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Resumo
BARBOSA, L. G., SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE FRATURAMENTO HIDRÁULICO EM

MEIOS POROSOS NATURALMENTE FRATURADOS UTILIZANDO ELEMENTOS DE

INTERFACE COM ELEVADA RAZÃO DE ASPECTO, Universidade Estadual Paulista “Júlio

de Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB), Bauru, 2024, 112 p.,

Dissertação (Mestrado).

O fraturamento hidráulico é uma técnica utilizada na indústria de petróleo e gás para es-

timular reservatórios e contornar a baixa permeabilidade de reservatórios não convencionais.

Sua aplicação consiste na injeção de um fluido sob alta pressão no poço de modo a induzir a

propagação de fraturas hidráulicas (FH), otimizando a recuperação dos hidrocarbonetos através

do aumento da permeabilidade da rocha. Contudo, diferentes aspectos envolvendo a rocha re-

servatório, como a presença de fraturas naturais (FN), estado de tensão in situ, abertura da FN e

ângulo de aproximação entre fraturas, dificultam estudos mais aprofundados dessa técnica, pois

adicionam mais parâmetros na análise. Nesse contexto, essa dissertação apresenta um estudo

numérico, via elementos de interface com elevada razão de aspecto (HAR-IE), para descrever

os efeitos das interações entre FH e FN no processo de aplicação da técnica do fraturamento

hidráulico. As equações governantes consideram o meio poroso deformável, sendo o fluxo de

fluido regido pela Lei de Darcy. A propagação da fratura é descrita por um modelo de dano à

tração e o escoamento de fluido em seu interior é governado pela clássica lei cúbica. As análises

demonstram, satisfatoriamente, como o comprimento, ângulo de aproximação e a abertura da

FN, assim como o estado de tensões in situ e os diferentes regimes de propagação de fraturas,

influenciam a propagação da FH. Além disso, os estudos realizados também indicam que os

HAR-IEs são eficientes em reproduzir diferentes interações entre FHs e FNs para diferentes

cenários.

Palavras-chave: Fraturamento hidráulico; Interação entre fraturas; Reservatórios naturalmente

fraturados; Elemento de interface com elevada razão de aspecto; Técnica de Fragmentação da

Malha.



Abstract
BARBOSA, L. G., NUMERICAL SIMULATION OF HYDRAULIC FRACTURING IN NA-

TURALLY FRACTURED POROUS MEDIA BY USING HIGH ASPECT RATIO INTER-

FACE ELEMENTS, São Paulo State University “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), College

of Engineering Bauru (FEB), Bauru, 2024, 112 p., Dissertation (Master’s degree).

Hydraulic fracturing is a technique used in the oil and gas industry to simulate reservoirs

and overcome the low permeability of unconventional reservoirs. Its application consists of in-

jecting a fluid under high pressure into the well in order to induce the propagation of hydraulic

fractures (FH), optimizing the recovery of hydrocarbons by increasing the permeability of the

rock. However, different aspects involving the reservoir rock, such as the presence of natural

fractures (FN), stress state in situ, aperture of the FN and angle of approach between fractures,

make it difficult to study this technique in depth, as they add more parameters to the analysis.

In this context, this dissertation presents a numerical study, via high aspect ratio interface ele-

ments (HAR-IE), to describe the effects of the interactions between FH and FN in the process

of applying the hydraulic fracturing technique. The governing equations consider the porous

medium to be deformable, with the fluid governed by Darcy’s Law. Fracture propagation is

described by a tensile damage model and the fluid flow inside is governed by the classical cubic

law. The analyses satisfactorily demonstrate how the length, approach angle and aperture of the

FN, as well as the state of stress in situ and the different fracture propagation regimes, influence

FH propagation. In addition, the studies carried out also indicate that HAR-IEs are efficient at

reproducing different interactions between FHs and FNs for different scenarios.

Keywords: Hydraulic fracturing; Interaction between fractures; Naturally fractured reservoirs;

Interface element with high aspect ratio; Mesh Fragmentation Technique.
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ū Vetor de deslocamentos prescrito no contorno m

JuK Vetor de deslocamento relativo m

U Vetor de deslocamento nodal m

U0 Conjunto de campos de deslocamentos admissíveis m

x Eixo das abscissas no plano cartesiano -

X Ponto material m

y Eixo das ordenadas no plano cartesiano -

Alfabeto Grego

Símbolo Descrição Unidade

β Ângulo de aproximação entre fraturas º

Γ Contorno do domínio bidimensional m



Γp Contorno bidimensional com prescrições de pressões m

Γq Contorno bidimensional com prescrições de vazões m

Γt Contorno bidimensional com prescrições de tensões m

Γu Contorno bidimensional com prescrições de deslocamentos m

ϵv Deformação volumétrica adimensional

ϵ Tensor de deformações infinitesimais adimensional

ϵ̃ Parcela contínua do campo de deformação adimensional

ϵ̂ Parcela descontínua do campo de deformação adimensional

ξ Eixo das abscissas no sistema de coordenadas curvilíneas -

η Eixo das ordenadas no sistema de coordenadas curvilíneas -

λ Comprimento da fratura natural m

λHF Comprimento inicial da fratura hidráulica m

µ Viscosidade dinâmica do fluido Pa s

ν Coeficiente de Poisson adimensional

ν Vetor normal unitário ao contorno do domínio -



ρ Densidade conjunta da matriz sólida e do fluido
kg
m3

ρl Massa específica do fluido
kg
m3

σ Tensor de tensões totais Pa

σ̄ Tensor de tensões elásticas Pa

σ′ Tensor de tensões efetivas de Biot Pa

σx Tensão principal horizontal in situ Pa

σy Tensão principal vertical in situ Pa

σ̄nn Tensão normal à base do elemento de interface Pa

ΣΩc Modelo constitutivo do domínio contínuo Pa

ΣΩh Modelo constitutivo do domínio da descontinuidade Pa

ϕ Porosidade adimensional

ϕ0 Porosidade constante adimensional

ϕΩc Porosidade do domínio contínuo adimensional

ϕΩh Porosidade do domínio da descontinuidade adimensional



φ Variável interna do tipo deformação adimensional

ω Abertura da fratura natural m

Ω Domínio bidimensional m2

Ωc Subdomínio bidimensional contínuo m2

Ωh Subdomínio bidimensional da descontinuidade m2 -



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO 1

1.1 Contextualização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Fraturas naturais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.2 Fraturamento hidráulico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.3 Regimes de propagação de fraturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.4 Cenários de interação entre fraturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Revisão bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1 Modelos analíticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.2 Modelos numéricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 EQUAÇÕES GOVERNANTES 24

2.1 Conservação da quantidade de movimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2 Conservação de massa de fluido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3 Condições de contorno e iniciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 MODELAGEM DA DESCONTINUIDADE 29

3.1 Elemento de interface com elevada razão de aspecto . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 Equacionamento do HAR-IE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.2 Técnica de Fragmentação da Malha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 Modelo hidromecânico da fratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.1 Solução do modelo constitutivo de dano . . . . . . . . . . . . . . . . . 36



4 MODELAGEM VIA MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 38

4.1 Forma fraca das equações governantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.1 Equação de conservação de massa de fluido na fratura . . . . . . . . . 39

4.2 Aproximações e solução via Método dos Elementos Finitos . . . . . . . . . . . 40

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 43

5.1 Modelagem do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.1.1 Geometria, propriedades e condições de contorno . . . . . . . . . . . . 43

5.1.2 Discretização das malhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2 Regime storage-viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.2.1 Caso 1: Estado de tensão isotrópico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.2.1.1 Fratura Natural com comprimento λ2 = 2.5 m . . . . . . . . 47

5.2.1.2 Fratura Natural com comprimento λ1 = 0.5 m . . . . . . . . 62

5.2.1.3 Fratura Natural com comprimento λ3 = 4.5 m . . . . . . . . 64

5.2.1.4 Comprimento da FH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.2.2 Caso 2: Estado de tensão ortotrópico . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.2.2.1 Comprimento da FH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.3 Regime leak-off-viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.3.1 Caso 1: Estado de tensão isotrópico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.3.1.1 Comprimento da FH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.3.2 Caso 2: Estado de tensão ortotrópico . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.3.2.1 Comprimento da FH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.4 Diagrama das interações entre FH e FN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.4.1 Regime storage-viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.4.2 Regime leak-off-viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 96

6.1 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6.2 Trabalhos publicados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.2.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 101

A Testes de convergência 109

A.1 Definição das malhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

A.2 Definição do tamanho do passo de tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110



CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

Este capítulo introduz as principais características e aplicações do fraturamento hidráulico

em meios porosos. Em seguida, são apresentadas as propriedades de diferentes regimes de

propagação de fraturas hidráulicas, assim como os possíveis cenários de suas interações com

fraturas naturais. Por fim, são apresentados os objetivos dessa dissertação, bem como diferentes

metodologias que abordam métodos analíticos e numéricos no estudo do tema.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

A aplicação da técnica do fraturamento hidráulico em meios porosos é uma estratégia am-

plamente utilizada na indústria do petróleo para estimular reservatórios e contornar o problema

da baixa permeabilidade em rochas-reservatório. Essa técnica consiste na injeção de um fluido

sob alta pressão no meio poroso, induzindo a propagação de fraturas hidráulicas (FH) que fa-

cilitam a recuperação dos hidrocarbonetos através do aumento da permeabilidade na região

próxima ao poço. Contudo, muitas vezes essas rochas possuem diferentes propriedades mecâ-

nicas e estão sob efeito de estados de tensões in situ complexos, trazendo desafios na aplicação

do fraturamento hidráulico (ECONOMIDES; NOLTE, 2000; KOLAWOLE; ISPAS, 2020).

O processo de formação dos hidrocarbonetos consiste na decomposição de matéria orgânica,

ao longo de milhões de anos, sob influência de condições especiais de pressão e temperatura.

A combinação desses fatores define a qualidade da composição dos hidrocarbonetos, que são,

em sua maioria, um composto mistura de carbono, hidrogênio e impurezas, em que podem ser
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obtidos produtos pesados como o óleo cru, e produtos mais leves, como o gás natural. Além

da grande variação das propriedades dessa composição, as rochas que a armazenam também

podem (ou não) ser de diferentes naturezas, apresentando diferentes níveis de permeabilidade

e a presença de fraturas naturais (FN), por exemplo. Nesse aspecto, as atividades de explota-

ção inicialmente se concentraram na recuperação de hidrocarbonetos de formações rochosas de

arenito ou carbonato, que em sua maioria possuem uma permeabilidade razoável (DONALD-

SON; ALAM; BEGUM, 2013). Contudo, o aumento do consumo desses produtos demandou a

busca por novas fontes, momento em que novas jazidas foram encontradas em folhelhos (sha-

les) e rochas carbonáticas, por exemplo, os quais são formações que possuem baixa permea-

bilidade. Desse modo, a explotação desses recursos enfrentou um novo obstáculo, momento

em que novas tecnologias precisaram ser desenvolvidas para atender às crescentes demandas

(DONALDSON; ALAM; BEGUM, 2013).

A necessidade de exploração dos reservatórios de baixa permeabilidade, também chamados

de reservatórios não-convencionais, tornou-se essencial para atender às novas demandas energé-

ticas, especialmente após um grande período de atividades focadas, inicialmente, em reservató-

rio convencionais. Contudo, para contornar essa baixa permeabilidade, diversas técnicas foram

desenvolvidas para uma recuperação eficiente dos hidrocarbonetos (VALKO; ECONOMIDES,

1995). Donaldson, Alam e Begum (2013) apresentaram o histórico de como a explotação des-

ses reservatórios contribuiu para o avanço tecnológico e consumo energético mundial, o qual

é uma commodity de grande valor e impacto econômico. No entanto, o fraturamento hidráu-

lico demonstrou ser a técnica mais economicamente sustentável, passando a ser amplamente

implementada pela indústria do petróleo (VALKO; ECONOMIDES, 1995; ECONOMIDES;

NOLTE, 2000; DONALDSON; ALAM; BEGUM, 2013).

O grande impacto e a relevância do fraturamento hidráulico fizeram com que essa técnica

se tornasse um objeto de estudo de grande interesse. Contudo, devido à quantidade elevada de

parâmetros que podem influenciar a propagação da FH, o desenvolvimento dessas investigações

é uma tarefa difícil e custosa, seja através de simulações numéricas ou ensaios em laboratório.

Tratando sobre os estudos analíticos e numéricos, diversos modelos baseados em hipóteses

simplificadores surgiram das tentativas de reprodução do fraturamento hidráulico, como será
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abordado nas seções a seguir. Os avanços e investimentos nesses estudos ressaltam sua demanda

e como é essencial buscar atingir o máximo da eficiência e eficácia do fraturamento hidráulico,

permitindo as melhores tomadas de decisões.

1.1.1 FRATURAS NATURAIS

O processo de formação das fraturas naturais (FN), tanto em subsuperfície ou afloramentos,

é complexo e envolve diversos fenômenos físicos, propriedades mecânicas da rocha reservató-

rio e processos diagenéticos (NELSON, ; YU et al., 2023; ZENG et al., 2023). De maneira

geral, essas fraturas correspondem a descontinuidades planas macroscópicas que surgem natu-

ralmente na rocha em função de deformações ou processos diagenéticos físicos, podendo estar

relacionadas a falhas frágeis ou dúcteis (NELSON, ). Essas fraturas podem atuar como canais

facilitadores de fluxo em uma rocha reservatório quando abertas, contribuindo para a permeabi-

lidade da rocha. Contudo, o efeito contrário também pode ser observado quando são preenchi-

das por minerais, estes depositados durando o processo de formação das fraturas, dificultando

o escoamento de fluido. Desse modo, a presença e as características das FNs influenciam di-

retamente a técnica e as estratégias de exploração de hidrocarbonetos. Em suma, ao longo do

tempo geológico, a formação e evolução das FNs são influenciadas por fatores como tensões

tectônicas, variações térmicas que geram contração e expansão da rocha, além de processos

diagenéticos, que incluem compactação, dissolução e cimentação (NELSON, 1979; YU et al.,

2023; ZENG et al., 2023). Outros aspectos determinantes para a permeabilidade do reservató-

rio incluem o espaçamento entre as faces da fratura (abertura) e seu comprimento. Assim, um

reservatório naturalmente fraturado é caracterizado por possuir fraturas naturais que impactam

significativamente sua permeabilidade, podendo aumentá-la ou reduzi-la (NELSON, 1979).

Devido ao papel fundamental que a fraturas naturais desempenham na exploração da ro-

cha reservatório, é essencial investigar detalhadamente, além das propriedades petrofísicas da

matriz rochosa, as propriedades dessas fraturas. Nesse contexto, parâmetros como (i) perme-

abilidade, (ii) porosidade, (iii) saturação de fluido e (iv) fator de recuperação das fraturas é

essencial (NELSON, ). Tratando sobre a morfologia da fratura natural, Nelson () apresentam

quatro principais de classificação de fraturas, sendo:
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• Fraturas aberturas: são fraturas sem nenhum material de preenchimento e constituem,

potencialmente, conduítes abertos para o escoamento de fluidos. A permeabilidade desse

tipo de fratura depende de sua abertura inicial, da componente normal ao plano da fratura

das tensões efetivas in situ, da área de contato entre as faces da fratura e da rugosidade;

• Fraturas preenchidas por minerais: ocorre quando materiais como quartzo e carbona-

tos preenchem a fratura e mineralizam. Normalmente, essas fraturas atuam como bar-

reiras ao escoamento de fluido, reduzindo a permeabilidade do reservatório. Contudo, o

preenchimento da fratura pode ser parcial, como o desenvolvimento de um vug, situação

em que a permeabilidade do reservatório não é afetada negativamente;

• Vugs: os vugs representam uma alteração na matriz rochosa que circunda as fraturas

e estão frequentemente associados a carbonatos e ao desenvolvimento de carste. Essas

alterações ocorrem devido à dissolução provocada por fluidos que escoam ao longo do

plano da fratura;

• Fraturas deformadas: esse tipo de morfologia cria uma forte anisotropia dentro do re-

servatório, pois se formam em zonas de cisalhamento relativo ou como fraturas inicial-

mente abertas que foram fisicamente alteradas em função de movimentos tectônicos de

cisalhamento.

Redes de fraturas naturais também podem definir classificações para as rochas reservatório

em função do efeito gerado. Nesse aspecto, Willis e Hubbert (1955) apresentam quatro grupos

de fraturas que, em conjunto com as classificação propostas por Nelson (), definem:

• Tipo 1: as fraturas representam a principal fonte de permeabilidade e porosidade do re-

servatório. Nesse caso, a influência das fraturas é dominante, situação em que é essencial

a determinação dos parâmetros como abertura e comprimento das fraturas;

• Tipo 2: as fraturas fornecem a principal permeabilidade do reservatório, mas a sua con-

tribuição para a porosidade é limitada;

• Tipo 3: as fraturas auxiliam na permeabilidade do reservatório já produtivo. Tanto para o

tipo 2 como 3, as fraturas contribuem apenas com permeabilidade e a porosidade da rede
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é pouco significativa quando comparada à da matriz;

• Tipo 4: as fraturas prejudicam a permeabilidade, criando barreiras ao escoamento. Esse

grupo é formado por fraturas preenchidas com minerais e, portanto, formam barreiras, as

quais criam reservatórios significativamente anisotrópicos.

Abordando estudos recentes no estudo de formação e caracterização de fraturas naturais

em folhelhos, Nian et al. (2024) identificaram, no sul da Bacia de Sicuhan, na China, FNs

com diferentes comprimentos, ângulos de orientação e padrões de distribuição. Por meio de

testemunhos de rocha e perfis de imagens elétricas, os autores puderam verificar a tendência

de formação dessas fraturas e classificá-las em paralelas ao leito, podendo ser cimentadas ou

não, assim como fraturas oblíquas não cimentadas e perpendiculares cimentadas. Os autores

ressaltam que essas fraturas atuam como zonas de fraqueza que podem ser ativadas durante a

atividade de exploração, impactando a produtividade em função da orientação, cimentação e a

quantidade de carbono orgânico total (TOC).

Ainda no contexto dos shales, Yu et al. (2023) identificaram três principais tipos de fraturas

naturais na formação do reservatório Lucaogou, na China. Essas fraturas, classificadas devido

atividades tectônicas, diagenéticas e por sobrepressão, podem se formar sob diferentes cenários

de tensões e em litologias compostas por minerais frágeis. Os autores demonstram que a den-

sidade de fraturas é determinada por fatores diferentes. Nesse sentido, a tensão tectônica e a

presença de minerais frágeis contribuíram para o desenvolvimentos de fraturas tectônicas, en-

quanto o TOC e a litologia influenciaram no desenvolvimento de juntas de acomodação. Dessa

forma, os resultados mostraram como os mecanismos de formação das FNs e as propriedades

geológicas são fundamentais no mecanismo de interação e caracterização do reservatório.

Devido às diversas características das FNs e seus impactos na atividade da indústria de pe-

tróleo e gás, avaliar os impactos desses diversos parâmetros é fundamental para a aplicação da

técnica do fraturamento hidráulico. Apresentada com maior detalhes no próximo tópico, estu-

dos da aplicação dessa técnica demonstraram que diversos fatores (o que inclui da presença de

FNs) podem influenciar na obtenção de diversos efeitos e comportamentos. Assim, estudos que

buscam avaliar o impacto desses parâmetros e propriedades, especialmente FNs, contribuem

para a identificação desses fatores e como eles podem influenciar a produtividade do reservató-
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rio (NELSON, 1979; SHI et al., 2024).

