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Resumo

BARBOSA, L. G., SIMULACAO NUMERICA DE FRATURAMENTO HIDRAULICO EM
MEIOS POROSOS NATURALMENTE FRATURADOS UTILIZANDO ELEMENTOS DE
INTERFACE COM ELEVADA RAZAO DE ASPECTO, Universidade Estadual Paulista “Jdlio
de Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB), Bauru, 2024, 112 p.,

Dissertacdo (Mestrado).

O fraturamento hidrdulico é uma técnica utilizada na inddstria de petréleo e gis para es-
timular reservatorios e contornar a baixa permeabilidade de reservatérios ndo convencionais.
Sua aplicac@o consiste na inje¢do de um fluido sob alta pressdo no poco de modo a induzir a
propagacdo de fraturas hidraulicas (FH), otimizando a recupera¢do dos hidrocarbonetos através
do aumento da permeabilidade da rocha. Contudo, diferentes aspectos envolvendo a rocha re-
servatdrio, como a presenca de fraturas naturais (FN), estado de tensao in situ, abertura da FN e
angulo de aproximacao entre fraturas, dificultam estudos mais aprofundados dessa técnica, pois
adicionam mais parametros na andlise. Nesse contexto, essa dissertacdo apresenta um estudo
numérico, via elementos de interface com elevada razio de aspecto (HAR-IE), para descrever
os efeitos das interacdes entre FH e FN no processo de aplicagdo da técnica do fraturamento
hidraulico. As equacdes governantes consideram o meio poroso deformdvel, sendo o fluxo de
fluido regido pela Lei de Darcy. A propagacao da fratura € descrita por um modelo de dano a
tracdo e o escoamento de fluido em seu interior é governado pela cldssica lei ctiibica. As andlises
demonstram, satisfatoriamente, como o comprimento, angulo de aproximacao e a abertura da
FN, assim como o estado de tensdes in situ e os diferentes regimes de propagacdo de fraturas,
influenciam a propagacdo da FH. Além disso, os estudos realizados também indicam que os
HAR-IEs sdo eficientes em reproduzir diferentes interagdes entre FHs e FNs para diferentes

cenarios.

Palavras-chave: Fraturamento hidriulico; Interacdo entre fraturas; Reservatorios naturalmente

fraturados; Elemento de interface com elevada razdo de aspecto; Técnica de Fragmentacdo 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, Sao Paulo State University “Julio 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo introduz as principais caracteristicas e aplica¢des do fraturamento hidrdulico
em meios porosos. Em seguida, sdo apresentadas as propriedades de diferentes regimes de
propagacdo de fraturas hidrdulicas, assim como os possiveis cendrios de suas interagdes com
fraturas naturais. Por fim, sdo apresentados os objetivos dessa dissertacdo, bem como diferentes

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

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A aplicagdo da técnica do fraturamento hidrdulico em meios porosos € uma estratégia am-
plamente utilizada na industria do petréleo para estimular reservatérios e contornar o problema
da baixa permeabilidade em rochas-reservatério. Essa técnica consiste na injecao de um fluido
sob alta pressdo no meio poroso, induzindo a propagacdo de fraturas hidraulicas (FH) que fa-
cilitam a recuperacdo dos hidrocarbonetos através do aumento da permeabilidade na regido
proxima ao poco. Contudo, muitas vezes essas rochas possuem diferentes propriedades meca-
nicas e estdo sob efeito de estados de tensdes in situ complexos, trazendo desafios na aplicagao
do fraturamento hidraulico (ECONOMIDES; NOLTE, 2000; KOLAWOLE; ISPAS, 2020).

O processo de formacao dos hidrocarbonetos consiste na decomposicao de matéria organica,
ao longo de milhdes de anos, sob influéncia de condi¢des especiais de pressdo e temperatura.
A combinagdo desses fatores define a qualidade da composicdo dos hidrocarbonetos, que sdo,

em sua maioria, um composto mistura de carbono, hidrogénio e impurezas, em que podem ser



obtidos produtos pesados como o 6leo cru, e produtos mais leves, como o gas natural. Além
da grande variacdo das propriedades dessa composicdo, as rochas que a armazenam também
podem (ou ndo) ser de diferentes naturezas, apresentando diferentes niveis de permeabilidade
e a presenca de fraturas naturais (FN), por exemplo. Nesse aspecto, as atividades de explota-
¢do inicialmente se concentraram na recuperacdo de hidrocarbonetos de formagdes rochosas de
arenito ou carbonato, que em sua maioria possuem uma permeabilidade razodvel (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 carbondticas, por exemplo, os quais sdo formacdes que possuem baixa permea-
bilidade. Desse modo, a explotacdo desses recursos enfrentou um novo obsticulo, momento
em que novas tecnologias precisaram ser desenvolvidas para atender as crescentes demandas
(DONALDSON; ALAM; BEGUM, 2013).

