em desenvolvimento, ainda ndo ha uma solugdo
analitica que contemple todas as caracteristicas do fraturamento hidraulico. Logo, solucdes
analiticas assintéticas, as quais consideram simplificagcdes nos processos fisicos envolvidos,
sdo utilizadas para o estudo da formacdo e propagagdo da fratura hidraulica de acordo com
regimes limites. Dentre tais simplificacdes, encontram-se: (i) o meio poroso € tratado como
homogéneo, linear eldstico e com extensdo infinita; (ii) o0 meio é impermeédvel ou assume-se
que o leak-off é baseado no modelo unidimensional de Carter; (iii) o fluido de fraturamento é
Newtoniano e incompressivel; (iv) a tensdo de compressao do dominio atua perpendicularmente
ao plano da fratura e é uniforme. Apesar das simplificacdes, as solugdes analiticas fornecem
informacdes relevantes como abertura, comprimento e pressdo na fratura, além de servirem
como benchmarks para c6digos computacionais.

A Figura 1.6 apresenta os modelos analiticos mais comuns que descrevem a evolugdo de

fraturas hidraulicas, sendo eles (ADACHI, 2001):

* Modelo KGD (KRISTIANOVITCH; ZHELTOV, 1955; GEERTSMA; KLERK, 1969):
assume que a formagdo e propagacdo da fratura ocorrem segundo um estado plano de
deformacdo, sendo mais adequado para fraturas que resultem em uma razido “compri-

mento/altura” proxima a 1 (um) ou menor (Figura 1.6a);

* Modelo PKN (PERKINS; KERN, 1961; NORDGREN, 1972): considera que a se¢do
transversal da fratura apresenta um formato eliptico com altura constante, de modo que o
estado de deformacdo plana é adotado nas se¢des transversais verticais (Figura 1.6b). Tal
modelo € mais apropriado para fraturas que resultem em valores elevados para a relacao

“comprimento/altura”.

* Modelo radial (penny-shaped) (SNEDDON, 1946; GREEN; SNEDDON, 1950): des-

creve a formacdo e propagacdo da fratura em um plano especifico de forma simétrica a
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um ponto do plano (Figura 1.6¢).
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Figura 1.6: Geometrias esquemdticas dos modelos analiticos: (a) KGD, (b) PKN e (c¢) penny-
shaped (adaptado de Adachi et al. (2007)).

Embora os modelos acima tenham sido utilizados por muitos anos pela inddstria do pe-
tréleo, suas aplicabilidades ndo incluem a variacdo da altura da fratura. Sendo assim, a partir
da década de 1980, surgem os modelos pseudo-3D (P3D) (SIMONSON et al., 1978; FUNG;
VILAYAKUMAR; CORMACK, 1987), os quais sdo semi-analiticos. Segundo Adachi et al.
(2007), tais modelos conseguem capturar de forma relativamente eficaz e com baixo custo com-
putacional, o comportamento fisico de uma fratura hidraulica 3D plana. Os modelos P3D po-
dem ser divididos em duas categorias (ADACHI et al., 2007): (i) cell-based, onde a fratura é
dividida em diversas células com alturas préprias e cada célula € solucionada via modelo PKN;
e (ii) lumped, o qual considera que a geometria da fratura a cada passo de tempo é formada por
duas meia elipses unidas em seus centros na direcdo do comprimento da fratura.

A partir da necessidade de simular cendrios de fraturamento hidrdulico mais especificos,
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como € o caso de reservatdrios formados por diferentes camadas de rocha (layered reservoirs),
foram desenvolvidos os modelos planar 3D (PL3D), os quais modelam a propagacdo da fratura
de forma numérica. Tais modelos sdo mais precisos que os modelos P3D, contudo, exigem
maior esforco computacional. Os modelos PL3D permitem a modelagem de situagdes em que,
por exemplo, cada camada do reservatdrio possui uma rigidez diferente ou a tensdo de confina-

mento varia ao longo da altura do reservatoério.

1.4.2 MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA DE FRATURAMENTO HIDRAU-

LICO

Devido as simplificagdes adotadas pelos modelos analiticos, uma ampla variedade de méto-
dos numéricos surgiram ao longo das ultimas décadas, os quais podem ser utilizados para mo-
delagem e simula¢do de fraturamento hidrdulico. Tomando-se como referéncia 0 modo como
as fraturas e sua propagacao sao modeladas, os métodos numéricos podem ser divididos em
dois grupos mais gerais (BORST et al., 2004). No primeiro grupo, a representacao das fraturas
¢ realizada de maneira explicita a cada passo de tempo, ou seja, a fratura € introduzida como
uma entidade geométrica. Assim, uma vez que a forca nodal na ponta da fratura alcanca um
determinado critério, o nd se divide e considera-se, entdo, que houve a propagacdo da fratura.
Esse tipo de abordagem € conhecida como discrete crack approach. Ja o segundo grupo parte da
premissa de que microfraturas sdo criadas no material e estas se unem para representarem uma
fratura dominante. Tal processo pode ser entendido como a deterioracdo da rigidez do material,
onde a relacdo entre tensdo e deformacdo deixa de ser linear eldstica e € substituida por outra
lei constitutiva. Métodos que utilizam esse tipo de aproximag¢do sdao conhecidos como smeared
crack approach.

Seguindo a classificacdo apresentada por Lecampion, Bunger e Zhang (2018), nesse traba-
lho sdo abordados alguns métodos numéricos relativamente comuns na literatura que podem ser
utilizados para descrever o comportamento de descontinuidades considerando suas aplicacdes
no contexto do fraturamento hidraulico. Sendo assim, os métodos escolhidos foram: Método
dos Elementos Finitos; Método dos Elementos de Contorno; Método dos Elementos Distintos;

e Métodos sem malha.
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1.4.2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) € amplamente utilizado
em vdrias dreas da engenharia, principalmente devido a sua versatilidade. Suas aplicacdes per-
mitem a modelagem de dominios com geometrias e condi¢Oes de contorno relativamente com-
plexas, materiais heterogéneos e anisotrépicos, problemas estaticos e dindmicos, além de pro-
blemas multifisicos. Os principais passos que envolvem uma andlise utilizando o FEM podem
ser divididos em (JING, 2003): discretizacdo do dominio, aproximacao local das incégnitas do
problema e montagem e solu¢do das equacgdes globais.

Lecampion, Bunger e Zhang (2018), no contexto de fraturamento hidrdulico, sugerem qua-
tro categorias para classificar o FEM, as quais estdo representadas na Figura 1.7: (i) malhas
adaptativas (Figura 1.7a); (ii) elementos de interface (Figura 1.7b); (iii) XFEM (Figura 1.7¢c); e

(iv) phase-field (Figura 1.7d). Tais métodos serdo brevemente comentados a seguir.

MALHAS ADAPTATIVAS

Métodos de malhas adaptativas conseguem se ajustar topologicamente com exatidao a su-
perficie de descontinuidade introduzindo a posi¢cdo da ponta da fratura como uma variavel do
problema (Figura 1.7a). Contudo, esse tipo de método exige maior esforco computacional,
sobretudo para simulagdes tridimensionais (LECAMPION; BUNGER; ZHANG, 2018).

Simoni e Secchi (2003) simularam a formacao e propagacao de fraturas em meios porosos
segundo um modelo de fratura coesiva em um cendrio bidimensional. A malha do meio foi
continuamente modificada de acordo com a evolucdo das fraturas, as quais podiam se formar
em qualquer local, dependendo apenas dos campos de pressao e tensdao. Os autores aplicaram a
técnica em benchmarks de barragens. A evolucdo de fraturas hidrdulicas também foi modelada
por Lecampion e Detournay (2007), onde os autores consideraram o atraso do fluido na ponta da
fratura. Seus resultados foram comparados com solugdes analiticas para problemas em estado
plano de deformacao.

Fraturamento hidrdulico tridimensional em meios porosos totalmente saturados foi simulado
por Secchi e Schrefler (2012). Os autores utilizaram um gerador de malha baseado na triangu-

lagdo de Delaunay para atualizar a malha de acordo com a propagacdo da fratura, a qual foi
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Figura 1.7: Representacdo das categorias de classificacdo do FEM, onde a fratura est4 represen-
tada na forma de uma linha vermelha (reproduzido de Lecampion, Bunger e Zhang (2018)). (a)
Malhas adaptativas (adapta a topologia da malha segundo a posi¢do da fratura; (b) elementos
de interface (representam a fratura contornando os elementos originais da malha); (c) XFEM
(enriquecimento das funcdes de forma dos elementos); e (d) phase-field (fratura representada
como uma fase).

representada por meio de um modelo de fratura coesiva. Salimzadeh, Paluszny e Zimmerman
(2017) discutiram sobre a relevancia dos efeitos poroeldsticos sobre as fraturas hidrdulicas, onde
os autores utilizaram malhas adaptativas para problemas de fraturamento hidrdulico tridimensi-
onais em rochas permedveis. Em tal trabalho, os autores investigaram os diferentes regimes de

propagacdo de fraturas e os resultados numéricos foram comparados as solu¢des analiticas do

modelo penny-shaped em termos de abertura, comprimento e pressao de inje¢do na fratura.
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ELEMENTOS DE INTERFACE COM ESPESSURA NULA

Elementos coesivos de interface com espessura nula podem ser utilizados para descrever o
comportamento da fratura como uma alternativa a adaptacdo continua da malha. Sua insercdo
na malha pode acontecer de duas maneiras diferentes: (i) antes da andlise (aproximag¢ao intrin-
seca) e (ii) ao longo da andlise (aproximacao extrinseca) (NEEDLEMAN, 2014; LECAMPION;
BUNGER; ZHANG, 2018). Nesse tipo de abordagem, a fratura € representada contornando os
elementos da malha original (Figura 1.7b). Entretanto, elementos coesivos de espessura nula
podem apresentar problemas numéricos em funcdo da elevada rigidez necesséria ao modelo.

Segura e Carol (2004), Segura e Carol (2008a) e Segura e Carol (2008b) desenvolveram
elementos finitos de interface com espessura nula e nds duplos para simularem os efeitos de
descontinuidades em meios porosos saturados. Embora o método proposto ndo descreva a
propagacdo de fraturas, os autores estudaram a importancia da consideragdo dos efeitos geo-
mecanicos em andlises de escoamento em reservatorios fraturados. J& Sarris e Papanastasiou
(2011) utilizaram elementos coesivos de interface para simular fraturamento hidraulico em duas
dimensdes, onde foi estudada a influéncia das caracteristicas da zona coesiva sobre o processo
de fraturamento hidrdulico (isto €, sobre as respostas de abertura, comprimento e pressao na
fratura).

Carrier e Granet (2012) desenvolveram elementos de interface com espessura nula para
modelar a propagacdo de fraturas hidraulicas utilizando o modelo de zona coesiva e adotaram
multiplicadores de Lagrange para garantirem a continuidade no campo de pressdo. As res-
postas do método em termos de abertura, comprimento e pressdo da fratura foram analisadas
em diferentes regimes de propagacdo e comparadas a solugdes analiticas. Os autores deram
maior atencao ao regime viscosity-dominated, uma vez que tal regime € mais comum em opera-
coes de fraturamento hidraulico (ECONOMIDES; NOLTE, 2000; SAVITSKI; DETOURNAY,
2002; ADACHI; DETOURNAY, 2008). Nguyen et al. (2017) também empregaram elementos
de interface com espessura nula para simular fraturamento hidrdulico e propuseram um modelo
mestre-escravo para impor a continuidade do campo de pressao. Tais autores comentam que o
método apresentado por eles permite a propagacao de fraturas hidraulicas de forma arbitraria.

Fraturamento hidraulico em cenarios tridimensionais também sdo modelados com elemen-
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tos de espessura nula. Considerando uma rocha-reservatorio dividida em camadas, as quais
apresentam diferentes propriedades mecanicas, Gao e Ghassemi (2020) avaliaram a influéncia
de tensdes in situ distintas sobre a propagacdo da fratura. Entretanto, a rocha simulada foi
considerada impermeadvel, logo, os efeitos poroeldsticos e de leak-off foram desprezados.
Diferentemente dos trabalhos anteriores, De-Pouplana e Onate (2018) apresentaram ele-
mentos de interface com espessura quase nula para representarem as descontinuidades. Os ele-
mentos de interface sdo inseridos na malha a partir de uma técnica de malha adaptativa, sendo
que o critério de propagacao da fratura é baseado em um modelo de dano continuo. Tal meto-
dologia foi aplicada a casos 2D e 3D para descreverem a propagacao de fraturas hidraulicas em

meios porosos saturados.

XFEM

O Método dos Elementos Finitos Estendido (Extended Finite Element Method - XFEM) foi
desenvolvido, principalmente, como uma alternativa aos inconvenientes relacionados a depen-
déncia da propagacdo da fratura em fun¢do da malha (dependéncia de malha) e a adaptacdo
topoldgica da malha com a posi¢ao da fratura (malha adaptativa) (WONG, 2018). O método
consiste no enriquecimento das funcdes de forma classicas de elementos finitos, o qual € re-
alizado localmente nos elementos intersectados pela descontinuidade (Figura 1.7¢) (LECAM-
PION; BUNGER; ZHANG, 2018).

Lecampion (2009) utilizou o XFEM para investigar problemas bidimensionais de fratura-
mento hidrdulico em meios impermedveis considerando a propagacdo das fraturas nos regimes
toughness e viscosity. O autor apontou algumas dificuldades na simulacio de casos em que a
fratura € provocada por um pequeno gradiente de pressdao. J4 Mohammadnejad e Khoei (2013)
consideraram em seu modelo a propagacdo de fraturas hidrdulicas em meios porosos deforma-
veis e permedveis. Utilizando o XFEM aliado a um modelo de zona coesiva para descrever a
propagacdo da fratura, os autores comentaram sobre a influéncia de parametros poroeldsticos
sobre a propagacdo da fratura. Mohammadnejad e Andrade (2016) utilizaram a mesma meto-
dologia, estendendo as aplicagdes para casos de fraturamento hidrdulico com varios ciclos de

injecdo, ou seja, os autores consideraram o fechamento e reabertura da fratura.
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Meschke e Leonhart (2015) propuseram um novo Método dos Elementos Finitos Generali-
zados (Generalized Finite Element Method - GFEM) para aproximarem as funcoes de poropres-
s@o a partir de soluc¢des analiticas 1D, enquanto que o campo de deslocamento foi aproximado
via XFEM. O método foi utilizado para analise de problemas bidimensionais de fraturas hidrau-
licas em problemas hidromecanicos acoplados.

Liu, Gordon e Valiveti (2017) utilizaram o XFEM para simular a evolucao simultanea de
multiplas fraturas em meios porosos deformaveis e, mais recentemente, Vahab e Khalili (2018)
exploraram o mesmo problema. Em ambos os trabalhos, os autores demonstraram possiveis
cendrios que descrevem o comportamento das fraturas.

O G/XFEM também foi utilizado por Gupta e Duarte (2014) para o estudo da propagagao
de fraturas hidrdulicas ndo-planas com complexas formas tridimensionais, as quais ocorrem nos
estagios inicias de operacdes de fraturamento hidrdulico (WARPINSKI e? al., 1994; ALEKSE-

ENKO et al., 2012).

Phase-field

O Método Phase-field permite descrever, de forma suave, a transi¢dao entre um material (ou
fase) intacto e outro completamente degradado. Sendo assim, a descontinuidade do campo de
deslocamento associada a fratura pode ser entendida como uma aproximacao via regularizacao
(LECAMPION; BUNGER; ZHANG, 2018). Embora o método permita simular fraturas 3D,
multiplas fraturas e outras situagdes, o grau de refinamento de malha exigido para uma descri¢do
precisa da fratura pode dificultar sua aplicagcdo (LECAMPION; BUNGER; ZHANG, 2018).

Problemas bidimensionais de fraturamento hidraulico utilizando o método phase-field foram
modelados por Mikeli¢, Wheeler e Wick (2015), onde os autores consideraram um meio poroe-
lastico e hidromecanicamente acoplado. Os resultados apresentados em tal trabalho mostraram
baixas pressdes (negativas) surgindo nas pontas das fraturas. O método phase-field também foi
utilizado para simulaciao de multiplas zonas de fraturamento hidraulico em cendrios bidimensi-
onais, assim como mostrado por Li e Zhou (2019). Os autores simularam a evolucao e interagdo
simultanea das fraturas hidraulicas mostrando diferentes padrdes de propagacdo em func¢do das

perfuracdes iniciais.
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Casos bi e tridimensionais de fraturamento hidraulico foram simulados por Wheeler, Wick
e Wollner (2014). A partir de uma formulagdo baseada no método do Lagrangiano aumentado,
os autores simularam a propaga¢ao de uma fratura hidrdulica e sua intera¢cdo com uma fratura
preexistente. Efeitos poroeldsticos foram estudados por Yoshioka e Bourdin (2016), os quais
propuseram um método numérico iterativo para acoplar seu modelo de fratura (baseado no
método phase-field) a um simulador de reservatdrios ja existente. Os autores demonstraram as
capacidades do método simulando fraturamento hidrdulico em dominios 2D e 3D. Xia, Y vonnet
e Ghabezloo (2017) incluiram heterogeneidades na matriz porosa e estudaram seus efeitos sobre

a propagacdo das fraturas hidrdulicas.

1.4.2.2 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Considerando-se meios infinitos completa ou parcialmente uniformes, o Método dos Ele-
mentos de Contorno (Boundary Element Method - BEM) permite discretizar o problema eldstico
de modo que as incégnitas estejam apenas na superficie da fratura, diminuindo significativa-
mente o tamanho do problema. Utilizando-se o0 Método de Descontinuidade de Deslocamento
(Displacement Discontinuity Method - DDM), o qual é considerado como um método especial
do BEM, tem-se que as tensdes ao longo da fratura correspondem a superposi¢do das contribui-
coes das descontinuidades de cada segmento da fratura (LECAMPION; BUNGER; ZHANG,
2018).

Zhang, Jeffrey e Thiercelin (2007) utilizaram o BEM para simular a propagac¢ao de fraturas
hidrdulicas em rochas compostas por diferentes camadas considerando uma geometria bidi-
mensional. Os autores estudaram a mudanca na dire¢do de propagacdo das fraturas devido a
interface entre as camadas da rocha e apontaram que tal efeito estd associado, principalmente,
ao coeficiente de atrito entre as camadas, as propriedades eldsticas dessas camadas, as condi¢des
de tensdo in situ e a viscosidade do fluido. A interacdo entre fraturas induzidas e preexistentes
em reservatorios de baixa permeabilidade foi simulada por Zhang e Jeffrey (2014). Baseado
no BEM, o modelo hidromecanicamente acoplado desenvolvido pelos autores foi utilizado para
estudar a influéncia de fraturas preexistentes na dire¢do de propagacdo de fraturas geradas hi-

draulicamente.
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Casos tridimensionais envolvendo a propagacdo de multiplas fraturas hidraulicas foram es-
tudados por Kumar, Ghassemi et al. (2016). Utilizando o DDM para simular a deformagao da
fratura, os autores mostraram que além das propriedades da rocha e do estado de tensao in-situ,

a proximidade entre as multiplas fraturas influencia significativamente suas evolugdes.

1.4.2.3 METODO DOS ELEMENTOS DISTINTOS

O Método dos Elementos Distintos (Distinct Element Method - DEM) representa o s6lido a
partir de particulas com diferentes tamanhos e formatos. Nesse método, o0 comportamento me-
canico € obtido a partir do deslocamento das particulas, enquanto as fraturas sio representadas
nos contatos entre as particulas (LECAMPION; BUNGER; ZHANG, 2018).

Damjanac, Detournay e Cundall (2016) propuseram um modelo hidromecanico acoplado
baseado no DEM para simular a propagac¢do de fraturas hidraulicas em problemas bidimensio-
nais de reservatérios ndo-convencionais. Os resultados do modelo foram comparados a solugdes
analiticas e os autores também estudaram, de forma inicial, a interacdo de fraturas induzidas e
preexistentes. Utilizando um modelo similar, Damjanac e Cundall (2016) exploraram cendarios
tridimensionais e avaliaram a interacdo entre fraturas induzidas e complexas redes de fraturas
preexistentes com mais detalhes.

Farkas et al. (2019) modelaram o fraturamento hidraulico utilizando o DEM considerando
cendrios bidimensionais. Os autores simularam situacdes com vdarios ciclos de injecdo para
investigar casos de campo onde a pressdo de reabertura da fratura era maior que a pressdo de

ruptura.

1.4.2.4 METODOS SEM MALHA

Métodos sem malha ndo necessitam de uma malha para discretizacdo do dominio, de modo
que a solucao aproximada € construida inteiramente com base em um conjunto de n6s dispersos,
sem a necessidade de elementos. Tais métodos sdo vantajosos no tratamento de problemas com
descontinuidades, onde estas ndo coincidem com os contornos dos elementos da malha original.
Embora as aplicagdes em problemas de fraturamento hidraulico sejam relativamente escassas

na literatura, métodos sem malhas ja foram utilizados com tal finalidade.
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Samimi e Pak (2016) propuseram um modelo baseado no método dos Elementos Livres
de Galerkin (Element Free Galerkin - EFG) para simular o fraturamento hidrdulico em meios
porosos deformédveis tridimensionais com acoplamento hidromecanico. Os autores compararam
seus resultados com solugdes analiticas e solu¢cdes numéricas obtidas por outros métodos para
validarem seu modelo.

O método Hidrodinamica de Particulas Suavizadas (Smoothed Particle Hydrodynamics -
SPH) foi utilizado por Douillet-Grellier et al. (2016) para simular a propagacdo de fraturas
pressurizadas em cendrios 2D e 3D. Os autores verificaram a eficdcia do método comparando

seus resultados a solugdes analiticas.

1.4.3 ELEMENTOS DE INTERFACE COM ELEVADA RAZAO DE ASPECTO

Inserido no contexto do FEM, o elemento de interface com elevada razdo de aspecto (high
aspect ratio interface element - HAR-IE) é um elemento finito sélido que apresenta uma de
suas dimensdes muito menor que as demais. Tipicamente, a altura do HAR-IE corresponde a
cerca de um centésimo da magnitude do comprimento de sua base. Os HAR-IEs foram intro-
duzidos por Manzoli et al. (2012) e, com base na teoria da Aproximagao Continua de Descon-
tinuidades Fortes (Continuum Strong Discontinuty Approach - CSDA) (OLIVER; CERVERA;
MANZOLI, 1999; OLIVER; HUESPE, 2004), permitem a representacdo das descontinuidades
segundo relagdes constitutivas continuas. Com relacdo a modelagem de descontinuidades, os
HAR-IEs apresentam algumas vantagens, tais como (SANCHEZ; MANZOLI; GUIMARAES,
2014; MANZOLI et al., 2016; ZHAN; MESCHKE, 2017; CLETO et al., 2020):

* Por serem elementos finitos sélidos, a incorporagao dos HAR-IEs em programas comer-
ciais que utilizam o FEM ¢ relativamente simples, permitindo assim que tais programas

possam lidar com problemas que envolvam descontinuidades;

* O comportamento mecanico dos HAR-IEs € baseado em leis constitutivas convencionais,
de modo que ndo sdo necessdrios, por exemplo, algoritmos especiais de integracao para

se obter as forc¢as internas;

* A andlise em elementos finitos € realizada completamente no contexto continuo;
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* Elementos de espessura nula ou zona coesiva, por exemplo, necessitam de elevados va-
lores de rigidez (logo, ndo realistas) para manterem uma conexao artificialmente rigida
entre os elementos regulares da malha durante o regime eldstico, o que pode causar ins-

tabilidades numéricas. Tal rigidez elevada ndo é necessaria aos HAR-IEs;

* A formacao e propagacdo da descontinuidade depende, basicamente, do campo de tensoes
e das propriedades do material, logo, ndo € necessario nenhum tipo de algoritmo para

controle da trajetéria da fratura.

A utilizacdo dos HAR-IEs contempla trabalhos em diferentes problemas de engenharia, so-
bretudo problemas envolvendo estruturas de concreto. Manzoli ef al. (2012) propuseram a uti-
lizagdo dos HAR-IEs para simulacdo do comportamento de interfaces em estruturas compostas.
Associando a Técnica de Fragmentacdo da Malha (Mesh Fragmentation Technique - MFT) € 0s
HAR-IEs, Manzoli et al. (2014), Maedo (2015) e Manzoli et al. (2016) descreveram o compor-
tamento de multiplas fraturas em estruturas de concreto e, a partir de analises com diferentes
graus de refinamento de malha, os autores concluiram que a técnica ndo apresenta efeitos de
dependéncia de malha. Rodrigues et al. (2016) também utilizaram a MFT aliada aos HAR-IEs
para apresentarem um modelo que considera a influéncia de agregados na propagagdo de fra-
turas em estruturas de concreto. Zhan e Meschke (2017) propuseram um algoritmo de malha
adaptativa para inser¢ao dos HAR-IEs durante a andlise e, consequentemente, reduzir o custo
computacional relacionado a utilizacdo da MFT. Rodrigues et al. (2018) e Rodrigues, Manzoli
e Bitencourt (2020) apresentaram um método de malha adaptativa utilizando Elementos Finitos
de Acoplamento (Coupling Finite Element - CFE), onde uma malha grosseira € substituida por
outra mais refinada contendo HAR-IEs apenas em regides com potencial de falha. Os autores
simularam a formagao e propagacdo de fraturas em cendrios 2D e 3D e verificaram a eficiéncia
do método frente a MFT e considerando a influéncia de agregados.