1.1.2 FRATURAMENTO HIDRÁULICO

A aplicação do fraturamento hidráulico pode ser expandida para diversos campos da enge-

nharia, onde diferentes áreas podem se beneficiar das vantagens dessa técnica. Nesse contexto,

a propagação de fraturas hidráulicas pode ser empregada na exploração de energia geotérmica

(enhanced geothermal system - EGS), permitindo uma extração eficiente do calor de rochas

profundas (heat from hot dry rock - HDR) (XUE et al., 2023). A exploração EGS também pode

ocorrer em meios porosos naturalmente fraturados, situação em que a presença dessas fraturas

naturais pode influenciar a conectividade entre poços e reservatório e contribuir para o desen-

volvimento de uma complexa rede de fraturas (CAO; SHARMA, 2023). Na área da mineração,

a propagação de fraturas pode contribuir nas práticas de block caving, método utilizado para

provocar o desprendimento controlado de rochas, iniciando o processo de degradação da rocha

por meio do seu próprio peso, facilitando a exploração dos minerais ali presentes. Em ativi-

dades nucleares, sistemas que utilizam argila compactada como barreira de proteção contra o

vazamento de resíduos (engineered barrier systems - EBS) podem ser afetados pela propagação

de fraturas, onde o estudo do comportamento dessas fraturas pode contribuir para medidas de

segurança nessas atividades (FABBRI et al., 2023). Na indústria de petróleo e gás, o processo

de aplicação do fraturamento hidráulico consiste na injeção de um fluido sob alta pressão, a

partir de um poço, para aumentar a permeabilidade de meios porosos por meio da propagação

de fraturas induzidas. Essas fraturas contribuem para o aumento da permeabilidade das rochas,

facilitando a drenagem dos hidrocarbonetos por meio da criação de canais de alta condutividade

que conectam o reservatório ao poço (DONALDSON; ALAM; BEGUM, 2013; CHEN et al.,

2022).

Dado o vasto campo de aplicação do fraturamento hidráulico, o estudo da propagação de

fraturas pode contribuir para o avanço, eficiência e eficácia de diversas atividades da indústria

(ZHAN; MESCHKE, 2017). No contexto das atividades de exploração de petróleo e gás, as

etapas de aplicação da técnica consistem em (CHEN et al., 2022):

1. Perfuração do poço, o qual pode ou não precisar ser revestido com camadas de proteção
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para que o mesmo não colapse sobre sua própria estrutura;

2. Caso necessário, é realizado o posicionamento do canhoneio, equipamento responsável

por realizar ‘tiros’ iniciais de fluido na região do reservatório, definindo o direcionamento

inicial de fluido para a rocha;

3. Isolamento da região de interesse com packers, impedindo a infiltração de fluido;

4. Injeção do fluido, o qual é realizado em duas etapas:

i) Propagação de fluido, com uma taxa maior que a infiltração de fluido para a rocha,

garantindo o aumento da poropressão e formação das fraturas. Vale ressaltar que

esse fluido, quando absorvido pela rocha, caracteriza o fenômeno chamado leak-off

(Fig. 1.1(a));

ii) Em seguida, podem ser adicionados pequenos grãos no fluido, os chamados agentes

de sustentação (propantes), garantindo que as fraturas não se fechem e permaneçam

abertas durante a injeção e a posterior recuperação dos fluidos (Fig. 1.1(b)).

A Figura 1.1 ilustra o processo do fraturamento hidráulico. O início da propagação da FH

é dado pelo momento em que pressão de ruptura (breakdown pressure) é atingida, valor de

pressão associado à resistência à tração da rocha, poropressão e a menor tensão in situ (KO-

LAWOLE; ISPAS, 2020). Nesse aspecto, o aumento da poropressão do meio poroso devido à

injeção de fluido reduz o efeito das tensões efetivas de compressão, provocando sua ruptura por

tração (ECONOMIDES; NOLTE, 2000). Observe que os possíveis padrões de fraturamento a

serem obtidos variam tanto em função das propriedades mecânicas das rochas quanto das carac-

terísticas do fluido utilizado no fraturamento, como propriedades e taxa de injeção, o que será

detalhado na Seção 1.1.3 referente aos regimes de propagação de fraturas (CHEN et al., 2022;

ECONOMIDES; NOLTE, 2000; CARRIER; GRANET, 2012).

Casos de estados de tensão isotrópico mostram que a propagação da fratura não possui

uma direção preferencial. Contudo, em situações com estados de tensão ortotrópicos, a fratura

tende a seguir perpendicularmente à direção da menor tensão in situ (HUBBERT; WILLIS,

1957). Além da interação entre fratura e tensões in situ, a propagação de múltiplas fraturas
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também mostra que existe um efeito decorrente da interação entre as próprias fraturas chamado

stress-shadow (TAGHICHIAN; ZAMAN; DEVEGOWDA, 2014; HE et al., 2017; ZHAO et al.,

2023). Esse comportamento indica que a propagação de fraturas hidráulicas próximas permitem

que seus respectivos campos de pressão interajam, afastando as mesmas ao longo da propagação

(TAGHICHIAN; ZAMAN; DEVEGOWDA, 2014; HE et al., 2017; ZHAO et al., 2023). Vale

ressaltar que esse comportamento pode ser afetado, ainda, por fatores como o próprio estado

de tensão, a presença de fraturas naturais e sua geometria, além do espaçamento entre fraturas,

viscosidade do fluido e taxa de injeção (LI et al., 2024).

Folhelho Leak-off
Agentes de 
sustentação Fratura natural

Figura 1.1: Esquema da técnica de fraturamento hidráulico em folhelhos com ilustração do leak-
off, agentes de sustentação e a presença de fraturas naturais (adaptado de Chen et al. (2022)).

1.1.3 REGIMES DE PROPAGAÇÃO DE FRATURAS

A partir dos diversos fatores que influenciam a propagação de fraturas hidráulicas discutidos

anteriormente, é possível associar certas condições a diferentes regimes de propagação de fra-
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turas. Esses regimes ocorrem em função de dois mecanismos principais de controle, sendo eles

a dissipação de energia (associado à viscosidade do fluido e à resistência à tração da fratura) e

do grau de armazenamento de fluido (associado ao próprio armazenamento e leak-off do fluido)

(GARAGASH; DETOURNAY, 1999; LI et al., 2024; DETOURNAY, 2016). Ilustrados na Fig.

1.2, os regimes podem ser classificados como (LI et al., 2024; DETOURNAY, 2016; RUEDA

et al., 2020):

• Vértice K: storage-toughness dominated regime, com sua principal característica sendo

o armazenamento de fluido no interior da fratura, associado à criação de novas superfícies

de fratura;

• Vértice K̃: leak-off-toughness dominated regime, onde também ocorre a criação de novas

superfícies de fratura, porém, esse comportamento é associado a infiltração de fluido

através das paredes da fratura;

• Vértice M : storage-viscosity dominated regime, caracterizado pelo escoamento e arma-

zenamento de fluido contido no interior da fratura;

• Vértice M̃ : leak-off-viscosity dominated regime, também regido pelo escoamento de

fluido na fratura, porém, nesse regime ocorre a infiltração de fluido através das paredes

de fratura.

No espaço paramétrico ilustrado na Fig. 1.2, K é o eixo da tenacidade, relacionando a ener-

gia para propagar a fratura e a infiltração de fluido pelo leak-off e fluid lag (este último sendo

o vazio entre a ponta da fratura e o meio poroso (GARAGASH, 2006; KOLAWOLE; ISPAS,

2020; CHEN et al., 2022)). O eixo vertical C representa o coeficiente de leak-off. Ambos os

parâmetros dos eixos são adimensionais. Observe que os vértices desse espaço definem quatro

situações características que combinam o cenário limite entre dois regimes de propagação em

detrimento dos outros dois. Além dessa representação geométrica, autores como Carrier e Gra-

net (2012) representaram os parâmetros K e C através de equações matemáticas, baseadas nas

propriedades mecânicas da rocha e associadas a modelos analíticos das fraturas. Os modelos

analíticos mais conhecidos são detalhados na Seção 1.3. Dentre esses regimes, Carrier e Gra-
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net (2012) destacam que o viscosity-dominated é o mais comum na aplicação do fraturamento

hidráulico.

Figura 1.2: Espaço paramétrico dos regimes de propagação de fraturas (adaptado de Carrier e
Granet (2012)).

1.1.4 CENÁRIOS DE INTERAÇÃO ENTRE FRATURAS

A presença de fraturas naturais (FN) nas rochas-reservatório pode fortemente influenciar o

mecanismo de evolução da fratura hidráulica (FH). Parâmetros como o ângulo de encontro entre

essas fraturas (β), abertura (w) e comprimento (λ) da FN podem impactar e desempenhar um

papel fundamental na propagação da FH. Vale ressaltar que a viscosidade e a taxa de injeção

do fluido do fraturamento, assim como o estado de tensão in situ e o regime de propagação de

fraturas, também podem influenciar a interação entre FH e FN, em que diversos cenários de

interação da FH com FN podem ser obtidos (ZHENG; PU; SUN, 2020; BAKHSHI et al., 2019;

RUEDA et al., 2020; KOLAWOLE; ISPAS, 2020; CORDERO et al., 2019).

Os modos clássicos de ruptura de rochas e consequente formação de fraturas são bem co-

nhecidos na mecânica clássica de fraturas (KOLAWOLE; ISPAS, 2020). Nesse contexto, a Fig.

1.3 ilustra como a fratura pode se dar através de (i) tensões normais de tração (mode-I), com a
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fratura se abrindo apenas perpendicularmente ao plano da fratura, (ii) deslizamento através de

cisalhamento lateral (mode-II), e (iii) ruptura vertical com cisalhamento vertical fora do plano

da FH (mode-III) (KOLAWOLE; ISPAS, 2020).

Modo I: 
abertura

Modo II: cisalhamento 
no plano

Modo III: cisalhamento
fora do plano

Figura 1.3: Representação dos modos clássicos de ruptura (adaptado de Guo e Tan (2017)).

Além da direção preferencial de propagação da FH ser perpendicular à menor tensão in situ,

a infiltração de fluido devido à propagação da FH pode provocar fenômenos como a dilatação

da FN (efeito provocado pela pressão do fluido na FH ser maior do que na FN), assim como

cisalhamento e a reativação da FN (CORDERO et al., 2019; KOLAWOLE; ISPAS, 2020; SAN-

CHEZ; CORDERO; ROEHL, 2020). Expandindo as possíveis interações entre fraturas, a Fig.

1.4 ilustra algumas das possibilidades, como (WENG, 2015; SANCHEZ; CORDERO; ROEHL,

2020; KOLAWOLE; ISPAS, 2020):

(1) FH detida pela FN: a FH alcança a FN, mas não a cruza. Os campos de pressão de

ambas as fraturas interagem, mas as tensões de tração não são capazes de degradar a

rocha. Contudo, pode ocorrer a dilatação da FN no modo-I e, mantendo a injeção de

fluido de modo a aumentar a pressão na fratura, a FN pode sofrer um alongamento ou a

FH pode se propagar pelas pontas da FN;

(2) FH cruza a FN diretamente: a FH atinge a FN e a cruza diretamente no ponto de

encontro. Esse comportamento pode ocorrer devido à alta resistência à tração da rocha,

em que, no momento de encontro entre fraturas, a tensão na ponta da FH, incapaz de

rompê-la, alcança a FN e provoca o dano na rocha;
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(3) FH cruza a FN com deslocamento: analogamente ao efeito anterior, esse comporta-

mento ocorre quando as tensões de tração ao longo da FN provocam a degradação lo-

cal com um leve deslocamento do ponto de encontro entre fraturas, distanciamento que

ocorre devido a um pequeno deslizamento no ponto que a FH intercepta a FN, deslocando

a concentração de tensões;

(4) Intersecção entre FH e FN: cenário em que a pressão do fluido excede a tensão de

fechamento da FN e, caso a FN intersecte outra FN, a FH pode sofrer novas ramificações

e passar a compor a rede de fraturas;

(5) Ramificações: efeito em que o fluido preenche a FN e, a partir de ao menos uma de suas

pontas, propaga a FH. Após a FN desviar a orientação da FH, a propagação pode seguir

em função do estado de tensões in situ;

(6) Deslizamento por cisalhamento ao longo da FN: caso a pressão de fluido na FN não

supere sua tensão de fechamento, a mesma pode sofrer falha por cisalhamento e provocar

sua dilatação, ou seja, ocorre a dilatância da fratura.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(FN)

(FH)

FH e FN

FN

FN

FH devido à FN:

Figura 1.4: Representação dos possíveis cenários de interação entre fraturas hidráulicas e natu-
rais em um domínio sob efeito de um estado de compressão σx e σy (adaptado de Kolawole e
Ispas (2020)).
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Observe que os cenários descritos anteriormente podem, ainda, ser dados em função do

ângulo de aproximação entre fraturas (representado por β na Fig. 1.4) e da abertura da FN.

Assim, reunindo os fatores predominantes na propagação que controlam a propagação da FH,

como discutidos nas seções anteriores, tem-se que as propriedades mecânicas das rochas, estado

de tensões in situ, presença de FNs e seus respectivos ângulos de aproximação e valores de

abertura, além das propriedades hidráulicas do fraturamento como viscosidade do fluido e taxa

de injeção, podem impactar o processo da técnica do fraturamento hidráulico (BLANTON et

al., 1982; CHEN et al., 2016; SIMONSON et al., 1978; KOLAWOLE; ISPAS, 2020; ADACHI

et al., 2007).

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal investigar a influência de diversas caracte-

rísticas típicas de fraturas naturais na propagação e interação com fraturas induzidas hidrauli-

camente por meio de simulações numéricas bidimensionais. As fraturas naturais são dispostas

espacialmente no meio poroso e os impactos de diferentes orientações (ângulos de aproxima-

ção), aberturas e comprimentos são avaliados no contexto de dois regimes de propagação de

fraturas hidráulicas, sob a influência de estados de tensão in situ isotrópico e ortotrópico. As

descontinuidades, representadas pelas fraturas, são descritas por meio de elementos de interface

sólidos tradicionais com elevada razão de aspecto, inseridos na malha regular de elementos fi-

nitos utilizando a Técnica de Fragmentação de Malha e, pela primeira vez, são utilizados para

representar ambas fraturas naturais e hidráulicas. Assim, para investigar os diversos cenários de

interação entre fraturas, as etapas a serem realizadas podem ser listados como:

• Modelar meios porosos naturalmente fraturados e investigar a propagação de fraturas

hidráulicas e suas interações com fraturas naturais para diferentes regimes de propagação;

• Utilizar elementos de interface de elevada razão de aspecto para representar fraturas na-

turais e hidráulicas, ambas associadas a um modelo não linear;

• Avaliar os impactos das fraturas naturais através de gráficos de pressão, abertura e compri-

mento da fratura hidráulica ao longo do tempo, bem como analisar os diferentes cenários
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de interação entre as fraturas através dos campos de pressão obtidos;

• Avaliar os cenários de interação entre fraturas por meio de diagramas representativos,

verificando possíveis tendências de comportamento em função da combinação das dife-

rentes características avaliadas.

1.3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Diversos modelos foram propostos ao longo dos anos com o objetivo de representar e apri-

morar o estudo do fraturamento hidráulico. Contudo, a modelagem do fraturamento hidráulico

envolve diversos fatores e aspectos, como discutido nas seções anteriores, tornando esse estudo

complexo e trabalhoso. Modelos analíticos baseados em simplificações foram desenvolvidos

como uma tentativa inicial para maior compreensão desse fenômeno. Contudo, modelos nu-

méricos foram elaborados na tentativa de considerar parâmetros antes limitados ou até mesmo

ignorados nos modelos teóricos de evolução da FH (CHEN et al., 2022; LECAMPION; BUN-

GER; ZHANG, 2018). Vale ressaltar que muitos dos modelos numéricos têm como base os

modelos analíticos, além de utilizarem os resultados analíticos como referência para validar as

novas metodologias propostas.

1.3.1 MODELOS ANALÍTICOS

Os modelos analíticos propostos no início do estudo do fraturamento hidráulico, entre 1950

e 1980, apesar de utilizarem simplificações e não incorporarem todos os efeitos necessários para

representar a técnica de propagação de fraturas hidráulicas, fornecem boas representações de

situações ideais e também dados para verificações da eficácia de outros métodos mais robustos.

Dentre os modelos analíticos mais conhecidos, as simplificações de suas abordagens conside-

ram uma modelagem homogênea do meio poroso, muitas vezes impermeável e com a infiltração

de fluido através do leak-off apenas unidimensional, com fluido Newtoniano e incompressível

(ADACHI et al., 2007; CHEN et al., 2022).

A Figura 1.5 ilustra três modelos analíticos clássicos no estudo do fraturamento hidráulico.

Nesse contexto, Perkins e Kern (1961) propuseram o modelo PKN (Fig. 1.5(a)). Considerando
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o estado plano de deformação para uma seção elíptica de altura H constante, é obtida uma

razão elevada entre seu comprimento e sua altura, indicando que H tende a ser maior que o

comprimento da fratura. Kristianovitch e Zheltov (1955), Geertsma e Klerk (1969) propuseram

o modelo KGD (Fig. 1.5(b)), o qual é baseado em um estado plano de deformação para a

propagação da fratura, com uma relação de comprimento por altura próxima ou menor a 1,

relação inversa à anterior do modelo PKN. Nesta figura, observe a representação do fluid lag

citado na Seção 1.1.3. Por fim, Sneddon (1946) apresentou o modelo radial, também conhecido

com Penny-shaped (Fig. 1.5(c)), com uma representação radial da propagação da fratura. Tais

modelos, apesar de sua influência em métodos mais robustos, não incorporam efeitos devido à

heterogeneidade da rocha, assim como a presença de FN e suas respectivas características, como

geometria e abertura (LI et al., 2012; DAMJANAC et al., 2010; CHEN et al., 2022). Possíveis

cenários de interação entre FH e FN também não são considerados, além de limitações na

consideração hidromecânica acoplada (LI et al., 2012; DAMJANAC et al., 2010; CHEN et al.,

2022).

1.3.2 MODELOS NUMÉRICOS

Sabendo das limitações dos modelos analíticos, diversos modelos numéricos foram desen-

volvidos com o objetivo de oferecer abordagens mais robustas e condizentes com o fenômeno

físico real do fraturamento hidráulico. Diferentes metodologias e abordagens podem ser encon-

tradas na literatura, cada uma com suas respectivas vantagens e desvantagens (LECAMPION;

BUNGER; ZHANG, 2018; CHEN et al., 2022; ISMAIL; AZADBAKHT, 2024).

No contexto do Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM), simulações

da propagação de FHs em meios porosos para diferentes regimes de propagação foram realiza-

das (NI et al., 2020; XIN et al., 2024). O uso de elementos de interface com espessura nula em

duas dimensões foram propostos para estudar respostas de abertura, pressão e comprimento da

FH ao longo do tempo (CARRIER; GRANET, 2012). Embora ainda não considerassem a pre-

sença e nem interações com FNs, as simulações apresentaram boa concordância com soluções

analíticas apresentadas na literatura para a evolução de FHs (CARRIER; GRANET, 2012). A

abordagem dos diferentes regimes Storage-toughness, Leak-off-toughness, Storage-viscosity, e
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Figura 1.5: Representação dos modelos analíticos de propagação de fraturas com (a) PKN, (b)
KGD e (c) Penny-shaped (adaptado de Chen et al. (2022)).
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Leak-off-viscosity, diversos aspectos e fenômenos do fraturamento hidráulico foram alcançados,

fornecendo boas interpretações e avanços no estudo da técnica.