A necessidade de exploracao dos reservatorios de baixa permeabilidade, também chamados
de reservatdrios nao-convencionais, tornou-se essencial para atender as novas demandas energé-
ticas, especialmente apds um grande periodo de atividades focadas, inicialmente, em reservato-
rio convencionais. Contudo, para contornar essa baixa permeabilidade, diversas técnicas foram
desenvolvidas para uma recuperacio eficiente dos hidrocarbonetos (VALKO; ECONOMIDES,
1995). Donaldson, Alam e Begum (2013) apresentaram o histérico de como a explotagdo des-
ses reservatorios contribuiu para o avango tecnolégico e consumo energético mundial, o qual
¢ uma commodity de grande valor e impacto econdmico. No entanto, o fraturamento hidrau-
lico demonstrou ser a técnica mais economicamente sustentdvel, passando a ser amplamente
implementada pela inddstria do petréleo (VALKO; ECONOMIDES, 1995; ECONOMIDES;
NOLTE, 2000; DONALDSON; ALAM; BEGUM, 2013).

O grande impacto e a relevancia do fraturamento hidrdulico fizeram com que essa técnica
se tornasse um objeto de estudo de grande interesse. Contudo, devido a quantidade elevada de
parametros que podem influenciar a propagacao da FH, o desenvolvimento dessas investigacdes
¢ uma tarefa dificil e custosa, seja através de simula¢des numéricas ou ensaios em laboratdrio.
Tratando sobre os estudos analiticos e numéricos, diversos modelos baseados em hipéteses

simplificadores surgiram das tentativas de reproducio do fraturamento hidrdulico, como serd



abordado nas secoes a seguir. Os avancos e investimentos nesses estudos ressaltam sua demanda
e como € essencial buscar atingir o maximo da eficiéncia e eficicia do fraturamento hidrdulico,

permitindo as melhores tomadas de decisdes.

1.1.1 FRATURAS NATURAIS

O processo de formacdo das fraturas naturais (FN), tanto em subsuperficie ou afloramentos,
€ complexo e envolve diversos fendmenos fisicos, propriedades mecanicas da rocha reservato-
rio e processos diagenéticos (NELSON, ; YU et al., 2023; ZENG et al., 2023). De maneira
geral, essas fraturas correspondem a descontinuidades planas macroscopicas que surgem natu-
ralmente na rocha em fun¢do de deformacgdes ou processos diagenéticos fisicos, podendo estar
relacionadas a falhas frageis ou dudcteis (NELSON, ). Essas fraturas podem atuar como canais
facilitadores de fluxo em uma rocha reservatorio quando abertas, contribuindo para a permeabi-
lidade da rocha. Contudo, o efeito contrario também pode ser observado quando sdo preenchi-
das por minerais, estes depositados durando o processo de formacdo das fraturas, dificultando
o escoamento de fluido. Desse modo, a presenca e as caracteristicas das FNs influenciam di-
retamente a técnica e as estratégias de exploracdo de hidrocarbonetos. Em suma, ao longo do
tempo geoldgico, a formacdo e evolugdo das FNs sdo influenciadas por fatores como tensdes
tectOnicas, variacdes térmicas que geram contracdo e expansao da rocha, além de processos
diagenéticos, que incluem compactagdo, dissolucdo e cimentacao (NELSON, 1979; YU et al.,
2023; ZENG et al., 2023). Outros aspectos determinantes para a permeabilidade do reservato-
rio incluem o espacamento entre as faces da fratura (abertura) e seu comprimento. Assim, um
reservatorio naturalmente fraturado € caracterizado por possuir fraturas naturais que impactam
significativamente sua permeabilidade, podendo aumentd-la ou reduzi-la (NELSON, 1979).

Devido ao papel fundamental que a fraturas naturais desempenham na exploracdo da ro-
cha reservatério, € essencial investigar detalhadamente, além das propriedades petrofisicas da
matriz rochosa, as propriedades dessas fraturas. Nesse contexto, parametros como (i) perme-
abilidade, (ii) porosidade, (iii) satura¢do de fluido e (iv) fator de recuperacdo das fraturas é
essencial (NELSON, ). Tratando sobre a morfologia da fratura natural, Nelson () apresentam

quatro principais de classifica¢do de fraturas, sendo:



* Fraturas aberturas: sdo fraturas sem nenhum material de preenchimento e constituem,
potencialmente, conduites 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 tensoes efetivas in situ, da drea 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 reservatério. Contudo, o
preenchimento da fratura pode ser parcial, como o desenvolvimento de um vug, situacao

em que a permeabilidade do reservatdrio ndo € afetada negativamente;

* Vugs: os vugs representam uma alteracdo na matriz rochosa que circunda as fraturas
e estdo frequentemente associados a carbonatos e ao desenvolvimento de carste. Essas
alteracdes ocorrem devido a dissolucao provocada por fluidos que escoam ao longo do

plano da fratura;

* Fraturas deformadas: esse tipo de morfologia cria uma forte anisotropia dentro do re-
servatdrio, pois se formam em zonas de cisalhamento relativo ou como fraturas inicial-
mente abertas que foram fisicamente alteradas em fun¢do de movimentos tectonicos de

cisalhamento.