Além de estruturas de concreto, HAR-IEs ja foram utilizados para o estudo da formacao
de fraturas em problemas de ressecamento de solos argilosos e mistos considerando cendrios
2D e 3D, assim como apresentado por Sdnchez, Manzoli e Guimaraes (2014) e Maedo et al.
(2020). Na area de bioengenharia, Fedotova et al. (2019) analisaram a formacao e propagacao

de fraturas em dentes.
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Os HAR-IEs também foram aplicados a problemas bidimensionais de fraturamento hidriu-
lico, assim como apresentado inicialmente nos trabalhos de Seixas (2015) e Cleto (2016). Pos-
teriormente, Manzoli ef al. (2019) descreveram em detalhes a aplicacdo de tais elementos para
simular fraturas hidraulicas em meios porosos deformdveis, onde os autores aplicaram o método
a problemas envolvendo os quatro regimes de propagacdo de fraturas (storage-toughness, leak-
off-toughness, storage-viscosity e leak-off-viscosity). Cleto et al. (2020) utilizaram os HAR-IEs
juntamente com a MFT para simularem a formagdo e propagacdo de multiplas fraturas em ro-

chas.

28



CAPITULO 2

EQUACOES GOVERNANTES

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais equagdes que regem o problema hidromeca-
nico em meios porosos, bem como as propriedades materiais utilizadas para caracterizar tal
problema. Em seguida sdo descritos os regimes de propagacdo de fraturas no contexto do fratu-
ramento hidraulico e a forma geral das solucdes analiticas para abertura, comprimento e pressao

na fratura.

2.1 VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO

Meios porosos sdao materiais formados por uma matriz sélida e por espagos vazios (poros),
os quais estao distribuidos ao longo de todo o meio. Cavidades, fraturas, canais capilares e
outros tipos de espacgos sdo exemplos de poros, sendo que suas respectivas dimensdes e formas
sdo adversas. Materiais gerados por processos naturais € presentes em estruturas inanimadas,
como o solo e as rochas, ou produzidos por processos criados pelo homem, como o concreto
ou poliuretano, sao exemplos de meios porosos. Tais materiais também podem fazer parte de
estruturas vivas, como € o caso dos ossos. Os poros, por sua vez, podem estar totalmente
preenchidos (saturados) ou parcialmente preenchidos (ndo saturados) por um ou mais fluidos.
A Figura 2.1 apresenta alguns exemplos de materiais porosos presentes na natureza.

Modelar numericamente meios porosos ¢ uma tarefa complexa, uma vez que a geometria
dos poros € adversa, de modo que manter a fidelidade dos contornos, por exemplo, pode invia-

bilizar a modelagem. Portanto, representar um meio poroso de forma aproximada torna-se uma
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Figura 2.1: Exemplos de materiais porosos apresentados por Cheng (2016): (a) areia, (b) are-
nito, (¢) rocha vulcanica, (d) rocha fraturada, (e) concreto permedvel, (f) espuma de poliuretano,
(g) espuma de metal, (h) osso com osteoporose, (i) cartilagem articular e (j) aluminio nanopo-
roso.

alternativa vidvel, desde que sua representacdo seja baseada em uma por¢ao estatisticamente
selecionada, onde a constitui¢ao interna da matéria a nivel microscépico possa ser ignorada,
mas os fendmenos fisicos macroscépicos sejam suficientemente representados. Sendo assim,

surge a hipétese de um volume elementar representativo (representative elementary volume -
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REV), o qual possui dimensdes relevantes na escala macroscOpica que permita o estudo de to-
dos os fendmenos fisicos relacionados a aplicacdo de interesse (COUSSY, 2004). Portanto,
estudar fendmenos fisicos atrelados a meios descontinuos, heterogéneos, anisotrépicos e ine-
lasticos estd intimamente relacionado a hipétese do volume elementar representativo, o qual
permite idealizar e modelar um meio continuo, homogéneo, isotropico e eldstico (HARRISON;

HUDSON, 2000). A Figura 2.2 apresenta graficamente o conceito do REV.

ndo homogéneo

——

L
[ Meio
[ homogéneo
1

Tamanho do REV

A Dominio de efeitos : Dominio do
microscépicos I meio poroso
| Meio
I
I

Propriedade

Figura 2.2: Conceito grafico do volume elementar representativo (adaptado de Bear (1972)).

2.1.1 POROSIDADE

Pela hipétese do REV, embora existam descontinuidades no meio poroso, este pode ser
tratado como continuo, uma vez que tais descontinuidades sdo despreziveis e ndo influenciam
os fendmenos macroscopicos. Dessa forma, para que a porosidade seja definida, primeiramente
considere o REV de um meio poroso, tal como mostrado na Figura 2.3, de modo que o volume

total V' seja escrito da seguinte maneira:

V=V+V,, 2.1

onde V € o volume da fase s6lida da amostra e V), € o volume de poros.

Uma vez que os poros estejam completamente preenchidos por fluido (saturado), o volume
de fluido corresponde ao volume de poros. Considere também que o escoamento do fluido
ocorre apenas pelos poros que estdo interconectados (BEAR, 1972). Portanto, define-se como

porosidade (ou porosidade efetiva) do meio a razdo entre o volume de vazios proveniente dos
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Figura 2.3: Volume elementar representativo apresentando os volumes da fase sélida e de poros.

poros interconectados e o volume total, isto é:

_ Volume de poros conectados  V, 2.2)
B Volume total SV '

¢

2.2 EQUACAO DE CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVI-

MENTO

Considere um meio poroso representado por um dominio continuo §2 e pelo dominio de uma
descontinuidade €2, (Figura 2.4). Considere também que o contorno I" apresenta deslocamentos
e tensoes prescritos (I', e I';, respectivamente) e v € um vetor unitrio normal apontando para
o sentido externo de I'. Assim, a equacd@o de conservagdo da quantidade de movimento é dada
por:

V-o+pg=0, (2.3)

onde o € o tensor de tensdes totais, p € a densidade conjunta da matriz sélida e do fluido e g é
o vetor de aceleracdo da gravidade.
Pelo principio das tensdes efetivas de Biot (BIOT, 1941), as tensdes totais se relacionam

com a poropressao da seguinte maneira:

o=o —bpl, (2.4)
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Figura 2.4: Volume elementar representativo referente ao problema mecanico.

onde o’ é o tensor de tensdes efetivas (sendo que as tensdes de compressdo sdo adotadas como
negativas ao longo de todo o trabalho), as quais dependem do modelo constitutivo, b € o coefi-
ciente de Biot, p € a poropressado e 1 € o tensor identidade de segunda ordem. Note que b reflete
a magnitude da influéncia da poropressdo sobre as tensdes totais. Quando b = 1, retoma-se o
conceito da tensdo efetiva de Terzaghi (TERZAGHI, 1943), contudo, para que essa ideia seja

expandida para matrizes deformdveis, b pode ser escrito como (COUSSY, 2004):

b=1- (2.5)

K
E >
onde K e K correspondem aos modulos de rigidez volumétrica do meio poroso e dos graos da
rocha, respectivamente.

As tensoes efetivas sdo escritas de acordo com o modelo constitutivo adotado, o qual, para
0 meio poroso, é descrito por um modelo eléstico linear, enquanto que a descontinuidade é
representada por um modelo de dano a tracdo. Portanto, nesse momento, as tensdes efetivas

ficam escritas em fun¢do das deformacdes da seguinte maneira:

o = , (2.6)
Son (€)

onde X (€) faz referéncia ao modelo constitutivo da descontinuidade (o qual esta adequada-
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mente detalhado na Secdo 3.3), o € o tensor de tensdes eldsticas e corresponde a:

2.7)

Qi
I
@
;T;

sendo C o tensor eldstico de quarta ordem e € o tensor de deformacdes infinitesimais, escrito
como:

€=V (u) = (Vu+ V'), (2.8)

N —

onde V*¥™ (.) corresponde a parte simétrica do vetor de deslocamentos u do meio poroso.
Uma vez que o dominio §2 pode ser tratado como um meio continuo, homogéneo, isotropico

e elastico, o tensor C € escrito como:
2
C:2G’I+<K+3G’>1®1, (2.9)

onde I € o tensor simétrico unitdrio de quarta ordem e G é o mddulo de elasticidade transversal.

2.3 EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA PARA O FLUIDO

Suponha que I' também apresente contornos com pressdes e vazdes prescritas (I', e I',
respectivamente) e que nao haja nenhum termo de fonte ou sumidouro de fluido (Figura 2.5).
Nesse caso, a equagdo que descreve a conservacao de massa de fluido ao longo do tempo pode

Sser escrita como:

d (¢P1)
ot

£V () =0, 2.10)

onde p; é a massa especifica do fluido e q € o fluxo de fluido no meio, sendo que para o dominio
da matriz porosa (isto €, €2), tal fluxo € obtido por meio da lei de Darcy.

Considerando-se fluidos levemente compressiveis, sob condigdes isotérmicas € pequenas
variagdes de pressdo, assume-se que a massa especifica € governada pela seguinte equagdo de
estado (BEAR, 1972):

Opr  p Op

onde K, é o médulo volumétrico do fluido, de modo que a razdo 1/K,, corresponde a com-
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Figura 2.5: Volume elementar representativo referente ao problema hidréaulico.

pressibilidade do fluido.

Uma vez que o meio poroso considerado é deformavel, sendo que a pressao do fluido contido
nos poros afeta o estado de tensdao do meio, bem como as deformag¢des influenciam a quanti-
dade de fluido armazenada, pode-se escrever que a porosidade e a deformagdo volumétrica se

relacionam como (COUSSY, 2004; CHENG, 2016):

do 1 0p b@ev

ot~ Not o

(2.12)

onde ¢, = V - u corresponde a deformagdo volumétrica do meio e /N é um parametro poroelds-

-1
N = (b_¢> . (2.13)

tico, sendo escrito como

K
Desenvolvendo-se o primeiro termo da Equagdo (2.10) e utilizando um pouco de édlgebra

para incorporar as Equacdes (2.11) e (2.12), pode-se reescrever a Equacao (2.10) da seguinte

maneira:
1 dp

= 2.14
Papa g Y () =0, 19

onde M é o médulo de Biot, o qual corresponde a

o (b=9)]"

M= |- ) 2.15
l K. + K (2.15)

35



Segundo Zimmerman (2018), ao desenvolver-se o terceiro termo da Equacgdo (2.14), a ndo
linearidade associada a parcela V p; € muito pequena quando comparada a parcela V - q. Tal
aproximacao também € consistente com as hipdteses da lei de Darcy, onde o termo quadratico
¢ desprezado em func¢do de sua baixa velocidade (CHENG, 2016). Portanto, a Equacdo (2.14)

pode ser reescrita como:
1 dp Oe,
— b
Mo o

+mV-q=0, (2.16)
Na Equacio (2.16), todos os termos podem ser divididos pela massa especifica e, além disso,
por questdes de conveniéncia, podemos reescrevé-la da seguinte maneira:

1
POV a Vg =0. (2.17)

2.3.1 LEIDE DARCY

A equacdo bdasica que descreve o escoamento de fluido em um meio poroso foi inicialmente
proposta por Henry Darcy em 1856. Posteriormente, tal equacao foi estendida para uma forma
mais geral relacionando a vazdo de fluido que atravessa um meio poroso com o gradiente de
pressdo. Dentre suas principais hipéteses simplificadoras, considera-se que o fluido seja New-
toniano e que o escoamento seja laminar e uniforme.

Contudo, no contexto desse trabalho, a descontinuidade exige uma relacao propria, a qual
¢é descrita com base na lei cibica. Sendo assim, nesse momento, o fluxo de fluido € escrito da

seguinte maneira:
q= z : 2.18)

onde qg» faz referéncia ao modelo de escoamento na descontinuidade (o qual estd adequada-
mente detalhado na Secdo 3.2), k € o tensor de permeabilidade intrinseca, y; € a viscosidade
dindmica do fluido, Vp € o gradiente de pressdo e g € a aceleracdo da gravidade.

A permeabilidade intrinseca € uma propriedade apenas do meio poroso (diferentemente da

condutividade hidrdulica) e mede a capacidade que o meio possui de deixar-se atravessar por
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um determinado fluido. Para cendrios bidimensionais, uma vez que o meio esteja alinhado com

as direcdes principais, o tensor k pode ser escrito da seguinte forma:

]{311 0
k = : (2.19)

0 kg

onde k11 = k, e kgo = kK, sdo as permeabilidades intrinsecas nas respectivas direcdes principais,
isto €, x e y (Figura 2.5). Caso o meio poroso apresente isotropia de permeabilidade (k, = £k, =

k), a Equagdo (2.19) pode ser reescrita como:

k=k . (2.20)

2.4 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

Por fim, as equagdes governantes continuas (isto é, Equagdes (2.3) e (2.17)) sdo finalizadas

com as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

u (X t) =u(t) Xel,

p(X,t)  =p(t) XeT,

o(X,t)-v =t() Xen’ o)
qX,t)-v =q(t) XerT,

u (X, 0) =1 (X)

p(X,0)  =po(X)

onde u, p, te q correspondem ao deslocamento, poropressao, tensdes € vazdes normais a su-
perficie do contorno, respectivamente, as quais sdo prescritas no contorno I',, I',, I'; e I'y,

respectivamente. Note que X corresponde ao ponto material e ¢ ao tempo.
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2.5 REGIMES DE PROPAGACAO DE FRATURAS

Os regimes de propagacao de fraturas sao baseados na competicao entre dois principais me-
canismos dominantes (BUNGER; DETOURNAY; GARAGASH, 2005): dissipacdo de energia
e armazenamento de fluido. A dissipacdo de energia pode ser dominada pelo escoamento do
fluido viscoso na fratura (regime viscosity-dominated) ou pela criacdo de novas superficies de
fratura (regime roughness-dominated). Como exemplo, o regime toughness-dominated pode
ocorrer quando a resisténcia a tragdo da rocha € elevada, de modo que a energia gasta para fra-
turar e propagar a fratura no meio poroso € muito maior que a energia necessaria para escoar
o fluido viscoso no interior da fratura (ZHOU; BURBEY, 2014). Por outro lado, o armaze-
namento de fluido pode ser dominado ou pela massa de fluido que, prioritariamente, perma-
nece contida no interior da fratura (regime storage-dominated) ou pelo seu escoamento para a
rocha através das paredes da fratura (regime leak-off-dominated) (BUNGER; DETOURNAY;
GARAGASH, 2005). Como exemplo, o regime storage-dominated pode ocorrer quando a per-
meabilidade intrinseca da rocha € significativamente baixa, dificultando assim o escoamento do
fluido para o meio poroso. Garagash (2006a) comenta que o regime viscosity-dominated é fre-
quentemente considerado no cendrio de estimulacdo de reservatdrios de petréleo, uma vez que
os fluidos de fraturamento apresentam viscosidades elevadas. Entretanto, em escala de labo-
ratorio, o regime toughness-dominated é mais comum (BUNGER; DETOURNAY; JEFFREY,
2005).

Os quatro regimes de propagacao descritos anteriormente podem ser representados de forma
conjunta por meio do espaco paramétrico (K, C) ilustrado na Figura 2.6, onde cada lado cor-
responde a um dos regimes. Note que os vértices de tal espago correspondem a combinacdes
entre as situacdes limites, isto é, dois regimes sao levados ao extremo, enquanto outros dois sao

desprezados. Portanto, os vértices sdo identificados como:

Vértice K: storage-toughness dominated regime;

Vértice K: leak-off-toughness dominated regime;

Vértice M: storage-viscosity dominated regime;

Vértice M: leak-off-viscosity dominated regime.
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leak-off - oo leak-off dominated

storage — 0 — —~

viscosity dominated
toughness dominated

leak-off — 0 :  storage dominated

storage — oo M K

K
viscosity — oo toughness — oo
toughness — 0 viscosity — 0

Figura 2.6: Espago paramétrico com os regimes de propagacdo de fraturas (adaptado de Zie-
lonka ef al. (2014)).

O espaco paramétrico da Figura 2.6 pode ser ampliado para incluir nas solugdes assintéticas
o efeito do fluid lag, o qual é definido fisicamente como uma cavidade sem fluido (seca) que
separa a ponta da fratura da frente de fluido contido em seu interior (GARAGASH; DETOUR-
NAY, 1999). Entretanto, considerar tal efeito configura uma incégnita a mais para o problema.
Em situacdes préticas, o fluid lag tende a desaparecer gradualmente com a evolucao da fratura,
logo, sua importancia se dd apenas nos primeiros instantes do fraturamento hidraulico (GARA-
GASH, 2006b).

Os eixos de tal espaco estao associados a processos fisicos distintos (ADACHI; DETOUR-
NAY, 2008): K ¢ a tenacidade adimensional, o qual reflete a propor¢do entre a taxa de energia
liberada ao fraturar a rocha e a dissipacao de fluido viscoso nas condi¢des de leak-off e fluid lag
nulos; e C € o coeficiente de leak-off adimensional, o qual expressa a transicdo do regime sem
leak-off para o regime dominado pelo leak-off considerando o fluid lag nulo. Esses processos
fisicos podem ser matematicamente expressos de acordo com o modelo tedrico de interesse.

Para o modelo KGD, por exemplo, tais expressdes correspondem a (ADACHI; DETOURNAY,
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2008; CARRIER; GRANET, 2012):

(1/4) 1y (1/6)
1 E't
K=K |———  C=C"|— ; (2.22)
(@) (i)
onde (), € a taxa de injecdo de fluido, ¢ é o tempo e 0s demais pardmetros sdo convenientemente

escritos da seguinte maneira (ADACHLI, 2001):

E [2
E'=—— ; wm=12u ; K =4K; /= ; C'=2C; ; (2.23)
1—v T

onde F é o médulo de Young, v € o coeficiente de Poisson, C; € o coeficiente de leak-off (dado
pelo modelo de escoamento unidimensional de Carter (CARTER, 1957)) e K. € a tenacidade
a fratura, a qual se relaciona com a energia de fratura G com K. = (G¢E’ )1/ 2,

Diversos trabalhos estio disponiveis na literatura e apresentam solug¢des analiticas (ou semi-
analiticas) para os regimes de propagac¢ao de fraturas de acordo com os modelos tedricos KGD
(ADACHI; DETOURNAY, 2002; BUNGER; DETOURNAY; GARAGASH, 2005; GARA-
GASH, 2006a; HU; GARAGASH, 2010), PKN (KEMP et al., 1990; KOVALYSHEN; DE-
TOURNAY, 2010; DONTSOV; PEIRCE, 2016) e penny-shaped (ABE; MURA; KEER, 1976;
SAVITSKI; DETOURNAY, 2002; BUNGER; DETOURNAY; GARAGASH, 2005).

Segundo Bunger, Detournay e Garagash (2005), para um fluido Newtoniano com injecdo
a taxa constante, a propagacdo da fratura evolui no tempo segundo uma trajetéria partindo do
regime storage-dominated e indo em direcao ao leak-off-dominated. Para o modelo KGD, tal
trajetdria é paralela aos lados M -M (regime viscosity-dominated) e K K (regime toughness-
dominated), assim como pode ser observado na Figura 2.7. Ja para o modelo penny-shaped, a
fratura evolui do vértice storage-viscosity-dominated (M) para o leak-off-toughness-dominated
(K) (SAVITSKI; DETOURNAY, 2002), de modo que a trajetdria ao longo do tempo entre tais
vértices estd relacionada a diferentes tempos de transi¢@o entre os regimes (¢, € %), assim
como ilustrado na Figura 2.7. O parimetro adimensional de viscosidade M pode se relacionar
diretamente com a tenacidade adimensional (Equacdo (2.22)), contudo, tal relagdo depende do
modelo tedrico. Para o modelo KGD, por exemplo, temos que M = K~* (DETOURNAY,

2004).
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Figura 2.7: Evolugdo entre os regimes de propagacao de fraturas para os modelos KGD e penny-
shaped (adaptado de Bunger, Detournay e Garagash (2005)).

2.5.1 DEFINICAO DAS SOLUCOES ANALITICAS

Para que as solucdes assintéticas sejam definidas € necessério estabelecer o problema a
ser solucionado. Sendo assim, primeiramente, considere um meio poroso com comportamento
eléstico e fragil definido pelo médulo de Young (£, coeficiente de Poisson (v) e tenacidade a
fratura (/(}.), sujeito a um estado de tensdo oy, 0 qual € perpendicular a um determinado plano
de fratura. Considere também que o meio estd sujeito a injecdo a taxa constante (()y) de um
fluido incompressivel e Newtoniano de viscosidade dinamica j;, de modo que o fluido possa
escoar para o meio poroso segundo um parametro de leak-off (representado por C)).

Para o caso descrito acima, assuma que a fratura gerada apresenta um comprimento muito
maior que o raio do poco, logo, a injecdo de fluido pode ser tratada como um simples ponto de
injecdo. Além disso, o fluido injetado deve preencher completamente a fratura, de modo que o
fluid lag seja desprezado. Portanto, baseado em tais hipéteses, a solucio para o prolema consiste
na determinacéo de trés respostas principais: (i) abertura da fratura w (x,t), (ii) comprimento
da fratura [ () e (iii) pressdo liquida na fratura (net pressure) p (x,t), a qual corresponde a di-
ferenca entre a pressao de fluido py e a tensdo de confinamento 0. Note que todas as respostas
dependem do tempo ¢ e que x corresponde a coordenada espacial. A Figura 2.8 ilustra o pro-

blema proposto, onde sdo apresentados os principais processos fisicos envolvidos (Figura 2.8a)
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e as respostas a serem obtidas (Figura 2.8b).

Injecdo de fluido (&)

v v v

Viscosidade (u;) A A A 4 7 leak-off (C})
<//—: ST (} TN Tenacidade a
g Iag\\_}~ e fratura (K;.)
1‘ 'VT VT ,Tf TV. g Tensdo de
confinamento (a,)
(a)

Pressdo de fluido: p; (z, 1)

Abertura da fratura: w (z, t) <~> T D
" y :

Comprimento da fratura: [ (¢)
(b)

Figura 2.8: Problema de fraturamento hidrdulico com os (a) principais processos fisicos envol-
vidos e as (b) respostas de interesse.

Sendo assim, as respostas de interesse (abertura, comprimento e pressdo na fratura) podem

ser escritas segundo uma forma geral (ADACHI, 2001):

w=ec)Lt)OW,t) ; I=rt)L({t) ; p=ec)ET(P,t) (2.24)

onde O(1),t), I1(1), t) e y(t) sdo as varidveis adimensionais de abertura, comprimento e pressao
de fluido na fratura, respectivamente, £(¢) ¢ um nimero pequeno, L(¢) é um fator de escala
da mesma ordem de magnitude do comprimento da fratura e ¢ = z/l (com 0 < ¥ < 1
definindo um sistema moével de coordenadas com relacdo a z). Ressalta-se que as notagdes
O e v foram adotadas em substituicdo a €2 e £, respectivamente, as quais sdo mais usuais na
literatura. Tal alteracdo se fez necessaria no contexto desse trabalho para evitar que eventuais
confusdes pudessem ocorrer, uma vez que €) e £ sdo amplamente utilizadas em outras situagdes.

As solucdes analiticas utilizadas nesse trabalho estdo detalhadas no Apéndice A (referente
ao Modelo KGD) e Apéndice B (referente ao Modelo penny-shaped). Assim como dito ante-
riormente, ha disponivel na literatura outros trabalhos que contemplam solucdes tanto para os

outros regimes quanto para os demais modelos tedricos.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA
DESCONTINUIDADE

Esse capitulo descreve em detalhes como € realizada a modelagem da descontinuidade no
contexto da aproximagdo continua de descontinuidades fortes. Além disso, as equagdes do
modelo constitutivo continuo de dano também sdo apresentadas nesse capitulo juntamente com

o algoritmo utilizado para integracao de tal modelo (IMPL-EX).