Expandindo as análises via FEM, o estudo da propagação de FH em meios porosos também

foi realizada por meio de elementos de interface com elevada razão de aspecto (High Aspect

Ratio Interface Elements - HAR-IEs), estes inseridos na malha regular de elementos finitos por

meio da Técnica de Fragmentação da Malha (Mesh Fragmentation Technique - MFT) (MAN-

ZOLI et al., 2019). Esse elementos, associados a uma lei de dano à tração, foram utilizadas para

representar a mecânica da evolução da propagação de fraturas nos regimes de propagação de

fraturas Storage-toughness, Leak-off-toughness, Storage-viscosity, e Leak-off-viscosity. Além

disso, também foi verificada a influência do refinamento da malha e das dimensões da altura

e base dos HAR-IEs. Os resultados obtidos, através de uma solução totalmente acoplada do

problema hidromecânico, foram comparados com a literatura a fim de verificar-se o uso dos

HAR-IEs como uma metodologia eficiente para capturar os efeitos do fraturamento hidráulico.

Essa eficácia foi evidenciada pelas análises das respostas de abertura, comprimento e pressão da

FH, assim como o deslocamento do perfil da fratura e da tensão normal efetiva nos elementos

HAR-IEs (MANZOLI et al., 2019).

Utilizando a mesma metodologia, os HAR-IEs também foram avaliados no contexto da pro-

pagação de múltiplas fraturas em diferentes malhas, estruturadas e também não estruturadas,

com diferentes níveis de refinamento, valores de altura dos HAR-IEs e estados de tensões in situ

(CLETO et al., 2020). Os resultados obtidos destacaram a influência das propriedades da rocha

e do estado de tensões in situ no controle da propagação da FH, demonstrando que a metodolo-

gia reproduz satisfatoriamente a propagação e evolução de FHs em meios porosos (CLETO et

al., 2020). Ainda com essa abordagem, mas em um cenário tridimensional, os HAR-IEs também

foram validados para reproduzir a evolução de FHs em meios porosos deformáveis (CLETO

et al., 2023). As simulações consideraram os regimes leak-off-viscosity, storage-toughness e

storage-viscosity, e os resultados de abertura, pressão e comprimento foram confrontados com

a literatura, confirmando a eficácia da metodologia (CLETO et al., 2023).

Modelos numéricos que consideram a presença de FNs também foram desenvolvidos. Por

meio do FEM, a avaliação de parâmetros que influenciam o comportamento de FHs permitiram
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investigar as interações entre FH e FN. Utilizando o Modelo de Zonas Coesivas (Cohesive zone

model - CZM) associado a um modelo de dano progressivo para representar a propagação das

FHs, esses cenários foram investigados com o comportamento das FNs associado à plasticidade

de Mohr-Coulomb (CORDERO et al., 2019). Parâmetros como ângulo de aproximação de

fraturas, estados de tensões in situ isotrópicos e ortotrópicos e o ângulo de fricção interno da FN

foram avaliados. Os resultados obtidos evidenciaram que as tensões in situ têm grande impacto

no comportamento da FH. Em casos isotrópicos, a abertura da FN é favorecida, reduzindo os

cruzamentos diretos. Por outro lado, ângulos baixos de inclinação e atrito da FN contribuíram

para o deslizamento da própria FN ao longo de sua extensão. A construção de diagramas que

relacionaram o ângulo de aproximação entre fraturas e o estado de tensões in situ também

foram construídos, ilustrando os cenários de interação entre FH e FN (CORDERO et al., 2019;

RUEDA et al., 2020).

Com a mesma metologia, o CZM também foi utilizado para realizar análises de interação

entre fraturas para diferentes regimes de propagação (GAO; GHASSEMI, 2020; RUEDA et al.,

2020). Os cenários obtidos demonstraram que, para menores ângulos de aproximação, as FNs

tendem a deter a propagação da FH, enquanto para maiores inclinações ocorrem cruzamentos

diretos ou com deslocamento. Em relação aos regimes de propagação, o storage-toughness e

leak-off-toughness dominated demonstraram que a FH tende a ser detida pela FN, enquanto os

regimes storage-viscosity e leak-off-viscosity dominated apresentam padrões de interação sendo

cruzamento direto e com deslocamento, abertura e cisalhamento da FN em função do ângulo

de inclinação da FN (RUEDA et al., 2020). Nesse contexto, estudos também destacaram a

influência do aumento das inclinações da FN, onde as maiores inclinações (próximas a 90◦) fa-

cilitam o cruzamento direto da FH pela FN, comportamento intensificado em estados de tensão

ortotrópicos (WENG, 2015).

Através de uma abordagem hidromecânica acoplada usando CZM, estudos avaliaram o im-

pacto de redes de FNs na evolução das FHs (WANG et al., 2019). Os avanços obtidos verifi-

caram uma grande influência do estado de tensões, em que casos de tensão que tendem a ser

isotrópicas favorecem a criação de múltiplas fraturas complexas, especialmente próximas ao

poço. Contudo, devido ao efeito de stress-shadow, apenas algumas fraturas se tornaram domi-
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nantes e foram capazes de se propagarem em direção ao meio poroso. Nesse aspecto, as fraturas

complexas e não planas demonstraram um comportamento predominante de propagação em re-

lação a criação de uma rede complexa de fraturas, exceto em casos em que FNs ou planos fracos

preexistentes já tenham sido criados. Analogamente, também foram investigados os impactos

de famílias de FNs e múltiplos poços (‘well factory’) distantes entre si na propagação da FHs,

utilizando o CZM via FEM em análises realizadas na plataforma ABAQUS (LI et al., 2023).

Parâmetros como a pressão, a dispersão das tensões, o espaçamento e número de fraturas foram

estudados. Os resultados obtidos indicaram que a morfologia da propagação e conectividade

entre fraturas são impactadas pelo estado de tensão in situ, onde casos isotrópicos permitem

mais ramificações da fratura, ao passo que casos ortotrópicos tendem direcionar a propagação

por um único ramo preferencial. Além disso, grupos com uma quantidade maior de poços au-

mentaram o comprimento atingido pelas fraturas, assim como a complexidade do fraturamento

(LI et al., 2023).

Em um cenário tridimensional, simulações das interações entre FN e FH foram realizadas

utilizando FEM associado a elementos de interface de espessura nula (zero-thickness) e um

modelo constitutivo de dano para as FHs, juntamente com um modelo baseado no critério de

Mohr-Coulomb para as FNs (SANCHEZ; CORDERO; ROEHL, 2020). Foram avaliados e

considerados os impactos dos estados de tensão in situ, ângulo de aproximação das FNs, ângulo

de fricção, taxa de injeção e distanciamento do poço em relação às FNs. Os comportamentos

de interação entre fraturas observados foram de abertura, cruzamento direto e da FN detendo a

FH, resultados que foram confrontados com dados experimentais pelos autores, demonstrando

boa concordância.

Através do Método dos Elementos Finitos Adaptativos Difusos, a metodologia do phase

field em conjunto com o modelo de Biot para poroelasticidade foi utilizada para investigar

interações entre FNs e FHs (LEE; WHEELER, 2021). As análises consideraram um fluido

bifásico e diferentes ângulos de aproximação entre fraturas, bem como uma rede de FNs com

diferentes ângulos e comprimentos distribuídas no meio poroso. Os resultados demonstraram

que o encontro entre fraturas foi devidamente capturado, evidenciando uma redução na pressão

no momento de interação, indicando que para continuação da propagação, é necessário um
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aumento da pressão.

No contexto do Método dos Elementos Finitos Extendido (Extended Finite Element Method

- XFEM), diversas simulações buscaram estudar a evolução de fraturas hidráulicas (SHI; SHI;

SONG, 2023; SABER et al., 2023). O impacto de uma FN na propagação da FH em meios

porosos naturalmente fraturados foi avaliado por meio de um modelo de fraturamento hidráu-

lico damage-stress-seepage totalmente acoplado (ZHENG; PU; SUN, 2020). Foram conside-

rados diferentes valores de ângulo de aproximação entre fraturas e estados de tensões in situ.

Os resultados obtidos, avaliados através da análise Hurricane, indicaram que ambos os fato-

res desempenharam grande influência no padrão de fraturamento e a ativação das FNs. Além

disso, também foi observado que o fluido de fraturamento e a sua respectiva taxa de injeção

também influenciaram a geometria da FH (ZHENG; PU; SUN, 2020). O XFEM também foi

utilizado para simular a técnica do fraturamento hidráulico em meios porosos contendo redes de

FNs. Os avanços dessas simulações permitiram observar que uma distribuição aleatória de FNs

contribuiu na obtenção de rede de fraturas altamente interconectadas e complexas (LI, 2020).

Contudo, essa distribuição aleatória geralmente causou a reorientação da FH e uma queda re-

pentina da abertura da fratura dos novos ramos, aumentando a quantidade de fraturas ativas,

mas que não contribuem para o fraturamento. Estudos da propagação da FH sob condições de

suplemento de energia (energy supplement conditions) no ABAQUS também foram realizadas

via utilizando XFEM. Essa abordagem ilustra o aumento da pressão do poço por meio de uma

injeção de grandes volumes de fluido, aumentando a energia na região do poço e, consequen-

temente, criando fraturas iniciais que melhoram a eficiência do fraturamento (DONG et al.,

2023). Com essa metodologia, foi possível investigar a propagação de uma FH e sua interação

com a FN sob condições do aumento de energia, efeito representado através do aumento da

pressão em parcelas de 1 MPa na FH. Esse aumento de energia demonstrou que a FH tende

a atingir a FN mais rapidamente, além de alcançar uma extensão maior em comparação com

casos de menor energia (DONG et al., 2023).

Expandindo as análises hidromecânicas, abordagens termo-hidromecânicas acopladas via

XFEM e método dos multiplicadores de Lagrange foram desenvolvidas para simular o com-

portamento do fraturamento hidráulico. As analises mostraram uma elevada sensibilidade nas
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simulações em função de parâmetros como a taxa de injeção e viscosidade do fluido, assim

como diferenças na temperatura de injeção que gradualmente impactaram as FNs (CHENG et

al., 2023). Nesse aspecto, maiores taxas de injeção e uma menor viscosidade do fluido demons-

traram que podem aumentar a velocidade de escoamento do fluido, provocando a evolução na

degradação da rocha, ativação das FNs e melhoria da permeabilidade dessa região. Incluindo o

efeito de altas temperaturas, os resultaram mostraram que houve uma contribuição na melhoria

dessa permeabilidade (CHENG et al., 2023).

O Método dos Elementos Discretos (Discret Element Method - DEM) também foi abor-

dado no estudo do fraturamento hidráulico (KRZACZEK; TEJCHMAN, 2023). Um modelo

totalmente acoplado foi utilizado para representar a FH e investigar os efeitos associados ao

stress-shadow nos regimes de propagação toughness-dominated e viscosity-dominated (LI et

al., 2024). Essa avaliação permitiu verificar que a propagação de fraturas próximas entre si gera

o afastamento das mesmas, as quais tendem a percorrer trajetórias em direções opostas. Em

contrapartida, quanto maior o distanciamento da propagação de fraturas, menor é o impacto do

stress-shadow. Além disso, os resultados indicaram que a transição entre os regimes de propa-

gação avaliados é capaz de fortemente influenciar o padrão do fraturamento, em concordância

com resultados analíticos encontrados na literatura. Também por meio do DEM, um modelo

numérico de folhelho no estudo das interações entre FH e FN permitiu verificar que ângulos de

aproximação entre fraturas de 75° e estados de tensão ortotrópicos com uma razão de proporci-

onalidade de 5 MPa foram os principais fatores que determinaram os padrões de interação entre

fraturas (DUAN et al., 2024).

Estudos que também abordam a técnica do fraturamento hidráulico considerando a parcela

inercial das equações que descrevem o problema foram desenvolvidos, relacionada aos efeitos

devido à dinâmica da evolução das fraturas hidráulicas. Nesse aspecto, via DEM, a avaliação

do gradiente hidráulico crítico e a taxa de perda de partículas de solos granulares durante o

escoamento na fratura foram realizadas (LI et al., 2024). Avaliando a influência do tamanho do

modelo e das partículas nos valores do gradiente hidráulico crítico e na taxa de perdas de par-

tículas, os resultados indicaram que essas variáveis apresentaram pouca influência nos valores

obtidos, onde uma ampla faixa de tamanhos de partículas permitindo um gradiente hidráulico
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crítico elevado e uma perda reduzida de partículas (LI et al., 2024). Ainda no contexto inercial,

a análise de meios porosos parcialmente saturados - isto é, com a presença de fluidos como água

e óleo, assim como ar ou gás natural - com base em um modelo phase-field foi utilizado para

representar as fraturas. Os resultados obtidos foram confrontados com abordagens presentes na

literatura que consideram meios porosos totalmente saturados. A presença de gás influenciou

em um atraso no avanço da FH (SONNTAG; WAGNER; EHLERS, 2023). Essa relação foi

atribuída à interação entre a matriz sólida e a diferença de pressão, a qual é descrita pela relação

entre líquido e gás por meios de uma função de saturação do líquido, que resultou em variações

na velocidade de fraturamento.

Por meio de outros modelos e simuladores, as interações entre FN e FH foram avaliadas

em um contexto hidromecânico acoplado (LI et al., 2022; HU et al., 2023). Utilizando o

TOUGHREACT-FLAC3D, análises permitiram avaliar o fluxo de fluido com auxílio do TOUGH-

REACT, ao passo que para as tensões e deformações, foi utilizado o FLAC3D. Os resultados

identificaram três cenários de interações entre as fraturas: (i) a FN detendo a FH, (ii) o cruza-

mento direto da FH na FN e (iii) a FH sendo detida pela FN (HU et al., 2023). Essas interações

foram avaliadas segundo o impacto de diferentes ângulos de aproximação entre fraturas, esta-

dos de tensão in situ e taxas de injeção de fluido. Nesse aspecto, maiores ângulos em estados

de tensão ortotrópicos favoreceram o cenário de cruzamento direto, ao passo que maiores taxas

de injeção de fluido contribuíram para maiores pressões no poço e gradiente de pressão. A

avaliação do impacto da presença de uma única FN em comparação com duplas de FNs tam-

bém foi realizado. Os resultados mostraram que uma FN favorece a um maior comprimento da

FH, ao passo que duplas FNs permitem uma maior infiltração de fluido e consequente maior

distribuição das tensões, reduzindo o comprimento alcançado pela FH e a pressão nas FNs.

Observe que os diversos estudos citados anteriormente e suas diferentes abordagens e méto-

dos buscaram contribuir com o avanço do entendimento da aplicação da técnica do fraturamento

hidráulico. Cada um desses trabalhos, com suas vantagens e limitações, buscou compreender

melhor as interações entre FHs e FNs, considerando diversas geometrias do problema em mode-

lagens bidimensionais e tridimensionais, além de diversos aspectos como ângulos de inclinação

de uma ou redes de FNs, efeitos inerciais, fluidos bifásicos e diversos outros parâmetros. Os
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resultados apresentados também incluem amplas análises como curvas de pressão, perfil e aber-

tura das FHs, campos de tensões e diagramas que representam os cenários de interações entre

fraturas.

Nesse aspecto, o presente estudo busca contribuir para o avanço do entendimento dos cená-

rios de interações entre FHs e FNs por meio de uma metodologia alternativa baseada no FEM,

com auxílio de HAR-IEs em um cenário 2D para representar ambas as FHs e FNs. São consi-

deradas varições nos ângulos de encontro entre fraturas, comprimento e abertura da FN, bem

como diferentes regimes de propagação das FHs. Os detalhes dessa abordagem são descritos

nas seções a seguir.
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CAPÍTULO 2

EQUAÇÕES GOVERNANTES

Neste capítulo, são apresentadas as equações governantes de conservação da quantidade de

movimento e conservação de massa de fluido. É realizada a abordagem referente ao domínio

contínuo do meio poroso e sua relação com o domínio da descontinuidade, esta última detalhada

no Capítulo 3.

2.1 CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Considere o meio poroso com domínio bidimensional Ω e contorno Γ apresentado na Fig.

2.1. O domínio da fratura nesse meio poroso pode ser descrito através de uma descontinuidade

definida pelo subdomínio Ωh e o meio poroso contínuo dado pelo subdomínio Ωc, obtendo

Ω = Ωc ∪ Ωh. Considere, ainda, que seu contorno Γ conta com prescrições de deslocamentos

(Γu) e tensões (Γt), além de um vetor normal unitário ν apontando para fora do contorno Γ. A

equação de conservação da quantidade de movimento desse meio pode ser escrita como:

∇ · σ + ρg = 0 , (2.1)

em que ρ é a densidade conjunta da matriz sólida e do fluido, g é o vetor de aceleração da

gravidade e σ é o tensor de tensões totais (nesse estudo, tensões de compressão são consideradas

negativas), este último podendo ser escrito através das tensões efetivas de Biot (BIOT, 1941)
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Figura 2.1: Representação do domínio com condições mecânicas.

como:

σ = σ′ − bp1 , (2.2)

em que σ′ é o tensor de tensões efetivas em função do modelo constitutivo, p é a poropressão,

1 é o tensor identidade de segunda ordem e b é o coeficiente de Biot relacionado ao meio

poroso deformável contínuo (bΩc) e um parâmetro análogo para o domínio descontínuo (bΩh)

(SEGURA; CAROL, 2008; CLETO et al., 2023) dado por:

b =


bΩc = 1 − K

Ks

bΩh

, (2.3)

em que K e Ks correspondem aos módulos de rigidez volumétrica do meio poroso e dos grãos

da rocha, respectivamente.

Considerando o tensor de tensões efetivas σ′, também é possível escrevê-lo referente ao

domínio contínuo, este regido por um modelo elástico linear, e ao domínio da descontinuidade,

baseado em um modelo de dano à tração (apresentado na Seção 3.2). Assim, obtém-se:

σ′ =


ΣΩc(ϵ) = σ̄

ΣΩh(ϵ)
, (2.4)

em que ΣΩc(ϵ) e ΣΩh(ϵ) se referem ao modelo constitutivo do domínio contínuo e descontínuo,

respectivamente, e σ̄ ao tensor de tensões elásticas dado por:

σ̄ = C : ϵ = C :
1
2 (∇symu) , (2.5)
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em que C é o tensor elástico de quarta ordem e ϵ = 1/2 (∇symu) o tensor de deformações

infinitesimais, sendo ∇sym (·) o gradiente simétrico e u o vetor de deslocamentos.

2.2 CONSERVAÇÃO DE MASSA DE FLUIDO

As equações hidráulicas assumem que o meio poroso é deformável, saturado, com a pressão

de fluido e as deformações impactando o estado de tensões e a quantidade de fluido armaze-

nada. Termos de fonte e sumidouro não são considerados. Desse modo, o domínio bidimen-

sional da Fig. 2.2, com prescrições de pressões (Γp) e vazões (Γq) e vetor normal unitário ν

apontando para fora do contorno Γ, possui conservação de massa de fluido dada por (BEAR,

1972; COUSSY, 2004; CHENG, 2016):

Figura 2.2: Representação do domínio com condições mecânicas.