Redes de fraturas naturais também podem definir classificagdes para as rochas reservatorio
em funcdo do efeito gerado. Nesse aspecto, Willis e Hubbert (1955) apresentam quatro grupos

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

* Tipo 1: as fraturas representam a principal fonte de permeabilidade e porosidade do re-
servatdrio. Nesse caso, a influéncia das fraturas € dominante, situacao em que € essencial

a determinacao dos parametros como abertura e comprimento das fraturas;

* Tipo 2: as fraturas fornecem a principal permeabilidade do reservatério, mas a sua con-

tribui¢do para a porosidade € limitada;

* Tipo 3: as fraturas auxiliam na permeabilidade do reservatorio ja 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 a da matriz;

* Tipo 4: as fraturas prejudicam a permeabilidade, criando barreiras ao escoamento. Esse
grupo € formado por fraturas preenchidas com minerais e, portanto, formam barreiras, as

quais criam reservatorios significativamente anisotropicos.

Abordando estudos recentes no estudo de formacdo e caracterizacao de fraturas naturais
em folhelhos, Nian et al. (2024) identificaram, no sul da Bacia de Sicuhan, na China, FNs
com diferentes comprimentos, angulos de orientagdo e padrdes de distribui¢do. Por meio de
testemunhos de rocha e perfis de imagens elétricas, os autores puderam verificar a tendéncia
de formacdo dessas fraturas e classificad-las em paralelas ao leito, podendo ser cimentadas ou
ndo, assim como fraturas obliquas ndo cimentadas e perpendiculares cimentadas. Os autores
ressaltam que essas fraturas atuam como zonas de fraqueza que podem ser ativadas durante a
atividade de exploracdo, impactando a produtividade em funcdo da orientacdo, cimentacdo e a
quantidade de carbono organico total (TOC).

Ainda no contexto dos shales, Yu et al. (2023) identificaram trés principais tipos de fraturas
naturais na formacao do reservatério Lucaogou, na China. Essas fraturas, classificadas devido
atividades tectOnicas, diagenéticas e por sobrepressao, podem se formar sob diferentes cenarios
de tensdes e em litologias compostas por minerais frageis. Os autores demonstram que a den-
sidade de fraturas é determinada por fatores diferentes. Nesse sentido, a tensdo tectonica e a
presenca de minerais frageis contribuiram para o desenvolvimentos de fraturas tectonicas, en-
quanto o TOC e a litologia influenciaram no desenvolvimento de juntas de acomodacao. Dessa
forma, os resultados mostraram como os mecanismos de formac¢do das FNs e as propriedades
geoldgicas sdo fundamentais no mecanismo de interacao e caracterizacdo do reservatorio.

Devido as diversas caracteristicas das FNs e seus impactos na atividade da industria de pe-
tréleo e gés, avaliar os impactos desses diversos parametros € fundamental para a aplicacdo da
técnica do fraturamento hidrdulico. Apresentada com maior detalhes no préximo tépico, estu-
dos da aplicagdo dessa técnica demonstraram que diversos fatores (o que inclui da presenca de
FNs) podem influenciar na obtencao de diversos efeitos e comportamentos. Assim, estudos que
buscam avaliar o impacto desses parametros e propriedades, especialmente FNs, contribuem