3.1 APROXIMACAO CONTINUA DOS CAMPOS DE DESLOCA-
MENTO E PRESSAO

Considere uma superficie material de descontinuidade de deslocamento S, a qual representa
uma fratura, dividindo um meio poroso em duas partes Q2" e Q~ (Figura 3.1). Considere tam-
bém que Q" é um subdominio de €2, de modo que Q" corresponde a uma estreita banda de
material com largura h contendo a superficie de descontinuidade S e delimitada pelas superfi-
cies materiais St e S~ (Figura 3.1). Portanto, quando h tende a zero, esse subdominio colapsa
para a superficie de descontinuidade (h — 0 = Q" — S). O campo de deslocamento descon-
tinuo do meio poroso pode ser escrito como a soma de uma parte regular (continua), u, € uma
parte descontinua, a qual é expressa em termos do campo de descontinuidade de deslocamento

[u] ao longo de S:
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Figura 3.1: Meio poroso com uma descontinuidade.

onde Hg é a fungdo de Heaviside posicionada sobre S, tal que Hg (X) = 1se X € QT; e
Hgs (X) = 0seX € Q. O campo descontinuo pode ser interpretado como a situagdo limite de

um campo continuo (descontinuidade fraca) dado por:

u=1i+Zs () u], (3.2)

onde 7 é a coordenada do ponto material X segundo o sistema de coordenadas curvilineas (£, )
ao longo de S, tal que X ({,n =0) = S, X (&,n = —hp) =S5 e X({,n="/) =St (Figura

3.1), e Zs (n) é a fungdo de rampa linear unitéria definida como:

0 se n < —hf
Zs (n) = 1 se n > hf : (3.3)

Lot/ se —hfz<n<hf

Assim como o campo de deslocamento, o campo de poropressao também pode ser expresso

segundo uma forma geral dada por:

p=p+Zs(n)[p], (3.4)

onde [p] é o campo de descontinuidade de poropressdo e p € a parte continua de p.

A Figura 3.2 mostra os campos continuos de deslocamento e poropressao (Figura 3.2a)
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juntamente com os campos descontinuos, os quais sao obtidos quando A — 0 (Figura 3.2b).

W

n

IR

“n o
(b)

Figura 3.2: Campos de deslocamento e poropressdo considerando: (a) descontinuidade fraca
(h # 0) e (b) descontinuidade forte (h — 0).

Os campos de deformacdo e gradiente de pressdo podem ser obtidos a partir das Equacdes

(3.2) e (3.4), levando a:

e=V¥"a=¢€+(5(n)é€=€+(s(n) flL (n ® [u])™™ ; (3.5)

1
Vp = Vi +Gs (1) Vip = Vi+Cs (n) 3 [pIn: (3.6)

onde (s () é a fungdo de colocagdo sobre Q" (Cs (n) = 1, se —h/2 < n < h/2 e, por outro
lado, (s () = 0), n é o vetor unitdrio normal a superficie S apontando para 2*, V™ denota
a parte simétrica do operador gradiente e € e Vp correspondem a parte continua dos campos de
deformacdo e gradiente de pressdo, respectivamente. Segundo o sistema de coordenadas local,

a parte descontinua pode ser expressa como:

[u]e

_ 2 .

T h [[U]]t ’
PR

(3.7

N>
I

€tn €t
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Vpn 1] Ip
Vp = =7 2 ; (3.8)
Vi 0
onde [u], e [u]; sdo as componentes normal (abertura) e tangencial (deslizamento) do salto

de deslocamento ao longo da superficie de descontinuidade .S, respectivamente (Figura 3.3). A

partir das Equacdes (3.2) e (3.7), a deformacgdo volumétrica pode ser escrita como:

y

=

v | > \J

Figura 3.3: Campos de deformacao e gradiente de pressao.

Veu=tr(e)=V-a+(s(n)V-a (3.9)

com

V.- }ll[[u]]n. (3.10)

Note que os campos de deslocamento e poropressdao dados pelas Equagdes (3.2) e (3.4), res-
pectivamente, sdo campos continuos. Contudo, suas correspondentes derivadas espaciais, isto
€, os campos de deformacdo e gradiente de pressdo, respectivamente, podem ser descontinuos,
caracterizando assim o regime de descontinuidade fraca (Figura 3.3).

Note que, quando h tende a zero, tais campos podem corresponder ao regime de descontinui-
dade forte, onde os deslocamentos e/ou poropressdes sdo descontinuos em .S e suas respectivas
derivadas espaciais se tornam ilimitadas, a menos que o salto de deslocamento e/ou poropressao
também tendam a zero.

Nessa situacdo, as tensdes em .S devem ser limitadas para garantir o equilibrio com o ma-
terial ao redor. Portanto, uma vez que as tensdes sejam obtidas a partir das deformacdes do
modelo constitutivo (Equacdo (2.6)), ha duas situacdes possiveis nas quais as tensdes se man-

tém limitadas: (i) o salto de deslocamento também tende a zero, fazendo com que o campo
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de deformacdes fique limitado; (ii) a equagdo constitutiva deve estar relacionada a uma lei de
abrandamento, a qual reduzird as tensdes durante o aumento das deformacgdes. Portanto, o com-
portamento linearmente eldstico de um material € obtido quando o salto de deslocamento € nulo,
o qual pode estar associado a um meio material completamente eldstico ou ao trecho eldstico
linear de um modelo constitutivo de dano ou elastopldstico. Assim, nesse caso, 1/» desempenha
o papel de um parametro de penalizacdo impondo a continuidade do campo de deslocamento
ao longo de S. Por outro lado, durante o trecho de abrandamento das tensdes (ou descarrega-
mento) de um modelo constitutivo ndo linear, o salto de deslocamento pode evoluir ao longo de
S, correspondendo assim aos comportamentos de abertura e/ou fechamento e/ou deslizamento
da fratura. Logo, a formacgdo das fraturas estd intimamente associada a transi¢do do regime
linearmente eldstico para o de abrandamento durante o processo de carregamento.
Similarmente, a velocidade de Darcy (Equagio (2.18)) em Q" deve ser limitada por conta da
troca de massa com as vizinhangas do material. Consequentemente, para obter uma velocidade
de fluido limitada a partir da lei de Darcy, o gradiente de pressao precisa ser limitado, contanto
que a permeabilidade intrinseca ndo seja nula. Assim como serd mostrado na Secdo 3.2, a
permeabilidade em Q" aumenta com a formagdo da fratura. Portanto, com base na Equacdo
(3.6), isso implica que o salto de pressdo [p] deve tender a zero quando h também tende a zero,

impondo a continuidade no campo de poropressao ao longo de S, ou seja:

h—0=[p] —0. (3.11)

Assumindo valores muito pequenos para a largura h, o regime de descontinuidade fraca pode
ser considerado como uma aproximacao continua (regularizacdo) do regime de descontinuidade
forte. Nessa situacdo, os saltos de deslocamento e pressdo sao aproximados pela diferenca entre
seus valores em ST e S~ dos correspondentes campos continuos:

o] = use — s (3.12)

[[P]] = Pst+ — Ps-

Esse tipo de aproximagao € a ideia basica por trds do uso dos elementos finitos de elevada
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razdo de aspecto para descreverem o comportamento hidromecénico de fraturas.

3.2 MODELAGEM DO EFEITO DAS SUPERFICIES DE FRATURA

Assumindo uma aproximagdo continua para descrever a evolucdo de descontinuidades em
meios porosos, é necessirio que o comportamento do material em uma banda estreita Q" in-
corpore os efeitos da fratura e suas superficies. Portanto, o processo dissipativo nesse dominio
precisa incluir os efeitos associados com a formacao da fratura. Sendo assim, para o caso de
abertura da fratura deve haver uma relacdo entre a energia dissipada pelo modelo constitutivo
continuo em " e a energia de fratura do material (G ) no modo I, a qual € estabelecida da

seguinte maneira:
/OO O-;md[[u]]n - /Oon : EQh (6) - nhdey, = Gf . (3.13)
0 0

A Equacio (3.13) assume que para valores muito pequenos de i, o campo de deformagdes
em Q" é expresso exclusivamente em termos de sua parcela descontinua (e ~ €), dada pela
Equag@o (3.7), onde d[u],, = hdé,, =~ hde,,, de forma que a dissipa¢do de energia da por¢io
continua de Q" seja desprezivel. A Equacdo (3.13) estabelece que a lei de abrandamento da
equagio constitutiva em ", 3, precisa depender da largura h para garantir uma dissipacdo
de energia compativel com a formacao da fratura.

Por trds desse processo mecanico, a componente tangencial do escoamento de fluido em Q"

(qqr), deve incluir os efeitos da transmissibilidade do fluido na fratura, isto é:

h/a h/a k [[u]]3 ap
» - td :/ <—V ) tdn — - P (3.14)
/’7'/2 do K —hp \ P " J124 08

onde o pardmetro f > 1 (apresentado e discutido em trabalhos como Lomize (1951) e Withers-
poon et al. (1980)) é um coeficiente associado as divergéncias das condigdes ideais do modelo
de placas paralelas, como por exemplo, quando a rugosidade da fratura influencia considera-
velmente o escoamento. O primeiro termo do lado direito da Equacdo (3.14) corresponde a

velocidade de Darcy do fluido na parte continua de 2", dada pela Equacdo (2.18), desprezando-
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se a gravidade, e o segundo termo € a transmissibilidade do fluido na fratura descrito pela lei
cuibica (SNOW, 1965). De acordo com a Equacao (3.14), os efeitos da fratura podem ser levados
em conta aumentando-se a permeabilidade intrinseca do dominio Q" na direcdo t da seguinte

maneira:

[ul,

kor =k
o =K o

txt. (3.15)

Portanto, o escoamento de fluido relacionado a transmissibilidade de fluido na fratura em
Q" continua sendo dado pela lei de Darcy, isto €, qon = —ke»/, Vp, mas agora a lei de es-
coamento sugerida considera uma regulariza¢do (aprimoramento) (segundo termo da Equacdo
(3.15)) devido ao processo de fraturamento hidréaulico.

A porosidade em 2" também deve considerar a presenca da abertura da fratura, sendo escrita

da seguinte maneira:

Pan = ¢+ L

(3.16)

Da mesma forma da Equacdo (3.15), o segundo termo do lado direito da Equagdo (3.16)
representa a regularizagdo no campo de porosidade associado com os vazios gerados durante o
fraturamento. Desprezando-se a compressibilidade da fase s6lida em ", as Equagdes (2.5) e
(2.15) passam a expressar parimetros andlogos ao coeficiente de Biot e médulo de Biot em ",

respectivamente, os quais podem ser escritos como:

-1 ~1
bor =1 MQh:@?h) :[W] . (3.17)

3.3 MODELO CONSTITUTIVO CONTINUO DE DANO

3.3.1 EQUACOES BASICAS

O processo de dissipacdo associado a formacao da fratura € representado por meio de um
modelo continuo de dano a tra¢do, anteriormente referenciado como X (€) (Equagao 2.6), o
qual é descrito pelo seguinte conjunto de equagdes (SANCHEZ; MANZOLI; GUIMARAES,
2014; MANZOLI et al., 2016):
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* (a) Relacao constitutiva

se Opp, <0
o' =Yg (€) = , (3.18)

(1-d)o se 7., >0

onde d € [0, 1] € a varidvel de dano escalar.

¢ (b) Critério de dano

O — A0, (3.19)

onde 7, € a componente da tensdo eldstica normal a base do elemento (5, =n- o - n)
e A é uma varidvel interna, a qual controla o tamanho do dominio eldstico no espaco das

tensoes efetivas (MANZOLI et al., 2016).

* (c) Lei de evoluciao do dano

o _ AN
d=1-— 3 exp [&f (1 ft)] ; (3.20)

onde f; € a resisténcia a tracdo do meio poroso e o/ € o parimetro de abrandamento.
Durante o processo de carregamento, A assume o valor maximo que a tensdo de tracdo

eldstica alcanga partindo da resisténcia a tragdao (Equacdo (3.21)).

O modelo proposto considera um critério de dano baseado na tensdo de tracdo normal a
interface, mas a varidvel de dano afeta todas as componentes do tensor de tensdes eldsticas.
Portanto, de um modo geral, o inicio da fratura ocorre em modo I, mas ela pode evoluir em

modo misto, combinando os deslocamentos relativos normal e tangencial.
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3.3.2 DISSIPACAO DE ENERGIA E ENERGIA DE FRATURA

No caso de um carregamento uniaxial monotdnico e crescente (€,; = € = 0, é,,, > 0), 0

modelo constitutivo resulta:

Ee,, se € < /B
ol = E , (3.22)
frexp [ﬂ’ (1 _

onde £ é o médulo de Young do meio poroso.
Uma vez que o modelo constitutivo deve respeitar a condi¢ao de dissipacdo de energia

(Equacdo (3.13)), a qual € dada por

/ooa/ nde, — (24 2 Yy _q (3.23)
o it T\ op T W E o

o parametro de abrandamento deve corresponder a

2 2
2Ji h ~ /i h (3.24)

o = ~ .
hfZ+2EG;  EG;

A integracao desse modelo de dano foi realizada por meio do método “IMPL-EX”’ (OLIVER
et al., 2006), o qual corresponde a uma simplificagdo do algoritmo implicito com uma proje¢ao

explicita da varidvel de dano.

3.3.3 METODO IMPLICITO-EXPLICITO APLICADO AO MODELO CONSTI-

TUTIVO CONTINUO DE DANO

A integracdo da relagdo tensdo-deformagdo associada ao modelo constitutivo de dano foi
realizada utilizando-se um algoritmo de integracdo explicito-implicito denominado IMPL-EX,
proposto por Oliver et al. (2006). Outros autores, como Prazeres et al. (2016), Manzoli et al.
(2016), Rodrigues et al. (2018), adotaram o mesmo algoritmo em seus respectivos trabalhos.
O IMPL-EX ¢ um método robusto e eficiente que garante a convergéncia do modelo de dano
adotado, evitando possiveis problemas numéricos eventualmente ocasionados pela formacao e

propagacdo das fraturas, os quais sdo tipicamente relacionados ao regime de abrandamento de
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deformacgdes. O método exige apenas uma iteracdo a cada passo de carregamento para obter o
equilibrio entre as forgas interna e externa. Entretanto, os passos de integracdo necessitam ser
suficientemente pequenos de modo a evitar resultados numericamente imprecisos.

A Tabela 3.1 descreve o passo a passo do método IMPL-EX. Primeiramente, uma vez que as

deformagGes do passo atual € , ) sdo definidas, calcula-se o tensor de tensdes efetivas elasticas

)

0., ©atualiza-se a varidvel interna do tipo deformagdo de acordo com um critério, o qual,

nesse trabalho, esta relacionado a tensao normal a base do elemento de elevada razdo de aspecto

(veja o item (ii) da Tabela 3.1). A atualizag¢do da varidvel interna é realizada por meio de uma

extrapolagdo linear (\_ ), sendo entdo utilizada para calcular a varidvel de dano atual d

(n+1) (n+1)°

Finalmente, atualiza-se o tensor de tensdes efetivas &2 o €O operador tangente.
n
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Tabela 3.1: Algoritmo de integracdo IMPL-EX aplicado ao modelo constitutivo de dano conti-

nuo.
Entradas‘: €niny> Tnngmys Aoy DA ‘
(i) Calculo do tensor de tensdes eldsticas
B =Cic,
(i) Verificacdo das condi¢des de carregamento
Se Onng,y) S A, entdo
Awsn) = Ay
Senao
Awen) = Onngany
(ii1)) Cdlculo do incremento da varidvel interna do tipo deformacao
_ A sy = Auyyy ~ )‘(rp ‘
(iv) Célculo da extrapolacdo linear explicita de A
- At
_ (n+1)
)‘<n+1> - )‘(n> + A)‘w At
(n)
onde At ., =1, —tw € Al =1, — .y
(v) Atualizagdo da varidvel de dano
: f A
_ i t . (n+1)
iy = 1= % exp |« |1 7f
(n+1) t
(vi) Calculo do tensor de tensoes efetivas
., (1 - d<n+1>) O iy S€ Onng,y >0
n+1) ) _ _
O in) s Onn, <0
(vit) Célculo do operador tangente
~ / 3 —
Stan 9o ., _ (1 d(n+l)) C se o, >0
(n+1) _
aE(n+1> C s€ Opng,, <0
1 o tan ~/ —
Saidas: C<n+1>’ O i1y In(nin A BN
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CAPITULO 4

MODELAGEM VIA METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

O quarto capitulo dessa tese apresenta a modelagem das equagdes governantes via Método
dos Elementos Finitos e introduz o elemento de interface com elevada razdo de aspecto para
representar a descontinuidade, tanto em cendrios bidimensionais quanto tridimensionais. A
Técnica de Fragmentacao da Malha, a qual insere os elementos de elevada razdo de aspecto ao

longo de toda a malha, também ¢é apresentada nesse capitulo.

4.1 FORMA FRACA DAS EQUACOES GOVERNANTES

Uma vez que as descontinuidades em um meio poroso podem ser descritas segundo a meca-
nica de meios continuos, a formulacao variacional convencional pode ser utilizada para se obter
a forma fraca das equagdes diferenciais correspondentes ao equilibrio de momento (Equacgdo

(2.6)) e conservacao de massa de fluido (Equagdo (2.17)), levando a:

/Q Viu: (. (€) — bpl) dQ2 = / Su - tdl + /Q Ju-pgdQ VYoueU,  (4.1)
'y
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| k,
de+/ 5pb*V-l'1dQ+/ Vop- = . Vpd€)
M, Q Q I

k.
—_ / 5padT + / Vop- <. pgdQ VopePy, (42)
r, 0 n

IR

onde Uy = {éuldu € H', ju=0o0nT,} e Py = {dp|dp € H', op = 0onT,} sdo o conjunto
de campos de deslocamento e poropressdo admissiveis, respectivamente, sendo H' o espago de
fungdes com derivadas quadrado-integraveis. De acordo com a Secdo 3.2, o modelo constitutivo
e o conjunto de pardmetros do material levam a:

Son (), Mon, bon, k em Q"
S, (o), M., by, k] = [2ar (o). Mar. bor. kv . 4.3)

[(Xq (o), M, b, K] em 2\ Q"
Note que o modelo constitutivo mecanico (Equacdo (2.6)) e a lei de Darcy (Equagdo (2.18))

foram incluidas na forma fraca (Equacoes (4.1) e (4.2), respectivamente).

4.1.1 EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA DE FLUIDO NA FRATURA

A forma fraca apresentada pela Equagio (4.2) pode ser escrita para o dominio ) da seguinte

forma:

]. th
) - Vpdf2
Qh pMQh /,[/l p

de+/ (5pV-lldQ+/ Vop -
Qh Qh
= —/ opgs+dS — / opgs-ds . (4.4)
S+ 5-
Na Equacdo (4.4), onde os efeitos gravitacionais foram desconsiderados, temos que g+ =
Qg+ -M € gs- = (g - (—n) representam o escoamento de fluido de Q" em direcdio as suas

vizinhangas através das superficies ST e S~ (isto €, o contorno de "), respectivamente.

Levando-se em conta as Equagdes (3.9), (3.10), (3.15) e (3.17), podemos reescrever a Equa-
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¢do (4.4) como:

//};//22 w<¢+[[]]>pdnd§+// 5p<V it - ﬂu]] )dndf

1 [u];
+/ _h/2V5p <k+f12ht®t Vpdndé

=~ [ dpasiaS — [ opas-ds. @45)
S+ S

Assim, quando h tende a zero, a Equagdo (4.5) se torna:

[u], . . 9op [u]? 8p
5 dé + [ dplilnd / n g =~ [ oplade . 46
onde [q] = ¢s+ + ¢s- = (qg+ — qs-) - n é o fluido que escoa através das paredes da fratura

em dire¢éo ao meio poroso, ou seja, [¢q]] corresponde ao leak-off. Note que a Equagio (4.6) é a

forma fraca da equacdo de conservacao de massa na fratura:

[uln . | o. 9 [uly 9p
Kwp U +8§< 1o (%)—i—[[]] 4.7)

Portanto, a forma fraca (Equacgao (4.2)) intrinsecamente inclui a equacdo de conservagdo de
massa na fratura, bem como a interag@o da fratura com o meio poroso ao redor via o termo de

leak-off.

4.2 DISCRETIZACAO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINI-

TOS

Considerando as aproximagdes convencionais de elementos finitos, os campos de desloca-

mento e poropressao sao escritos como:

u(X,t) =N, (X)U(?) ; (4.8)

p(X,t) = N, (X)P (1) ; (4.9)
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onde N,, e N, sdo as matrizes que contém as fungdes de forma e U e P sdo os vetores de deslo-
camento nodal e poropressdo nodal, respectivamente. De acordo com a aproximag¢do continua
de descontinuidade dada pelas Equacdes (3.2) e (3.4), as fun¢des de forma devem corresponder
a uma interpolacdo linear das varidveis bdsicas u e p para representarem apropriadamente os
efeitos da fratura.

A deformacdo e gradiente de pressdao associados aos correspondentes campos de desloca-

mento e poropressao correspondem a:

e(X,t) ~ B, (X)U(1) ; (4.10)

Vp(X,t) =B, (X)P(?) ; (4.11)

onde B, e B, sdo as matrizes convencionais que agrupam as derivadas espaciais das fun¢des de
forma.
A forma discretizada das equacgdes governantes (Equagdes (4.1) e (4.2)) pode ser obtida por

meio do método de Galerkin, resultando assim no seguinte conjunto de equagdes:

/ BT, (€)d) + QP = F<' ; (4.12)
JQ

GP+H'U +EP =F."; (4.13)
com:

Q—— / B7b,IN, d02
Q
Fet — / NTtdl + / N pgd()
Iy Q
G= / N LN do
- Y i 4
o M, , (4.14)
H= /Q B7vb.N,d)
k
E— / BT B d0)
o Py P

k.
Fot = — [ NIGdr + [ B> pigd0
ry Qo

57



onde v é um vetor tal que V - u ~ v'B,U. Note que M e k em Q" sdo funcdes do salto
de deslocamento, as quais, segundo as Equagdes (3.9) e (3.10), podem ser calculadas com
[u], ~ hV «u = hv’B,U.

A aproximacao apresentada por Olivella et al. (1996) pode ser adotada para a integracdo de
G. Utilizando-se um algoritmo explicito de diferencas finitas para a discretizacdo do tempo, as

derivadas temporais para as varidveis basicas podem ser expressas como:

U (U—U; )
- At 4.15
(PP 15
At

Note que U e P sdo as incégnitas nodais bésicas obtidas no passo de tempo ¢, enquanto que
U;_a: € P;_a; correspondem aos seus respectivos valores de deslocamento e poropressao nodais
obtidos no passo de tempo anterior t—At, onde At é o incremento de tempo. Portanto, o sistema
ndo-linear totalmente acoplado formado pelas Equacdes (4.12) e (4.13) pode ser solucionado
para as incégnitas basicas U e P a cada passo de tempo utilizando-se o método de Newton-

Raphson.

4.2.1 METODO DE SOLUCAO

As Equacdes (4.12) e (4.13) constituem um problema hidromecanico acoplado, isto é, um
problema caracterizado por dois ou mais sistemas fisicos que interagem entre si, de modo que
a solu¢do individual de cada sistema € impossivel sem a solucao simultdnea dos demais (ZIEN-
KIEWICZ; TAYLOR, 2000). A solu¢do de problemas acoplados pode ser realizada segundo
diferentes métodos, os quais dependem, principalmente, do grau de interacdo entre os sistema.
Settari e Walters (2001) propdem quatro diferentes métodos baseados no grau de acoplamento
do problema, sendo eles: totalmente acoplado (fully coupled), iterativamente acoplado (iterati-
vely coupled), explicitamente acoplado (explicitly coupled) e desacoplado (decoupled).

Para problemas de fraturamento hidraulico, Borst (2017) comenta que o método fully cou-
pled € o mais utilizado na literatura, uma vez que o problema apresenta um forte acoplamento
entre os sistemas e os demais métodos ndo apresentam resultados precisos. Portanto, devido

a vantagem de sua precisdo numérica, optou-se pelo método totalmente acoplado para solugdo
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acoplada das Equacdes (4.12) e (4.13). Neste método, a discretizacdo € realizada em um mesmo
dominio e o sistema de equagdes € solucionado simultaneamente, isto é, deslocamentos e pres-
soes sdo calculados a0 mesmo tempo. Contudo, o método exige um custo computacional mais
elevado quando comparado aos demais, uma vez que todas as incégnitas sdo solucionas de uma
sO vez.