ṗ

M
+ b∇ · u̇ + ∇ · q = 0, (2.6)

em que q é o fluxo de fluido, ∇ · u = ϵv é a deformação volumétrica, ˙(•) é a derivada de (•)

no tempo e M o módulo de Biot dado em função das propriedades da rocha e do fluido, o qual

pode ser expandido para o domínio contínuo (MΩc), bem como um parâmetro análogo para o

domínio descontínuo (MΩh) (SEGURA; CAROL, 2008; CLETO et al., 2023):

M =


MΩc =

[
ϕ

Kw

+ (b − ϕ)
Ks

]−1

MΩh

, (2.7)
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em que Kw é o módulo volumétrico do fluido (onde 1/Kw indica a compressibilidade do fluido)

e ϕ é a porosidade que pode ser escrita para o domínio contínuo (ϕΩc) e descontínuo (ϕΩh) como:

ϕ =


ϕΩc = ϕ0

ϕΩh

, (2.8)

em que ϕ0 é uma constante.

A lei de Darcy, ao passo que considera um fluido Newtoniano com escoamento laminar e

uniforme como hipóteses simplificadores, necessita de uma adaptação para descrever o fluxo de

fluido no domínio da descontinuidade. Desse modo, o termo q incorporado na Eq. (2.6) pode

ser escrito como:

q = −k
µ

(∇p − ρlg) , (2.9)

em que µ é a viscosidade dinâmica do fluido, ρl é a densidade do fluido e k é o tensor de perme-

abilidade intrínseca do meio poroso dado em termos do domínio contínuo (kΩc) e descontínuo

(kΩh), este último regido através da lei cúbica clássica. Desse modo, tem-se:

k =


kΩc = k0

kΩh

, (2.10)

em que o termo k0 para o domínio contínuo, este alinhado com as direções principais e assu-

mindo um cenário bidimensional e isotrópico, pode ser escrito como:

k0 =

 k11 0

0 k22

 = k

 1 0

0 1

 , (2.11)

em que k11 = k22 = k é a permeabilidade isotrópica, propriedade que depende apenas do

meio poroso e indica a capacidade do meio poroso em transmitir o fluido. Note que, embora

a porosidade e permeabilidade do meio poroso (Equações 2.8 e 2.10, respectivamente) possam

variar de acordo com as deformações, por questões de simplicidade, este trabalho desconsiderou

tais variações.
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2.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO E INICIAIS

As condições de contorno e iniciais, no contexto das equações contínuas Eq. (2.1) e Eq.

(2.6), podem ser escritas em função dos pontos materiais X e do tempo t como:

u (X, t) = ū (t) X ∈ Γu

p (X, t) = p̄ (t) X ∈ Γp

σ (X, t) · ν = t̄ (t) X ∈ Γt

q (X, t) · ν = q̄ (t) X ∈ Γq

u (X, 0) = u0 (X)

p (X, 0) = p0 (X)

, (2.12)

em que ū, p̄, t̄ e q̄ são prescritos nos contornos Γu, Γp, Γt e Γq e correspondem aos deslocamentos

(ou vetor de deslocamento), poropressão, tensões e vazões normais, respectivamente.
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CAPÍTULO 3

MODELAGEM DA

DESCONTINUIDADE

Após apresentar as equações governantes contínuas, este capítulo descreve a aproximação

contínua da descontinuidade, responsável por modelar a propagação da fratura. Também são

apresentados o elemento de interface com elevada razão de aspecto e o modelo hidromecânico

da fratura.

3.1 ELEMENTO DE INTERFACE COM ELEVADA RAZÃO DE AS-

PECTO

Considere o meio poroso com um domínio bidimensional Ω e contorno Γ apresentado na

Fig. 3.1(a). Como discutido anteriormente, a presença da fratura no domínio o subdivide em

uma porção contínua, dada por Ωc, e outra descontínua, representada por Ωh, definindo Ω =

Ωc ∪ Ωh (Fig. 3.1(b)).

Para modelar essa descontinuidade, elementos de interface com elevada razão de aspecto

(High Aspect Ratio Interface Elements - HAR-IEs), propostos por Manzoli et al. (2012) e ilus-

trados na Fig. 3.2, podem ser utilizados para representar o processo de formação da fratura.

Os HAR-IEs são elementos sólidos e descritos com base na Aproximação Contínua de Descon-

tinuidades Fortes (Continuous Strong Discontinuity Approach - CSDA (OLIVER; CERVERA;
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Figura 3.1: Esquema do (a) meio poroso contínuo e (b) formação da descontinuidade que re-
presenta a fratura.

MANZOLI, 1999)), permitindo que suas relações constitutivas contínuas também sejam capa-

zes de representar a cinemática da descontinuidade do problema. Dispostos em pares e inseri-

dos na malha regular de elementos finitos através da Técnica de Fragmentação de Malha (Mesh

Fragmentation Technique - MFT (MANZOLI et al., 2016; CLETO et al., 2020)), sua principal

característica geométrica é sua base b ser tipicamente muito maior que a sua altura h. Dessa

forma, como h → 0, a razão b/h tende a um número elevado, atribuindo a característica de

elevada razão de aspecto. Para h, estudos relatados por Manzoli et al. (2016) propõem que a

altura ideal do HAR-IE é cerca de um centésimo da dimensão de sua base ou menor.

Figura 3.2: Representação do (a) par de elementos finitos triangulares com elevada razão de
aspecto e (b) detalhe de um elemento isolado.

Os HAR-IEs foram utilizados em cenários bidimensionais por Manzoli et al. (2016) para

modelar fissuras em materiais quase frágeis e por Gimenes et al. (2023) no estudo de fraturas

de compressão no concreto; Manzoli et al. (2019) e Cleto et al. (2020) simularam a propagação

de fraturas hidráulicas em meios porosos por meio de uma abordagem hidromecânica, enquanto

Maedo et al. (2021) realizaram tal estudo por meio de uma abordagem termo-hidromecânica.

Em um cenário tridimensional, Cleto et al. (2023) também simularam a propagação de fraturas

hidráulicas, enquanto Sánchez, Manzoli e Guimarães (2014) estudaram os efeitos de resse-
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camento de solos argilosos. Dada a capacidade de implementação dos HAR-IEs em diversas

áreas, as vantagens de sua implementação são (SÁNCHEZ; MANZOLI; GUIMARÃES, 2014;

MANZOLI et al., 2016; MANZOLI et al., 2019; CLETO et al., 2020; CLETO et al., 2023):

• As leis constitutivas que baseiam o comportamento mecânico dos HAR-IEs são conven-

cionais, não necessitando de algoritmos especiais de integração para obtenção das forças

internas;

• No contexto de elementos de zona coesiva ou espessura nula, são necessários valores

de rigidez irreais para garantir a conexão desses elementos com a malha regular. Essa

consideração não é necessária para a implementação dos HAR-IEs;

• A análise em elementos finitos é realizada totalmente em um contexto contínuo;

• A inserção dos HAR-IEs, os quais são elementos sólidos, é realizada através da MFT na

etapa de pré-processo, não sendo necessários esquemas de reconstrução da malha;

• A inclusão da formação da fratura em programas comerciais existentes é facilitada, em

que o comportamento não linear dos HAR-IEs está associado apenas à implementação do

modelo constitutivo desses elementos;

• Não são necessários algoritmos de controle da trajetória de fratura, em que a propagação

depende apenas de propriedades dos materiais e do campo de tensões. Assim, as fraturas

se propagam no meio poroso segundo as tensões, contornando os elementos originais da

malha.

3.1.1 EQUACIONAMENTO DO HAR-IE

Considerando o HAR-IE apresentado na Fig. 3.2(b), a aproximação do campo de deforma-

ções e gradiente de pressão, com base em funções de forma convencionais, é dado por:

ϵ = ϵ̃ + ϵ̂ = ϵ̃ + 1
h

(n ⊗ JuK)sym , (3.1)

∇p = ∇p̃ + ∇p̂ = ∇p̃ + 1
h
JpKn , (3.2)
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em que ϵ̃ e ∇p̃ são as parcelas contínuas do tensor de deformações e gradiente de pressão,

respectivamente; JuK e JpK são o deslocamento e pressão relativos entre o nó (1) e a sua projeção

(1′), respectivamente; n é o vetor unitário normal à base do HAR-IE, (•)sym é a parte simétrica

de (•) e ⊗ é o produto diádico.

As parcelas referentes ao campo de deformação e gradiente de pressão do domínio contínuo

citadas anteriormente, as quais não dependem da altura h, podem ser escritas em função do

sistema de referência (n, s) (veja a Fig. 3.2) da seguinte maneira:

JuK =


JuKn

JuKs

 =


u(1)

n − u(1′)
n

u(1)
s − u(1′)

s

 , (3.3)

JpK = p(1) − p(1′) , (3.4)

ϵ̃ = 1
b

 0
(

u
(3)
n − u

(2)
n

)
/2(

u
(3)
n − u

(2)
n

)
/2 u(3)

s − u(2)
s

 , (3.5)

∇p̃ = 1
b


0

p(3) − p(2)

 , (3.6)

em que u(i)
n , u(i)

s e p(i) são as componentes de deslocamento e poropressão do nó i, ao passo

que u
(1′)
n/s

= u
(3)
n/s

b2/b + u
(2)
n/s

(1 − b2/b) e p(1′) = p(3)b2/b + p(2) (1 − b2/b) são os deslocamentos e

poropressões calculados no ponto de projeção 1′ por meio da interpolação dos valores nodais

correspondentes.

Observe que quando h tende a zero, os deslocamentos e pressões relativas (JuK e JpK) repre-

sentam as próprias medidas de descontinuidade em seus campos com o nó (1) e sua projeção

(1′) tendendo ao mesmo ponto material, reproduzindo os efeitos da cinemática da fratura em

função das relações constitutivas e parâmetros dos materiais (MANZOLI et al., 2019).

Nesse estudo, os elementos HAR-IEs estão associados a um modelo de dano à tração em

função de uma variável de dano escalar. Desse modo, enquanto o critério de dano não é atingido,

o material permanece intacto e apresenta comportamento elástico linear. Em contrapartida,

quando tal critério é atingido, o comportamento não linear do material é ‘ativado’ e passa a ser
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degradado.

Apresentadas por Manzoli et al. (2019), as descontinuidades fracas, em um cenário extremo

com h → 0, se tornam descontinuidades fortes e suas respectivas derivadas incorporadas nos

campos de deformação e gradiente de pressão tendem ao infinito. Assim, para garantir o equi-

líbrio do material ao redor da descontinuidade, é preciso que os saltos de deslocamento e po-

ropressão também tendam a zero, ao passo que as tensões, calculadas a partir das deformações

do modelo constitutivo, também sejam limitadas através do modelo constitutivo. Dessa forma,

Manzoli et al. (2019) demonstram que o cumprimento desses critérios permite que a descon-

tinuidade fraca seja uma aproximação contínua das descontinuidades fortes e que os HAR-IEs

sejam capazes de reproduzir os efeitos do comportamento de fraturas.

3.1.2 TÉCNICA DE FRAGMENTAÇÃO DA MALHA

O processo de aplicação da Técnica de Fragmentação da Malha (MANZOLI et al., 2016),

utilizada para inserção dos HAR-IEs na malha regular de elementos finitos, é ilustrada na Fig.

3.3. Uma vez com a malha regular construída, o processo de fragmentação consiste na redução

das dimensões dos elementos da malha regular, criando um pequeno espaço entre os elementos

adjacentes que coincide com a altura h do elemento de interface (Fig. 3.3(b)), ou seja, cerca de

100 vezes menor que o tamanho dos elementos regulares (MANZOLI et al., 2016).

Figura 3.3: Etapas da Técnica de Fragmentação da Malha com (a) malha regular, (b) fragmen-
tação e (c) inserção dos pares de HAR-IEs.

33



Vale ressaltar que a consideração de h é realizada na lei constitutiva mecânica do problema,

além da permeabilidade e porosidade, como será apresentado mais adiante. Além disso, uma

vez que esses espaços são criados e os pares de HAR-IEs inseridos, essa região fragmentada

passa a integrar a modelagem do problema e representa os potenciais caminhos de propagação

de múltiplas fraturas.

3.2 MODELO HIDROMECÂNICO DA FRATURA

As abordagens para ambos os domínios contínuos e descontínuos, representados respecti-

vamente por Ωc e Ωh, diferenciam-se em função do modelo constitutivo e de um conjunto de

parâmetros dos materiais que podem ser escritos da seguinte maneira:

[Σ∗ (ϵ) , b∗, M∗, ϕ∗, k∗] =


[ΣΩc (ϵ) , bΩc , MΩc , ϕΩc , kΩc ] em Ωc

[ΣΩh (ϵ) , bΩh , MΩh , ϕΩh , kΩh ] em Ωh

 . (3.7)

Expandindo os termos apresentados na Eq. (3.7) para o contexto da descontinuidade Ωh,

tem-se que a relação constitutiva relacionada à formação da fratura, associada a um modelo

contínuo de dano à tração, pode ser escrita como (MANZOLI et al., 2016):

σ′ = ΣΩh (ϵ) =


σ̄ se σ̄nn ⩽ 0

(1 − d)σ̄ se σ̄nn > 0
, (3.8)

em que d ∈ [0, 1] é a variável de dano escalar do modelo e σ̄nn = (σ̄n) · n é a componente

da tensão elástica normal (tração) à base do elemento. A variável de dano indica que, quando

d = 0, o material está intacto, ao passo que d = 1 indica que o material está totalmente

degradado. Observe que o material trabalha sob regime elástico linear até o critério de dano ser

atingido, momento em que o comportamento não linear é ativado. Desse modo, o critério de

dano é dado por:

σ̄nn − φ ⩽ 0 , (3.9)

em que φ define o tamanho do domínio elástico no espaço das tensões efetivas em função do
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seguinte critério:

φ = max
τ∈[0,t]

[ft, σ̄nn(τ)] , (3.10)

em que ft é a resistência à tração do material que representa o meio poroso. Desse modo, a

variável d para a lei de evolução do dano pode ser escrita como:

d = 1 − ft

φ
exp

[
A

(
1 − φ

ft

)]
, (3.11)

em que A é o parâmetro de abrandamento expresso como:

A = f 2
t

EGf

h , (3.12)

sendo E o módulo de Young e Gf a energia de fratura.

Observe que o critério de dano apresentado na Eq. (3.9) é expresso apenas em função da

tensão normal à base do elemento de interface, dada por σ̄nn. Todas as tensões elásticas na Eq.

(3.8) são impactadas pela lei de evolução do dano, provocando o início de fratura exclusiva-

mente em modo I (tração), mas permitindo que a sua evolução aconteça combinando os modos

I e II (cisalhamento), ou seja, modo misto.

Considerando o enriquecimento da permeabilidade do meio poroso em função da formação

da fratura em Ωh, tem-se:

kΩh = k + JuK3
n

f12h
s ⊗ s , (3.13)

em que f ⩾ 1 é um coeficiente responsável por corrigir as condições ideais do modelo de placas

paralelas da fratura (LOMIZE, 1951; WITHERSPOON et al., 1980) e s ⊗ s é a permeabilidade

na direção s. Desconsiderando a gravidade, observe que a equação obtida corresponde à ve-

locidade de Darcy (veja a Eq. (2.9)) corrigida pela transmissibilidade do fluido no interior da

fratura (segundo termo da Eq. 3.13), onde essa correção é dada pela lei cúbica (SNOW, 1965).

Analogamente, a porosidade também deve considerar a descontinuidade devido à propaga-

ção da fratura da seguinte maneira:

ϕΩh = ϕ + JuKn

h
. (3.14)
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Por fim, desconsiderando a compressibilidade da fase sólida, são obtidas as formas análogas

ao coeficiente e módulo de Biot (Eq. (2.3) e (2.7)) na descontinuidade, as quais podem ser

respectivamente escritas como:

bΩh = 1 , (3.15)

MΩh =
(

ϕΩh

Kw

)−1

=
[

(ϕ + JuKn/h)
Kw

]−1

. (3.16)

Realizadas as considerações da modelagem da fratura no contexto da descontinuidade Ωh,

as equações são agrupadas e resumidas a seguir.

ΣΩh =


σ̄ se σ̄nn ⩽ 0

(1 − d)σ̄ se σ̄nn > 0
, (3.17)

bΩh = 1 , (3.18)

MΩh =
(

ϕΩh

Kw

)−1

, (3.19)

ϕΩh = ϕ0 + JuKn

h
, (3.20)

kΩh = k0 + JuK3
n

f12h
s ⊗ s . (3.21)

3.2.1 SOLUÇÃO DO MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

Apresentado por Oliver et al. (2006), o IMPL-EX (implicit-explicit integration scheme) é

o método implícito-explícito utilizado para a integração do modelo constitutivo de dano apre-

sentado anteriormente. Sua principal característica é a estabilidade e garantia de convergência

com apenas uma iteração do modelo de dano adotado, o que se apresenta como uma técnica ro-

busta e eficiente quando considerados pequenos passos de integração (MANZOLI et al., 2016;

RODRIGUES et al., 2018; CLETO et al., 2023). Cleto (2020) demonstrou como diferentes in-

crementos de tempo (∆t) influenciam na convergência da resposta, sendo que menores valores

de ∆t contribuem para uma maior precisão. O processo de integração do IMPL-EX é ilustrado

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Etapas para solução do modelo constitutivo de dano através do IMPL-EX. Adaptado
de (CLETO, 2020).

Entradas: ϵ(n+1) , σ̄nn(n) , φ(n) , ∆φ(n)

(i) Cálculo do tensor de tensões elásticas no passo (n + 1):
σ̄(n+1) = C : ϵ(n+1)

(ii) Verificação das condições de carregamento:

Se σ̄nn(n+1) =
(
σ̄(n+1) n

)
· n ⩽ φ(n) , então:

φ(n+1) = φ(n)

Caso contrário,
φ(n+1) = σ̄nn(n+1)

(iii) Atualização da variável interna do tipo deformação:
∆φ(n+1) = φ(n+1) − φ(n)

(iv) Cálculo da extrapolação linear explícita de φ:

φ̃(n+1) = φ(n) + ∆φ(n)

∆t(n+1)

∆t(n)

,

onde ∆t(n+1) = t(n+1) − t(n)

e ∆t(n) = t(n) − t(n−1)

(v) Atualização da variável de dano:

d̃(n+1) = 1 − ft

φ̃(n+1)

exp
[
A

(
1 −

φ̃(n+1)

ft

)]

(vi) Cálculo do tensor de tensões efetivas:

σ̃′
(n+1)

=


(
1 − d̃(n+1)

)
σ̄(n+1) se σ̄nn(n) > 0

σ̄(n+1) se σ̄nn(n) ⩽ 0

(vii) Cálculo do operador tangente:

C̃tan
(n+1)

=
∂σ̃′

(n+1)

∂ϵ(n+1)

=


(
1 − d̃(n+1)

)
C se σ̄nn(n) > 0

C se σ̄nn(n) ⩽ 0

Saídas: C̃tan
(n+1)

, σ̃′
(n+1)

, σ̄nn(n+1) , φ(n+1) , ∆φ(n+1)
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CAPÍTULO 4

MODELAGEM VIA MÉTODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

Este capítulo apresenta a abordagem via Método dos Elementos Finitos das equações gover-

nantes com a forma fraca, conservação de massa de fluido na fratura e as devidas aproximações

dos campos de pressão e poropressão.