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

1.1.2 FRATURAMENTO HIDRAULICO

A aplicagdo do fraturamento hidrdulico pode ser expandida para diversos campos da enge-
nharia, onde diferentes dreas podem se beneficiar das vantagens dessa técnica. Nesse contexto,
a propagacdo de fraturas hidrdulicas pode ser empregada na exploracdo de energia geotérmica
(enhanced geothermal system - EGS), permitindo uma extracdo eficiente do calor de rochas
profundas (heat from hot dry rock - HDR) (XUE et al., 2023). A exploragdo EGS também pode
ocorrer em meios porosos naturalmente fraturados, situacdo em que a presenca dessas fraturas
naturais pode influenciar a conectividade entre pogos e reservatdrio e contribuir para o desen-
volvimento de uma complexa rede de fraturas (CAO; SHARMA, 2023). Na 4rea da mineragao,
a propagacdo de fraturas pode contribuir nas praticas de block caving, método utilizado para
provocar o desprendimento controlado de rochas, iniciando o processo de degradacdo da rocha
por meio do seu préprio peso, facilitando a exploracdo dos minerais ali presentes. Em ativi-
dades nucleares, sistemas que utilizam argila compactada como barreira de prote¢do contra o
vazamento de residuos (engineered barrier systems - EBS) podem ser afetados pela propagagao
de fraturas, onde o estudo do comportamento dessas fraturas pode contribuir para medidas de
seguranca nessas atividades (FABBRI et al., 2023). Na industria de petréleo e gas, o processo
de aplicacdo do fraturamento hidrdulico consiste na inje¢cdo de um fluido sob alta pressao, a
partir de um pogo, para aumentar a permeabilidade de meios porosos por meio da propagacao
de fraturas induzidas. Essas fraturas contribuem para o aumento da permeabilidade das rochas,
facilitando a drenagem dos hidrocarbonetos por meio da criacao de canais de alta condutividade
que conectam o reservatorio ao poco (DONALDSON; ALAM; BEGUM, 2013; CHEN et al.,
2022).

Dado o vasto campo de aplicacdo do fraturamento hidrdulico, o estudo da propagacdo de
fraturas pode contribuir para o avanco, eficiéncia e eficicia de diversas atividades da industria
(ZHAN; MESCHKE, 2017). No contexto das atividades de exploracdo de petréleo e gés, as

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

1. Perfuragdo do poco, o qual pode ou ndo precisar ser revestido com camadas de protecao
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para que o mesmo nao colapse sobre sua propria estrutura;

2. Caso necessdrio, € realizado o posicionamento do canhoneio, equipamento responsavel
por realizar ‘tiros’ iniciais de fluido na regido do reservatério, definindo o direcionamento

inicial de fluido para a rocha;

3. Isolamento da regido de interesse com packers, impedindo a infiltragdo de fluido;

4. Injecao do fluido, o qual € realizado em duas etapas:

1) Propagacdo de fluido, com uma taxa maior que a infiltragdo de fluido para a rocha,
garantindo o aumento da poropressdao e formacgao das fraturas. Vale ressaltar que

esse fluido, quando absorvido pela rocha, caracteriza o fendmeno chamado leak-off
(Fig. 1.1(a));
i) Em seguida, podem ser adicionados pequenos graos no fluido, os chamados agentes

de sustentacdo (propantes), garantindo que as fraturas ndo se fechem e permanecam

abertas durante a injecd@o e a posterior recuperacao dos fluidos (Fig. 1.1(b)).

A Figura 1.1 ilustra o processo do fraturamento hidraulico. O inicio da propagacdo da FH
¢ dado pelo momento em que pressdo de ruptura (breakdown pressure) € atingida, valor de
pressdo associado a resisténcia a tracdo da rocha, poropressdao e a menor tensio in situ (KO-
LAWOLE; ISPAS, 2020). Nesse aspecto, o aumento da poropressdao do meio poroso devido a
injecdo de fluido reduz o efeito das tensdes efetivas de compressao, provocando sua ruptura por
tracdo (ECONOMIDES; NOLTE, 2000). Observe que os possiveis padrdes de fraturamento a
serem obtidos variam tanto em fun¢do das propriedades mecanicas das rochas quanto das carac-
teristicas do fluido utilizado no fraturamento, como propriedades e taxa de injecdo, o que serd
detalhado na Se¢do 1.1.3 referente aos regimes de propagacao de fraturas (CHEN et al., 2022;
ECONOMIDES; NOLTE, 2000; CARRIER; GRANET, 2012).

Casos de estados de tensdo isotrépico mostram que a propagagdo da fratura ndo possui
uma direcdo preferencial. Contudo, em situagdes com estados de tensdo ortotropicos, a fratura
tende a seguir perpendicularmente a direcdo da menor tensdo in situ (HUBBERT; WILLIS,

1957). Além da interacdo entre fratura e tensdes in situ, a propagacdo de multiplas fraturas



também mostra que existe um efeito decorrente da interacdo entre as proprias fraturas chamado
stress-shadow (TAGHICHIAN; ZAMAN; DEVEGOWDA, 2014; HE et al., 2017; ZHAO et al.,
2023). Esse comportamento indica que a propagacdo de fraturas hidrdulicas préximas permitem
que seus respectivos campos de pressao interajam, afastando as mesmas ao longo da propagagao
(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 préprio estado
de tensdo, a presenca de fraturas naturais e sua geometria, além do espacamento entre fraturas,

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

Figura 1.1: Esquema da técnica de fraturamento hidraulico em folhelhos com ilustragao do leak-
off, agentes de sustentacdo e a presencga de fraturas naturais (adaptado de Chen et al. (2022)).