Desse modo, para que as Equagdes (4.12) e (4.13) sejam solucionadas de acordo com o
método de Newton-Raphson, ambas podem ser reescritas na seguinte forma residual, respecti-

vamente:

R, — /;ZBZE* (€)d + QP — F& ; (4.16)
R -G (P — Pt—At) HT (U - Ut—At) EP Fext . 4.17
2l v vannl B v R 17

onde as incognitas de deslocamento (U) e pressdo (P) devem assumir valores que satisfacam as
relagdes R, = 0 e R, = 0. Portanto, a solu¢@o para as incdgnitas € obtida via processo iterativo
até que os residuos sejam suficientemente despreziveis, isto é, respeitem um valor limite de

tolerancia, podendo ser escrita da seguinte maneira:

o ol B Al B R

66
[

onde o indice “¢” faz referéncia a iteragcdo e J € a matriz Jacobiana, dada por:

K
J= Q (4.19)

UatHT 1/atG 4+ E

com

K=/ gr9Z:(€) 1 (4.20)
Q €
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4.3 ELEMENTO FINITO TRIANGULAR LINEAR COM ELEVADA
RAZAO DE ASPECTO

Uma vez que a aproximacao continua de campos descontinuos necessita apenas de varia-
¢des lineares das varidveis associadas 2 estreita banda Q", o elemento triangular de trés nés
padrdo com elevada razio de aspecto (o qual serd chamado como “HAR-IE 2D”), ilustrado na
Figura 4.1, pode ser utilizado na regido da banda, de modo a aproximar adequadamente a cine-
matica relacionada a presencga da descontinuidade. Essa abordagem se confirma ao mostrar-se
que a aproximagao dos campos de deformacao e gradiente de pressao via as fungdes de forma
convencionais do elemento triangular com altura h° e base b® (ver a Figura 4.1) pode ser conve-

nientemente escrita como:

| i |

Figura 4.1: Elemento finito triangular com elevada razdo de aspecto (HAR-IE 2D).

1
€ =€+ s (n° ® [u]®)™™ ; (4.21)
é‘@
€ ~€ 1 €€
Vp® =Vpt+ E[[p]] n° ; (4.22)
—_———
Vpe

as quais sdo equivalentes as Equacdes (3.5) e (3.6) correspondendo a aproximagdo continua
(regularizada) de descontinuidades. Nas Equagdes (4.21) e (4.22), n® € o vetor unitdrio normal
a base do elemento (Figura 4.1), [u]® e [p]© sdo o deslocamento e pressio relativos, respecti-

vamente, entre 0 n6 1 e sua projecdo na base (1), € e Vp© sdo as parcelas da aproximagao
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convencional que nao dependem de h°, as quais, de acordo com o sistema de coordenadas local

(n,t), sdo dadas por:

[ulf, ue® — g ,
lu]* = Y o ey [ [p]° = " —p17; (4.23)
[u¢ up ) — ug
1 0 uz@) _ uz@) /2 1 0
€ = — ( ) : Vpt=— ; 4.24)

be

2)

o (uff‘” - uz<2>) fo ™ @ e el

e(i)

onde uf®, u; (1)

e p°) sdo as componentes de deslocamento e poropressdo do né %, u M
ui}f)bé/be + uif) (1 —05/6e) e p1) = peBs fpe + p(2) (1 — b5 /b)) sdo os deslocamentos e po-
ropressdes calculados no ponto de projecdo 1’ por meio da interpolagdo dos valores nodais
correspondentes.

Quando A€ tende a zero, o né 1 e sua projecdo tendem ao mesmo ponto material e, con-
sequentemente, o deslocamento relativo [u]® e a pressdo relativa [p]¢ se tornam medidas de
descontinuidades dos campos correspondentes. Portanto, elementos finitos com elevada razao
de aspecto ¥ /ne sdo capazes de reproduzir os efeitos hidromecanicos em fraturas. Tais elemen-

tos situados no dominio 2" (Figura 4.2), devem ser equipados com uma equagio constitutiva e

parametros materiais compativeis com os efeitos da fratura, tal como mostrado na Secdo 3.2.

Figura 4.2: Elementos finitos com elevada razio de aspecto situados em " para simular os
efeitos da fratura.
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4.3.1 TECNICA DE FRAGMENTACAO DA MALHA

A Técnica de Fragmentacao da Malha (Mesh Fragmentation Technique - MFT) consiste
na inser¢do de HAR-IEs 2D entre os elementos regulares de uma tipica malha convencional.
Os principais estdgios associados a essa técnica estdo ilustrados na Figura 4.3, os quais se
aplicam a malhas bidimensionais. Uma vez que a malha original foi gerada (Figura 4.3a), é
necessario que o tamanho dos elementos regulares seja levemente reduzido, de modo que um
pequeno espago entre os elementos adjacentes seja criado (Figura 4.3b). Manzoli et al. (2016)
recomendam que tal espaco seja, aproximadamente, 100 vezes menor que o tamanho do lado
do elemento regular. Cada um dos espagos € preenchido com um par de HAR-IEs 2D (Figura
4.3c). Dessa forma, a malha resultante do processo de fragmentacdo (Figura 4.3c) passa a ser
tratada como “malha fragmentada”. Note que o espaco corresponde exatamente a espessura
h¢ do HAR-IE 2D, a qual estd diretamente relacionada com o comprimento caracteristico do
problema. Logo, assim como dito anteriormente, a lei constitutiva mecénica deve levar em conta
tal espessura para garantir a correta dissipacdo de energia do processo de formacgdo de fratura.
Além disso, as alteracdes na permeabilidade e porosidade devem ser escritas como fungdes de
he. Portanto, considerando tais aspectos, a andlise se torna independente da espessura adotada,
isto &, os efeitos de dependéncia de malha sdo evitados (MANZOLI et al., 2014; SANCHEZ;
MANZOLI; GUIMARAES, 2014; MANZOLI et al., 2016).

Os elementos regulares apresentam comportamento eldstico linear quando submetidos a car-
regamentos, enquanto os HAR-IEs 2D sao responsaveis pelo comportamento nao linear associ-
ado ao modelo de dano a tragdo baseado em uma varidvel de dano escalar (tal como discutido na
Secdo 3.3). Entretanto, os HAR-IEs 2D apresentam comportamento linear enquanto o critério
de dano nao for atingido, ou seja, nenhuma degradacdo ocorre, sendo que sua rigidez é deter-
minada apenas pelas propriedades do material (tal como ocorre com os elementos regulares).
Uma vez que o critério de dano € alcangado, a degradacdo dos HAR-IEs 2D induz a localizacao
de deformacdes resultando na abertura de fraturas.

A Figura 4.4 mostra a por¢do do dominio {2 delimitado pelo contorno I' discretizado com
elementos finitos regulares, onde os HAR-IEs 2D estdo posicionados entre os lados adjacentes

(assim como mostrado na Figura 4.3). Quando o processo de fraturamento € iniciado em al-

62



-
-
-
-
—_

-
-
-

-
-
-
-
-

(©

-

-
-
-

-

A

-

———

-
-
-
-
o

=’

]

Elementos

A

N I

63

N

| S

regulares

Par de
elementos de
interface

Figura 4.3: Principais passos envolvidos na MFT: (a) malha original com elementos regulares,
(b) reducdo no tamanho dos elementos regulares e (c) inser¢do dos elementos de interface com
elevada razdo de aspecto (malha fragmentada).
gum ponto do dominio, as fraturas podem se desenvolver apenas onde estdo posicionados os
HAR-IEs 2D, isto é, contornando os elementos regulares da malha. Portanto, ao redor de cada

descontinuidade criada, o dominio do meio poroso € dividido em duas partes, Q1 e Q~ (Figura

4.4), onde Q" passa a ser um subdominio de €, o qual corresponde a estreita banda de material



contendo os elementos de interface que foram “‘ativados” durante o processo de carregamento
formando a superficie de descontinuidade. Assim como dito anteriormente, quando a largura

da banda h¢ tende a zero, o subdominio 2" colapsa na superficie de descontinuidade.

(malha deformada)

Figura 4.4: Simulacdo de fraturas evoluindo a partir da ativacdo dos elementos com elevada
razao de aspecto posicionados entre os elementos regulares.

Note que, aplicando-se a MFT, todo local do dominio que contenha HAR-IEs 2D se torna
uma superficie de fratura em potencial. Assim, uma vez que o critério de dano € alcancado em
qualquer HAR-IE 2D ao longo da malha, ocorrerd a formacdo da fratura. Dessa forma € possivel

simular a formagao e propagacao de multiplas fraturas (Figura 4.4).

4.4 ELEMENTO FINITO TETRAEDRICO COM ELEVADA RAZAO
DE ASPECTO

Analogamente ao HAR-IE 2D, uma superficie de descontinuidade tridimensional pode ser
representada pelo elemento tetraédrico de quatro nds padrao com elevada razdo de aspecto
(HAR-IE 3D) ilustrado na Figura 4.5, sendo que a altura h° continua correspondendo a distincia
entre o né 1 e sua projecdo na base (1') e A° é a drea da base do elemento associada aos nds 2, 3
e 4. Dessa forma, considere que, segundo o sistema de coordenadas local (n, t,[) (Figura 4.5),

as coordenadas cartesianas locais do HAR-IE 3D sejam dadas por:
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X0 = (h,x§1),ml(1))
X0 = (0.0 o
X(3) _ (O’I]E?)),xl(;;)) . ( . )
X® = (O,x§4),xl(4))

Assim, a parcela descontinua para os campos de deformacgdo e gradiente de pressdo no

elemento, Equacdes (4.21) e (4.22), respectivamente, podem ser escritas da seguinte maneira:

[ulf  [uli

G B [, B
€=l e :hle i g o | (4.26)
G G ”lz”f 0 0
Vi, [p]°
Vpt=9{ vpe = }3 0 ¢ (4.27)
Vi 0

onde [u]f é a componente tangencial (deslizamento) na dire¢do [. Ainda nas Equagdes (4.21) e

(4.22), o deslocamento e pressdo relativos entre o né 1 e sua projeco na base (1'), isto é, [u]® e
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[p]¢, respectivamente, sdo escritos como:

[ || e
[l = [ul =9 e —u™ ¢ [p]° = p® ="
[o1¢ i — ™

sendo ule(z) a componente de deslocamento do né ¢ na direcdo /.

(4.28)

Por fim, a parte continua dos campos de deformacao e gradiente de pressao das Equacdes

(4.21) e (4.22), € e Vp©, respectivamente, sdo dadas por:

€n Cnt € Vi,
e Ly .1 N
= 4e € € €y | Vit = Ae Vi ;
€ € € vy
com
€, = 0
e = ; [(xle@) . xle(?:)) uf(4) + (xle(iﬂ) . 3716(4)) u§(2) 4 (xle(4) . xle(Q)) u:@)} ;
& = _; [(xf@) _ xf(g)) Uze(4) 4 (xf(B) _ $§(4)) ule(2) + (xf(4) _ xf(z)) uf(3)] :
e, = 411 [(xf(z) _ xle(?))) Ui(4) + (xle(3) _ xle(4)) u2(2) + (3516(4) _ mf@)) ufb(s)} ;
e, = _111 [(a:f@) _ xf(3)) uz(4) + (a:f(g) _ m:(4)> uz(z) + (xf(fl) _ xf(z)) uffﬂ :
& = i [(xle@) _ xf(3)) ule(4) + (Ile(?)) _ xf(4)) ule(2) + (1';6(4) _ 3556(2)) ule(3)
_ (x§(2) _ xf(s)) uf(4) _ (xte(?’) _ xf(4)) uf(Q) _ (xf(4) _ xf@)) uf(S)] :
e
Vp, = 0;
Vi — ; lee@) B xf“”)) 2 4 (x?(S) _ fvf(4)) 2 | (xf(“) B 1’7(2)) pe(g)} :
Vi — _; (25 = 25®) po 1 (5@ — 25 petd) 4 (25D — 5@ @]

(4.29)

(4.30)

Note que, quando h° tende a zero, tanto o deslocamento relativo [u]® quanto a pressdo re-

lativa [p]°, passam a representar as medidas de descontinuidades dos campos correspondentes,
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uma vez que o nd 1 e sua projecdo tendem ao mesmo ponto material. Logo, as relagdes cons-
titutivas relacionadas aos HAR-IEs 3D devem levar em conta a espessura h® para reproduzirem
adequadamente os efeitos hidromecanicos das fraturas.

Assim como sugerido pela Equacdo (3.15), os efeitos da fratura podem ser levados em conta
regularizando-se a permeabilidade intrinseca do dominio {2 na dire¢do tangencial. Contudo,
tal relacdo deve ser adaptada, uma vez que para os casos tridimensionais hd duas componentes
tangenciais. Portanto, tomando como referéncia o sistema de coordenadas (n,t,1) do HAR-IE
3D (Figura 4.5), a Equacio (3.15) passa a ser escrita como:
[ul [u],

tet+

kor = k
o =K o f12h

I1®1, (4.32)

sendo que, para casos tridimensionais (e de forma andloga ao apresentado pela Equacio (2.19)),

o tensor k deve ser corrigido para contemplar mais uma componente de permeabilidade intrin-

seca (ks3):
kyy 0 0
K=| 0 kyp 0 |- (4.33)
0 0 ks

4.4.1 INSERCAO DOS HAR-IES 3D NA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Os HAR-IEs 3D podem ser inseridos na malha de elementos finitos regulares de forma
similar ao processo descrito na Secdo 4.3.1. Para tal, os HAR-IEs 3D devem ser combinados
de modo que formem um prisma triangular “achatado” (isto é, com elevada razao de aspecto),
onde sua altura corresponde a espessura h, tal como ilustrado pela Figura 4.6a. Cada trio de
HAR-IEs 3D ¢ posicionado entre as faces de dois elementos tetraédricos regulares adjacentes
da malha (Figura 4.6b), constituindo assim uma potencial superficie de descontinuidade.

Nesse trabalho, embora a MFT (Secdo 4.3.1) tenha sido aplicada apenas a cendrios 2D,
essa técnica também pode ser utilizada em malhas tridimensionais, assim como apresentado,
por exemplo, nos trabalhos de Sdnchez, Manzoli e Guimaraes (2014), Manzoli et al. (2016) e

Maedo et al. (2020).
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l— Elementos regulares —l

(b)

Figura 4.6: Insercdo dos HAR-IEs 3D malha tridimensional de elementos finitos: (a) trio de
HAR-IEs 3D combinados e (b) posicionamento dos HAR-IEs 3D entre dois elementos regulares.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO

DO SIMULADOR

Nesse capitulo € apresentado o processo pelo qual as simulagdes desse trabalho foram rea-
lizadas e também os programas comerciais utilizados. A estrutura geral do c6digo construido
para as andlise também € apresentada, sendo que o arquivo de entrada (o qual contém todas as

informagdes da simulagdo) € descrito em detalhes.

5.1 PROGRAMAS UTILIZADOS

Para solucionar os problemas de fraturamento hidraulico foram utilizados dois programas
principais. O primeiro deles € responsdvel pelas fases de pré e pos-processamento e é chamado
“GiD®”; 0 segundo consiste no cédigo programado em MATLAB® para andlise em elementos
finitos e, daqui em diante, serd tratado como “HAR_HyFrac”.

A Figura 5.1 ilustra um fluxograma do processo de interagdo entre os programas GiD® e
HAR_HyFrac. A fase de pré-processamento consiste na criagcdo da geometria do problema,
atribuicdo de materiais com suas respectivas propriedades e prescricdo das condicdes de con-
torno. Em seguida, sdo inseridas algumas informacdes referentes ao tipo de malha de interesse
(por exemplo, o tamanho do elemento regular) para que o GiD® possa gerar automaticamente a
malha de elementos finitos. O GiD® também exporta um arquivo de texto especifico (que serd

descrito em detalhes na Sec¢do 5.3.2), onde estao organizadas todas as informagdes necessarias.

69



O HAR_HyFrac € iniciado, realiza a anélise do problema e grava as respostas em outro arquivo
especifico. Finalmente, na fase de pds-processo, as respostas da andlise, tais como o campo de

poropressdo, sio lidas pelo GiD®.

Pré-processamento

‘ Definicdo da geometria ‘ ‘ Condicdes de contorno ‘

‘ Propriedades do material | | Geracdo da malha de EF ‘

Programa de pré e

Andlise hidromecénica
pés-processamento acoplada

Pos-processamento

Resultados Mecéanicos Resultados Hidraulicos

| Deslocamento | | Presséo ‘
Deformacéo | Fluxo ‘
| Tenséo | [ Permeabilidade |

Figura 5.1: Integracdo dos programas GiD® e HAR_HyFrac (programado em MATLAB®).

5.1.1 INTEGRACAO GID® - HAR_HYFRAC

As interfaces gréficas dos programas (GiD® e HAR_HyFrac) sdo utilizadas separadamente,
isto é, gera-se o arquivo de entrada no pré-processador do GiD®, executa-se a anilise pelo
HAR_HyFrac e, na sequéncia, retorna-se ao GiD®, mas agora como pés-processador, para
visualizag@o e interpretacao dos resultados. Uma vez que o arquivo gerado na etapa de pré-
processamento € compativel com a estrutura lida pelo HAR_HyFrac, pouca ou nenhuma inter-
ven¢ao do usudrio € necessdria.

A Figura 5.2 apresenta o esquema de jun¢io entre GID® e HAR_HyFrac. Note que, durante
as etapas de modelagem e andlise, trés arquivos sdo necessarios. O primeiro corresponde ao
arquivo de entrada “nome_do_projeto.mfl”, o qual serd lido pelo HAR_HyFrac e contém todas

as informacdes referentes a geometria, materiais, condicdes de contorno e iniciais. Os outros
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dois, “nome_do_projeto.flavia.msh” e “nome_do_projeto.flavia.res”, correspondem a arquivos
de saida, os quais contém as informacdes da malha de elementos finitos e os resultados da

andlise, respectivamente.

Pré-processador ||Pos-processador | |-

Arquivo de saida

Arquivo de entrada
. ‘nom_dojrojeto_ﬂavia_rr‘sh |

nome_do_projeto.mfl

| nome_do_projeto flavia res ‘

Figura 5.2: Esquema de interagdo entre GiD® e HAR_HyFrac considerando os arquivos neces-
sarios a uma simulacdo completa.

5.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO GID®

O GiD® é um programa computacional de pré e pés-processamento desenvolvido pelo
CIMNE (International Center for Numerical Methods in Engineering) e que pode ser integrado
de maneira relativamente simples a0 HAR_HyFrac. Para isso, ambos os programas (GiD® e
HAR_HyFrac) devem ser customizados de maneira apropriada ao tipo de andlise. O GiD® foi
escolhido por conta dos recursos oferecidos nas etapas de pré e pos-processamento, além de
contar com uma interface gréafica intuitiva com ferramentas que facilitam os procedimentos de
pré e pds-anilise.

Na etapa de pré-processamento, a geometria do objeto de andlise pode ser criada ou impor-
tada de outros formatos, como por exemplo “.dxf” ou “.IGES”. Utilizando apenas os recursos
oferecidos pelo GiD®, a geometria do problema pode ser gerada mediante a defini¢ciio de pontos
coordenados, segmentos de reta, superficies e solidos. Na fase de pds-processamento, este pro-
grama € utilizado para visualizar as respostas oriundas das andlises desenvolvidas, tais como a

malha deformada e campos de deslocamento, tensdo, pressao nodal e fluxo. As Figuras 5.3 e
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5.4 apresentam as fases de pré e pds-processamento, respectivamente, da modelagem de 1/4 de
cilindro utilizada para simular o modelo tedrico penny-shaped.

GiD x84 Project: Penny-shaped_ck (Examples\problem_type_hydromec) — O x

Files View Geometry Utilities Data Mesh Calculate Help

CoRlRBRb | BE|PE Mo & %2 | e 9

D85
LR R

-
o
F

Q e I £

Enter name of file to write to ~

Wiew file 'D:/Pedro/1 - UMESP/2 - Doutorado/3 - Programa MEF MatLab/Prog_Bench1_FULL/Prog_Bench1_FULL/Resultados/
v

Command: | | &+

Figura 5.3: Geometria de 1/4 de cilindro construida no pré-processamento do GiD®.

5.3 CARACTERISTICAS GERAIS DO HAR_HYFRAC

O MATLAB® (MATrix LABoratory) é uma plataforma usualmente utilizada para o desen-
volvimento de cdlculos numéricos com o suporte de uma interface grafica sofisticada. Essa
ferramenta possui uma linguagem de programacao de alto nivel, facilitando tanto a programa-
¢d0 em si quanto sua interpretacdo. Além disso, amplas bibliotecas de funcdes pré-definidas e

otimizadas estdo disponiveis gratuitamente na rede.
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|68 GiD x64 Project: regl flavial — ] X

Files View LUHilities Docuts Viewresults Options Window Help

COwe | RBEED B QDeSI e Bl ¥ ? | Y| .

Pressdo nodal (MPa)

=54 -
0.58888
F(A @1 I0_47T7?
_2] - 0.36667
17 -0.25556
-7 I0_14444
" 0.033333
|||‘ -0.077778
-0.18889
/
z
but now, using these limits Min = -0.3, Max = 0.7. "
itle legend changed to 'Pressdo nodal (MPa)'.
w
Command: || | g --i—-

Figura 5.4: Pés-processo do GiD® mostrando a malha com deformagdes ampliadas em 100
vezes juntamente com o campo de pressao.

Embora o MATLAB® proporcione maior facilidade de programacio quando comparado a
outras linguagens, como o Fortran, Basic ou C/C++, escrever codigos utilizando seus scripts €
algoritmos de maneira inadequada pode produzir um simulador ineficiente, levando a um custo
computacional inapropriado. Porém, quando utilizado com critério, algumas das caracteristi-
cas dessa ferramenta podem trazer vantagens importantes no desenvolvimento de projetos de

engenharia. Entre as principais vantagens do MATLAB® podem-se destacar:
* Linguagem de alto nivel, a qual facilita tanto a escrita quanto interpretacdo do c6digo;

* Interface grafica amigavel contendo diferentes ferramentas, tais como: workspace (local

onde as varidveis do cédigo podem ser acessadas) e o command window (espago onde €
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possivel inserir comandos e verificar valores atribuidos a varidveis);
* Bibliotecas contendo fung¢des pré-definidas;

» Utilizado em universidades e empresas, exigindo, dessa forma, melhorias constantes e,

consequentemente, disponibiliza¢do de materiais de apoio.

Tais vantagens juntamente com as atualizacdes continuas fazem do MATLAB® uma pro-

missora ferramenta computacional para o desenvolvimento de simuladores numéricos.

5.3.1 ORGANIZACAO INTERNA

A estrutura bdsica do codigo foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa e vem sofrendo mo-
dificacdes significativas necessdrias a aplicagcdo da estratégia de modelagem do comportamento
mecanico de materiais, tais como o concreto, rochas e dentes. O programa também possui al-
guns recursos de paralelismo, permitindo a andlise numérica de problemas que envolvam um
nimero elevado de graus de liberdade, como € o caso de simula¢cdes numéricas de problemas
tipicamente tridimensionais. Os modelos constitutivos sdo desenvolvidos em rotinas separadas,
as quais sdo introduzidas ao programa computacional principal de andlise ndo linear.

O cddigo utiliza uma estrutura de dados capaz de armazenar campos com dados heteroge-
neos, isto €, tanto varidveis de texto quanto numéricas. As principais rotinas foram programadas
utilizando-se os recursos de programacio vetorizada e de matriz esparsa do MATLAB®. O em-
prego desses recursos proporciona um programa de andlise ndo linear robusto, capaz de lidar

com problemas de modo relativamente eficiente, sobretudo do ponto de vista computacional.

A lista abaixo apresenta as principais fungdes e pastas que compdem a estrutura do HAR_HyFrac.

* Analysis.m: fungdo principal responsdvel por acionar as func¢des internas do préprio
MATLAB®, como aquelas relacionadas ao processamento em paralelo e fungdes neces-

sérias a leitura do arquivo de entrada, o qual contém as informag¢des da malha e materiais;

* Pasta elements: armazena os cddigos dos elementos finitos disponiveis no programa.
Além disso, contém também as funcdes encarregadas de realizar a montagem da matriz
geométrica e aplicar os critérios de andlise para cada elemento (estado plano de deforma-

¢do e tridimensional);
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» Pasta material: agrupa todos os modelos constitutivos desenvolvidos e suas matrizes

tangentes. E nessa pasta que se encontra o modelo de dano continuo;

* Pasta routines: agrupa funcdes relacionadas a montagem da matriz de rigidez e vetor de
forgas internas globais. Também contém a funcdo que estabelece o processo iterativo de

Newton-Raphson;

* Pasta postprocess: contém as funcdes encarregadas pela impressao dos resultados obti-
dos na andlise, bem como as fun¢des responsaveis pelas curvas estruturais. Nessa pasta
também estao as funcdes que geram o arquivo customizado para visualizacao dos resul-

tados pelo GiD® (por exemplo, os campos de deslocamento e pressio).