4.1 FORMA FRACA DAS EQUAÇÕES GOVERNANTES

As equações diferenciais governantes apresentadas na seção anterior, a partir do equilíbrio

de momento na Eq. (2.1) e pela conservação de massa de fluido na Eq. (2.6), considerando os

contornos de tensões (Γt) e vazões (Γq), permitem que sejam escritas na forma fraca da seguinte

maneira:

∫
Ω

∇δu : (Σ∗ (ϵ) − bp1) dΩ =
∫

Γt

δu · t̄dΓ +
∫

Ω
δu · ρgdΩ ∀δu ∈ U0 (4.1)

e

∫
Ω

δp
1

M∗
ṗdΩ +

∫
Ω

δpb∗∇ · u̇dΩ +
∫

Ω
∇δp · k∗

µ
· ∇pdΩ

= −
∫

Γq

δpq̄dΓ +
∫

Ω
∇δp · k∗

µ
· ρlgdΩ ∀δp ∈ P0 , (4.2)
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em que U0 = {δu|δu ∈ H1, δu = 0 em Γu} e P0 = {δp|δp ∈ H1, δp = 0 em Γp} representam

o conjunto de campos de deslocamento e poropressão admissíveis, respectivamente, sendo H1

o espaço de funções com derivadas quadrado-integráveis.

4.1.1 EQUAÇÃO DE CONSERVAÇÃO DE MASSA DE FLUIDO NA FRATURA

A Equação (4.2), dada em função do domínio da descontinuidade e desconsiderando os

efeitos gravitacionais, pode ser escrita como:

∫
Ωh

δp
1

MΩh

ṗdΩ +
∫

Ωh
δp∇ · u̇dΩ +

∫
Ωh

∇δp · kΩh

µ
· ∇pdΩ

= −
∫

η+
δpqη+dη −

∫
η−

δpqη−dη , (4.3)

em que qη+ = qη+ · n e qη− = qη− · (−n) representam o escoamento de fluido no contorno da

descontinuidade referentes a um sistema de coordenadas curvilíneas (ξ, η) ao longo da superfí-

cie da descontinuidade (CLETO, 2020).

Incorporando os termos das Equações (3.13), (3.15) e (3.16) na Eq. (4.3), obtém-se:

∫
ξ

∫ h/2

−h/2
δp

1
Kw

(
ϕ + JuKn

h

)
ṗdηdξ +

∫
ξ

∫ h/2

−h/2
δp
(

∇ · ˙̃u + 1
h
Ju̇Kn

)
dηdξ

+
∫

ξ

∫ h/2

−h/2
∇δp · 1

µ

(
k + JuK3

n

f12h
s ⊗ s

)
· ∇pdηdξ

= −
∫

ξ+
δpqξ+dξ −

∫
ξ−

δpqξ−dξ , (4.4)

em que as integrais em ξ são referentes ao domínio da descontinuidade na direção do eixo ξ.

Observe que, na situação para h → 0, o domínio da descontinuidade coincide e se sobrepõe ao

eixo ξ, permitindo que a Eq. (4.4) seja escrita como:

∫
ξ
δp

JuKn

Kw

ṗdξ +
∫

ξ
δpJu̇Kndξ +

∫
ξ

∂δp

∂ξ

JuK3
n

f12µ

∂p

∂ξ
dξ = −

∫
ξ
δpJqKdξ , (4.5)

em que JqK = qξ+ + qξ− =
(
qξ+ − qξ−

)
· n é o escoamento do fluido pelas paredes da fratura,

ou seja, o termo JqK incorpora o efeito do leak-off.
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4.2 APROXIMAÇÕES E SOLUÇÃO VIA MÉTODO DOS ELEMEN-

TOS FINITOS

As aproximações dos campos de deslocamento (u) e poropressão (p), via Método dos Ele-

mentos Finitos, podem ser escritas como:

u (X, t) ≈ Nu (X) U (t) ; (4.6)

p (X, t) ≈ Np (X) P (t) ; (4.7)

em que Nu e Np são as matrizes que contêm as funções de forma dadas pelas interpolações

lineares das variáveis u e p, U e P são os vetores de deslocamento nodal e poropressão nodal,

respectivamente, e t é o tempo.

A partir das derivadas espaciais das Equações (4.6) e (4.7), são obtidos a deformação e o

gradiente de pressão que podem ser escritos como:

ϵ (X,t) ≈ Bu (X) U (t) ; (4.8)

∇p (X,t) ≈ Bp (X) P (t) ; (4.9)

em que Bu e Bp são as matrizes que reúnem as derivadas espaciais das funções de forma Nu e

Np, respectivamente.

Assumindo o método de Galerkin para reescrever as Eq. (4.1) e Eq. (4.2), são obtidas suas

formas discretizadas:

∫
Ω

BT
u Σ∗ (ϵ) dΩ + QP = Fext

u ; (4.10)

GṖ + HT U̇ + EP = Fext
p ; (4.11)
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com:

Q = −
∫

Ω
BT

u b∗INpdΩ

Fext
u =

∫
Γt

NT
u t̄dΓ +

∫
Ω

NT
u ρgdΩ

G =
∫

Ω
NT

p

1
M∗

NpdΩ

H =
∫

Ω
BT

u vb∗NpdΩ

E =
∫

Ω
BT

p

k∗

µ
BpdΩ

Fext
p = −

∫
Γq

NT
p q̄dΓ +

∫
Ω

BT
p · k∗

µ
· ρlgdΩ

, (4.12)

em que v é um vetor tal que ∇ · u̇ ≈ vT BuU̇. A integração de G é dada através da aproximação

apresentada por Olivella et al. (1996).

Observe que as Equações (4.10) e (4.11) formam um sistema não-linear, o qual é resolvido

de forma totalmente acoplado nesse estudo. Desse modo, as incógnitas de deslocamentos (U)

e pressões (P) são calculadas simultaneamente. Para isso, é empregado o método de Newton-

Raphson, de modo que as derivadas temporais dessas incógnitas podem ser escritas como:

U̇ = (U − Ut−∆t)
∆t

Ṗ = (P − Pt−∆t)
∆t

, (4.13)

em que Ut−∆t e Pt−∆t são os valores de deslocamento e pressão nodais no passo de tempo

anterior (t − ∆t), sendo ∆t o incremento de tempo. Dessa forma, em função do método de

Newton-Raphson, as formas residuais podem ser definidas como:

Ru =
∫

Ω
BT

u Σ∗ (ϵ) dΩ + QP − Fext
u ; (4.14)

Rp = G
[

(P − Pt−∆t)
∆t

]
+ HT

[
(U − Ut−∆t)

∆t

]
+ EP − Fext

p , (4.15)

em que os resíduos Ru e Rp devem cumprir, simultaneamente, um limite de tolerância a cada
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processo iterativo, o qual pode ser escrito como:

 U(i+1)

P(i+1)

 =

 U(i)

P(i)

+

 δU(i+1)

δP(i+1)

 =

 U(i)

P(i)

− J−1 (i+1)

 R(i+1)
u

R(i+1)
p

 , (4.16)

onde U e P são as incógnitas associadas ao índice “i”, este referente ao número da iteração e J

é a matriz Jacobiana, dada por:

J =


∫

Ω
BT

u

∂Σ∗ (ϵ)
∂ϵ

dΩ Q

1/∆t HT 1/∆t G + E

 (4.17)
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, são apresentados os resultados das simulações em que são verificadas as in-

terações entre fraturas induzidas hidraulicamente e naturais, considerando os regimes de propa-

gação storage-viscosity e leak-off-viscosity. Foram considerados dois casos gerais de estados de

tensões in situ: um isotrópico e outro ortotrópico. Esses casos foram combinados com diferen-

tes ângulos de encontro entre as fraturas e valores de abertura da fratura natural. Os principais

resultados incluem curvas de abertura, comprimento e pressão líquida na fratura hidráulica (net

pressure), a qual corresponde à diferença entre a pressão de fluido e a tensão de confinamento,

bem como os campos de pressão que permitem a avaliação das interações entre fraturas. Por

fim, as interações entre fraturas são representadas em diagramas com seus respectivos compor-

tamentos e padrões de propagação.

5.1 MODELAGEM DO PROBLEMA

Dado o problema do fraturamento hidráulico apresentado com suas considerações e for-

mulações descritas nos capítulos anteriores, esta seção detalha as malhas de elementos finitos

utilizadas, bem como suas condições de contorno e propriedades dos elementos.

5.1.1 GEOMETRIA, PROPRIEDADES E CONDIÇÕES DE CONTORNO

Para avaliar os diferentes cenários de interação entre fraturas hidráulicas (FH) e naturais

(FN), são considerados dois regimes de propagação, com o storage-viscosity, que retrata um
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contexto de rochas com baixa permeabilidade, e o leak-off-viscosity, com rochas que apresentam

maior permeabilidade (como apresentados na seção 1.1.3). Ambos os regimes são submetidos

a dois estados gerais de tensão de compressão in situ, um isotrópico e outro ortotrópico, que são

devidamente especificados nas respectivas seções de cada regime.

As simulações do problema do fraturamento hidráulico neste estudo seguem as seguintes

etapas: (i) aplicação das tensões in situ de compressão no meio poroso; (ii) injeção do fluido

no par de elementos HAR-IEs, os quais representam o poço e iniciam a propagação da FH, dis-

postos horizontalmente e em direção à metade da altura da FN (veja Fig. 5.1); (iii) propagação

da FH; (iv) encontro e interação entre as fraturas. Vale ressaltar que os elementos do poço são

tomados como referência para as medições dos valores de pressão, abertura e comprimento da

FH durante as simulações, enquanto as classificações das interações entre as fraturas seguem

os padrões apresentados por Weng (2015), avaliadas através dos campos de pressão obtidos.

Além disso, vale ressaltar que, embora existam trabalhos que considerem os efeitos associados

ao cisalhamento da FN, neste trabalho optou-se por análises que desprezam tais efeitos.

A Figura 5.1 apresenta a geometria do problema e suas condições de contorno mecânicas

e hidráulicas, com as propriedades do meio poroso exibidas na Tabela 5.1. Vale ressaltar que

tais propriedades se aproximam das características de uma rocha pecos sandstone (JAEGER;

COOK; ZIMMERMAN, 2007). O fluido considerado é newtoniano e incompressível, com

massa específica ρl = 1000.0 kg/m3 e taxa de injeção constante de Q0 = 5.0 × 10−4 m2/s. A

pressão inicial imposta ao domínio é de P0 = 0.0 MPa. Os valores de permeabilidade intrínseca,

viscosidade dinâmica e tempo de simulação são referenciados nas seções dos resultados de cada

regime de propagação.

A FH é inicialmente induzida a se formar e se propagar horizontalmente ao longo do com-

primento λF H = 2.5 m até encontrar a FN (veja a Fig. 5.1). Os parâmetros da FN, incluindo

comprimento λi, ângulo de aproximação entre fraturas βj e valor de abertura wk, são mostrados

nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.
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Figura 5.1: Malha de elementos finitos: (a) detalhe da região fragmentada com fraturas hidráu-
lica e natural; (b) domínio com as condições de contorno.

Tabela 5.1: Parâmetros do meio poroso.
Módulo de Young E 17.0 × 103 MPa
Coeficiente de Poisson ν 0.2
Energia de fratura Gf 120.0 N/m
Resistência à tração ft 1.25 MPa
Coeficiente de Biot b 0.75
Módulo de Biot M 68.7 × 103 MPa
Porosidade ϕ0 0.2

Tabela 5.2: Valores do comprimento da fratura natural (λi).
λi(m)

i =1 i =2 i =3
0.5 2.5 4.5

Tabela 5.3: Valores do ângulo de aproximação entre fraturas (βj).
βj(o)

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 5 j = 6
15 30 45 60 75 90

5.1.2 DISCRETIZAÇÃO DAS MALHAS

Uma vez apresentada a geometria do problema, a Tabela 5.5 mostra a estrutura das malhas

utilizadas com a quantidade total de elementos, além de destacar a quantidade específica de
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Tabela 5.4: Valores da abertura da fratura natural (wk).
wk(× 10 −4 m)

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5
0.2 0.6 1.0 4.0 8.0

elementos HAR-IEs. As fraturas hidráulica e natural, constituídas por pares HAR-IEs, possuem

elementos de maior lado igual a 5 cm. A região fragmentada (destacada na Fig. 5.1(a)) indica

a área de 4 m x 7 m, podendo variar em função do comprimento λi da FN. Vale ressaltar que,

para ambos os regimes de propagação, foram utilizadas as respectivas malhas equivalentes,

sendo necessário apenas adaptações no arquivo de entrada para a mudança entre os regimes,

sem necessidade de alterações na geometria. O mesmo se aplica aos diferentes valores de

abertura da FN (wk).

Tabela 5.5: Quantidade de elementos das malhas em função do ângulo de aproximação βj e
comprimento λi da fratura natural.

Comprimento da fratura natural (λi)
λ1 = 0.5m λ2 = 2.5m λ3 = 4.5m

Ângulo de
aproximação (βj)

Total HAR-IEs Total HAR-IEs Total HAR-IEs

β1 = 15o 22203 15648 23210 16376 27634 19614
β2 = 30o 20649 14468 24522 17346 27978 19918
β3 = 45o 20517 14348 24432 17262 28783 20524
β4 = 60o 20768 14546 24428 17256 33638 24090
β5 = 75o 22319 15728 40040 28800 50931 36938
β6 = 90o 36872 26538 39198 28230 34722 25004

A definição das malhas descritas anteriormente foram definidas com base em testes de con-

vergência de malha. Além disso, testes de tamanho do passo de tempo também foram realiza-

dos. Ambos os testes são detalhados no Apêndice A.

5.2 REGIME storage-viscosity

Os parâmetros para o regime storage-viscosity consideram, como ilustrado no espaço para-

métrico apresentado no Capítulo 1 (Fig. 1.2), a tendência de armazenamento do fluido devido

a baixa permeabilidade da rocha, ou seja, um comportamento em que a massa de fluido tende

a ficar contida na fratura hidráulica, que na prática representa situações onde o meio poroso
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apresenta baixa permeabilidade e/ou fluidos com alta viscosidade (ZHOU; BURBEY, 2014).

Além das características da rocha apresentadas na Tabela 5.1, a permeabilidade intrínseca ado-

tada para as simulações dentro do storage-viscosity é de kx = ky = 1.0 × 10−15 m2 (1 mD)

e a viscosidade dinâmica de µ = 1.0 × 10−7 MPa s, com estado de tensões in situ isotrópico

σy = σx = 3.7 MPa e ortotrópico de σy = 3.7 MPa e σx = 1.5 × σy = 5.55 MPa de compres-

são, conforme apresentado pelos autores Carrier e Granet (2012). O tempo total das simulações

é de 15 s.

5.2.1 CASO 1: ESTADO DE TENSÃO ISOTRÓPICO

5.2.1.1 FRATURA NATURAL COM COMPRIMENTO λ2 = 2.5 M

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β1 = 15O

Para o ângulo de aproximação β1 = 15o, a Fig. 5.2 apresenta as curvas de pressão (Fig.

5.2(a)) e abertura (Fig. 5.2(b)) da FH ao longo do tempo, considerando as variações nos valores

de abertura wk da FN conforme Tabela 5.4.

Avaliando as curvas de pressão da FH na Fig. 5.2(a), é possível observar o comportamento

comum de alívio de pressão ao longo do tempo para todos os valores de abertura wk da FN, in-

dicando o escoamento do fluido para o meio poroso e o consequente alívio de pressão conforme

a FH evolui. Note que a propagação da FH, comum para todas as simulações durante os 2.5

metros iniciais, reflete em curvas sobrepostas até aproximadamente t = 4 s, tempo necessário

para que ocorra o encontro da FH com a FN. Tal comportamento é capturado pelas curvas, que

apresentam rapidamente quedas nos valores de pressão e de forma proporcional em função dos

diferentes valores de abertura wk da FN (observe que os menores valores de wk não permitem

maiores alívios de pressão devido à dificuldade do fluido em preencher a FN, efeito que ocorre

mais facilmente para maiores wk).

As curvas de abertura da FH no tempo (Fig. 5.2(b)) também demonstram serem impactadas

pelo momento de encontro entre fraturas (próximo a t = 4 s). Observe que a curva de abertura

da FH para a FN com w1 é menos impactada em relação à curva da FN com w5. Analogamente,

a pressão da FH para FN com abertura w1 apresenta um alívio menor quando comparada com
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a curva da FN com w5, que apresenta uma queda mais acentuada. Nesse aspecto, é possível

observar uma relação proporcional entre o alívio de pressão e a queda de intensidade nos valores

de abertura da FH ao longo do tempo.

Após a interação entre FH e FN, os efeitos obtidos podem ser analisados através dos cam-

pos de pressão apresentados na Fig. 5.3. Considerando as classificações sugeridas por Weng

(2015), o único comportamento apresentado por esse conjunto é da FN detendo a propagação da

FH, demonstrando pouca influência da variação da abertura wk da FN. Contudo, confrontando

os campos obtidos com suas respectivas curvas (Fig.5.2), é possível observar que o gradual

aumento nos valores de wk altera significativamente a pressão ao longo da FN, reflexo do pre-

enchimento proporcional da mesma com fluido. Observe que para w1, o campo de pressão ao

redor do ramo superior da FN pouco se altera, efeito que ocorre expressivamente para w5.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O

A Figura 5.4 apresenta as curvas de pressão e abertura da FH ao longo do tempo para a FN

com ângulo de aproximação β2 = 30o. Considerando os mesmos valores de abertura wk da

FN (conforme Tabela 5.4), as curvas mostram o comportamento de alívio apresentado no caso

anterior, em que o gradual preenchimento da FN com o fluido é diretamente proporcional aos

valores de wk.

Verificando o efeito de interação entre fraturas, a Fig.5.5 mostra padrões semelhantes com

os obtidos para o caso com β1. Observe que a alteração do ângulo de aproximação da FN pouco

impactou no comportamento obtido, em que a FH foi detida pela FN para todos os valores

de wk. Contudo, para w1 é apresentada uma leve ramificação próxima ao ponto de encontro

entre fraturas, indicando dificuldades de preenchimento da FN devido ao baixo valor wk de sua

abertura. Entretanto, note que, apesar da ramificação não se tornar um caminho preferencial,

ocorre uma concentração de fluido que impacta o alívio de pressão visto anteriormente, o que

pode ser observado em sua respectiva curva.
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Figura 5.2: Gráficos de (a) pressão e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β1 = 15o e abertura wk (com k conforme
Tabela 5.4).
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Figura 5.3: Campos de pressão com avanço da FH e interação com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β1 = 15o e abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.
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Figura 5.4: Gráficos de (a) pressão e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β2 = 30o e abertura wk (com k conforme
Tabela 5.4).

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β3 = 45O

Para a FN com ângulo de aproximação β3 = 45o, a Fig. 5.6 apresenta as curvas de pressão

e abertura da FH. É possível observar que as curvas correspondentes à FN de abertura w2 e w3

não apresentam os alívios vistos anteriormente em β1 e β2, indicando a possível presença de

ramificações na propagação da FH (como no caso anterior da FN de β2 e w1).