1.1.3 REGIMES DE PROPAGACAO DE FRATURAS

A partir dos diversos fatores que influenciam a propagacao de fraturas hidraulicas discutidos

anteriormente, é possivel associar certas condi¢cdes a diferentes regimes de propagacao de fra-
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turas. Esses regimes ocorrem em fun¢do de dois mecanismos principais de controle, sendo eles
a dissipagdo de energia (associado a viscosidade do fluido e a resisténcia a tragdo da fratura) e
do grau de armazenamento de fluido (associado ao préprio 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 caracteristica sendo
o armazenamento de fluido no interior da fratura, associado a criacdo de novas superficies

de fratura;

» Vértice K: leak-off-toughness dominated regime, onde também ocorre a criagdo de novas
superficies de fratura, porém, esse comportamento € associado a infiltracdo 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;

e Vértice M: leak-off-viscosity dominated regime, também regido pelo escoamento de
fluido na fratura, porém, nesse regime ocorre a infiltracdo de fluido através das paredes

de fratura.

No espaco paramétrico ilustrado na Fig. 1.2, K € o eixo da tenacidade, relacionando a ener-
gia para propagar a fratura e a infiltracdo de fluido pelo leak-off e fluid lag (este ultimo sendo
0 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 o0s
parametros dos eixos sd@o adimensionais. Observe que os vértices desse espago definem quatro
situacOes caracteristicas que combinam o cendrio limite entre dois regimes de propagagdo em
detrimento dos outros dois. Além dessa representagdo geométrica, autores como Carrier e Gra-
net (2012) representaram os parametros K e C através de equagdes matematicas, baseadas nas
propriedades mecanicas da rocha e associadas a modelos analiticos das fraturas. Os modelos

analiticos mais conhecidos sdo detalhados na Se¢do 1.3. Dentre esses regimes, Carrier e Gra-



net (2012) destacam que o viscosity-dominated é o mais comum na aplica¢do do fraturamento

hidraulico.

leak-off

dominated

M K

viscosity toughness
dominated dominated

>
storage , K

dominated

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

1.1.4 CENARIOS DE INTERACAO ENTRE FRATURAS

A presenca de fraturas naturais (FN) nas rochas-reservatério pode fortemente influenciar o
mecanismo de evolu¢do da fratura hidraulica (FH). Parametros como o angulo de encontro entre
essas fraturas (), abertura (w) e comprimento (A) da FN podem impactar e desempenhar um
papel fundamental na propagacdo da FH. Vale ressaltar que a viscosidade e a taxa de injecao
do fluido do fraturamento, assim como o estado de tensdo in sifu € o regime de propagacao de
fraturas, também podem influenciar a interacdo entre FH e FN, em que diversos cendrios de
interacao 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 classicos de ruptura de rochas e consequente formacgao de fraturas sdo bem co-
nhecidos na mecanica cldssica de fraturas (KOLAWOLE; ISPAS, 2020). Nesse contexto, a Fig.

1.3 ilustra como a fratura pode se dar através de (i) tensdes normais de tracao (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 (ii1) ruptura vertical com cisalhamento vertical fora do plano

da FH (mode-1IT) (KOLAWOLE; ISPAS, 2020).

Modo I: Modo II: cisalhamento Modo III: cisalhamento
abertura no plano fora do plano

Figura 1.3: Representacdo dos modos cléssicos de ruptura (adaptado de Guo e Tan (2017)).

Além da direcdo preferencial de propagacdo da FH ser perpendicular a menor tensao in situ,
a infiltracdo de fluido devido a propagacdo da FH pode provocar fendmenos como a dilatagdo
da FN (efeito provocado pela pressao do fluido na FH ser maior do que na FN), assim como
cisalhamento e a reativacdo da FN (CORDERO et al., 2019; KOLAWOLE; ISPAS, 2020; SAN-
CHEZ; CORDERO; ROEHL, 2020). Expandindo as possiveis interagdes 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 alcanca a FN, mas ndo a cruza. Os campos de pressao de
ambas as fraturas interagem, mas as tensdes de tracdo ndo sdo capazes de degradar a
rocha. Contudo, pode ocorrer a dilatacdo da FN no modo-I e, mantendo a injecdo de
fluido de modo a aumentar a pressdo 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 a alta resisténcia a tracao da rocha,
em que, no momento de encontro entre fraturas, a tensdo na ponta da FH, incapaz de

rompé-la, alcanga 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 tensdes de tracdo ao longo da FN provocam a degradacgdo 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 concentracao de tensoes;

(4) Interseccao entre FH e FN: cendrio em que a pressao do fluido excede a tensdo de
fechamento da FN e, caso a FN intersecte outra FN, a FH pode sofrer novas ramificagcdes

e passar a compor a rede de fraturas;