Portanto, uma vez iniciada a simulagdo, o HAR_HyFrac realiza uma série de passos de

forma incremental, onde seus principais estdgios sdo apresentados a seguir:

1. A andlise inicia-se com a leitura do arquivo de entrada, cujas informacdes relacionadas a
modelagem sdo armazenadas em estruturas contendo campos sistematicamente definidos

de acordo com os atributos e propriedades dos dados;

2. A matriz de rigidez e o vetor de forca interna globais sao montados, sendo que essa etapa
pode ser realizada de forma paralela. Contudo, esse recurso mostrou-se vantajoso apenas
para problemas com muitos graus de liberdade, como € o caso de malhas fragmentadas e

problemas tridimensionais;

3. Na sequéncia realiza-se a solu¢do do sistema linear de equacgdes. Esta etapa € feita por
uma fungio interna do MATLAB®, sendo que o método a ser selecionado depende da

propriedade da matriz de rigidez (diagonal, triangular superior ou inferior);

4. O processo iterativo de Newton-Raphson € repetido até que o critério de convergéncia
seja alcancado. Em seguida, todos os resultados s@o impressos, e a andlise continua para
o proximo passo do processo incremental. Esse processo € repetido até que todos os

passos sejam realizados.
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5.3.2 ARQUIVO DE ENTRADA

O arquivo de entrada do HAR_HyFrac, o qual é gerado no formato “.mfl”, contém todas as
informacdes necessdrias para a resolu¢cdo do problema. O primeiro dado de entrada corresponde
ao moédulo de andlise, identificado por HYDROMECHANICAL ANALYSIS (Figura 5.5). Em
seguida encontram-se os dados de controle do problema, onde estdo as informagdes relacio-
nadas a hipoétese estrutural (GEOMETRY), quantidade de nés (NPOIN) e elementos da malha
(NELEM), nimero de nés e de pontos de Gauss por elemento (NDPEL e NGAUS, respecti-
vamente) e quantidade de materiais que compdem o problema (NSETS) (Figura 5.5). Ainda
nessa etapa, a hipotese estrutural pode corresponder a dois valores: 1 para o estado plano de

deformacio e 3 para casos tridimensionais.

Editor - D:\Pedro\1 - UNESPAT - Doutorado'3 - Programa MEF MatLab\Prog_Bench1_FULL\Prog_Bench1_FULL\Resultados\Teste_FC\Test_FC.mfl
Test_FC.mifl +

d |

1 §—————m- ———- _— —

2 |CSDA: HYDROMECHANICAL ANALYSIS|——— Médulo de anélise

3 & —_——— ——_——— —_—

4 START: NEW_RUN

R e — — e -

CONTROL DATA
GECMETRY: 1 | Dados de
DIMENSIONS: WPOIN= 8 NELEM= 6 NDPEL= 3 NGAUS=1 NSETS= 2 controle

END CONTROL DATA

1 - ——— — -— ———-

11 GENERAL DATA

12 GEOMETRY :

1

W - W

,_.
w
noe W o
N N
[SS T VR PR
[ U T B SR CURRE |
J non -] o

Figura 5.5: Arquivo de entrada compativel com o HAR_HyFrac mostrando as informacdes
iniciais.

As listas de elementos e nés da malha aparece logo na sequéncia. A lista de elementos
pode ser composta por cinco ou seis colunas, dependendo do tipo de elemento a ser utilizado
(isto €, cinco para elementos triangulares e seis para elementos tetraédricos). Para elementos
triangulares de trés nds, as colunas correspondem a numeracao, tipo de material e conectividade
de cada elemento, assim como pode ser visto na Figura 5.6. A lista de nds (Figura 5.6) também
depende do tipo de elemento, podendo conter trés ou quatro colunas, sendo que a primeira
¢ referente & numeracdo de cada né e as demais correspondem as coordenadas dos nds nas
direcdes z, y e z (esta ultima € necessdria apenas em casos tridimensionais).

As informacdes referentes aos tipos de elementos e modelos constitutivos utilizados, bem
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EZ Editor - D:\Pedro\1 - UNESP\1 - Doutorado\3 - Programa MEF MatLab\Prog_Bench1_FULL\Prog_Bench1_FULL\Resultados\Teste_FC\Test_FC.mfl

| Test_FC.mil |+ |
| — |
11 GENERAL DATA A
12 GECMETRY:
13 11178
14 21127 Lista de elementos
15 |3 1345 12 coluna: identificagdo do elemento
16 |4 1356 22 coluna: identificagdo do material
17 |52267 32 a 52 colunas: identificagdo da conectividade
18 |6 2236
19 |1 0.0 0.0
20 |2 0.5 0.0
23 |s 1.0 1.0 ;i colta.ma: |denflf|caga?9 do~no
2s |6 0.501 1.0 2 e 32 colunas: identificagdo das coordenadas
25 |7 0.5 1.0
26 |8 0.0 1.0
27 END_GEOMETRY| v

Figura 5.6: Arquivo de entrada compativel com o0 HAR_HyFrac mostrando as listas de elemen-
tos e nds da malha.

como as propriedades dos materiais, sdo inseridas logo apos a lista de nds (Figura 5.7). Em

ELEMENT_DATA estdo os dados referentes aos elementos:

* TYPE: tipo de elemento, sendo 2 o elemento triangular linear com trés nds e 6 para o

elemento tetraédrico linear com quatro nds;

* MODEL: modelo constitutivo mecanico, sendo 1 para o modelo linear elédstico e 25 para

o modelo de dano isotrépico;

* THICKNESS: espessura do elemento fora do plano (€ necessério apenas para casos bidi-

mensionais);

* NGAUS: numero de pontos de Gauss do elemento;

* HYDR_MODEL: modelo constitutivo hidrdaulico, sendo 1 o modelo linear e 25 para o

modelo de placas paralelas;
As propriedades de cada material sdo inseridas em MATERIAL_DATA, sendo elas:
* YOUNG: médulo de Young do material (MPa);
¢ POISS: coeficiente de Poisson (adimensional);
e CBIOT: coeficiente de Biot (adimensional);

¢ MBIOT: médulo de Biot (MPa);
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FTULT: resisténcia a tracao do material (MPa);

HBA: médulo de abrandamento (adimensional)

PERMXx: permeabilidade intrinseca na direcio x (m?);

PERMy: permeabilidade intrinseca na dire¢io y (m?);

POROS: porosidade (adimensional);

AB_INIC: abertura inicial de fraturas pre-existentes (m).

EZ Editor - D:\Pedro\1 - UNESP\1 - Doutorado\3 - Programa MEF MatLab\Prog_Bench1_FULL\Prog_Bench1_FULL\Resultados\Teste_FC\Test_FC.mfl

| Test_FC.mfl | Test_Carrier.mfl | =+ |

29 SETS =
30 Set= 1

31 ELEMENT DATA: TYPE=2 MODEL=1 THICKNESS=1.0 NGAUS=1

32 MATERIAL DATA: YOUNG=17.0E+3 POISS=0.2 CBIOT=0.75 MBICT=68.7E+3 / ~

33 - FTULT=0.0 HBA=0.0 / — Inf.om_magoes do_

3 HYDR MODEL=1 PERMx=1.0E-15 PERMy=1.0E-15 / primeiro material

35 POROS=0.2 AB_INIC=0.0

36 END_SET

37

38 Set= 2

39 ELEMENT DATA: TYPE=2 MODEL=25 THICKNESS=1.0 NGAUS=1

10 MATERIAL DATA: YOUNG=17.0E+3 POISS=0.0 CBIOT=1.0 MBIOT=68.7E+3 / ~

a1 - FTULT=1.25 HBA=0.T659 / | —— InformagBes do'

a2 HYDR MODEL=25 PERMx=1.0E-15 PERMy=1.0E-15 / segundo material

43 POROS=0.2 AB_INIC=0.0

14 END_SET

15 END_SETS 9

Figura 5.7: Arquivo de entrada compativel com o HAR_HyFrac destacando as informacdes
referentes as propriedades dos materiais considerados

A Figura 5.8 apresenta o trecho no qual sdo inseridas as propriedades do fluido, onde DEN-
SITY ¢é a massa especifica do fluido (kg/m?®), VISCOSITY ¢ a viscosidade dindmica (MPa s)
e COMPFACTOR ¢ o fator de compressibilidade do fluido (MPa™'). Na mesma figura estd
apresentada a quantidade total de intervalos de carregamento (NINTER), seguida pela identifi-
cacdo do intervalo a ser lido INTERVAL_DATA). O nimero de passos em que o carregamento
seré realizado e o tamanho do passo de tempo, dado em segundos, aparecem como NSTEP e
DTIME, respectivamente. Além disso, também é mostrada a fun¢do de carga, a qual permite
aplicar as cargas segundo uma funcdo linear crescente (NPFUN) (Figura 5.8).

Os tipos de carregamentos possiveis de serem aplicados sdo apresentados na Figura 5.9.
Primeiramente, pode-se inserir o valor de aceleracdo da gravidade (Mm/s?) nas direcdes z, y

ou z. O trecho POINT_LOAD contém as for¢cas (MN) pontuais aplicadas sobre os nds, sendo
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45 END_SETS =
46 [END GENERAL DATA
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- - - Informagoes
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= = o fluido
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50 INTERVAL DATAS: W Total de intervalos de carregamento
51 &
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53 NSTEP=4 DTIME=0.25
54 So—————o ———- ———- ———-
55 FUNCTION: NPFUN=1
56 0.0 0.0 .
7 10 o — Fungdo de carga
53 END FUNCTICN
LI T ——— — —— ——
&0 LOAD: NEW_LOARD
61 GRAVITY_LOAD: Gx=0.0, Gy=0.0, Gz=0.0

Figura 5.8: Arquivo de entrada compativel com o HAR_HyFrac apresentando as propriedades
do fluido e informacdes referentes ao intervalo de carregamento.

FX e FY suas componentes nas dire¢cdes x e y, respectivamente. Para casos tridimensionais,
a forca na dire¢do z € identificada como FZ. A vazdo de injecdo (dada em kg/m? para casos
bidimensionais e kg/m? para os tridimensionais) corresponde a Q. Também € possivel aplicar
cargas distribuidas nas faces dos elementos a partir do trecho FACE_LOAD. A identifica¢do do
elemento e os nds de sua face aparecem como IEL, N1 e N2, respectivamente. As componentes
da forca nas dire¢des x e y e a vazao de injecdo correspondem a Fx, Fy e Q, respectivamente
(Figura 5.9). Para casos tridimensionais é necessario identificar o terceiro n6 da face como N3

e também a componente da for¢a na dire¢do z como Fz.

LT - — — — — =
&0 LOAD: NEW LOAD

61 | GRAVITY LOAD: Gx=0.0, Gy=0.0, Gz=0.0|——— Carga gravitacional

62 &

63 POINT LOAD

64 NODE=5 FX=0.0 FY=-5.00 Q=0.0 Carga aplicada no né

€5 NODE=6 FX=0.0 FY=-5.01 Q=0.0 12 coluna: identificagdo do nd

66 NODE=T7 FX=0.0 FY=-5.00 C=0.0 22 e 32 colunas: forga

&7 NODE=8 FX=0.0 FY=-4.9% Q=0.0 42 coluna: vazio de injecdo

68 END POINT LORD

& 5 = = Carga aplicada na face do elemento

70 FACE LOAD 12 coluna: identificagdo do elemento

71 iel= 1 W1=1 NW2=T7 Fx=1.0 Fy=0.0 @=0.0 22 e 32 colunas: identificagdo dos nos da face

72 END_FACE_LORD 42 e 52 colunas: for¢a

e END_LOAD 62 coluna: vazdo de injegdo

b - T — — — —

75 BOUNDARY: NEW_BOUNDARY v

Figura 5.9: Arquivo de entrada compativel com o HAR_HyFrac apresentando os tipos de car-
regamento que podem ser inseridos.

As condi¢Oes de contorno essenciais, onde aplicam-se os deslocamentos e pressdes pres-
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critas nos nds, aparecem na lista BOUNDARY (Figura 5.10). Tal lista € composta por cinco
colunas, sendo que a primeira corresponde a numeragdo de cada ndé com condi¢do prescrita;
a segunda coluna informa o grau de liberdade restrito, como por exemplo: 100 indica movi-
mento prescrito na direcdo z, 010 indica movimento prescrito na dire¢do y e 001 indica pressao
prescrita. As colunas seguintes correspondem a magnitude dos valores prescritos. Em casos
tridimensionais, a segunda coluna € composta por quatro valores, onde o terceiro corresponde a
prescricao de deslocamento na dire¢do z. Nesses casos, também € necessdrio acrescentar mais
uma coluna contendo o valor prescrito. Ap6s as condi¢des de contorno, outras duas informa-
coes relevantes devem ser consideradas (Figura 5.10): (i) tolerdncia de convergéncia associada
ao método de Newton-Raphson (TOL_NEWTON) e (ii) o intervalo adotado para impressao de

resultados que serdo visualizados no pés-processamento (STEP).
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7 2 010 0.0 0.0 0.0 Condig6es de contorno

8 3 010 0.0 0.0 0.0 12 coluna: identificagdo do nd

E 4 011 0.0 0.0 -1.0 22 colunas: identificagdo do grau de liberdade

o 5 ool 0.0 ¢.0 -1.0 32 3 52 colunas: valor prescrito

1 g 101 0.0 0.0 -1.0

2 END BOUNDARY

-3 —— [p—— ——_——— ——_———

STRATEGY: NEW STRATEGY Tolerdncia de convergéncia
LINE SEARCH: OFF do método Newton-Raphson
CONVERGENCE : [ TOL NEWTON=1.0E-4 _CONST_MODEL=1.0E-8 /

ETA MIN=1 ETA MAX=1 ETA PAR=1 TOLER=1
POST FROCESS: STEF=1 . -
L = — Intervalo de impressao dos

END STRATEGY "
resultados do pés-processo
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w
]
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Figura 5.10: Arquivo de entrada compativel com o HAR_HyFrac destacando as condi¢des de
contorno, tolerancia do método de Newton-Raphson e o intervalo de impressao dos resultados
do pds-processo.

Por fim, os dltimos parametros relevantes correspondem as curvas estruturais, as quais po-
dem ser geradas a partir da evolucdo da varidvel de interesse ao longo do tempo de simulagdo.
Primeiramente, em NGRAF € inserida a quantidade de total de curvas de interesse (Figura 5.11).
Os campos Nx e Ny identificam o ndmero do né e, na sequéncia, X e Y recebem a varidvel de-
sejada, como por exemplo: Dx corresponde ao deslocamento na direcdo x, T corresponde ao

tempo e P corresponde a pressao.
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Figura 5.11: Arquivo de entrada compativel com o HAR_HyFrac destacando o trecho respon-
savel pela impressdo das curvas estruturais.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados todos os resultados do trabalho, os quais estao divididos em
quatro secdes principais, sendo que a maioria deles tem como objetivo validar o método pro-
posto a partir de comparagdes com solugdes analiticas associadas aos modelos KGD e penny-
shaped. Nesse capitulo também sdo estudados os aspectos referentes a dependéncia de malha do
método, onde avalia-se a influéncia das dimensodes dos elementos HAR-IEs sobre as respostas.
Além disso, com base na aplicacdo da MFT, parte das anélises realizadas contempla simulacdes

que descrevem a formagao e propagacao de maltiplas fraturas.

6.1 VALIDACAO DO METODO (HAR-IE 2D) A PARTIR DO MO-

DELO KGD

Os resultados apresentados nessa se¢do tem como principal objetivo a validacdo do método
proposto. Para tal, os primeiros casos avaliados consistem em induzir uma fratura hidrdulica
em um meio poroso deformdvel considerando os quatro diferentes regimes de propagacao de
fratura, os quais foram apresentados na Secao 2.5. Neste caso, os HAR-IEs 2D (todos com as
dimensoes A = 0.0001 m e b€ = 0.05 m) foram inseridos horizontalmente formando uma linha
ao logo do centro do dominio. Portanto, a fratura pode se formar e propagar apenas na direcao
x. Similarmente a estratégia adotada por Carrier e Granet (2012), o fluido € injetado no primeiro

par de HAR-IEs posicionados logo no inicio da linha de fratura, os quais apresentam elevada
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permeabilidade e baixa resisténcia. As principais respostas obtidas sdo dadas em termos de
abertura, pressdo na fratura (ambas medidas no primeiro par de HAR-IEs) e comprimento da
fratura, sendo que as solucdes analiticas para o0 modelo KGD consideradas nesse trabalho estao
disponiveis no Apéndice A.

O problema proposto consiste na injecdo de um fluido newtoniano incompressivel com
massa especifica p; = 1.0 x 10? kg/m® a uma taxa constante Qo = 5.0 x 10~ m?/s em um meio
poroso deformavel com dimensdes de 60.0 x 45.0 m (Figura 6.1). A pressdo inicial /) = 0.0 é
imposta em todo o dominio e tensdes in situ de compressao o, sdo aplicadas apenas na dire¢ao
y, sendo perpendiculares ao plano de formagdo e propagacao da fratura. A Figura 6.1 mostra a
geometria, condi¢des de contorno mecanicas e hidrdulicas e malha de elementos finitos. A ma-
lha utilizada é composta por 31076 elementos no total, sendo que a regido refinada que aparece

em destaque (Figura 6.1) contém cerca de 29600, dos quais 598 sdo HAR-IEs 2D.

Og 45.0 m
& T 7 1
\PO
>
>
|
Q™ 60.0 m
|
3>

> S pAavAYavay SWAYaY)
TR ek

R e Ut A A

Figura 6.1: Geometria, condi¢des de contorno e malha de elementos finitos adotados para os
casos dessa Secdo. Note que a regido central da malha (com maior densidade de elementos)
também € destacada.

As propriedades do meio poroso que sdo comuns aos quatro regimes estao apresentadas na
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Tabela 6.1. Outros parametros, tais como permeabilidade intrinseca, viscosidade dindmica e

tensdo in situ serdo apresentados especificamente para cada regime.

Tabela 6.1: Principais propriedades da rocha

Médulo de Young E 17.0 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson v 0.2

Energia de fratura Gy 120.0 N/m
Resisténcia a tracdo fi 1.25 MPa
Coeficiente de Biot b 0.75

Médulo de Biot M 68.7 x 10° MPa
Porosidade 0] 0.2

6.1.1 REGIME 1: storage-toughness

Nesse primeiro regime foram estabelecidos dois casos a partir das permeabilidades intrinse-
cas: k; = 1.0 x 107" m? (1.013 mD) e ky = 1.0 x 10719 m? (1.013 x 10~ mD). A viscosidade
dindmica (y; = 0.0001 Pa s) e tensdo in situ (g = —3.7 MPa) foram iguais para ambos os
casos. Note que os parametros adotados resultam em K = 2.89 e C = 0.21 (para k), garan-
tindo que a fratura se propague no regime storage-toughness (CARRIER; GRANET, 2012). As
Figuras 6.2a e 6.2b apresentam os graficos referentes a abertura da fratura e pressdo liquida (net
pressure) de injecdo de fluido (a qual € obtida pela relacdo py + 0y), respectivamente, onde as
respostas numeéricas e analiticas sdo comparadas. Como pode ser observado, ha uma boa con-
cordancia entre as curvas. As curvas de abertura (Figura 6.2a) e pressdo na fratura (Figura 6.2b)
correspondem ao deslocamento vertical relativo entre os nds do primeiro par de HAR-IEs e a
pressdo em tais elementos, respectivamente, ambos medidos a cada passo de simulacdo. Note
que quando a rocha apresenta menor permeabilidade, a abertura € consideravelmente maior. A
diferenca entre as curvas numéricas e analitica da Figura 6.2b (curva de pressdo considerando
apenas k) se deve ao efeito conhecido como back-stress effect (CLEARY, 1980a; CLEARY,
1980b). Essa terminologia € utilizada no contexto de operacdes de fraturamento hidriulico para
se referir a pressdo de bombeamento extra necessaria para formar a fratura esperada (CHENG,
2016). Tal fendmeno € um efeito poroeldstico que surge quando o leak-off da fratura para a
rocha causa o aumento da poropressdo na matriz. Consequentemente, a regido inundada se

expande e causa uma tensdo de confinamento excedente que comprime as paredes da fratura.

84



Portanto, além de causar um aumento de pressdo na fratura (Figura 6.2b), o back-stress effect
também pode dificultar a abertura da fratura. Sendo assim, devido as hipdteses simplificadoras
do modelo tedrico, a pressao liquida € subestimada. Para que o modelo numérico desconsidere
0 back-stress effect, Carrier e Granet (2012) sugerem “desacoplar” artificialmente a influéncia
da pressdo na equacdo de equilibrio (Equacao (2.3)) fazendo o coeficiente de Biot b = (. Nesse
trabalho, tal sugestdo foi considerada apenas nas Sec¢des 6.1.4 ¢ 6.3.2.

O comprimento da fratura ao longo do tempo € mostrado na Figura 6.3, na qual também
sdo comparadas as respostas analiticas e numéricas. Note que, assim como observado anterior-
mente, as curvas apresentam uma boa concordancia.

O perfil das fraturas para o tempo ¢t = 10 s estd apresentado na Figura 6.4a. As duas
solu¢des numéricas em termos de abertura da fratura com relacdo ao comprimento concordam
relativamente bem com as solugdes analiticas, mas pode-se notar uma leve diferenca para o
caso em que a permeabilidade da rocha € maior. Considerando o mesmo tempo (t = 10 s), a
Figura 6.4b mostra a distribui¢do da tensao efetiva normal ao longo da fratura, a qual € nula
para o trecho em que a fratura encontra-se aberta, sendo que o pico proximo a ponta da fratura
corresponde a resisténcia a tragdo. Apds o pico, a tensdo normal decresce até o valor da tensao
de compressao in situ (0o = —3.7 MPa). Embora os métodos numéricos utilizados sejam
diferentes, as curvas de tensdo efetiva normal sdo relativamente similares. A diferenca presente
nos picos estd associada ao modelo de abrandamento de tensdes: neste trabalho utilizou-se uma

lei exponencial (Equagdo (3.22)), enquanto Carrier e Granet (2012) utilizaram uma lei linear.

6.1.2 REGIME 2: leak-off-toughness

Nesta secao as andlises realizadas consideraram dois casos diferentes: o primeiro assume
que a permeabilidade da rocha € isotrépica com k, = k, = 5.0 x 107 m? (5.066 mD) (cha-
mado de “difusdo 2D”); o segundo considera a ortotropia de permeabilidade na rocha, onde
ky = 1.0 x 107 m? (1.013 x 107 mD) e k, = 5.0 x 107" m? (5.066 mD) (chamado de
“difusdao 1D”). A tensdo de compressiao adotada em ambos os casos foi 0y = —5.0 MPa e as

demais propriedades foram apresentadas anteriormente (Tabela 6.1). Nesse caso, £ = 2.89

e C = 2.83 refletem o regime leak-off-toughness (CARRIER; GRANET, 2012). A solugao
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Figura 6.2: Comparagdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razao de aspecto para o
regime storage-toughness em termos de (a) abertura e (b) pressdo de injecdo na fratura.
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Figura 6.3: Comparagdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razao de aspecto para o
regime storage-toughness em termos de comprimento da fratura.

analitica correspondente ao caso de difusdo 1D € utilizado para efeito de comparacao.

As curvas referentes a abertura e comprimento das fraturas ao longo do tempo sdo apresen-
tadas nas Figuras 6.5a e 6.5b, respectivamente. Para o caso de difusao 1D, uma leve diferenca
entre as curvas numéricas com relacdo a analitica em termos de abertura da fratura pode ser
observada, contudo, ao longo do tempo, seus comportamentos sdo relativamente similares, so-
bretudo no inicio da andlise, onde a curva analitica apresenta abertura maior que as numéricas.
Ainda para o caso de difusdo 1D, as curvas de comprimento ndo apresentam diferencas signi-
ficativas. As mesmas tendéncias podem ser observadas para o caso de difusdo 2D, isto é, uma
pequena diferenca entre as curvas numéricas em termos de abertura, mas uma boa concordancia
em termos de comprimento da fratura.