Os campos de pressão são apresentados na Fig.5.7. Os cenários de interação entre fraturas

mostram que a FH (i) cruza diretamente a FN de abertura w1; (ii) cruza com deslocamento a

FN de abertura w2 e w3, com a criação de ramificações ao longo da FN; (iii) é detida pela FN

de abertura w4 e w5. Note que os efeitos obtidos (Fig.5.7) são diferentes dos padrões dos resul-

tados anteriores, indicando que uma maior inclinação βj da FN, associada com suas aberturas
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Figura 5.5: Campos de pressão com avanço da FH e interação com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β2 = 30o e abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.

wk, possui maior influencia na propagação da FH. Ademais, note que ocorre uma transição

nos efeitos de interação entre as fraturas com (i) cruzamento direto para (ii) cruzamento com

deslocamento e, em seguida, (iii) com a FH detida pela FN.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β4 = 60O

A Figura 5.8 apresenta as curvas de pressão e abertura da FH considerando o ângulo de

inclinação β4 = 60o da FN. Analogamente aos resultados anteriores, é possível observar que as

curvas referente à FN de abertura w2 e w3 indicam a presença de ramificações na propagação
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Figura 5.6: Gráficos de (a) pressão e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β3 = 45o e abertura wk (com k conforme
Tabela 5.4).
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Figura 5.7: Campos de pressão com avanço da FH e interação com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β3 = 45o e abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.
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Figura 5.8: Gráficos de (a) pressão e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β4 = 60o e abertura wk (com k conforme
Tabela 5.4).

da FH, dificultando o alívio das pressões.

Analisando os campos de pressão na Fig.5.9 é possível observar que a FH (i) cruza dire-

tamente a FN de abertura w1 e w2; (ii) cruza com deslocamento a FN de abertura w3, com a

tentativa de propagação pela extremidade do ramo inferior da da FN, porém, com predominân-

cia do cruzamento com deslocamento; (iii) por fim, a FH é detida pela FN de abertura w4 e

w5. Note que os efeitos de interação obtidos para os ângulos de aproximação β3 e β4 indicam

que o aumento da inclinação da FN, combinado com as variações de sua abertura wk, tendem a

provocar mais cruzamentos diretos da FN ou com deslocamento para pequenos valores de wk.
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Figura 5.9: Campos de pressão com avanço da FH e interação com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β4 = 60o e abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.
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• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β5 = 75O

Para β5 = 75o, a Fig.5.10 apresenta as curvas de pressão e abertura da FH. Observe que as

todas as curvas indicam dificuldades no alívio de pressões, onde não é visto um comportamento

bem definido de alívio conforme gradual aumento do valor de abertura wk da FN, como obtido

nos resultados anteriores.

Verificando os campos de pressão, a Fig. 5.11 mostra que, para a FN de abertura w1 e w2, a

FH a cruza diretamente e segue trajetórias pouco retilíneas (mais ramificadas) no meio poroso,

provocando o aumento dos valores de pressão e, consequentemente, menor alívio nas respec-

tivas curvas; para w3, a FH cruza com deslocamento a FN, também apresentando um caminho

tortuoso em sua trajetória; por fim, para a FN com w4 e w5, a FH apresenta ramificações ao

longo da FN, mas é detida, com a propagação seguindo preferencialmente pelo ramo inferior da

FN. Observe que os efeitos obtidos para as FNs de aberturas w4 e w5 intensificam a tendência

da FH em seguir por ambas as pontas da FN, comportamento visto de forma menos acentuada

para o caso anterior da FN com ângulo de aproximação β4. Note também a presença do efeito

stress-shadow em ambos os casos citados.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β6 = 90O

As curvas de pressão e abertura da FH considerando β6 = 90o são apresentadas na Fig.

5.12. Para a FN de abertura w1, w2 e w3, é possível observar curvas semelhantes, ao passo que

as curvas correspondentes à FN com w4 e w5 não apresentam os alívios vistos nos resultados

anteriores, comportamento que indica o desenvolvimento de ramificações na propagação da FH.

Confrontando esses comportamentos com os respectivos campos de pressão da Fig. 5.13,

é obtido para a FN de w1, w2 e w3 que a FH cruza diretamente a FN, além de mostrar campos

de pressão semelhantes que evidenciam o efeito das curvas sobrepostas (conforme Fig.5.12);

para a FN de w4 e w5, é possível observar os indícios de ramificações vistos em suas respectivas

curvas, com a FH detida pela FN. Nesse caso, observe que a propagação da FH (para w4 e w5)

ocorre efetivamente por ambas as extremidades da FN, comportamento que havia sido visto

com menor intensidade nos campos de pressão para β4 e β5.
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Figura 5.10: Gráficos de (a) pressão e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β5 = 75o e abertura wk (com k conforme
Tabela 5.4).
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Figura 5.11: Campos de pressão com avanço da FH e interação com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β5 = 75o e abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.
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Figura 5.12: Gráficos de (a) pressão e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β6 = 90o e abertura wk (com k conforme
Tabela 5.4).
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Figura 5.13: Campos de pressão com avanço da FH e interação com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento λ2 = 2.5 m, ângulo de aproximação β6 = 90o e abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.
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5.2.1.2 FRATURA NATURAL COM COMPRIMENTO λ1 = 0.5 M

Avaliando o impacto da variação do comprimento λi da FN, foram simulados todos os casos

anteriores considerando uma redução no comprimento da FN de λ2 = 2.5 m para λ1 = 0.5 m.

As premissas adotadas anteriormente permanecem conforme a Tabela 5.1 e os parâmetros do

regime storage-viscosity.

Analisando os resultados anteriores, é possível observar que o tempo necessário para que

ocorra o encontro entre a FH e a FN é em torno de t = 4 s. Como consequência, as curvas de

pressão e abertura da FH no tempo de todas as simulações apresentam o mesmo comportamento,

representado por curvas sobrepostas. Desse modo, os próximos resultados serão apresentados

e discutidos a partir de t = 3 s, próximo a esse ponto de interação entre fraturas. Contudo,

ressalta-se que o tempo total das simulações permanece o mesmo, sendo t = 15 s. Além disso,

serão apresentados apenas os resultados que geram maiores discussões.

• ÂNGULOS DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O , β4 = 60O E β6 = 90O

A Figura 5.14 reúne as curvas de pressão e abertura da FH para os ângulos de aproximação

β2 = 30o (Fig.5.14(a)-(b)), β4 = 60o (Fig.5.14(c)-(d)) e β6 = 90o (Fig.5.14(e)-(f)) para a FN de

comprimento λ1. Avaliando o momento de encontro entre FH e FN, é possível observar pouco

impacto em relação ao caso anterior (FN com λ2). Note que é mantida a tendência de alívio

de pressão da FH em função dos valores wk, contudo, também de maneira mais suave. Esse

comportamento demonstra que a diminuição do comprimento da FN reduz a região disponível

para preenchimento pelo fluido, dificultando maiores alívios no momento de encontro da FH

com a FN. Analogamente, as curvas de abertura da FH também refletem esse comportamento.

Se tratando das interações entre fraturas, para β2 (Fig.5.15(b)) a FH é detida para todas as

aberturas wk da FN. Note que os casos de mesmo efeito de interação tendem a terem curvas de

pressão e abertura da FH semelhantes (Fig. 5.14). Ademais, ramificações na propagação em β6

refletem as dificuldades de alívios e seus impactos nas respectivas curvas. Observe, no caso para

β6 e w2 (Fig. 5.15(c)), uma grande alteração das pressões ao redor da FH, com a propagação da

FH cruzando diretamente a FN, mas com uma ramificação em sua ponta superior.

De maneira geral, note que a diminuição do comprimento da FN reduz a intensidade dos
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Figura 5.14: Gráficos de pressão e abertura da FH com FN de comprimento λ1 = 0.5 m,
abertura wk (com k conforme Tabela 5.4) e ângulo de aproximação (a)-(b) β2 = 30o, (c)-(d)
β4 = 60o e (e)-(f) β6 = 90o.

alívios de pressão e, consequentemente, nas curvas de abertura da FH no tempo. O padrão de

interação entre fraturas também é modificado, em que é possível observar uma maior incidência

de casos em que a FN detém a propagação para baixos valores do ângulo de aproximação βj ,

assim como uma dispersão dos casos de cruzamento com deslocamento para maiores aberturas

wk e um maior ângulo de aproximação βj quando comparado com os cenários obtidos para a

FN de comprimento λ2 (apresentados na Seção 5.4.1).
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Figura 5.15: Campos de pressão com representação da interação da FH com FN para t = 15 s.
Considerando a FN, tem-se o comprimento λ1 = 0.5 m, abertura wk (com k conforme Tabela
5.4) e ângulo de aproximação (a) β2 = 30o, (b) β4 = 60o e (c) β6 = 90o. Deformações
ampliadas em 50x.

5.2.1.3 FRATURA NATURAL COM COMPRIMENTO λ3 = 4.5 M

Após avaliar o impacto da redução do comprimento da FN para λ1 = 0.5 m, são apresen-

tados os resultados considerando o aumento do comprimento para λ3 = 4.5 m. Seguindo a

mesma premissa do tópico anterior, serão apresentadas as curvas de pressão e abertura obtidas

das FHs apenas para os casos mais representativos.
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• ÂNGULOS DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O , β4 = 60O E β6 = 90O

A Figura 5.16 apresenta os gráficos de pressão e abertura da FH no tempo para os ângulos

β2 = 30o, β4 = 60o e β3 = 90o, e a Fig.5.17 reúne os respectivos campos de pressão.

Avaliando o efeito do aumento do comprimento da FN para λ3 = 4.5 m, as curvas de

pressão e abertura da FH mostram alívios mais intensos e por um período de tempo maior

quando comparadas com as curvas da FH para FN de comprimento λ2 e, especialmente, λ1.

Observe que esse efeito é evidenciado pelo crescente valor de abertura wk da FN. Verificando

os ângulos de aproximação, note que os alívios de pressão são bem definidos e proporcionais

aos valores de wk para baixos βj , enquanto maiores βj geram curvas sem um comportamento

de alívio bem definido, indicando ramificações na propagação da FH.

Para os campos de pressão, é possível observar para β2 (Fig.5.17(a)) que, de maneira geral,

a tendência da FN deter a propagação da FH para menores valores de βj e/ou abertura wk

é mantida. Contudo, para o maior ângulo de aproximação β6 e as maiores aberturas w4 e

w5 da FN, são apresentadas ramificações da FH, onde as propagações tendem a seguir por

ambas as pontas da FN e demonstram menores alívios de pressão em suas curvas. Para o caso

intermediário β4, observa-se uma mescla entre ambos os cenários descritos para β2 e β6.

Os cenários de interação entre FH e FN, considerando os efeitos obtidos para λ1, λ2 e λ3,

mostram a mesma tendência de transição entre a propagação da FH (i) ser detida pela FN, (ii)

cruzar a mesma com deslocamento e (iii) a cruzar diretamente. Contudo, a recorrência entre

tais efeitos é alterada tanto em função dos valores de wk quanto de βj da FN, parâmetros que

também impactam ambas as curvas de pressão e abertura da FH.

5.2.1.4 COMPRIMENTO DA FH

Expandindo as análises realizadas anteriormente, é possível avaliar o comprimento da FH

no meio poroso em função das variações dos parâmetros da FN. As curvas obtidas consideram

os ângulos β2 = 30o, β4 = 60o e β6 = 90o da FN (com respectivas aberturas wk apresenta-

das na Tabela 5.4) e são mostradas nas Fig.5.18, Fig.5.19 e Fig.5.20, respectivamente. Esses

resultados foram obtidos em função da degradação dos elementos HAR-IEs seguindo as etapas:

(i) definição no arquivo de entrada do par de elementos de interface imediatamente à direita do
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Figura 5.16: Gráficos de pressão e abertura da FH com FN de comprimento λ3 = 4.5 m,
abertura wk (com k conforme Tabela 5.4) e ângulo de aproximação (a)-(b) β2 = 30o, (c)-(d)
β4 = 60o e (e)-(f) β6 = 90o.
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Figura 5.17: Campos de pressão com representação da interação da FH com FN para t = 15 s.
Considerando a FN, tem-se o comprimento λ3 = 4.5 m, abertura wk (com k conforme Tabela
5.4) e ângulo de aproximação (a) β2 = 30o, (b) β4 = 60o e (c) β6 = 90o. Deformações
ampliadas em 50x.
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ponto de injeção de fluido (veja a Fig.5.1); (ii) registro da coordenada x do baricentro de um dos

elementos do par de referência no início da simulação; (iii) atualização contínua da coordenada

x para o baricentro do elemento degradado no passo corrente, localizado à direita do elemento

degradado no passo anterior. Dessa forma, as projeções horizontais representam as distâncias x

entre os elementos degradados sucessivamente, refletindo a evolução da propagação da FH.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O

A Figura 5.18 apresenta os resultados para a FN com ângulo de aproximação β2 = 30o.

Considerando λ1 = 0.5 m (Fig.5.18(a)), é possível observar comportamentos semelhantes entre

as curvas do comprimento, pressão e abertura da FH,bem como nos campos de pressão e efeitos

de interação entre FH e FN. Contudo, o aumento do comprimento da FN para λ2 = 2.5 m

(Fig.5.18(b))) evidencia a influência dos valores de wk, os quais facilitam o preenchimento

gradual da FN com fluido, permitindo que a FH atinja maiores extensões mais rapidamente.

Esse comportamento é ainda mais evidente para λ3 = 4.5 m (Fig.5.18(c)), especialmente para

as curvas da FN com aberturas w4 e w5, que atingem maiores extensões em menor tempo

comparado aos outros valores de wk. Note que as interações entre FH e FN de comprimentos

λ2 e λ3 associam o impacto gradual dos valores de wk com os efeitos de cruzamento com

deslocamento e direto da FN, permitindo maiores extensões da FH mais rapidamente.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β4 = 60O

Para β4 = 60o, a Figura 5.19 apresenta os resultados do comprimento da FH no tempo.

Considerando λ1, observa-se na Fig. 5.19(a) conjuntos de curvas com comportamentos seme-

lhantes, efeito análogo ao observado para β2. As curvas referentes às FNs de comprimento λ2

e λ3 (Fig. 5.19(b) e Fig. 5.19(c), respectivamente) mostram que a FH atinge maiores extensões

no momento de encontro com a FN, mas de maneira menos intensa. Isso indica que o aumento

de βj reduz a capacidade de se alcançar maiores extensões, mesmo com a FN detendo a FH.
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Figura 5.18: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β2 = 30o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.
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Figura 5.19: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β4 = 60o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β6 = 90O

As curvas de comprimento da FH para FN com ângulo de aproximação β6 = 90o são apre-

sentadas na Figura 5.20. Avaliando os resultados, observa-se que a curva para a FN de com-
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primento λ1 (Fig.5.20(a)) e abertura w1 apresenta um crescimento da extensão da FH mais uni-

forme, se distanciando das curvas das demais aberturas wk. Confrontando essa tendência com

os efeitos de interação entre FH e FN, note que a FH cruza a FN de abertura w1, permitindo

atingir um maior comprimento da FH em relação aos demais valores de wk que apresentam

ramificações na propagação da FH. Para as FNs de comprimentos λ2 e λ3, as curvas de w4 e w5

também se distanciam das demais, mas com uma taxa de crescimento do comprimento da FH

reduzida, evidenciando o impacto das ramificações e da FN em deter a propagação da FH para

uma maior inclinação βj e abertura wk da FN.
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Figura 5.20: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β6 = 90o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

Com base nas discussões anteriores, observe que o preenchimento da FN com fluido ocorre

gradualmente conforme o aumento do valor de wk. Esse comportamento, associado com os

maiores ângulos de aproximação (βj), indica como a FH detida na FN dificulta maiores avanços

horizontais, reduzindo a intensidade de crescimento do comprimento da FH ao longo do tempo.

Analogamente, casos de baixo βj , que permitem o preenchimento da FN, contribuem para que

a FH atinja uma maior extensão mais rapidamente devido ao efeito ou da FN deter a FH ou pelo

cruzamento direto para baixos valores de abertura wk da FN. A Figura 5.21 ilustra o impacto

na extensão da FH devido à inclinação βj da FN, onde β2 facilita o avanço horizontal da FH
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e β6 detém a propagação da FH. Analogamente, no que diz respeito ao comprimento da FN, o

aumento de λi também contribui para a obtenção de maiores extensões quando a FN detém a FH

para baixos βj . Ademais, é possível observar que a FH atinge uma extensão máxima próxima

de 6.0 metros e mínima de 4.0 metros em função dos efeitos discutidos anteriormente.

Figura 5.21: Evolução da deformação dos elementos HAR-IEs para o estado de tensão isotró-
pico no storage-viscosity com FN inclinada β2 = 30o e β6 = 90o, abertura w5 e comprimento
λ3 = 4.5 m. Deformações ampliadas 100x.

5.2.2 CASO 2: ESTADO DE TENSÃO ORTOTRÓPICO

Considerando um aumento de 50% nas tensões horizontais aplicadas ao domínio, o estado

de tensões anteriormente isotrópico torna-se ortotrópico, com σy = 3.70 MPa e σx = 1.5×σy =

5.55 MPa de compressão. Os cenários de interação são apresentados na Seção 5.4.1.

A Fig. 5.22 apresenta as curvas de pressão e abertura da FH para os ângulos β2 = 30o e

β4 = 60o, considerando os comprimentos λ1 = 0.5 m e λ2 = 2.5 m, respectivamente. De

maneira geral, é possível observar que as curvas tendem a um comportamento similar, com as

maiores variações nos casos envolvendo a FN com ângulos β4 e aberturas w4 e w5.
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Figura 5.22: Gráficos de pressão e abertura da FH para NF com (a)-(b) λ1 e β2 e (c)-(d) λ2 e β4,
todas de abertura wk (com k conforme Tabela 5.4).

Comparando esses resultados com os casos isotrópicos, observa-se uma tendência comum

da propagação da FH ser preferencialmente perpendicular à menor tensão in situ (no caso,

perpendicular à σy), apresentando trajetórias mais retilíneas. Como exemplo, para β4 e λ2, os

efeitos obtidos quando isotrópico (Fig.5.9) indicam propagações da FH mais tortuosas e sem

um caminho bem definido, em que é obtido um cruzamento com deslocamento (w3) e detida

pela FN (w4 e w5). Sob influência de tensões ortotrópicas, a FH deixa de ser detida e passa a

apresentar cruzamento direto (w3) e cruzamentos com deslocamento (w4 e w5). Analogamente,

esse comportamento pode ser observado para β6. Além disso, vale ressaltar a presença do efeito

stress-shadow para a FN com ângulo de aproximação β4 e aberturas w4 e w5 (Fig. 5.23(b)).