(5) Ramificacoes: efeito em que o fluido preenche a FN e, a partir de ao menos uma de suas
pontas, propaga a FH. Apds a FN desviar a orientacdo da FH, a propagac¢do pode seguir

em funcao do estado de tensdes in situ;

(6) Deslizamento por cisalhamento ao longo da FN: caso a pressdo de fluido na FN nao
supere sua tensdo de fechamento, a mesma pode sofrer falha por cisalhamento e provocar

sua dilatacdo, ou seja, ocorre a dilatancia da fratura.

o
PLULLbiulbulbiudLy Legenda

Poco

= Fratura natural (FN)
=== Fratura hidrdulica (FH)
18 Angulo entre FH e FN
W Aberturada FN

)\ Comprimento da FN

Efeito da FH devido a FN:

(1) Detida
(2) Cruza diretamente
(3) Cruza com deslocamento

(4) Intersecc@o

Ll
R

(5) Ramificacoes

(6) Deslizamento

LI A B B O

I

Figura 1.4: Representagdo dos possiveis cendrios de interacdo entre fraturas hidraulicas e natu-
rais em um dominio sob efeito de um estado de compressdo o, e o, (adaptado de Kolawole e
Ispas (2020)).
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Observe que os cendrios descritos anteriormente podem, ainda, ser dados em func¢do do
angulo de aproximacao entre fraturas (representado por 5 na Fig. 1.4) e da abertura da FN.
Assim, reunindo os fatores predominantes na propagacao que controlam a propagacao da FH,
como discutidos nas se¢des anteriores, tem-se que as propriedades mecanicas das rochas, estado
de tensdes in situ, presenga de FNs e seus respectivos angulos de aproximacdo e valores de
abertura, além das propriedades hidrdulicas do fraturamento como viscosidade do fluido e taxa
de injecdo, podem impactar o processo da técnica do fraturamento hidrdulico (BLANTON et
al., 1982; CHEN et al., 2016; SIMONSON et al., 1978; KOLAWOLE; ISPAS, 2020; ADACHI
et al., 2007).

1.2 OBIJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal investigar a influéncia de diversas caracte-
risticas tipicas de fraturas naturais na propagacio e interacdo com fraturas induzidas hidrauli-
camente por meio de simulagdes numéricas bidimensionais. As fraturas naturais sdo dispostas
espacialmente no meio poroso e os impactos de diferentes orientagdes (angulos de aproxima-
cdo), aberturas e comprimentos sdo avaliados no contexto de dois regimes de propagacao de
fraturas hidraulicas, sob a influéncia de estados de tensao in situ isotrépico e ortotropico. As
descontinuidades, representadas pelas fraturas, sdo descritas por meio de elementos de interface
s6lidos tradicionais com elevada razdo de aspecto, inseridos na malha regular de elementos fi-
nitos utilizando a Técnica de Fragmentacdo de Malha e, pela primeira vez, sdo utilizados para
representar ambas fraturas naturais e hidrdulicas. Assim, para investigar os diversos cendrios de

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

* Modelar meios porosos naturalmente fraturados e investigar a propagacdo de fraturas

hidrédulicas e suas interacdes com fraturas naturais para diferentes regimes de propagacao;

» Utilizar elementos de interface de elevada razdo de aspecto para representar fraturas na-

turais e hidraulicas, ambas associadas a um modelo ndo linear;

* Avaliar os impactos das fraturas naturais através de graficos de pressao, abertura e compri-

mento da fratura hidrdulica ao longo do tempo, bem como analisar os diferentes cendrios
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de interacdo entre as fraturas através dos campos de pressao obtidos;

* Avaliar os cendrios de interacdo entre fraturas por meio de diagramas representativos,
verificando possiveis tendéncias de comportamento em funcdo da combinagdo das dife-

rentes caracteristicas avaliadas.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos modelos foram propostos ao longo dos anos com o objetivo de representar e apri-
morar o estudo do fraturamento hidrdulico. Contudo, a modelagem do fraturamento hidraulico
envolve diversos fatores e aspectos, como discutido nas se¢des anteriores, tornando esse estudo
complexo e trabalhoso. Modelos analiticos baseados em simplificagdes foram desenvolvidos
como uma tentativa inicial para maior compreensdo desse fendmeno. Contudo, modelos nu-
méricos foram elaborados na tentativa de considerar pardmetros antes limitados ou até mesmo
ignorados nos modelos tedricos de evolugdao da FH (CHEN et al., 2022; LECAMPION; BUN-
GER; ZHANG, 2018). Vale ressaltar que muitos dos modelos numéricos t€m como base os
modelos analiticos, além de utilizarem os resultados analiticos como referéncia para validar as

novas metodologias propostas.