A Figura 6.6 apresenta o campo de pressao ao redor das fraturas formadas nos dois casos
(difusdo 1D e difusdo 2D) para o tempo de 100 s. Segundo Carrier e Granet (2012), a hipdtese de
escoamento unidimensional é valida para o caso em que a permeabilidade da rocha € ortotrépica

(difusdo 1D), pois quase todo o escoamento ocorre através das paredes da fratura, de modo
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Figura 6.4: Comparacao entre as curvas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e Gra-
net (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razdo de aspecto para o regime

storage-toughness considerando (a) perfil da fratura e (b) tensdo normal ao longo do compri-
mento da fratura, ambos para o tempo de 10 s.
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Figura 6.5: Comparacao entre as curvas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e Gra-
net (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razdo de aspecto para o regime
leak-off-toughness em termos de (a) abertura e (b) comprimento da fratura.
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que o fluido ndo escoa para além da ponta da fratura (Figura 6.6a). Por outro lado, quando a
permeabilidade do meio poroso € isotrdpica (difusdo 2D), o escoamento € bidimensional, isto
€, ocorre tanto pelas paredes da fratura quanto para além da ponta da fratura (Figura 6.6b).
Note que, uma vez que a poropressao inicial da rocha € nula (nada mais € que uma referéncia),
a poropressao proxima a ponta da fratura pode ser negativa. Entretanto, o método proposto
nesse trabalho também pode lidar com outros valores de poropressao inicial, tal como serd

apresentado na Secdo 6.2.4.

Pressure field (MPa)

(a) (b)

Figura 6.6: Campo de pressdo para o regime leak-off-toughness considerando ¢ = 100 s para
(a) difusao 1D e (b) difusdo 2D.

6.1.3 REGIME 3: storage-viscosity

No primeiro caso desse regime foi adotada uma condutividade hidrdulica constante (dada
por ki 'prg = 1.0 x 1077 m/s), de modo que a permeabilidade e viscosidade foram variadas
proporcionalmente, para se investigar a influéncia da viscosidade do fluido sobre a abertura,
comprimento e pressao na fratura. Adotou-se para todos as analises 0y = —3.7 MPa. As Figuras
6.7a e 6.7b mostram a geometria e pressdao ao longo do comprimento da fratura para o tempo
de 20 s, respectivamente. Note que fluidos mais viscosos geram fraturas mais abertas, porém

menos extensas. Por outro lado, viscosidades menores formam fraturas de maior comprimento
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e menor abertura. Em termos de pressao ao longo da fratura, os fluidos menos viscosos tendem
a manter a pressdo mais uniforme ao longo da fratura. Tais resultados sdo comparados com
aqueles encontrados por Carrier e Granet (2012) e pode-se notar que hd uma boa concordancia
entre eles, embora os métodos numéricos utilizados sejam diferentes.

Na sequéncia, as andlises realizadas consideraram y; = 1.0 x 107" MPase k = 1.0 x
1071 m? (1.013 mD), valores que garantem o regime storage-viscosity-dominated resultando
em M = K% = 14.22 e C = 7.67 x 10~® (CARRIER; GRANET, 2012). As Figuras 6.8 e
6.9 mostram as curvas em termos de abertura (Figura 6.8a), pressdo de injecdo (Figura 6.8b)
e comprimento (Figura 6.9) da fratura comparando-as com as respostas analiticas e numéricas
apresentadas por Carrier e Granet (2012). A diferenca entre as respostas numéricas e analiticas

se deve ao back-stress effect, o qual ja foi explicado anteriormente.

6.1.4 REGIME 4: leak-off-viscosity

Assim como proposto por Carrier e Granet (2012), trés tipos de simulacdes foram realizadas
nesse regime. A primeira simulagcdo, chamada “difusdo 2D acoplada”, considera a rocha com
permeabilidade isotrépica, sendo k, = k, = 5.0 x 1071 m? (5.066 x 10* mD); a segunda simu-
lagdo, “difusdo 1D acoplada”, assume que a permeabilidade da rocha € fortemente ortotrdpica,
onde k, = 1.0 x 107! m? (1.013 x 10~ mD) e k, = 5.0 x 107'* m? (5.066 x 10°® mD); e
a terceira simulacao, “difusdo 1D desacoplada”, adota exatamente a mesma permeabilidade da
difusdo 1D acoplada, contudo, nesse caso, Carrier e Granet (2012) sugerem que o coeficiente de
Biot seja artificialmente alterado para zero na equacao de equilibrio (Equacgao (2.4)). O objetivo
dessa alteracao € retirar a influéncia do campo de pressao sobre as tensdes. Em todas as andlises
foi considerado j; = 1.0 x 107" MPa s e 0y = —7.2 MPa. Note que os parimetros adotados
resultam em M = 14.22 e C = 1.45, os quais garantem que a propagacio ocorra segundo o
regime leak-off-viscosity (CARRIER; GRANET, 2012).

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram a comparagdo entre as respostas analiticas e numéricas
apresentadas por Carrier e Granet (2012) e aquelas obtidas utilizando HAR-IEs 2D em termos
de abertura (Figura 6.10a), pressao de injecao (Figura 6.10b) e comprimento (Figura 6.11) da

fratura ao longo do tempo. Note que a curva numérica que melhor se aproxima da analitica
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Figura 6.7: Efeito da viscosidade do fluido sobre o (a) perfil e (b) pressdo na fratura, ambos
considerando o tempo de 20 s.

corresponde a difusdo 1D desacoplada. Em quase todas as curvas numéricas hd uma boa con-

cordancia entre elas, sendo que a diferenca mais significativa ocorre apenas para a curva de
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Figura 6.8: Comparagdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razao de aspecto para o
regime storage-viscosity em termos de (a) abertura e (b) pressdo de injecdo na fratura.
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Figura 6.9: Comparagdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razao de aspecto para o
regime storage-viscosity em termos de comprimento da fratura.

pressdo referente ao caso de difusdo 2D acoplada durante os primeiros instantes de tempo.

Contudo, tais curvas tendem a mesma resposta para tempos mais longos.

6.1.5 INFLUENCIA DA ALTURA DO ELEMENTO DE INTERFACE

Para verificar a influéncia da altura dos HAR-IEs 2D, o comprimento da base b° foi mantido
constante (b° = 0.05 m) e foram adotadas trés diferentes alturas: A = 0.0001 m, ~h§ = 0.0010
m e h5 = 0.0100 m. Desse modo, a razdo de aspecto do elemento variou da seguinte forma:
b°/he = 500, /s = 50 e b°/ng = 5. A Figura 6.12 apresenta um detalhe das malhas utilizadas
considerando as trés diferentes alturas. Note que para h§ a presenga dos HAR-IEs 2D é im-
perceptivel; para h§ € possivel perceber que hd uma linha discreta de elementos alinhados ao
centro, mas ainda € dificil distingui-los; jd para h§ fica evidente a geometria dos elementos de
interface. Note que, nesse caso, alterar a altura dos HAR-IEs ndo interfere na quantidade de
graus de liberdade do problema, portanto, o tempo de simulacdo ndo € afetado.

Assumindo-se as mesmas propriedades consideradas na Se¢do 6.1.3, isto &, y; = 1.0 x 1077
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Figura 6.10: Comparacdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier
e Granet (2012) com as obtidas utilizando-se elementos com elevada razao de aspecto para o
regime leak-off-viscosity em termos de (a) abertura e (b) pressdo de inje¢do na fratura.
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Figura 6.12: Detalhe da regiao central das malhas escolhidas destacando-se a altura dos ele-
mentos para (a) h{ = 0.0001 m, (b) h§ = 0.0010 m e (c) h5 = 0.0100 m.

MPase k = 1.0 x 107 m? (1.013 mD), foram realizadas simula¢des para as trés alturas (h¢,
hs e h5). A Figura 6.13 mostra os resultados de tais simulagcdes em termos de abertura (Fi-
gura 6.13a) e pressdo (Figura 6.13b) comparando-os com as curvas numéricas apresentadas por
Carrier e Granet (2012). Apesar de ndo haver influéncia significativa da altura dos elementos
nas respostas, pode-se notar (principalmente pela curva de pressdo) que a curva numérica que

mais se distancia das demais corresponde a h§, a qual apresenta maior altura e, consequente-
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mente, menor razdo de aspecto dentre os casos analisados. Portanto, assim como sugerido por
Manzoli et al. (2016), recomenda-se que a altura dos HAR-IEs (h°) seja equivalente a 1% do

comprimento da base do elemento (b°).

6.1.6 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA BASE DO ELEMENTO DE INTER-

FACE

Nesse caso, a altura dos elementos de interface foi 7 = 0.0001 m, a qual permaneceu
constante, enquanto trés comprimentos diferentes para a base foram adotados: ¢ = 0.050 m,
b5 = 0.200 e b§ = 0.375. Portanto, as respectivas razdes de aspecto ficaram: bi/ne = 500,
b3 /he = 2000 e b5/ne = 3750. Tal como sugerido por Carrier e Granet (2012), para as trés ana-
lises apenas o primeiro par de elementos, o qual esta sujeito a injecao de fluido, foi mantido
com tamanho ¢ = (.05 m, evitando assim qualquer influéncia numérica aos resultados. A Fi-
gura 6.14 apresenta um detalhe da regido refinada das malhas adotadas para as trés simulagdes.
Note que a discretizacdo da malha estd diretamente relacionada ao comprimento da base do
elemento, logo, esse tipo de andlise também permite avaliar o efeito de dependéncia de malha.
A Tabela 6.2 mostra as principais caracteristicas de cada malha, onde N,,, N € N, corres-
pondem a quantidade total de nds, elementos da malha e elementos de elevada razdo de aspecto,
respectivamente, e 7; é o tempo total de processamento em um computador desktop equipado
com processador Intel® Core™ i7 — 6800K@3.40 GHz x 6. Ressalta-se que o objetivo dessa
comparacao se baseia apenas na discretizacdo das malhas e ndo leva em conta a otimizacao do

tempo de CPU.

Tabela 6.2: Caracteristicas das malhas e tempo de processamento

Comprimento da base dos elementos (m) Nn  Newy Newy Ty (s)
b = 0.050 15602 31076 598 33057
b5 = 0.200 1660 3234 152 928
bs = 0.375 853 1622 82 410

As simulagdes realizadas consideraram as mesmas propriedades utilizadas na Secdo 6.1.3
(; = 1.0x10""MPase k = 1.0x 107> m? (1.013 mD)). A Figura 6.15 apresenta os resultados
das simulagdes em termos de abertura (Figura 6.15a) e pressdo (Figura 6.15b) ao longo do

tempo, respectivamente. Tais resultados sdo comparados com aqueles apresentados por Carrier
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Figura 6.13: Efeito da influéncia da altura dos elementos com elevada razao de aspecto para o
regime storage-viscosity sobre a (a) abertura e (b) pressdo de injecdo da fratura.

e Granet (2012), onde pode-se notar uma boa concordancia entre as curvas, mesmo para o caso

em que a malha € mais grosseira. Esse tipo de resultado sugere que problemas com dimensdes
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Figura 6.14: Detalhe da regido central das malhas escolhidas destacando-se o comprimento da
base dos elementos para (a) bf = 0.050 m, (b) b5 = 0.200 m e (c¢) b5 = 0.375 m.

©

maiores possam também ser analisados, uma vez que ndo € necessdrio uma quantidade elevada

de HAR-IEs para que o fendmeno fisico associado a formacdo e propagacdo de uma fratura
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induzida hidraulicamente seja capturado, reforcando assim o potencial de aplicabilidade do

método e tornando-o mais atrativo.
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Figura 6.15: Efeito do comprimento da base dos elementos com elevada razdo de aspecto sobre
a (a) abertura e (b) pressao de injecao na fratura.
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6.1.7 INFLUENCIA DO TAMANHO DO PASSO DE TEMPO

Assim como apresentado anteriormente, o método IMPL-EX foi utilizado para integracao do
modelo constitutivo de dano (Secdo 3.3.3). Embora tal algoritmo exija apenas uma itera¢do para
obter convergéncia, o incremento de tempo (At) utilizado deve ser suficientemente pequeno
para que a resposta seja precisa. Nesse caso, adotou-se como referéncia At = 4.0 x 1073 se
multiplos desse valor foram considerados para avaliar a influéncia do incremento de tempo nas
cuvas de abertura e pressao ao longo do tempo. As simulagdes realizadas assumem as mesmas
condi¢des e propriedades utilizadas na Se¢fo 6.1.3: y; = 1.0 x 107" MPase k = 1.0 x 1071°
m? (1.013 mD). A Figura 6.16 mostra as respostas obtidas em termos de abertura (Figura 6.16a)
e pressao (Figura 6.16b), ambas ao longo do tempo, para os diferentes incrementos de tempo.
Assim como esperado, tanto as curvas de abertura quanto as de pressdo apresentam uma clara
convergéncia em direcdo ao menor valor de incremento de tempo.

Segundo Oliver, Huespe e Cante (2008), as principais fontes de erros do IMPL-EX estao
associadas a extrapolacdo linear da varidvel interna A (veja item (iv) da Tabela 3.1) ao longo de
sua trajetéria de evolucdo. Para superar esse inconveniente, os autores sugerem um esquema de
passo de tempo adaptativo para manter o erro do método limitado a uma certa tolerancia. Nesse
trabalho, porém, € importante destacar que o IMPL-EX nao € o tnico responsavel pela variagao
nas respostas da Figura 6.16, uma vez que as derivadas temporais das incdgnitas bdsicas do
problema, isto é, deslocamento e pressao, dependem diretamente de At (Equagao (4.14)). Por
outro lado, para uma mesma simulacdo, incrementos de tempo maiores requerem menos passos,
logo, o tempo total de processamento da andlise € menor. A Tabela 6.3 apresenta a comparagao
entre a quantidade de passos (/V,) € tempo total de processamento (7;) (considerando um com-
putador desktop equipado com processador Intel® Core™ 17 — 6800K@3.40 GHz x 6) para os

diferentes incrementos de tempo adotados.
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Tabela 6.3: Comparacao entre quantidade de passos de tempo e tempo de processamento

Incremento de tempo N, Ti(s)
At 7500 30849
2At 3750 15715
4At 1875 7966
6t 1250 5366
SAt 938 4058
10At 750 3180

6.2 APLICACOES VIA TECNICA DE FRAGMENTACAO DA MA-
LHA

Nesta secdo sdo apresentadas algumas andlises que visam avaliar a capacidade da Técnica
de Fragmentacdo da Malha (Mesh Fragmentation Technique - MFT) em representar a formacgdo
e propagacdo de fraturas em meios porosos. Para tal, primeiramente reproduziu-se o cendrio da
Secdo 6.1.3 com diferentes malhas fragmentadas. Na sequéncia analisou-se um caso relacio-
nado a pressao de ruptura (ou pressao de quebra) (breakdown pressure) e a influéncia do estado
de tensdo in situ na dire¢do de propagacdo da fratura. Por fim, um terceiro caso foi estudado

considerando-se a propagacdo simultanea de multiplas fraturas concorrentes.

6.2.1 INFLUENCIA DO TIPO DE MALHA

A mesma solucdo analitica apresentada por Carrier e Granet (2012), utilizada na Secao
6.1.3, foi adotada nesse caso para verificacdo da MFT, ou seja, a simulagdo foi conduzida
considerando-se o regime storage-viscosity. A curva numérica apresentada por Carrier e Granet
(2012) também € utilizada para comparagao dos resultados. Para garantir que a propagacao da
fratura ocorresse no regime citado, adotou-se como propriedades do meio poroso aquelas apre-
sentadas na Tabela 6.4. Além disso, considerou-se um fluido incompressivel com as seguintes
propriedades: ;; = 1.0 x 107" MPas e p; = 1.0 x 10% kg/m?.

Nos casos apresentados na Secdo 6.1, a geometria adotada permitia a propagacdo da fra-
tura exclusivamente na direcao horizontal. Contudo, utilizando-se uma malha fragmentada com
HAR-IEs 2D, a fratura pode se formar e desenvolver livremente, sendo que seu caminho é

determinado segundo o campo de tensdes. Para se verificar o potencial efeito que o tipo de
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Tabela 6.4: Principais propriedades da rocha

Moédulo de Young E 17.0 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson v 0.2

Energia de fratura Gy 120.0 N/m
Resisténcia a tracdo fi 1.25 MPa
Coeficiente de Biot b 0.75

Moédulo de Biot M 68.7 x 10° MPa
Porosidade [0) 0.2
Permeabilidade intrinseca k 1.0 x 107'° m?

malha possa causar sobre o caminho de propagacdo, foram analisadas duas malhas, sendo uma
estruturada e outra ndo estruturada. A geometria do problema, bem como suas condi¢des de
contorno estdao apresentadas na Figura 6.17a. A malha de elementos finitos utilizada (Figura
6.17b) foi refinada na regido central ao redor da potencial fratura, sendo que as malhas adotadas
estdo apresentadas nas Figuras 6.17c (estruturada) e 6.17d (ndo estruturada). O dominio foi
confinado pelas seguintes tensoes in situ: o, = —3.7 MPa e 0, = 20,. Finalmente, adotou-se
uma taxa de inje¢do de fluido constante Qo = 5.0 x 10~* m?/s. Assim como considerado nos
casos anteriores, o fluido foi injetado diretamente em um par de HAR-IEs 2D com baixa resis-
téncia, alta permeabilidade e medindo 0.05 m de comprimento, posicionados horizontalmente
nas malhas (estruturada e ndo estruturada) para servir como inicio da fratura.

A Figura 6.18 apresenta a evolugao da fratura ao longo dos seis primeiros segundos e com-
para os padrdes de fratura para malha estruturada (Figura 6.18a) e ndo estruturada (Figura
6.18b). Note que a fratura formada na malha estruturada segue o alinhamento dos elemen-
tos, enquanto que na malha ndo estruturada, a fratura contorna os elementos regulares com um
padrdo levemente tortuoso (tal como um efeito de “zig-zag” na malha). Mesmo assim, ambas as
malhas apresentam fraturas orientadas horizontalmente, isto €, perpendiculares a menor tensao
principal de compressdo. Além disso, note que, para 0 mesmo tempo, o comprimento da fra-
tura € relativamente similar entre os dois tipos de malha. Ressalta-se que as deformacdes estao
ampliadas em 20 vezes.

O campo de deslocamento e pressdo para as malhas estruturada (esquerda) e ndo estruturada
(direita) sdo apresentados na Figura 6.19 e correspondem ao tempo ¢ = 6 s da Figura 6.18. O
salto de deslocamento em ambas as malhas € consideravelmente perceptivel (Figura 6.19a). O

campo de pressdo no interior da fratura € praticamente uniforme e com valor em torno de 6.5
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Figura 6.17: Problema proposto para verificagdo da MFT. (a) Geometria e condi¢des de con-
torno, (b) malha geral de elementos finitos e detalhe da area central refinada com malha (c)
estruturada e (d) ndo estruturada.
MPa (Figura 6.19b). Ja na rocha, o campo de pressdo se dissipa progressivamente a partir da
descontinuidade tendendo a pressao inicial (7, = 0). Com relacdo a malha estruturada (Figura
6.19b), ha pelo menos um ramo fora da fratura principal, pois, localmente, mais de um HAR-
IE 2D atinge o critério de dano simultaneamente. Entretanto, o método IMPL-EX permite a
determinacdo do caminho de fratura mais apropriado.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.18 e 6.19 foram obtidos em uma area reduzida
proxima a fratura e durante os seis primeiros segundos de simulagdo. Contudo, observando-se

uma drea mais extensa e para o tempo ¢t = 30 s (Figura 6.20), o caminho de propagacao das duas
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Figura 6.18: Evolugdo da propagacdo da fratura ao longo dos 6 primeiros segundos de simula-
¢do relacionados a malha (a) estruturada e (b) ndo estruturada.
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Figura 6.19: Comparacdo entre as malhas estruturada e ndo estruturada aos 6 s de simulag¢io
considerando o (a) campo de deslocamento na dire¢do y e (b) campo de pressao.

malhas € similar, de modo que a tortuosidade anteriormente observada na malha ndo estrutu-

rada passa a ser quase imperceptivel. Ambas as malhas apresentam fraturas com comprimentos
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equivalentes, isto €, cerca de 10 m, sendo que a fratura gerada na malha estruturada é perfeita-
mente horizontal (Figura 6.20a), enquanto aquela gerada na malha ndo estruturada é levemente
irregular (Figura 6.20b). Note que nos dois casos foram formadas fraturas perpendiculares a
menor tensdo de compressao in situ. Assim como apontado anteriormente, as deformacoes

foram ampliadas em 20 vezes.

~20.0m ~20.0 m

(a) (b)

Figura 6.20: Propagacdo da fratura aos 30 s de simulacdo para as malhas (a) estruturada e (b)
ndo estruturada.

A Figura 6.21 apresenta as curvas de abertura (Figura 6.21a) e pressdo na fratura (Figura
6.21b) e a Figura 6.22 mostra a curva de comprimento da fratura. Ambas as figuras comparam
as respostas a partir das malhas fragmentadas (estruturada e ndo estruturada) com as respostas
analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e Granet (2012) (as quais também foram uti-
lizadas na Secdo 6.1.3). As curvas numéricas de abertura ao longo do tempo apresentam uma
boa concordancia entre si e ficam abaixo da solucao analitica, sendo que ao final da simulagdo,
a diferenga estd em torno de 10% (Figura 6.21a). As curvas de pressdo exibem o mesmo efeito
da abertura, isto é, boa concordancia entre as respostas numéricas € uma pequena diferenca
(algo em torno de 10%) com relagdo a resposta analitica (Figura 6.21b). A resposta para o
comprimento da fratura ao longo do tempo também apresenta boa similaridade entre as curvas
numéricas, contudo, todas ficam acima da resposta analitica (Figura 6.22b). Note que, embora
a malha ndo estruturada tenha gerado um padrao de fratura relativamente irregular, suas curvas
ficaram proximas as demais respostas numéricas. As diferencas entre as curvas numéricas e

analiticas sdo justificadas pelo back-stress effect, o qual ja foi descrito anteriormente.
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Figura 6.21: Comparagdo entre as curvas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se uma malha nido fragmentada (Se¢do 6.1) e com
aplicacdo da MFT para as malhas estruturada e ndo estruturada em termos de (a) abertura e (b)
pressdo de injecdo na fratura.
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Figura 6.22: Comparacdo entre as curvas analitica e numérica apresentadas por Carrier e Granet
(2012) com as obtidas utilizando-se uma malha ndo fragmentada (Secao 6.1.3) e com aplicacao
da MFT para as malhas estruturada e ndo estruturada em termos de comprimento da fratura.

6.2.2 INFLUENCIA DA ALTURA DO ELEMENTO DE INTERFACE

Para verificar a influéncia da espessura h® (a qual deve ser pequena) nas respostas de malhas
fragmentadas, a malha apresentada na Figura 6.17d foi fragmentada com 3 valores distintos de
he, sendo eles: h{ = 0.0010, h§ = 0.0005 e h§ = 0.0001 (onde A% foi a espessura utilizada
na malha ndo estruturada do caso da Secdo 6.2.1). Uma vez que o comprimento da base dos
elementos foi mantida constante (b° = 0.05 m), a razdo de aspecto associada a cada espessura
corresponde a: b“/ne = 50, ¥"/hg = 100 e ¥“/ns = 500. A geometria e condi¢des de contorno
correspondem exatamente aquelas apresentadas nas Figuras 6.17a e 6.17b, respectivamente, €
as propriedades da rocha sdo apresentadas na Tabela 6.1. Para garantir que a propagacao da
fratura ocorra no regime storage-viscosity, adotou-se os seguintes valores: j; = 1.0 x 1077
MPas, Qp = 5.0 x 107* m?/s, oy, = —3.7TMPae o, = 20,. A Figura 6.23 mostra um detalhe
das malhas fragmentadas comparando as diferentes espessuras utilizadas. Note que, quanto

maior a espessura h®, mais evidente sdo os HAR-IEs 2D, assim como pode ser visto na Figura
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6.23a. Porém, quando a espessura € suficientemente pequena (Figura 6.23c), os HAR-IEs 2D se

tornam muito delgados e praticamente imperceptiveis.

AN

Figura 6.23: Detalhe das malhas adotadas para o estudo da influéncia da espessura dos elemen-
tos de elevada razdo de aspecto considerando-se a MFT com os seguintes valores de h°: (a)
h§ = 0.001 m (*°/ne = 50), (b) h§ = 0.0005 m (*°/ng = 100) e (c) h§ = 0.0001 m (*/ng = 500).

A Figura 6.24 apresenta as respostas em termos de abertura (Figura 6.24a) e pressao (Figura
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6.24b) na fratura comparando as malhas fragmentadas com diferentes espessuras. Assim como
pode ser observado, todas as curvas apresentam um comportamento similar, logo, uma vez que
a espessura h seja suficientemente pequena (isto €, corresponda a cerca de 1% do comprimento

da base do elemento), sua influéncia sobre as respostas ¢ minima.

6.2.3 INFLUENCIA DO ESTADO DE TENSAO in situ

A andlise apresentada a seguir € baseada em um caso bidimensional com um pogo circular
posicionado ao centro de um meio poroso de baixa permeabilidade, onde o pogo estd sujeito
a uma taxa de injecdo constante de fluido. A MFT foi utilizada para permitir a formacgdo e
propagacdo da fratura a partir do pogo e segundo o estado de tensdo in situ imposto. A partir
da curva de pressdo obtida pode-se determinar a pressdo de ruptura (breakdown pressure) e
compara-la com o valor analitico esperado.