Dessa maneira, a mudança para o estado ortotrópico de tensões resultou em trajetórias da

FH mais retilíneas em relação ao caso isotrópico. As curvas de pressão, abertura da FH e os

campos de tensão refletem essa mudança, evidenciando que o estado de tensões tem um impacto

mais significativo na trajetória da FH do que os parâmetros βj e wk que, embora ainda impactem

o avanço da FH, desempenham uma menor influência.
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Figura 5.23: Campos de pressão com representação da interação da FH com FN para t = 15 s.
Considerando a FN, tem-se: (a) λ1 e β2, (b) λ2 e β4 e (c) λ3 e β6, todas de abertura wk (com k
conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.
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5.2.2.1 COMPRIMENTO DA FH

Avaliando o comprimento da FH, as curvas considerando as FNs com ângulos β2 = 30o,

β4 = 60o e β6 = 90o são apresentadas nas Fig.5.24, Fig.5.25 e Fig.5.26, respectivamente.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O

Para a FN com ângulo de inclinação β2 = 30o, as curvas de comprimento da FH são apre-

sentadas na Fig. 5.24. Analogamente aos efeitos observados no caso isotrópico de tensões, os

resultados demonstram, para a FN de comprimento λ1 = 0.5 m (Fig. 5.24(a)), pouca influência

dos valores de abertura wk da FN, obtendo curvas sobrepostas. Avaliando o comportamento

para FN de comprimento λ2 = 2.5 m e λ3 = 4.5 m (Fig. 5.24(b) e Fig. 5.24(c), respectiva-

mente), o aumento dos valores de wk demonstram maior impacto devido à maior facilidade de

preenchimento da FN e consequente maior comprimento da FH no momento de encontro com

a FN. Contudo, em comparação com os casos equivalentes no estado isotrópico de tensões, é

possível observar, especialmente para as curvas referentes às menores aberturas da FN (w1, w2 e

w3), a tedência da FH cruzar diretamente a FN devido à propagação seguir perpendicularmente

à menor tensão in situ, gerando curvas com comportamentos mais uniformes e semelhantes.

Para w4 e w5, as respectivas curvas representavam o efeito de preenchimento da FN sendo a FH

detida no estado isotrópico, comportamento que é mesclado com ramificações da FH no caso

ortotrópico de tensões.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β4 = 60O

A Figura 5.25 apresenta, considerando a FN com ângulo de inclinação β4 = 60o, as curvas

de comprimento da FH no tempo. Para FN de comprimento λ1 (Fig. 5.25(a)), novamente são

obtidas curvas sobrepostas, comportamento intensificado em comparação com o caso equiva-

lente no estado isotrópico de tensões (veja Fig. 5.19(a)). Para a FN de comprimento λ2 e λ3

(Fig. 5.25(b) e Fig. 5.25(c), respectivamente), são obtidos comportamentos semelhantes que

relfetem as ramificações vistas para as FNs de abertura w4 e w5, dificultando maiores extensões

em relação à outros valores de wk. Em comparação com o caso isotrópico de tensões, note

que as curvas refletem o preenchimento menos intenso da FN, comportamento que evidencia a
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Figura 5.24: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β2 = 30o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

facilidade da FH em cruzar diretamente a FN, dificultando o rápido avanço horizontal da FH no

momento de encontro com a FN.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β6 = 90O

Avaliando as curvas da FN com ângulo de inclinação β6 = 90o, a Fig. 5.26 apresenta

as curvas de comprimento da FH. Para a FN com λ1 (Fig. 5.26(a)), a curva de w3 indica a

menor extensão devido ao desenvolvimento de ramificações após interação entre fraturas. Os

comportamentos obtidos para λ2 e λ3 são curvas sobrepostas que evidenciam a tendência da FH

cruzar diretamente a FN no estado ortotrópico de tensões, ao passo que no caso isotrópico a FH

é detida pela FN (de abertura w4 e w5) e tem seu avanço horizontal dificultado (veja Fig. 5.17).

Discutidos os comportamentos das curvas de comprimento da FH para ambos os estados

de tensão avaliados, é possível observar os reflexos dos cenários de interação entre FH e FN,

assim como a tendência da propagação seguir perpendicularmente à menor tensão in situ. Nesse

aspecto, note que os cruzamentos diretos da FN geram curvas mais uniformes no tempo quando

comparadas com as curvas que refletem a FN detendo a FH. Para este último efeito, observe

que, no caso isotrópico de tensões, a FN é preenchida mais facilmente e a FH avança em direção
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Figura 5.25: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β4 = 60o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.
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Figura 5.26: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β6 = 90o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

ao meio poroso mais rapidamente, comportamento com intensidade reduzida no estado ortotró-

pico de tensões devido à maior recorrência de cruzamentos diretos da FN. No que se refere ao
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comprimento atingido, é possível observar valores de aproximadamente 6.0 metros para casos

de maior extensão e 5.0 metros para a menor extensão da FH, este último relativamente maior

em relação ao obtido no caso isotrópico de tensões.

5.3 REGIME leak-off-viscosity

No regime leak-off-viscosity, a tendência é de um maior escoamento do fluido para o meio

poroso devido à maior permeabilidade da rocha, comportamento que ocorre através das paredes

da fratura, que na prática representa situações onde o meio poroso apresenta alta permeabili-

dade e/ou fluidos com baixa viscosidade (BUNGER; DETOURNAY; GARAGASH, 2005). A

permeabilidade intrínseca adotada é de kx = ky = 5.0×10−12 m2 (5 D) e viscosidade dinâmica

de µ = 1.0 × 10−7 MPa s. O estado de tensão in situ isotrópico de compressão é σy = σx = 7.2

MPa e ortotrópico de σy = 7.2 MPa e σx = 1.5 × σy = 10.8 MPa, conforme apresentado pelos

autores Carrier e Granet (2012). O tempo total das simulações é de t = 640 s. Para a FN, são

consideradas as aberturas e comprimentos apresentados na Tabela 5.4 e Tabela 5.2, respectiva-

mente, com os ângulos de aproximação entre fraturas de β2 = 30o, β4 = 60o e β6 = 90o. As

demais características da rocha seguem conforme Tabela 5.1.

5.3.1 CASO 1: ESTADO DE TENSÃO ISOTRÓPICO

A Fig. 5.27 apresenta as curvas de pressão e abertura da FH no caso isotrópico, conside-

rando FN com ângulos β2, β4 e β6 para os comprimentos λ1, λ2 e λ3, respectivamente. As cur-

vas mostram comportamentos semelhantes, independentemente dos valores de βj e wk, além de

não representarem o momento de encontro entre FH e FN como observado no regime storage-

viscosity. Outro efeito obtido é a inversão da relação vista entre o alívio das pressões ser pro-

porcional à abertura wk da FN. Como exemplo, a curva respectiva a FN com w5 e λ3 apresenta

a maior pressão no tempo, apesar de ser a maior abertura da FN. Esse comportamento sugere

que o vazamento de fluido preenchendo previamente a FN reduz o alívio de pressão observado

no storage-viscosity. Comparando os resultados para λ1 e λ2, observa-se que a redução do com-

primento da FN diminui sua influência dos parâmetros wk e βj . Analogamente, o aumento para
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λ3 intensifica esses efeitos, especialmente para β6. As curvas de abertura da FH, entretanto,

continuam a mostrar uma relação proporcional às aberturas das FNs (wk).
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Figura 5.27: Gráficos de pressão e abertura da FH para NF com (a)-(b) λ1 e β2 , (c)-(d) λ2 e β4
e (e)-(f) λ3 e β6, todas de abertura wk (com k conforme Tabela 5.4).

A Fig. 5.28 apresenta os campos de pressão durante a propagação da FH, evidenciando

regiões de pressão bem definidas que acompanham o avanço do fluido no meio poroso e, conse-

quentemente, o avanço da FH. Essas demarcações destacam o efeito de vazamento de fluido e

consequente uma maior distribuição de tensões, comportamento mais evidente em comparação

ao padrão observado no regime storage-viscosity.

As variações de wk impactam os campos de pressão, que se tornam mais homogêneos ao

longo do comprimento da FN à medida que wk aumenta. O ângulo de aproximação βj também

influencia esse padrão: maiores βj resultam em campos de pressão mais simétricos em relação à

horizontal coincidente com o comprimento inicial λF H da FH, enquanto menores βj , associados
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a maiores wk, geram campos assimétricos. Isso reforça o efeito de preenchimento da FN e as

alterações em seu campo de pressão, como ilustrado na Fig. 5.29.

Além disso, comparando os efeitos de interação entre fraturas com os resultados do regime

storage-viscosity, observa-se a manutenção da tendência de transição entre a propagação da FH

ser detida pela FN, ocorrer com cruzamentos com deslocamentos e, finalmente, cruzamentos

diretos. Contudo, há uma maior ocorrência de cruzamentos com deslocamento neste regime, o

que reflete o comportamento de vazamento do fluido. Ao vazar mais facilmente para o meio

poroso, o fluido altera previamente as tensões na FN, facilitando a propagação da FH em direção

ao meio poroso.

Para β2 e λ2, não foi possível determinar o efeito da FN na propagação da FH no tempo

t = 640 s. Dessa forma, a Fig. 5.30 considera um novo tempo de t = 840 s para β2, mostrando

que a FH foi detida pela FN, exceto no caso com abertura w4, que apresenta cruzamento com

deslocamento. Os resultados para as demais simulações são apresentação na Seção 5.4.2.

De forma geral, os resultados no regime leak-off-viscosity indicam que as curvas de pressão

e abertura da FH não refletem grandes impactos devido ao momento de encontro com a FN,

bem como na ocorrência de ramificações, fenômenos evidentes no regime storage-viscosity.

Contudo, é possível observar leves efeitos devido às variações nos valores de abertura wk da FN,

intensificado pelo aumento de λi, especialmente nas curvas de abertura da FH e nos campos de

pressão. Quanto aos cenários de interação entre FH e FN, mantém-se a transição observada no

regime anterior, mas com maior frequência de cruzamentos com deslocamentos e cruzamentos

diretos.
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Figura 5.28: Campos de pressão com representação da interação da FH com FN para t = 640
s. Considerando a FN, tem-se: (a) λ1 e β2 = 30o, (b) λ2 e β4 = 60o e (c) λ3 e β6 = 90o e wk

(com k conforme Tabela 5.4). Deformações ampliadas em 50x.

Figura 5.29: Representação da simetria do campo de pressão tomando como referência o início
da FH para o regime leak-off-viscosity e FN com λ2 = 2.5 m, abertura w5, σy = σx e t = 640 s.
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Figura 5.30: Campos de pressão considerando FN com comprimento λ3 = 4.5 m, β2 = 30o e
aberturas wk para os tempos (a) t = 640s e (b) t = 840s. Deformações ampliadas em 50x.

5.3.1.1 COMPRIMENTO DA FH

Analogamente as análises realizadas para o storage-viscosity, a Fig.5.31, Fig.5.32 e Fig.5.33

apresentam as respectivas curvas de comprimento da FH para os ângulos de inclinação β2 =

30o, β4 = 60o e β6 = 90o da FN.
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Figura 5.31: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β2 = 30o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O

As curvas de comprimento da FH para β2 = 30o são apresentadas na Fig. 5.31. Para a FN

com comprimento λ1 = 0.5 m, a Fig. 5.31(a) mostra curvas com comportamentos semelhantes

entre os diferentes valores de abertura wk da FN, ao passo que as curvas para a FN com λ2

e λ3 (Fig.5.31(b) e Fig.5.31(c), respectivamente) mostram que, desde o início da simulação, a

extensão da FH é previamente impactada pela FN, comportamento não visto no regime storage-

viscosity. Esse efeito reforça a característica de maior vazamento de fluido (leak-off ) para o

meio poroso, preenchendo previamente a FN e, consequentemente, dificultando seu escoamento

na mesma e a obtenção de maiores extensões da FH em função do gradual aumento dos valores

de wk.

Avaliando o comprimento atingido pela FH, é possível observar que a FH tende a uma

extensão de 4.5 m conforme aumento de λi e para um tempo de t = 640 s, indicando um

avanço mais lento em relação aos resultados obtidos no storage-viscosity, com médias de 4.0 m

e 6.0 m para t = 15 s.

82



0
16

0
32

0
48

0
64

0
0

1

2

3

4

5

(a)

0
16

0
32

0
48

0
64

0
0

1

2

3

4

5

(b)

0
16

0
32

0
48

0
64

0
0

1

2

3

4

5

(c)

Figura 5.32: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β4 = 60o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β4 = 60O

As curvas do comprimento da FH para β4 = 60o são apresentados na Fig. 5.32. Analoga-

mente aos comportamentos anteriores, é possível observar a influência do gradual aumento do

comprimento λi, abertura wk da FN e a presença do efeito de leak-off.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β6 = 90O

Para o comprimento da FH considerando o ângulo de inclinação β6 = 90o da FN, a Fig. 5.33

mostra os comportamentos análogos aos anteriores. Nesse novo conjunto, vale ressaltar a in-

tensificação dos efeitos da abertura wk e especialmente do comprimento λi da FN, responsáveis

por dificultarem maiores extensões da FH.

Avaliando o conjunto das respostas obtidas de comprimento da FH para β2, β4 e β6, é

possível observar uma extensão média próxima à 4.0 m e 4.5 m para um tempo de t = 640 s,

padrão também diferente do apresentado no storage-viscosity, com extensões próximas de 6.0

m para t = 15 s.

Tratando especificamente dos valores de abertura da FN entre os regimes, é apresentado
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Figura 5.33: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β6 = 90o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

no storage-viscosity que o aumento no valor de wk contribui na obtenção de um maior com-

primento da FH no momento de encontro com a FN (efeito observado especialmente quando

combinado com baixos valores de βj no caso isotrópico de tensões in situ). Contudo, note que

essa tendência se inverte quando considerado o leak-off-viscosity, com as respectivas curvas de

comprimento da FH apresentando as menores extensões para as maiores aberturas wk da FN

(comportamento intensificado com o aumento de λi), evidenciando o efeito de leak-off.

5.3.2 CASO 2: ESTADO DE TENSÃO ORTOTRÓPICO

Verificando o efeito do estado ortotrópico de tensões, a Fig.5.34 apresenta as curvas de pres-

são e abertura da FH com FN de comprimento λ2 e λ3, para os ângulos β4 e β6, respectivamente.

Avaliando os resultados, é possível observar poucas modificações quando comparadas as curvas

entre o caso ortotrópico e isotrópico de tensões in situ, comportamento que também pode ser

visto entre os campos de pressão ortotrópicos na Fig.5.35.

Os cenários de interações entre fraturas observados na Fig. 5.35 evidenciam a influência

das tensões ortotrópicas. Assim como no storage-viscosity, houve um aumento de casos de
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cruzamento direto em substituição de cruzamentos com deslocamento e da propagação da FH

detida pela FN, reflexo da tendência da propagação da FH seguir perpendicularmente à menor

tensão in situ aplicada ao domínio. Os demais cenários obtidos são apresentados na Seção 5.4.2.
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Figura 5.34: Gráficos de pressão e abertura da FH para (a)-(b) λ2 e β4 e (c)-(d) λ3 e β6, todas
de abertura wk (com k conforme Tabela 5.4).

Dessa maneira, a mudança do estado de tensões isotrópico para ortotrópico no leak-off-

viscosity, apesar de não provocar grandes impactos nas respectivas curvas, demonstrou ser ca-

paz de influenciar os efeitos de interação entre a FH e FN. Nesse aspecto, é mantida a transição

vista no storage-viscosity entre a propagação ser (i) detida pela FN, (ii) apresentar cruzamento

com deslocamento e (iii) cruzamento direto. Contudo, note que quando sob influência do caso

ortotrópico de tensões, a propagação da FH tende a seguir perpendicularmente à menor tensão

in situ, aumento significativo dos casos de cruzamento direto da FN. Ademais, avaliando os

campos de pressão, são evidentes grandes diferenças entre os regimes, ao passo que o efeito do

leak-off, mais intenso para esse regime, provoca uma maior dispersão do fluido e, consequente-

mente, das pressões, que também impactam os comportamentos de interação entre fraturas.
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Figura 5.35: Campos de pressão com representação da interação da FH com FN para t = 640
s. Considerando a FN, tem-se: (a) λ1 e β2, (b) λ2 e β4, (c) λ3 e β6 e wk (com k conforme Tabela
5.4). Deformações ampliadas em 50x.

5.3.2.1 COMPRIMENTO DA FH

Analogamente à análise realizada para o estado isotrópico de seções, a Fig.5.36, Fig.5.37 e

Fig.5.39 apresentam as respectivas curvas de comprimento da FH para β2, β4 e β6 da FN.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β2 = 30O

As curvas de comprimento da FH para a FN com β2 = 30o são apresentadas na Fig.5.36.

Em comparação com as análises realizadas no estado isotrópico de tensões, é possível observar,
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Figura 5.36: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β2 = 30o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

para a FN com λ1 (Fig.5.36(a)), curvas semelhantes que evidenciam a baixa influência das

aberturas wk da FN; para λ2 e λ3 (Fig.5.36(b) e Fig.5.36(c), respectivamente) as aberturas wk

demonstram maior influência, comportamento também análogo ao obtido no caso isotrópico de

tensões correspondente, com gradual redução na extensão da FH proporcionalmente ao aumento

de wk.

Avaliando o reflexo dos cenários de interação entre FH e FN e o impacto do estado ortotró-

pico de tensões, é possível observar, em relação às respostas obtidas no estado isotrópico (Fig.

5.31), curvas mais uniformes no tempo e levemente mais próximas entre si, evidenciando os

efeitos de cruzamento direto da FN. O comprimento atingido pela FH continua próximo a 4.0

m para a FN com λ1 e λ2, ao passo que para λ3 é visto uma redução nessa extensão em relação

ao caso isotrópico (Fig. 5.31(c)), com as curvas correspondes à FN com w4 e w5 atingindo

pouco menos que 4.0 m.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β4 = 60O

A Figura 5.37 apresenta as curvas de comprimento da FH para FN com β4 = 60o. Os

comportamentos obtidos são análogos aos discutidos anteriormente, porém, observe que na
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Figura 5.37: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β4 = 60o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.

curva para a FN com λ3, próximo à t = 400 s, foram obtidos pequenos patamares. Verificando

os respectivos campos de pressão, é possível observar, para t = 400 s, o encontro entre FH e

FN. A Fig.5.38 associa o campo de pressão da FN com λ3 e w5 e destaca tal momento.

• ÂNGULO DE APROXIMAÇÃO β6 = 90O

As curvas de comprimento da FH para o ângulo de aproximação β6 = 90o são apresentadas

na Fig. 5.39. Avaliando os impactos dos comprimentos λ1, λ2 e λ3 (Fig. 5.39(a), Fig. 5.39(b)

e Fig. 5.39(c), respectivamente) é possível observar comportamentos análogos aos anteriores,

sem grandes variações. Contudo, o aumento do ângulo de aproximação βj entre as fraturas

possibilita visualizar o momento de encontro entre a FH e FN de forma ainda mais evidente em

comparação com β4, representado pelos patamares nas curvas próximo à t = 400 s.

Avaliando os comprimentos atingidos pela FH no estado ortotrópico de tensões in situ, é

possível observar que as curvas apresentam comportamentos mais próximos entre os diferentes

valores de wk em comparação com os caso isotrópico de tensões até o momento da FH atingir

a FN. Observe que o encontro entre fraturas é mais evidente no caso ortotrópico, evidenciando

a tendência do fluido em seguir perpendicularmente à menor tensão de compressão, reduzindo
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Figura 5.38: Momento de encontro entre as fraturas para FN no leak-off-viscosity (λ3, β4, w5,
σy, σx = 1.5 × σy, t = 400 s). Deformações ampliadas em 200x.
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Figura 5.39: Gráficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: ângulo de aproxima-
ção β6 = 90o, aberturas wk e comprimento (a) λ1 = 0.5 m, (b) λ2 = 2.5 m e (c) λ3 = 4.5 m.
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levemente a facilidade de vazamento do fluido.