1.3.1 MODELOS ANALITICOS

Os modelos analiticos propostos no inicio do estudo do fraturamento hidraulico, entre 1950
e 1980, apesar de utilizarem simplifica¢des e ndo incorporarem todos os efeitos necessarios para
representar a técnica de propagacao de fraturas hidraulicas, fornecem boas representacdes de
situacodes ideais e também dados para verificagdes da eficicia de outros métodos mais robustos.
Dentre os modelos analiticos mais conhecidos, as simplificacdes de suas abordagens conside-
ram uma modelagem homogénea do meio poroso, muitas vezes impermeavel e com a infiltragdo
de fluido através do leak-off apenas unidimensional, com fluido Newtoniano e incompressivel
(ADACHI et al., 2007; CHEN et al., 2022).

A Figura 1.5 ilustra trés modelos analiticos cldssicos no estudo do fraturamento hidraulico.

Nesse contexto, Perkins e Kern (1961) propuseram o modelo PKN (Fig. 1.5(a)). Considerando
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o estado plano de deformacdo para uma secdo eliptica de altura H constante, é obtida uma
razdo 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 € baseado em um estado plano de deformacgdo para a
propagacdo da fratura, com uma relagdo de comprimento por altura préxima ou menor a 1,
relacdo inversa a anterior do modelo PKN. Nesta figura, observe a representacdo do fluid lag
citado na Secdo 1.1.3. Por fim, Sneddon (1946) apresentou o modelo radial, também conhecido
com Penny-shaped (Fig. 1.5(c)), com uma representacao radial da propagacao da fratura. Tais
modelos, apesar de sua influéncia em métodos mais robustos, nao incorporam efeitos devido a
heterogeneidade da rocha, assim como a presenga de FN e suas respectivas caracteristicas, como
geometria e abertura (LI et al., 2012; DAMJANAC et al., 2010; CHEN et al., 2022). Possiveis
cendrios de interacdo entre FH e FN também ndo sdo considerados, além de limitacdes na
consideracdo hidromecanica acoplada (LI et al., 2012; DAMJANAC et al., 2010; CHEN et al.,
2022).

1.3.2 MODELOS NUMERICOS

Sabendo das limitacdes dos modelos analiticos, diversos modelos numéricos foram desen-
volvidos com o objetivo de oferecer abordagens mais robustas e condizentes com o fendmeno
fisico real do fraturamento hidraulico. 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), simulagdes
da propagacao de FHs em meios porosos para diferentes regimes de propagacdo foram realiza-
das (NI et al., 2020; XIN et al., 2024). O uso de elementos de interface com espessura nula em
duas dimensdes foram propostos para estudar respostas de abertura, pressdo e comprimento da
FH ao longo do tempo (CARRIER; GRANET, 2012). Embora ainda nio considerassem a pre-
senca e nem interagdes com FNs, as simulagdes apresentaram boa concordancia com solugdes
analiticas apresentadas na literatura para a evolucdo 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: Representacao dos modelos analiticos de propagacdo 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 fenomenos do fraturamento hidraulico foram alcancados,
fornecendo boas interpretagdes e avancos no estudo da técnica.

Expandindo as andlises via FEM, o estudo da propagacdo de FH em meios porosos também
foi realizada por meio de elementos de interface com elevada razdo de aspecto (High Aspect
Ratio Interface Elements - HAR-IEs), estes inseridos na malha regular de elementos finitos por
meio da Técnica de Fragmentacdo da Malha (Mesh Fragmentation Technique - MFT) (MAN-
ZOLl et al., 2019). Esse elementos, associados a uma lei de dano a tracao, foram utilizadas para
representar a mecanica da evoluc¢do da propagacdo de fraturas nos regimes de propagacao de
fraturas Storage-toughness, Leak-off-toughness, Storage-viscosity, e Leak-off-viscosity. Além
disso, também foi verificada a influéncia do refinamento da malha e das dimensoes da altura
e base dos HAR-IEs. Os resultados obtidos, através de uma solugdo totalmente acoplada do
problema hidromecanico, 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 hidraulico.
Essa eficdcia foi evidenciada pelas anélises das respostas de abertura, comprimento e pressao da
FH, assim como o deslocamento do perfil da fratura e da tensdo normal efetiva nos elementos
HAR-IEs (MANZOLI et al., 2019).