Assim como descrito em detalhes na Secdo 1.1.1.1, a injecdo continua de fluido em um
po¢o aumenta a poropressao e diminui a tensado efetiva de compressao da rocha ao redor do pogo
levando a degradacdo do meio poroso e, consequentemente, a formagao de uma ou mais fraturas.
A propagacido das fraturas ocorre perpendicularmente a direcio de menor tensdo compressiva.
Tal processo pode ser analisado a partir da curva de variagdo da pressdo no po¢o ao longo do
tempo de injecdo e, para meios com baixa permeabilidade (ou seja, sem penetracao de fluido da
fratura na rocha), o pico caracteristico da curva corresponde a pressdo de ruptura (ou pressao
de quebra), podendo ser expresso de acordo com a seguinte expressdio (HUBBERT; WILLIS,
1957):

py=—30n+og+ fi, 6.1)

onde o, € a menor tensdo de compressao (equivalente a maior tensao principal, uma vez que as
tensoes de tracdo sdo consideradas positivas), oy € a maior tensdo de compressdo (equivalente
a menor tensao principal) e f; € a resisténcia a tracdo da rocha. No contexto desse trabalho,
quando o, < 0,, temos que oy = 0, € 0}, = 0,; por outro lado, quando oy = 0,, temos que
on = oy. Note que, considerando-se nula a pressdo inicial do reservatorio, as Equacdes (1.1) e
(6.1) sdo equivalentes, sendo que a tnica diferenca se deve a convencao de sinais.

Outra importante resposta associada ao processo de fraturamento hidraulico € a pressao
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Figura 6.24: Comparacdo entre as respostas obtidas para as trés diferentes espessuras de h°
(h§ = 0.0010 m, ~§ = 0.0005 m e h5 = 0.0001 m) em termos de (a) abertura e (b) pressdo de
injecdo na fratura.
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de propagacdo (propagation pressure). Uma vez que a pressdo de ruptura € alcancada e a
fratura se inicia, hd uma queda abrupta na curva de pressdo em funcao da entrada do fluido na
fratura causando, portanto, o alivio da pressao no poco. A injecao continua de fluido resulta na
propagacdo da fratura, a qual € principalmente controlada pelo campo de tensdes relativamente
distante do po¢o. Assim, a pressao necessdria para propagar a fratura pode ser estimada como

(KONING, 1988; FJAER et al., 2008):

Pe = —0n+ fi. (6.2)

A Figura 6.25a mostra a geometria do problema estudado juntamente com as condi¢des de
contorno adotadas, onde o carregamento externo atua para comprimir o dominio. Um fluido
newtoniano foi injetado a taxa constante QQy = 2.0 x 10~" m?/s no centro do poco. A Tabela
6.5 apresenta a lista das principais propriedades da rocha e do fluido consideradas nesse caso.
As andlises consideraram duas malhas ndo estruturadas e com diferentes graus de refinamento
(Figura 6.25b), sendo identificadas como “Malha A” e “Malha B”. Note que ambas as malhas
apresentam uma pequena regido ao redor do po¢co onde ha maior concentracao de elementos.
Tal regido segue a mesma propor¢do de refinamento adotada para o restante do dominio. A
Tabela 6.6 apresenta os principais dados a respeito das malhas utilizadas, onde NV,,, Ny, Neg)
correspondem a quantidade total de nds, elementos regulares e elementos de interface, respec-

tivamente.

Tabela 6.5: Principais propriedades da rocha e do fluido
Propriedades da rocha

Moddulo de Young E 32.00 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson v 0.20

Energia de fratura Gy 98.00 N/m
Resisténcia a tragdo fi 2.80 MPa
Coeficiente de Biot b 1.00

Moédulo de Biot M 11.11 x 103 MPa
Porosidade [0} 0.20
Permeabilidade intrinseca k 1.00 x 1071 m?
Propriedades do fluido

Viscosidade dinamica 0 1.00 x 107” MPa s
Moédulo volumétrico K, 2.22 x 10° MPa
Massa especifica 01 1.00 x 10? kg/m?
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Figura 6.25: Detalhes do problema proposto apresentando a (a) geometria e condi¢des de con-
torno e (b) malhas de elementos finitos considerando diferentes graus de refinamento.

Tabela 6.6: Caracteristicas das malhas

Malha de elementos finitos N, Ne(ry Negy
Malha A 6279 2093 6196
Malha B 22779 7593 22696

Ambas as malhas (Malha A e Malha B) estdo completamente fragmentadas, logo, a fratura
pode se formar em qualquer ponto do dominio e sua propagacdo pode ocorrer livremente em
qualquer direcdo. Nos casos simulados, tanto a formagdo quanto a propagacdo da fratura de-
pendem apenas das mudancas no estado de tensao local. Assim, para se verificar os efeitos das
tensdes iniciais sobre a formacdo e caminho de propagacdo da fratura, duas combinagdes de

tensoes de compressdo foram consideradas:
* Caso1l: 0y, = —10.0 MPae o, = —15.0 MPa;
* Caso2: 0y, = —15.0 MPae o, = —10.0 MPa;

As Figuras 6.26 e 6.27 mostram os padrdes de fratura relacionados aos Casos 1 e 2, res-
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pectivamente, considerando deformacdes ampliadas em 100 vezes. Em ambos os Casos, as
fraturas se propagaram em uma dire¢do preferencial, isto €, perpendicularmente a menor tensao
de compressao in situ (0,). Apesar da diferenca significativa em termos de discretizacdo entre
as Malhas A e B, quase nenhuma diferenca quanto ao caminho de propagacdo e extensao de
fratura foram observados. Além disso, o campo de pressao também ficou similarmente distri-
buido. Esse tipo de resultado indica que nao ha dependéncia significativa de malha, ou seja, a
MFT pode ser utilizada em malhas com diferentes discretizagdes sem prejudicar a resposta.

As curvas de evolucdo da pressdo no po¢o com o tempo para os Casos 1 e 2 relacionados as
Malhas A e B sdo apresentadas na Figura 6.28. A mesma figura também apresenta a pressao de
ruptura calculada a partir da Equacdo (6.1) e resulta em p, = 17.8 MPa. As curvas numéricas
de pressdo sdo formadas por uma parte linear, a qual estd associada ao comportamento eldstico
da rocha ao redor do poco. Uma vez que a fratura € formada e rapidamente penetra na rocha, a
pressao decai abruptamente em funcao do fluido pressurizado que escoa para dentro do espago
formado pela fratura. Portanto, o pico das curvas correspondem a pressao de ruptura e estd
relacionado a criagdo da fratura. A fratura se propaga mantendo-se a inje¢do constante de
fluido no pogo, de modo que um patamar de pressdo relativamente mais estdvel € atingido.
Na Figura 6.28, a pressdao de propagacdo da fratura corresponde a p. = 12.8 MPa. Embora
as curvas apresentem diferentes oscilagdes durante o trecho de propagacio da fratura, pode-
se observar claramente 0 mesmo comportamento entre elas, isto €, trecho linear, pressdao de
ruptura, queda abrupta e pressio de propagacao. Além da semelhanca entre o padrao de fratura
destacado anteriormente, o comportamento entre as curvas também € similar, reforcando a ndo

dependéncia de malha da técnica.
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Figura 6.26: Caminho de propagagdo da fratura relacionado ao Caso 1 (0, = —10.0 MPa e
0, = —15.0 MPa) considerando trés diferentes tempos.
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Malha A Malha B

Pressure (MPa): 1 8 |

11 =5435s

to = 15375's

t3 = 30285 s

Figura 6.27: Caminho de propagag¢do da fratura relacionado ao Caso 2 (o, = —15.0 MPa e

0, = —10.0 MPa) considerando trés diferentes tempos.
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Figura 6.28: Curvas de pressao de ruptura obtidas pelas Malhas A e B para os Casos 1 e 2.

O estudo realizado comprovou que o modelo foi capaz de demonstrar que a orientagdo da
fratura em um meio poroso homogéneo sujeito a um estado de tensdo ortotropico tende a ser
perpendicular a dire¢do da menor tensio de compressao, sendo que esse mesmo comportamento
jé foi observado experimentalmente. A Figura 6.29 corresponde a um dos testes de fraturamento
hidrdulico realizado por Cook et al. (2004), onde pode-se observar o comportamento da fratura
para dois diferentes estados de tensdo. Na Figura 6.29a (estado ortotropico), a fratura se forma
praticamente na direcao horizontal (dire¢do de aplicacdo da maior tensdo de compressao) a par-
tir do poco. Por outro lado, na Figura 6.29b (estado isotrépico), ndo ha uma direcdo preferencial
clara de propagacao da fratura, de modo que o padrao gerado ao redor do poco é aparentemente
aleatorio.

Similarmente aos Casos 1 e 2 descritos acima, foi realizada uma terceira analise considerando-
se um estado de tensdo isotrépico com o intuito de investigar a resposta do modelo sob condi-

coes semelhantes aquelas apresentadas na Figura 6.29b. O caso foi analisado apenas na Malha
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Figura 6.29: Resultados experimentais obtidos por Cook et al. (2004) mostrando (a) um estado
de tensdo in situ anisotropico com uma fratura orientada horizontalmente e (b) um estado de
tensdo in situ isotrépico com fraturas distribuidas aleatoriamente.

A (uma vez que essa malha apresenta menos graus de liberdade e, portanto, demanda menor
custo computacional) e o estado de tensdo adotado foi 0, = 0, = —10.0 MPa. A Figura 6.30
mostra a resposta da simulag@o para seis diferentes tempos considerando as deformacdes am-
pliadas em 100 vezes. Note que o padrao de fratura obtido pelo modelo apresenta ramos que
se assemelham ao exibido por Cook et al. (2004) na Figura 6.29b. Rochas homogéneas sujeitas
as condi¢des de um estado de tensdo isotrépico ndo apresentam nenhuma direcdo preferencial
de propagacao. Nessas condicoes, as tensdes continuam isotrdpicas ao redor do poco durante a
pressurizacao, sendo que a fratura se forma eventualmente a partir de pequenas irregularidades
e/ou heterogeneidades no material, tipicas em rochas naturais. J4 na modelagem numérica, as
causas estdo associadas a pequenas variacdes na solugdo do problema, tal como precisdo nu-
mérica, desencadeando assim a formacao e propagacao da fratura. Seja no caso experimental
ou numérico, o processo que determina a formacdo e propagacdo da fratura niao € controlado
por um fator dominante, isto €, o estado de tensdes, mas sim por pequenas anomalias que resul-
tam em um padriao que ndo é bem definido. Embora esse seja um problema complexo, a MFT
mostrou-se robusta o suficiente para capturar apropriadamente o comportamento experimental

de um meio poroso sujeito ao processo de fraturamento hidraulico.
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Figura 6.30: Caminho de propagagdo da fratura relacionado ao Caso 3 (0, = 0, = —10.0 MPa)

considerando seis diferentes tempos.
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Destaca-se que os casos de aplicagdo ndo tiveram por objetivo reproduzir numericamente
os resultados experimentais apresentados por Cook et al. (2004). Portanto, a comparagdo aqui
foi meramente qualitativa e seu objetivo consistiu em mostrar que a MFT € capaz de simular a
propagacdo de multiplas fraturas em meios porosos de baixa permeabilidade e sujeitos a dife-
rentes estados de tensdo in situ. Além disso, a curva de pressao obtida dessas anédlises fornece
aspectos relevantes associadas ao processo de fraturamento hidraulico, sendo consistentes com

estudos apresentados na literatura.

6.2.4 MODELAGEM DE MULTIPLAS ZONAS DE FRATURAMENTO HIDRAU-

LICO

A formacdo e propagacdo simultanea de multiplas fraturas consiste em outra importante
cendrio do fraturamento hidraulico. Simulagdes desse tipo consideram mais de uma perfuragao
separadas por certas distancias, de modo que a presenca de cada fratura altera localmente o
estado de tensdes e, consequentemente, a propagacio individual de cada fratura pode influenciar
e/ou ser influenciada pelas demais fraturas.

Um caso similar ao proposto por Vahab e Khalili (2018) foi estudado nessa secdo, sendo
que a geometria e condi¢cdes de contorno mecanicas estdo apresentadas na Figura 6.31a. Foi
considerado que a rocha esta sujeita as tensoes in situ de compressdo o, = —23.7 MPa e
0, = —31.1 MPa. Também foi adotada uma pressao inicial em todo o dominio F, = 20.0
MPa. A malha de elementos finitos utilizada esta apresentada na Figura 6.31b e um detalhe
da regido refinada é mostrado na Figura 6.31c. As propriedades utilizadas para o meio poroso
estdo apresentadas na Tabela 6.4 e considerou-se um fluido newtoniano incompressivel com
= 1.0x 107" MPas e p; = 1000 kg/m?.

As trés perfuragdes foram modeladas com um par de elementos de elevada razdo de aspecto
com baixa resisténcia a tracdo e elevada permeabilidade (similarmente a estratégia considerada
por Carrier e Granet (2012) e Manzoli et al. (2019)). O comprimento adotado para cada per-
furacdo foi de 0.05 m e a distancia de separacdo entre cada uma foi de 0.25 m, assim como
mostrado na Figura 6.32. A mesma figura também apresenta a geometria da regido refinada,

onde o valor total de injecdo corresponde a Qy = 1.5 x 1073 m?/s. A partir dessa geometria,

121



Y S S S T N
; 45.0m

Elng ]

JAVANANAVAVAVAVAN

NAVAVAVAVAVAVAVA .,
VAVAVAVAWIN PN
R

|

JAN

Els ]

5
A

VAN

\VAVA

</ AT
ATIAATATITA AL

ZAY

2 SATAY

\V,TAY, Y24

ATt

NN

AVAVAN
AN

Y/

VY, ZaTATAVAVAVATAN

60.0 m
0

?»E:;a '

sy

Area da malha : Eﬁ’ }
refinada

A
RVA

T 1 7 1T 1T 1 1

2 4

-

Ve

RS,
SRS

o, - O T O
. . : D .
PO, RRERENE RN R PR RROOPRRE
SRBIEIRORK R TR VAV 20t 4 A AT
SRR KPGX K »,v; K i has
S N s g

X
ZXKK
SORRE

o6

Do

K7
SR

SRR

TS Sara v, TATAS
IR
AT
OCRRIAIE

RO,

LS
ORI

5
R

0

5
X
N
RN

s
N

g
%
K

RS,
KRR
a0

X
X

X7
K

4.«
2
)

N
N

%
KK
s
e,
K25
KX
KX
AAX

REEE
s
XS ;m ERX
R
KRR

X
5
oS
AR
KRR
RN
o
X
KR
RS
X

%
2%
Kl
vﬁ

w
o
0

35

Rk
R
3
S
o5
K
2%
5
o5
o
R
=
o
7
i
%
S
%
S
A
LK

XN
o

va,

%
S
X5
N
R
=
Wi

0

X1
X
RO
o

KX

X
KX

PR
Rk
X S0
o
KRS
W
o
>
AVi)

s
X
X4
AVaa)
X
At
PORRH
RRA

7o
R
%
-

K

s
K7
7

v

RIDEE
BRSPS
RO

KX

K75

ROEKE]

R

X

A
R
5%

2

O

s
DR
0

XD

VYA,
Ko

Y

0
]
]

o
CERES

X
N

S
hat
XD

%

X
S

3
%

o
KX

3
o
S

AL

AV

R
5
K

0
5%
A%
%
W2
%
K
%
&

ot
5
D
Kooy

%)
g
Sk
A
58,
&
0
P
X
0!
%

S
Y

[
XA
2
R
N

RS
VAV
TN K

R O

SRR
KAAAREA]
%

¥

X}

i
X
0
oS
S
N
0
RKX

2
2
X0
)

K
KL
o

WAV,
B0
S

28

Y
N
2
AN
%%
s
KX
s
SR
XL
&
R
ot
X

X
2
R0
S
L
:

R
%

74
K

X
8

KR
RS
KRR
o
)
R
A
O

K
s

vas
AR

S5
2

R

2
pavin

D
Ry
s
5
&

NIRRT,
PRSRPIRKIRE
RIORRESIA

Kotk
50
i,

OO
s
7

s
X
e

K
KE!
AL
v X

5
R
%

X7

o
X

DRSS
O WA
RS IR RE K 7
OORRRERORRRREIE <X
e s S s SN L e
IR, 5 I TSR DY R KX
R R R R R R R
o2 S RS IR ERIRRKR S
2 SRR AR ey,
Y, SRR S R DRI RS
KPALK RIS IR XA,
X S A AYAV IR
A A AT T ST e AT AV
s ANaVa s AN A N TUNYATAS
A RIS RS
&
%

%
%
X
N
DRXEIN
o5
KR
2%
X
O
")
X
RERN
2

RO
L
s
SN

VoL

PR
XV
1%
B
RN,

S,
Y
X0

O
S
X

AV

SR
X

ravasisy

Y 2
R
RRKOER
SRR =
KRN 2 iy
KRS %
PR

vaso
ReX
KRR

PO

RN

AR
o

i

AT

N/

IR
s
%

S
J

i
R

Kt

o
DR
GRS

KRR

ay;
"
R

0K
XX
o
i

SN
v‘:‘ 1;:§

KX
PR
D
v
AV,
R
ivas
N\
X5
RN

PRSERA
ORISR OISR, RS
R K R KR

)

o

R
S
s

s,
R
KX
s

R
NS

0
04
s
0
20
(s
PN

X
AV
OOREk
0
o

R
7
G
&
5
CE?
V"
2
4
o2

R
W,

X0
0

Y
& ‘3§r
S

20
2%

N

Kk
X
%
o
2

T
K5

£
K

X
0%
K

Kk

I

Figura 6.31: Multiplas zonas de fraturamento hidraulico: (a) geometria e condi¢des de con-

torno, (b) malha de elementos finitos adotada e (c) detalhe da malha refinada ao redor da area
de injecao.

dois casos foram analisados:

* Caso 1: aplicando um ter¢o do valor total de injecao em cada perfuragao;

* Caso 2: mantendo a mesma pressao nos trés pontos de injecao.

A Figura 6.33 mostra o campo de pressao relacionado ao Caso 1 juntamente com a evolugao
das fraturas para seis diferentes tempos e considerando as deformagdes ampliadas em 20 vezes.
O padrdo de fraturas € relativamente similar aquele apresentado por Vahab e Khalili (2018),

onde a fratura central se propaga horizontalmente e as fraturas superior e inferior divergem
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Figura 6.32: Detalhe da zona de injecao para os Casos 1 e 2 (imagem fora de escala).

para cima e para baixo, respectivamente. Além disso, a fratura central avanca mais que as
outras duas. As Figuras 6.34a e 6.34b mostram a evolu¢do das curvas de abertura e pressdo das
fraturas ao longo do tempo, respectivamente, para o Caso 1. Note que a deformacgdo vertical
associada as fraturas superior e inferior aumenta a compressao da fratura central ocasionando
a diminui¢do da sua abertura (Figura 6.34a). Consequentemente, uma pressao maior na fratura
central é exigida para que a mesma possa propagar (Figura 6.34b).

Considerando que apenas um tnico poco conecta os trés pontos de injecao, a pressao deve
ser a mesma nas trés perfuracdes. Sendo assim, tal situacdo € representada pelo Caso 2 (Figura
6.32), onde uma penalizacao foi imposta nos trés pontos de injecao garantindo que cada perfu-
racdo tenha a mesma pressao. A Figura 6.35 apresenta o campo de pressao relacionado ao Caso
2, onde apenas a fratura central evoluiu. O mesmo comportamento foi identificado por Vahab e
Khalili (2018) e os autores verificaram que uma elevada quantidade de fluido penetra na fratura
central causando o aumento na abertura.

As curvas de abertura e pressdo relacionadas ao Caso 2 estdo apresentadas na Figura 6.36.
Note que as aberturas (Figura 6.36a) associadas as fraturas superior e inferior sdo praticamente
nulas. Por outro lado, pode-se observar uma elevada abertura na fratura central. Tal como
esperado, note que a pressao nas trés perfuracdes € igual (Figura 6.36b).

O fraturamento hidraulico de multiplas zonas consiste em um problema relativamente com-
plexo e desafiador. Além da evolucdo simultanea de multiplas fraturas em direcdes distintas, o
modelo utilizado deve levar em conta que as fraturas interagem entre si modificando o estado
de tensdo local, o qual influencia diretamente a dire¢do preferencial de propagacao das fraturas.
Logo, a MFT mostrou-se robusta o suficiente ao ser capaz de capturar os principais aspectos

desse problema fisico. As respostas obtidas nesse trabalho sdo similares aquelas apresentadas
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Figura 6.33: Caminhos de propagacao das fraturas para seis diferentes tempos relacionados ao
Caso 1.

por Vahab e Khalili (2018) e Li e Zhou (2019), os quais utilizam diferentes abordagens nu-
méricas: XFEM e phase-field, respectivamente. Assim como discutido anteriormente, a MFT
associada aos HAR-IEs 2D constituem uma ferramenta que apresenta como uma de suas princi-
pais vantagens a facilidade de incorporacdo em programas de andlise em elementos finitos para
meios continuos, permitindo assim que eles lidem com a formacao e propagacdo de uma ou

mais descontinuidades em meios porosos.
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Figura 6.34: Evolucdo ao longo do tempo para o Caso 1 referentes as curvas de (a) abertura e
(b) pressao de injecao nas fraturas.
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Figura 6.35: Caminhos de propagacao das fraturas para seis diferentes tempos relacionados ao
Caso 2.

6.3 VALIDACAO DO METODO (HAR-IE 3D) A PARTIR DO MO-

DELO KGD

O problema proposto a seguir € andlogo aquele descrito na Se¢do 6.1, isto é, simular a
propagacdo de uma fratura plana a partir da injecdo de um fluido newtoniano incompressivel.
Nesse caso, porém, o dominio € tridimensional com espessura de 1.0 m e sdo utilizados elemen-
tos de interface tetraédricos. Para que o modelo numérico possa ser adequadamente comparado
ao modelo KGD, todos os n6s da malha utilizada tiveram seu deslocamento restringido na dire-

¢do z (veja Figura 6.37). As dimensdes dos elementos HAR-IEs 3D adotadas correspondem a
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Figura 6.36: Evolucdo ao longo do tempo para o Caso 2 referentes as curvas de (a) abertura e
(b) pressao de injecdo nas fraturas.

h¢ =0.001 me ¢ = 0.375 m (com excecao do primeiro conjunto de elementos, onde b = 0.05
m). A Figura 6.37 apresenta geometria, condi¢des de contorno e a malha de elementos finitos

utilizada.
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Figura 6.37: Geometria, condi¢des de contorno e malha de elementos finitos considerada com
destaque para a regido central da malha, a qual possui maior quantidade de elementos.

Nesse caso foram considerados dois regimes: (i) storage-toughness e (ii) leak-off-viscosity,
sendo que as principais propriedades adotadas para o meio poroso estdo apresentadas na Tabela
6.1 e a pressdo imposta inicial imposta em todo o dominio € /) = 0.0. J4 a permeabilidade
intrinseca, viscosidade dindmica e tensdo in situ sdo apresentadas de acordo com cada regime.
Por fim, a massa especifica adotada para o fluido foi p; = 1.0 x 10? kg/m? e manteve-se a taxa

de inje¢do de fluido Qy = 5.0 x 10~* m?/s constante ao longo de todas as simulagdes.

6.3.1 REGIME 1: storage-toughness

Assim como apresentado na Sec¢do 6.2.1, também foram consideradas duas permeabilida-
des intrinsecas, sendo k; = 1.0 x 107 m? (1.013 mD) e k, = 1.0 x 107 m? (1.013 x 10~}

mD) e, para garantir que a propagacao ocorresse no regime storage-toughness, adotou-se (; =
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1.0 x 1071 MPa s e 0y = —3.7 MPa para ambos os casos. A Figura 6.38 apresenta as curvas
de abertura (Figura 6.38a) e pressao de injecdo (Figura 6.38b) ao longo do tempo obtidas para
os casos tridimensionais, além de comparéd-las com as respostas analiticas e numéricas bidi-
mensionais. Ja a Figura 6.39 apresenta tais comparagdes em termos de comprimento ao longo
do tempo (Figura 6.39a) e perfil da fratura (abertura por comprimento) (Figura 6.39b) para o
tempo de 10 s.

Embora a malha utilizada para o caso 3D seja mais grosseira que a malha 2D, tanto na Figura
6.38 quanto na Figura 6.39, as curvas demonstraram o0 mesmo comportamento e apresentaram
uma boa concordancia. Inclusive, o efeito back-stress também pdde ser capturado nas curvas

de pressdo (Figura 6.38b), evidenciado pela curva numérica acima da curva analitica.