Em relação aos efeitos de interação entre fraturas e o impacto no comprimento da FH, é

possível observar que, mesmo no caso ortotrópico de tensões e consequente maior incidência

de cruzamentos diretos, os maiores valores de wk dificultam maiores extensões da FH, apresen-

tando curvas com comportamentos similares ao do caso isotrópico. No storage-viscosity, note

que o caso ortotrópico também facilitou o cruzamento direto, mas contribuindo para FHs mais

extensas. Esse efeito demonstra o alto impacto do leak-off-viscosity analisado nesse regime.

5.4 DIAGRAMA DAS INTERAÇÕES ENTRE FH E FN

Apesar dos diferentes efeitos de interação entre a FH e FN, é possível observar padrões nos

resultados, permitindo agrupar alguns cenários em função dos parâmetros analisados. Desse

modo, os efeitos obtidos são apresentados considerando os ângulos de aproximação βj em fun-

ção das aberturas wk para os três valores de comprimento λi da FN. Os diagramas da Fig.5.40

e Fig. 5.41 mostram esses efeitos para os regimes storage-viscosity e leak-off-viscosity, respec-

tivamente, segundo os cenários apresentados por Weng (2015).

5.4.1 REGIME storage-viscosity

A seguir são apresentados os diagramas correspondentes aos cenários de interação entre a

FH e FN considerando os comprimentos λ1, λ2 e λ3 da FN, para ambos os estados de tensões

isotrópico e ortotrópico.

Além dos valores de abertura da FN considerados na Tabela 5.4, a construção dos diagramas

pode ser aprimorada através de simulações com valores intermediários de wk, contribuindo para

uma melhor definição das regiões que representam os efeitos de interação entre FH e FN. A

Tabela 5.6 apresenta os novos valores de wk.

Tabela 5.6: Novos valores de abertura wk da FN.
wk (×10−4 m)

w6 0.35 w9 0.75 w12 2.00
w7 0.40 w10 0.80 w13 3.00
w8 0.45 w11 0.85 w14 6.00
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• COMPRIMENTO λ1

A Figura 5.40(a) apresenta os diagramas das interações entre FH e FN para o comprimento

λ1 = 0.5 m da FN no estado isotrópico e ortotrópico de tensões. No estado isotrópico, a FH

é predominantemente detida pela FN para os menores valores do ângulo de aproximação da

FN (β1 e β2). Esse efeito também é observado quando são combinados os maiores valores de

abertura da FN (w4 e w5) e demais ângulos βj (com exceção de β5). Contudo, avaliando as

maiores inclinações βj e pequenas aberturas wk, é visto que a FH tende a cruzar diretamente a

FN, com apenas um caso de cruzamento com deslocamento para a FN com β3 e w1.

Avaliando o estado ortotrópico, o efeito predominante é o cruzamento direto da FN em

detrimento da influência anterior onde a FH tendia a ser detida pela FN. Observe que os casos

em que a FN detém a FH ainda são obtidos para β1 e β2 em comparação com o caso isotrópico,

assim como os efeitos de cruzamento direto para maiores βj . Contudo, as regiões de influência

de ambos os cenários sofrem um aumento (cruzamentos diretos da FN) e redução (detidos pela

FN) no estado ortotrópico de tensões.

• COMPRIMENTO λ2

Para λ2 = 2.5 m, a Fig.5.40(b) apresenta os diagramas das interações entre as fraturas. O

impacto do aumento do comprimento da FN no caso isotrópico mostra uma melhor definição

da região onde a FH é detida pela FN. Observe que para β5 associados à w4 e w5, a FH deixa

de apresentar cruzamento com deslocamento para ser detida pela FN. Além disso, a região de

cruzamentos com deslocamento se encontra mais ao centro do gráfico em comparação a λ1.

Analisando os resultados ortotrópicos, é mantida a tendência de evolução observada para λ1,

porém, com aumento na ocorrência de cruzamentos diretos da FN e uma redução significativa

nos casos onde a FH é detida pela FN.

• COMPRIMENTO λ3

Avaliando os cenários obtidos para a FN de comprimento λ3 = 4.5 m (Fig. 5.40(c)), é

possível notar comportamentos análogos aos anteriores em relação às variações de wk e βj .

Contudo, a influência do aumento do comprimento da FN é evidenciada, onde o aumento do
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comprimento da FN facilita a ocorrência de cruzamentos com deslocamento em relação à λ1 e

λ2, realçando o efeito do fluido preencher a FN antes de seguir em direção ao meio poroso.

Em função dos resultados obtidos, é possível observar para os três valores de comprimento

λi da FN a transição entre (i) a propagação da FH ser detida pela FN, (ii) apresentar um cru-

zamento com deslocamento e (iii) cruzamento direto, assim como a influência dos estados de

tensões in situ isotrópico e ortotrópico. Essa transição entre os efeitos destaca o impacto do

ângulo de aproximação entre fraturas e abertura wk da FN, mostrando padrões consistentes.
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Figura 5.40: Representação gráfica das interações entre FH e FN nos casos isotrópico e ortotró-
pico do regime storage-viscosity para (a) λ1, (b) λ2 e (c) λ3.
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5.4.2 REGIME leak-off-viscosity

Para o leak-off-viscosity, os diagramas dos cenários de interação são discutidos a seguir.

• COMPRIMENTO λ1

Para λ1 = 0.5 m no regime leak-off-viscosity, a Fig.5.41(a) apresenta, no estado isotrópico

de tensões, tendências que remetem ao comportamento visto no regime storage-viscosity, com

a FH detida para um baixo ângulo de inclinação da FN (β2); cruzamento direto e com deslo-

camento da FN para um caso de ângulo intermediário (β4); cruzamento direto para uma maior

inclinação (β6). Para o caso ortotrópico, é possível observar maiores mudanças, com a predo-

minância de cruzamentos diretos da FN. Note que nesse estado de tensão o vazamento de fluido

dificulta maiores impactos devido ao pequeno comprimento λ1 da FN.

• COMPRIMENTO λ2

Para a FN com comprimento λ2 = 2.5 m, a Fig. 5.41(b) mostra, avaliando o caso isotrópico

de tensões, maiores ocorrências de cruzamentos com deslocamento (efeito visto em casos de β2

e unanimemente para β4) em relação ao cenário observado para λ1. Note que tal tendência é

análoga à obtida no regime storage-viscosity, indicando que o aumento do comprimento da FN

pode contribuir na obtenção desse efeito também no leak-off-viscosity. Para o caso ortotrópico

de tensões é possível observar, assim como obtido para λ1, a predominância de cruzamentos

diretos da FN, com manutenção apenas do caso β2 e w5, com a FH detida pela FN.

• COMPRIMENTO λ3

A Figura 5.41(c) apresenta os cenários de interação para λ3. Avaliando o caso isotrópico é

possível observar que a FH é, em sua maioria, detida pela FN com β2 (efeito análogo ao obtido

para λ1), ao passo que para β4 e β6 as interações permanecem as mesmas vistas para λ2. Con-

siderando o estado ortotrópico de tensões são obtidos efeitos de cruzamento com deslocamento

para β2 (demonstrando o impacto do aumento do comprimento da FN em relação aos casos com

λ1 e λ2), ao passo que os casos de cruzamento direto são mantidos para β4 e β6 (como vistos

para λ1 e λ2).
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Figura 5.41: Representação gráfica das interações entre FH e FN nos casos isotrópico e ortotró-
pico do regime storage-viscosity para (a) λ1, (b) λ2 e (c) λ3.
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CAPÍTULO 6

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo reúne as conclusões desse trabalho, assim como as publicações em andamento

e sugestões de temas futuros a serem desenvolvidos.

6.1 CONCLUSÕES

O presente trabalho realizou uma investigação detalhada dos efeitos de interação entre fra-

turas hidráulicas (FH) e fraturas naturais (FN). Através do Método dos Elementos Finitos, ele-

mentos com elevada razão de aspecto (HAR-IEs) foram utilizados de forma precursora para

modelar FHs e FNs em meios porosos naturalmente fraturados. Através de uma abordagem

contínua da descontinuidade, os HAR-IEs, associados a um modelo de dano à tração em função

de uma variável de dano escalar e uma lei de abrandamento, permitiram representar o compor-

tamento não linear relacionado à propagação das fraturas. A solução do problema foi realizada

de forma totalmente acoplada, e o escoamento do fluido para o meio poroso foi dado pela lei de

Darcy e, na descontinuidade, pela lei cúbica clássica nos HAR-IEs.

Através da metodologia implementada com o uso dos HAR-IEs, este estudo investigou os

impactos de diversos parâmetros nas simulações de fraturamento hidráulico e nos cenários de

interação entre fraturas. Os parâmetros analisados incluíram: (i) diferentes ângulos de aproxi-

mação entre fraturas, (ii) abertura e (iii) comprimento das FNs, estes combinados para estados

de tensão in situ isotrópico e ortotrópico. Além disso, estas variações foram aplicadas nos

contextos dos regimes de propagação de fraturas storage-viscosity e leak-off-viscosity.
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Os resultados obtidos demonstraram que, dentre todos os parâmetros avaliados, o estado de

tensões in situ foi o fator predominante na definição das interações entre fraturas. As mudan-

ças entre os estados de tensões, combinados com os demais parâmetros citados anteriormente,

mostraram uma transição clara entre a (i) a FH ser detida pela FN, (ii) apresentar um cruza-

mento com deslocamento e (iii) um cruzamento direto da FN pela FH para ambos os regimes

de propagação de fraturas. Nesse aspecto, a mudança entre o estado de tensão isotrópica para

ortotrópica indicou uma maior tendência da FH cruzar diretamente a FN, reduzindo a maior

incidência dos casos em que a FN deteve a FH nos casos isotrópicos. Desse modo, foi possí-

vel observar que a FH tende a seguir perpendicularmente à menor tensão aplicada ao domínio.

Esses comportamentos puderam ser visualizados através dos diagramas que representam tais

interações.

Além disso, as curvas de pressão, abertura e comprimento da FH ao longo do tempo foram

capazes de capturar o momento de encontro entre FH e FN no regime storage-viscosity. As

curvas de pressão mostraram um alívio no momento de encontro entre fraturas, este intensi-

ficado em função das aberturas da FN. Contudo, para o regime leak-off-viscosity, esse alívio

não foi facilmente observado. A maior infiltração de fluido atinge a FN e previamente altera

sua pressão antes do efetivo encontro entre as fraturas. Esse acúmulo antecipado de fluido na

FN dificulta o efeito de alívio, em que ainda é possível observar leves acréscimos de pressão

especialmente para as FNs de maior abertura. Nesse aspecto, ocorre uma inversão na relação

observada no storage-viscosity para o leak-off-viscosity.

As curvas de abertura da FH também capturaram o momento de encontro entre as fraturas no

storage-viscosity. Maiores aberturas da FN geraram maiores alívios de pressão e, consequente-

mente, menores valores de abertura da FH foram obtidos. Analogamente ao que foi discutido

anteriormente para o leak-off-viscosity, o comportamento contrário foi observado nas curvas de

abertura e comprimento para esse regime em relação ao storage-viscosity. Contudo, mesmo

com essa inversão, as curvas de abertura da FH continuam a relacionar sua taxa de crescimento

diretamente em função da abertura da FN. Esse efeito novamente realça a infiltração de fluido

para o meio poroso, ainda mais evidente para as FN de maior abertura.

Para as curvas de comprimento da FH, os resultados mostraram que, em estados isotrópi-
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cos, menores ângulos de inclinação da FN contribuíram para que sejam alcançadas maiores

extensões rapidamente no momento de encontro entre FH e FN. Para os estados ortotrópicos, a

FH, ao tender sua propagação perpendicularmente à menor tensão de compressão in situ, tam-

bém resulta em extensões mais longas. Contudo, casos de cruzamento com deslocamento ou

com a FN detendo a FH para maiores ângulos de inclinação, as curvas apresentaram menores

extensões no momento de encontro entre fraturas. Apesar dessas diferenças, as propagações

tenderam à extensões máximas finais similares no final das simulações.

Os resultados obtidos nesse trabalho reforçam a metodologia como uma ferramenta promis-

sora para a simulação do fraturamento hidráulico em meios porosos naturalmente fraturados.

Em comparação com outros métodos vistos na literatura, a abordagem realizada demonstra que

não é necessário o uso de ferramentas de controle de trajetória da fratura ou então parâmetros

artificiais para garantir a convergência da resposta. Além disso, os HAR-IEs podem ser facil-

mente implementados em códigos comerciais existentes, uma vez que são elementos sólidos

que representam a evolução da fratura através apenas de relações constitutivas convencionais,

permitindo que análise seja realizada totalmente no contexto contínuo. A Técnica de Frag-

mentação da Malha, ao inserir os HAR-IEs na malha regular de elementos finitos, permite que

múltiplas fraturas sejam propagadas livremente no domínio, controlada apenas pelas proprieda-

des da rocha e do estados de tensões in situ.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo do desenvolvimento do mestrado, os seguintes trabalhos foram desenvolvidos:

• CLETO, P. R.; BARBOSA, L. G.; MAEDO, M. A.; RODRIGUES, E. A., MANZOLI, O.

L. Numerical modeling and simulation of the interaction between hydraulic and natural

fractures using high aspect ratio interface elements. Resumo publicado no congresso The

Seventh International Conference on Computational Modeling of Fracture and Failure of

Materials and Structures - CFRAC2023 realizado em Praga, República Checa, 21-23 de

junho de 2023.

• BARBOSA, L. G.; CLETO, P. R.; MAEDO, M. A.; CAMARGO, M.; RODRIGUES, E.
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A., MANZOLI, O. L. Simulation of the natural fractures influence on hydraulic fractures

propagation using high aspect ratio interface elements. Artigo submetido em 27 de julho

de 2024 para a revista Computers and Geotechnics em 27 de julho de 2024. Trabalho em

processo de revisão.

• BARBOSA, L. G.; CLETO, P. R.; CAMARGO, M.; MANZOLI, O. L. Modeling the

propagation of hydraulic fractures in reservoirs with natural fracture networks using high

aspect ratio interface elements. Artigo submetido e apresentado no XLV Ibero-Latin-

American Congress on Computational Methods in Engineering - CILAMCE-2024, evento

realizado em Maceió, Alagoas, 11-14 de novembro de 2024.

6.2.1 TRABALHOS FUTUROS

Em função do potencial da técnica apresentada nesse trabalho, essa abordagem pode ser

expandida para considerar diferentes cenários como:

• Consideração heterogênea do domínio poroso, com aplicações de diferentes propriedades

como do Módulo de Young e resistência à tração no contexto da interações entre fraturas

hidráulicas e naturais;

• Incluir uma análise de sensibilidade dos parâmetros avaliados (como abertura da FN e

ângulo de aproximação com a FH), destacando como variações no parâmetros podem

afetar a propagação das fraturas;

• Expandir a análise para meios porosos que considerem uma rede de FNs, permitindo uma

representação de casos realistas vistos em campo, como abordado por Wang, Li e Tang

(2016);

• Considerar uma abordagem 3D, se aproximando mais aos casos reais, que avalie as inte-

rações entre FHs e redes de FNs, além de calcular a extensão da fratura;

• Enriquecendo a metodologia, o uso de malhas adaptativas como realizado por Rodrigues

et al. (2018);
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• Avaliação do impacto do fraturamento hidráulico no índice de produtividade/índice de

injetividade dos poços;

• Incluir na metodologia a consideração da possível reativação das fraturas naturais devido

ao cisalhamento com dilatância (modos II e III);
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APÊNDICE A

TESTES DE CONVERGÊNCIA

A.1 DEFINIÇÃO DAS MALHAS

A definição das malhas utilizadas neste estudo foi realizada por meio de um teste de conver-

gência dos campos de pressão, apresentados na Fig. A.1. Para tanto, foram consideradas três

malhas com elementos de diferentes tamanhos à direita da FN, região onde ocorre a propagação

da FH após interação com a FN. O regime de propagação de fraturas considerado para esse

teste foi o storage-viscosity. As quantidades de elementos referentes às malhas da Fig. A.1

estão apresentadas na Tabela A.1.

Ao avaliar os campos de pressão é possível observar que, para a malha com elementos

de tamanho 0.3 m (Fig. A.1(a)), os campos de pressão indicam uma evolução da FH que

diverge dos comportamentos obtidos para as malhas com os elementos menores (Fig. A.1(b)-

(c)), os quais apresentam maior concordância entre si. Desse modo, a escolha da dimensão dos

elementos se baseou na melhor relação entre o refinamento da malha e, consequentemente, do

tempo total da simulação devido ao custo computacional. Assim, foram considerados elementos

de tamanho 0.1 m (conforme Fig. A.1(b)).

Tabela A.1: Quantidade de elementos das malhas utilizadas no teste de convergência para FN
de β2 e λ1.

Tamanho dos elementos à direita da FN
0.3 m (Fig. A.1(a)) 0.10 m (Fig. A.1(b)) 0.05 m (Fig. A.1(c))
Total HAR-IEs Total HAR-IEs Total HAR-IEs
5222 3322 20649 14468 65966 47818
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Figura A.1: Campos de pressão obtidos no teste de convergência para malhas com tamanhos de
elementos de 0.3 m à esquerda e à direita de (a) 0.3 m, (b) 0.1 m e (c) 0.05 m. A FN possui λ1,
β2 e wk (com k conforme Tabela 5.4) no regime storage-viscosity.

A.2 DEFINIÇÃO DO TAMANHO DO PASSO DE TEMPO

Além do teste de refinamento tipo h, também foi realizado um teste de convergência em

relação ao tamanho do passo de tempo utilizado nas simulações. Nesse aspecto, foram consi-

derados diferentes incrementos de tempo ∆t, sendo eles: ∆t1 = 0.0040 s, ∆t2 = 0.0020 s,

∆t3 = 0.0010 s e ∆t4 = 0.0001 s. Os campos de pressão obtidos são apresentados na Fig. A.2,

os quais apresentam uma boa concordância entre si. Desse modo, também foram avaliadas as
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curvas de pressão e abertura da FH para os diferentes valores de wk, a fim de verificar possíveis

divergências nos resultados obtidos. Essas curvas, apresentadas na Fig. A.3, indicam uma ten-

dência de convergência. Assim, a escolha do incremento de tempo também foi baseada tanto

na qualidade da resposta quanto no custo computacional das simulações, sendo selecionado o

valor de ∆t2 = 0.0020 s.

Δt4 = 0.0005 s

Δt2 = 0.0020 s

Δt3 = 0.0010 s

Δt1 = 0.0040 s

(b)

(a)

(c)

(d)

Figura A.2: Campos de pressão obtidos no teste de convergência para diferentes incrementos
de tempo sendo (a) ∆t1 = 0.0040 s, (b) ∆t2 = 0.0020 s, (c) ∆t3 = 0.0010 s e (d) ∆t4 = 0.0001
s. A FN possui λ1, β2 e wk (com k conforme Tabela 5.4) no regime storage-viscosity.

Analogamente, esse estudo também foi realizado para o regime leak-off-viscosity, em que

a mesma malha foi utilizada nas simulações, porém, com um incremento de tempo de ∆t =

0.0160 s.
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Figura A.3: Curvas de pressão e abertura da FH obtidas no teste de convergência para diferentes
incrementos de tempo, sendo para FN com λ2, β1 e (a)-(b) w1, (c)-(d) w3, (e)-(f) w3, (g)-(h) w4
e (i)-(j) w5 no regime storage-viscosity e estado isotrópico de tensões.
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