6.3.2 REGIME 4: leak-off-viscosity

Seguindo as mesmas condicdes apresentadas na Se¢do 6.1.4, trés simulacdes foram reali-
zadas: (i) permeabilidade isotrépica da rocha (“difusdo 2D acoplado”) com k, = k, = k, =
5.0 x 10712 m? (5.066 x 103 mD); (ii) permeabilidade fortemente ortotrépica da rocha (“difusio
1D acoplado”) com k, = k, = 1.0 x 107'® m? (1.013 x 107! mD) e k, = 5.0 x 107'* m?
(5.066 x 10° mD); e (iii) a mesma permeabilidade da situagdo (ii), porém, adotando como nulo
o coeficiente de Biot na equacao de equilibrio (Equacgao 2.4) (“difusdo 1D desacoplado”). Além
de tais consideracdes, adotou-se j;; = 1.0 x 1077 MPa s e 0y = —7.2 MPa nas trés simulagdes.

As comparagOes entre as respostas analiticas e numéricas obtidas por Carrier e Granet
(2012) e utilizando HAR-IEs 2D e 3D estao apresentadas na Figuras 6.40 e 6.41 em termos
de abertura (Figura 6.40a), pressao de injecao (Figura 6.40b) e comprimento da fratura (Figura
6.41), todas ao longo do tempo. Note que, mesmo para as simulagdes tridimensionais, as curvas
numéricas que melhor se aproximam das analiticas correspondem a difusido 1D desacoplada. Ja
para as respostas numéricas ha uma boa concordancia entre as curvas, porém, a curva de pres-
sdo referente a simulacao de difusao 2D acoplada do caso tridimensional apresenta 0 mesmo
comportamento do caso bidimensional, isto €, difere da curva numérica apresentada por Carrier
e Granet (2012) nos primeiros instantes de tempo, mas tende a mesma resposta para tempos

mais longos.
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Figura 6.38: Comparacao entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 2D e 3D para o regime storage-toughness
em termos de (a) abertura e (b) pressao de injecao na fratura.
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Figura 6.39: Comparacio entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 2D e 3D para o regime storage-toughness
em termos de (a) comprimento da fratura ao longo do tempo e (b) perfil da fratura para o tempo
t=10s.
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em termos de (a) abertura e (b) pressao de injecao na fratura.
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Figura 6.41: Comparacdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Carrier e
Granet (2012) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 2D e 3D para o regime leak-off-viscosity
em termos de comprimento da fratura.

A Figura 6.42 apresenta o campo de pressdo ao redor das fraturas para as trés simulacdes
realizadas: difusdo 2D acoplado (Figura 6.42a), difusdo 1D acoplado (Figura 6.42b) e difusdo
1D desacoplado (Figura 6.42c). Para as trés simulagdes, o tempo considerado foi ¢ = 200 s
e as deformacdes foram ampliadas em 500 vezes para facilitar a visualiza¢do da fratura. De-
vido a significativa ortotropia de permeabilidade dos casos de difusdo 1D, note que o fluido
escoa predominantemente na direcdo perpendicular ao plano de fratura, enquanto um padrdo

relativamente mais uniforme ocorre na difusdo 2D acoplado (Figura 6.42a).

6.4 VALIDACAO DO METODO (HAR-IE 3D) A PARTIR DO MO-

DELO Penny-shaped

A anélise proposta nessa secao estuda a evolu¢do de uma fratura de forma radial, assim como
descrito pelo modelo tedrico penny-shaped. Para tal, em funcdo da simetria axial, adotou-se o

dominio formado por 1/4 de cilindro. A Figura 6.43 apresenta a geometria analisada destacando
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(b)

\t/\\ L\

Figura 6.42: Campo de pressdo para o regime leak-off-viscosity considerando o tempo ¢ = 200
s para as trés simulacdes realizadas: (a) difusdo 2D acoplado, (b) difusdao 1D acoplado e (c)
difusdo 1D desacoplado.

a malha de elementos finitos com as condicdes de contorno mecénicas e hidrdulicas. Nesse

caso, imp0Os-se /) = 0.0 e nenhuma tensdo de compressao in situ foi aplicada. O plano de fra-
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tura adotado € paralelo ao plano zz (Figura 6.43), o qual € inteiramente composto por HAR-IEs
3D com espessura ¢ = 0.0001 m. O fluido, considerado newtoniano, incompressivel e com
massa especifica p; = 1.0 x 10® kg/m?, foi injetado a uma taxa constante Qy = 2.5 x 10~ m?/s
na extremidade central do dominio, tal como indicado na Figura 6.43. As principais proprie-
dades do meio poroso estdo apresentadas na Tabela 6.1, enquanto a permeabilidade intrinseca
e viscosidade dinamica serdo apresentadas de acordo com o regime de propagacdo em questao.
Para todos os casos simulados nessa secdo, os resultados obtidos utilizando-se HAR-IEs 3D
s@o comparados as solugdes numéricas (considerando apenas aquelas obtidas a partir da malha
mais refinada para o XFEM 3D) apresentadas por Zielonka et al. (2014). Além disso, as solu-
coes analiticas para o modelo penny-shaped consideradas nesse trabalho estdo disponiveis no

Apéndice B.

6.4.1 REGIME 1: storage-toughness

Nessa se¢do, o regime storage-toughness foi analisado adotando-se como permeabilidade
intrinseca k = 1.0 x 1071 m? (1.013 x 10! mD) e viscosidade dinAmica 1; = 1.0 x 107'Y MPa
s. A Figura 6.44 compara as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Zielonka et al.
(2014) com as obtidas via HAR-IEs 3D em termos de abertura ao longo do tempo (Figura 6.44a)
e abertura ao longo da distancia radial (Figura 6.44b). Note que as curvas utilizando-se HAR-IEs
se mantém abaixo das respostas analiticas em ambos os grificos. Contudo, assim como descrito
anteriormente, tal diferenca se deve ao efeito back-stress, o qual € um fendmeno poroeldstico
que causa um aumento da tens@o de confinamento da fratura em funcdo do leak-off. O back-
stress também pode ser identificado por meio do aumento da pressao de injecdao na fratura ao
longo do tempo. Carrier e Granet (2012) sugerem que o coeficiente de Biot seja zero (b = 0.0)
na Equacdo (2.4) para que tal efeito seja anulado. A Figura 6.45 apresenta as curvas de pressao
de injecdo ao longo do tempo comparando as respostas analiticas e numéricas apresentadas por
Zielonka et al. (2014), onde “HAR-IEs 3D (acoplado)” considera b = 0.75, enquanto “HAR-IEs
3D (desacoplado)” adota b = 0.0. Note que a curva que melhor se aproxima a resposta analitica
corresponde a HAR-IEs 3D (desacoplado).

A Figura 6.46 (com deformacdes ampliadas em 1000 vezes para facilitar a visualizacdo da
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Figura 6.46b mostra o plano de fratura,

do y destacando a regido pr

de injecdo de fluido, sendo que os HAR-IEs 3D que representam a fratura formada podem ser
onde nota-se que fratura formada apresenta uma geometria circular, assim como considerado
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Figura 6.43: Geometria, malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno mecanicas e hi-

drdulicas adotadas para os casos dessa se¢cao com destaque para o plano de fratura.
identificados a partir da descontinuidade no campo. J4d a

fratura) mostra o campo de deslocamento na direg

pelo modelo penny-shaped.
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Figura 6.44: Comparacdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Zielonka
et al. (2014) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 3D para o regime storage-toughness em
termos de (a) abertura ao longo do tempo e (b) abertura pela distancia radial.
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Figura 6.45: Comparacdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Zielonka
et al. (2014) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 3D para o regime storage-toughness em
termos de pressdo de injecao na fratura.
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Figura 6.46: Campo de deslocamento para o regime storage-toughness mostrando as (a) proxi-
midades da fratura com destaque para (b) o plano de fratura.
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6.4.2 REGIME 3: storage-viscosity

O regime storage-viscosity também foi considerado para andlise, onde adotou-se £ = 1.0 x
1075 m? (1.013 x 10 mD) e 1y = 1.0 x 1077 MPa s, tal como utilizado por Zielonka et al.
(2014). A Figura 6.47 apresenta as respostas analiticas e numéricas de Zielonka et al. (2014) em
termos de abertura (Figura 6.47a) e pressao (Figura 6.47b) na fratura ao longo do tempo junta-
mente com as curvas obtidas via HAR-IEs 3D. Assim como nos casos simulados anteriormente,
a diferenga entre as curvas analiticas e numéricas utilizando HAR-IEs 3D ¢ atribuida ao efeito
back-stress. Contudo, tal efeito pode ser anulado ao se desprezar a contribui¢ao da pressdo nas
tensoes totais de forma artificial, como por exemplo atribuindo o valor zero ao coeficiente de
Biot na equacao de equilibrio mecanico do meio poroso. A Figura 6.48 apresenta a evolugdo da
pressdo segundo a distancia radial no plano de fratura a partir do ponto de injec@o para o tempo
t = 40.0 s. O resultado que melhor se ajusta a curva analitica corresponde aquele em que o
back-stress effect foi desconsiderado, isto €, a HAR-IEs 3D (desacoplado). Por outro lado, ao
se considerar tal efeito, a press@o na fratura apresenta valores mais elevados se compara a curva

analitica (HAR-IEs 3D (acoplado)).
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Figura 6.47: Comparagdo entre as respostas analiticas e numéricas apresentadas por Zielonka et
al. (2014) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 3D para o regime storage-viscosity em termos
de (a) abertura e (b) pressdo de injecdo na fratura.
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Figura 6.48: Comparacdo entre as respostas analiticas € numéricas apresentadas por Zielonka et
al. (2014) com as obtidas utilizando-se HAR-IEs 3D para o regime storage-viscosity em termos
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de pressdo ao longo da distancia radial para o tempo ¢t = 40.0 s.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

O sétimo e ultimo capitulo dessa tese apresenta as conclusdes do trabalho destacando os
pontos mais relevantes da metodologia proposta. Os trabalhos/estudos que podem ser desenvol-
vidos a partir dessa pesquisa, segundo a visdo do autor da tese, sdo descritos logo em seguida.
Por fim, a dltima se¢do do capitulo mostra a lista de artigos publicados e submetidos a periddi-

cos da drea e que estdo relacionados a essa pesquisa.

7.1 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentada uma nova metodologia para modelagem e simulagdo numé-
rica de fraturamento hidrdulico em meios porosos deformaveis utilizando elementos finitos de
interface com elevada razdao de aspecto (HAR-IEs). A formulacdo matemadtica proposta para
descrever a formacdo e propaga¢do da descontinuidade considerando a regularizacao dos cam-
pos de porosidade e permeabilidade também foi apresentada em detalhes. A lei constitutiva
adotada para descrever a degradacao do material € dada por um modelo de dano a tragdo escalar
1sotropico associado a uma lei de abrandamento exponencial, a qual incorpora explicitamente
o comprimento caracteristico do problema. O escoamento do fluido no meio poroso € descrito
pela lei de Darcy, enquanto a lei cubica € aplicada aos HAR-IEs.

Os HAR-IEs atuam como interfaces pelas quais a fratura se propaga, sendo que a direcao
de propagacdo € principalmente controlada pelo estado de tensdes e propriedades do material.

Com relacdo a modelagem de descontinuidades, os HAR-IEs apresentam algumas vantagens
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com relacdo a outros métodos numéricos, tais como: (i) a incorporacdo dos HAR-IEs em c6-
digos comerciais € relativamente simples, uma vez que eles sdo baseados em elementos finitos
padrdes; (ii) o comportamento mecanico dos HAR-IEs pode ser estabelecido por leis constitu-
tivas convencionais, tal como dano ou plasticidade; (iii) a representacdo das descontinuidades
¢ dada por uma formulagdo totalmente continua, logo, a anélise também € realizada comple-
tamente no contexto continuo; (iv) parametros eldsticos realistas (e tipicos) sdo utilizados para
descrever o comportamento mecanico do material, diferentemente de outras técnicas que uti-
lizam rigidezes muito elevadas e podem sofrer com problemas numéricos (como é o caso de
elementos de espessura nula); (v) nenhum tipo de algoritmo para controle da trajetéria da fra-
tura € necessdrio, pois a formacdo e propagagdo da descontinuidade depende, basicamente, do
campo de tensdes e das propriedades do material.

A Técnica de Fragmentacido da Malha (MFT), a qual consiste em inserir HAR-IEs nas inter-
faces entre os elementos regulares adjacentes ao longo da malha, permite simular o processo de
evolucdo de multiplas fraturas. A partir da utilizacdo da MFT, as superficies de fratura podem
se desenvolver livremente pelo dominio do material, logo, a propagacdo das fraturas continua
sendo controlada pelas propriedades do material e pelo estado de tensdes. Enquanto um modelo
de dano escalar isotrépico associado a uma lei de abrandamento exponencial descreve o com-
portamento mecanico dos HAR-IEs, os elementos regulares da malha exibem comportamento
elastico linear.

O método proposto foi verificado e validado a partir da comparacdo com solucdes analiticas
e numéricas considerando diferentes regimes de propagacao de fratura. As solucdes analiti-
cas utilizadas para os modelos tedricos KGD e Penny-shaped foram detalhadas e constam nos
apéndices do trabalho. As curvas de abertura, comprimento e pressdo de fluido na fratura de-
monstraram uma concordancia satisfatoria em todos os cenarios avaliados, evidenciando assim
que os HAR-IEs sdo capazes de representar adequadamente a formacao e propagacado de fraturas
hidréulicas.

Os resultados mostram que a metodologia proposta permite reproduzir a curva de pressao de
um tipico processo de fraturamento hidrdulico, sendo possivel identificar a pressdo de ruptura

da rocha e pressdo de propagacdo da fratura. Em tais casos, a utilizacdo da MFT possibilitou
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verificar a propagacdo de multiplas fraturas em fungdo do estado de tensdes in sifu. Além
disso, a evolucdo simultanea de multiplas fraturas concorrentes também foi simulada, onde
foi identificado que fraturas que se propagam proximas umas as outras tem sua dire¢dao de
propagacdo afetada, uma vez que o estado de tensdes local € alterado pela presenca das proprias
fraturas.

Estudos sobre a dependéncia de malha foram realizados, primeiramente, levando em conta
a influéncia da altura e comprimento dos HAR-IEs sobre as curvas de respostas (abertura, com-
primento e pressao de fluido na fratura). Na sequéncia, considerou-se a quantidade de HAR-IEs
na malha, ou seja, o grau de refinamento da malha. Em ambos os casos, nenhuma alteracio
significativa no comportamento ou na qualidade das repostas foi observada.

Portanto, conclui-se que o método numérico apresentado (elementos de interface com ele-
vada razdo de aspecto) permite a simulacdo de fraturas induzidas hidraulicamente em cena-
rios 2D e 3D considerando diversas situagdes distintas. A Técnica de Fragmentacao da Malha
destacou-se como uma ferramenta com potencial consideravel para ampliar os cendrios de apli-
cacoes dos HAR-IEs. Sendo assim, a metodologia desenvolvida nesse trabalho, de modo geral,
€ inovadora, robusta, estdvel e atrativa (sobretudo para aplicagdes em programas comerciais de
fraturamento hidrdulico), pois permite modelar um problema relativamente complexo (forma-
¢do e propagacdo de fraturas hidraulicas em meios porosos deformaveis) de forma relativamente
simples, isto é, a partir de uma formulacdo continua e utilizando elementos finitos triangulares

sOlidos lineares.

7.2 'TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados nesse trabalho demonstram que os elementos de interface com
elevada razdo de aspecto sdo capazes de solucionar problemas que envolvam o fraturamento
hidrdulico. Dessa forma, a metodologia apresentada pode ser aprimorada segundo diferentes
perspectivas.

Do ponto de vista computacional, as seguintes alteracdes poderiam ser adaptadas:

* Devido ao método de integracao utilizado (/MPL-EX), o tamanho do passo de tempo pode
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influenciar na resposta. Entretanto, esquemas de passo de tempo adaptativo, assim como
o utilizado por Oliver, Huespe e Cante (2008), podem ser adotados para otimizar o tempo

de simulagdo.

* A Técnica de Fragmentacdo da Malha aumenta consideravelmente a quantidade de graus
de liberdade do problema. Métodos de malha adaptativa com HAR-IEs similares aos
utilizados por Zhan e Meschke (2017) e Rodrigues et al. (2018) podem ser uma alternativa
viavel para reduzir a quantidade de graus de liberdade e, consequentemente, simplificar o

problema.

Ja em termos de aplicacdes do método, esse trabalho poderia contribuir, por exemplo, nos

seguintes problemas:

* Muitos reservatoérios apresentam fraturas naturais e estas influenciam a propagagao de
fraturas induzidas de diferentes maneiras. Diferentes métodos numéricos vem sendo uti-
lizados para o estudo desse tipo de interacao, logo, os HAR-IEs também podem contribuir.
Inclusive, esse tipo de simulacdo também abre espaco para o estudo de fraturamento hi-

drdulico considerando redes complexas de fraturas naturais.

* O termo de leak-off que surge naturalmente da discretizacao da equacao de conservacao
de massa de fluido pode ser associado a uma lei de filtragdo, de modo que seja possivel
controlar o escoamento de fluido para o meio poroso através das paredes da fratura. Tal
efeito pode ser alcangado, por exemplo, estendendo a metodologia por trds dos elementos
finitos de acoplamento (Coupling Finite Elements - CFEs), propostos por Bitencourt et

al. (2015), para problemas hidromecanicos.

» Reservatorios podem ser representados de forma mais realista se suas propriedades forem
consideradas heterogéneas. Entretanto, a formacgdo e propagac¢do de fraturas induzidas
hidraulicamente sdo afetadas por tais heterogeneidades, assim como demonstrado por

Pakzad, Wang e Sloan (2018).

Outros tipos de problemas fisicos, eventualmente mais complexos, também poderiam ser

estudados a partir do trabalho atual:
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* Processos termo-hidro-mecanicos e fraturas induzidas por efeito térmico podem apri-
morar as estimulacdes via fraturamento hidrdulico. Em casos como esse, fluidos com
temperatura muito inferior a do reservatorio sdo injetados e provocam fraturas devido a

contracdo da matriz rochosa (CHA et al., 2016).

Além das vantagens associadas aos HAR-IEs, o programa desenvolvido ao longo dessa pes-
quisa (batizado como “HAR-HyFrac” e apresentado no Capitulo 5) pode ser utilizado de forma

direta em aplicacdes da industria, como por exemplo:

* As curvas de pressdo e inje¢do de fluido obtidas em operagdes reais de campo podem
ser utilizadas como “referéncia” para o ajuste dos parametros de entrada das simulacoes.
Assim, as principais propriedades do meio poroso (tais como méddulo de Young e perme-

abilidade intrinseca, entre outras) podem ser estimadas.

7.3 PUBLICACOES

Durante o periodo de doutorado, os seguintes artigos foram publicados em periddicos (0s

quais estdo ordenados a partir da publica¢do mais recente):

« CLETO, P. R.; MANZOLI, O. L.; SANCHEZ, M.; MAEDO, M. A.; BESERRA, L. B.;
GUIMARAES, L. J. Hydro-mechanical coupled modeling of hydraulic fracturing using

the mesh fragmentation technique. Computers and Geotechnics, v. 124, 2020.

« MAEDO, M.; SANCHEZ, M.; ALJEZNAWI, D.; MANZOLI, O.; GUIMARAES, L. J.;
CLETO, P. R. Analysis of soil drying incorporating a constitutive model for curling. Acta

Geotechnica, Springer, v. 15, p. 2619-2635, 2020.

« MANZOLI O. L.; CLETO, P. R.; SANCHEZ, M.; GUIMARAES, L. J.; MAEDO, M. A.
On the use of high aspect ratio finite elements to model hydraulic fracturing in deformable
porous media. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 350, p. 57
- 80, 2019.

Além disso, até a presente data (setembro de 2020), um artigo estd em processo de revisao

pelo periddico e outros dois foram aceitos para publicacio, sendo eles:
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« FABBRI, H.; CLETO, P.; AMBIEL, J.; SANCHEZ, M.; MANZOLI, O. Modeling frac-
tures and barriers in porous media using finite elements with high aspect ratio. Acta

Geotechnica, 2020. (Em processo de revisao).

* FABBRI, H.; CLETO, P.; GAIOTTO JR, A.; RODRIGUES, E.; MAEDO, M.; MAN-
ZOLI, O. Modeling the closure behavior of natural fractures in porous media using high
aspect ratio interface elements. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2020.

(Aceito para publicacao).

« MAEDO, M.; SANCHEZ, M.; FABBRI, H.; CLETO, P.; GUIMARAES, L.; MANZOLI,
O. Coupled Thermo-Hydro-Mechanical Numerical Modeling of Evolving Fractures in

Rocks. Rock Mechanics and Rock Engineering, 2020. (Aceito para publicacio).
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APENDICE A

SOLUCOES ANALITICAS PARA OS REGIMES

DE PROPAGACAO: MODELO KGD

Storage-toughness dominated regime

Segundo Bunger, Detournay e Garagash (2005), o conjunto de equagdes que solucionam os

parametros da Equacao (2.24) para o regime storage-toughness sao dados por:

12 !/ 2 1/2
. C ; L:<KQ0> : @:E(l_wz)} LTI = 2752412,

= @ EC”
(A.1)
£N\2/3 1 £\ /6 K"Q?
Y= <t*> 2072 (t*) ) t* = E/4C/6 ;

onde as constantes relacionadas a ; estdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Valores adotados para o pardmetro ~y; no regime storage-toughness (BUNGER;
DETOURNAY; GARAGASH, 2005)

7 1 2 3 4 5

v 09324 —1.714 2.196 —-1.863 0.7093

Leak-off-toughness dominated regime

Bunger, Detournay e Garagash (2005) também apresentam a solugdo para o regime leak-

off-toughness, a qual € constituida pelo mesmo conjunto de expressdes anteriores (Equacdes
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(A.1)), porém com constantes y; diferentes. Tais constantes estdo apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2: Valores adotados para o parametro ; no regime leak-off-toughness (BUNGER;
DETOURNAY; GARAGASH, 2005).
7 1 2 3 4 5

v 0.3183 —5.706 x 1072 1.341 x 1072 —3.131 x 1072 6.368 x 10~*

Storage-viscosity dominated regime

O regime storage-viscosity foi estudado por Adachi e Detournay (2002), os quais apresen-

tam as seguintes solucdes para os parametros da Equacdo (2.24):

M, 1/3 E/ 1/6
H (A.2)

v = 0.61524 .

Leak-off-viscosity dominated regime

J4 Adachi e Detournay (2008) apresentam as solugdes referentes ao regime leak-off-viscosity,

onde os parametros da Equacgao (2.24) sdo dados por:

1/4 2
W C” Qt _
= - L= - O =1.93054~%4 . TI=0.56501~y"/4;
c (E’Qot ’ cr) 7 ’ Y

(A.3)

v = 0.3183.
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APENDICE B

SOLUCOES ANALITICAS PARA OS REGIMES

DE PROPAGACAO: MODELO penny-shaped

Storage-toughness dominated regime

O sistema de coordenadas do modelo penny-shaped € radial, logo, o comprimento da fratura
(dado por [ na Equacdo (2.24)) deve ser interpretado como um comprimento radial. Dessa
forma, tem-se que ¢» = 1/l (< ¥ < 1), onde r corresponde a coordenada radial.

Segundo Savitski e Detournay (2002), o conjunto de equacdes que solucionam os parame-
tros da Equacdo (2.24) para o regime storage-toughness sao dados por:

K6 1/5 Q(Q)EatQ 1/5 3\ 1/5 12
gz(mzo) | LZ( I ) co=(g) - m=03004;

~v = 0.8546 .
(B.1)

Storage-viscosity dominated regime

Para esse caso continua valida a interpretacao de comprimento radial apresentada na secao
anterior.

Detournay (2016), baseando-se em Savitski e Detournay (2002), apresenta o conjunto de
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equagdes que solucionam os parametros da Equacdo (2.24) para o regime storage-viscosity, 0s

quais correspondem a:

o 1/3 E’Q%t‘* 1/9
=) = ()

O = (B + Bytp) (1 — zi)*® + By [(1 - 1[)2)1/2 - 1/)arccos(1/1)] ; (B.2)
I=—A (1-9) "+ Ay — A3 In(v) ;

v = 0.6955 ;
onde as constantes relacionadas a A; e B; estdo apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1: Valores adotados para os pardmetros A; e B; no regime storage-viscosity (DE-
TOURNAY, 2016)

? 1 2 3
A; 0.2387 0.8593 0.09269
B, 1.034 0.6378 0.1642
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