Utilizando a mesma metodologia, os HAR-IEs também foram avaliados no contexto da pro-
pagacdo de multiplas fraturas em diferentes malhas, estruturadas e também nao estruturadas,
com diferentes niveis de refinamento, valores de altura dos HAR-IEs e estados de tensoes in situ
(CLETO et al., 2020). Os resultados obtidos destacaram a influéncia das propriedades da rocha
e do estado de tensdes in situ no controle da propagacdo da FH, demonstrando que a metodolo-
gia reproduz satisfatoriamente a propagacao e evolucdo de FHs em meios porosos (CLETO et
al.,2020). Ainda com essa abordagem, mas em um cendrio tridimensional, os HAR-IEs também
foram validados para reproduzir a evolucdo de FHs em meios porosos deforméveis (CLETO
et al., 2023). As simulacdes consideraram os regimes leak-off-viscosity, storage-toughness e
storage-viscosity, e os resultados de abertura, pressao e comprimento foram confrontados com
a literatura, confirmando a eficicia da metodologia (CLETO et al., 2023).

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

meio do FEM, a avaliacdo de parametros que influenciam o comportamento de FHs permitiram
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investigar as interacdes entre FH e FN. Utilizando o Modelo de Zonas Coesivas (Cohesive zone
model - CZM) associado a um modelo de dano progressivo para representar a propagacao das
FHs, esses cendrios foram investigados com o comportamento das FNs associado a plasticidade
de Mohr-Coulomb (CORDERO et al., 2019). Parametros como angulo de aproximacgdo de
fraturas, estados de tensdes in situ isotrépicos e ortotropicos e o angulo de fricc@o interno da FN
foram avaliados. Os resultados obtidos evidenciaram que as tensdes in situ t€ém grande impacto
no comportamento da FH. Em casos isotropicos, a abertura da FN é favorecida, reduzindo os
cruzamentos diretos. Por outro lado, angulos baixos de inclinagdo e atrito da FN contribuiram
para o deslizamento da propria FN ao longo de sua extensdo. A constru¢cdo de diagramas que
relacionaram o angulo de aproximacgdo entre fraturas e o estado de tensdes in situ também
foram construidos, ilustrando os cendrios de interacao entre FH e FN (CORDERO et al., 2019;
RUEDA et al., 2020).

Com a mesma metologia, o CZM também foi utilizado para realizar anélises de interacao
entre fraturas para diferentes regimes de propagacdo (GAO; GHASSEMI, 2020; RUEDA et al.,
2020). Os cendrios obtidos demonstraram que, para menores angulos de aproximacao, as FNs
tendem a deter a propagacdo da FH, enquanto para maiores inclinacdes ocorrem cruzamentos
diretos ou com deslocamento. Em relagdo aos regimes de propagacdo, o storage-toughness e
leak-off-toughness dominated demonstraram que a FH tende a ser detida pela FN, enquanto os
regimes storage-viscosity € leak-off-viscosity dominated apresentam padrdes de interacao sendo
cruzamento direto e com deslocamento, abertura e cisalhamento da FN em funcdo do angulo
de inclinagdo da FN (RUEDA et al., 2020). Nesse contexto, estudos também destacaram a
influéncia do aumento das inclina¢des da FN, onde as maiores inclinagdes (proximas a 90°) fa-
cilitam o cruzamento direto da FH pela FN, comportamento intensificado em estados de tensdo
ortotropicos (WENG, 2015).

Através de uma abordagem hidromecanica acoplada usando CZM, estudos avaliaram o im-
pacto de redes de FNs na evolug¢do das FHs (WANG et al., 2019). Os avancos obtidos verifi-
caram uma grande influéncia do estado de tensdes, em que casos de tensdo que tendem a ser
isotrépicas favorecem a criacdo de multiplas fraturas complexas, especialmente proximas ao

poco. 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 dire¢do ao meio poroso. Nesse aspecto, as fraturas
complexas e ndo planas demonstraram um comportamento predominante de propagagdo em re-
lacdo a criagdo de uma rede complexa de fraturas, exceto em casos em que FNs ou planos fracos
preexistentes ja tenham sido criados. Analogamente, também foram investigados os impactos
de familias de FNs e multiplos pogos (‘well factory’) distantes entre si na propagacio da FHs,
utilizando o CZM via FEM em andlises realizadas na plataforma ABAQUS (LI et al., 2023).
Parametros como a pressao, a dispersdo das tensoes, o espagcamento e nimero de fraturas foram
estudados. Os resultados obtidos indicaram que a morfologia da propagagdo e conectividade
entre fraturas s@o impactadas pelo estado de tensdo in situ, onde casos isotrépicos permitem
mais ramificacOes da fratura, ao passo que casos ortotropicos tendem direcionar a propagacao
por um unico ramo preferencial. Além disso, grupos com uma quantidade maior de pogos au-
mentaram o comprimento atingido pelas fraturas, assim como a complexidade do fraturamento
(LI et al., 2023).

Em um cendrio tridimensional, simulacdes das interagdes 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 tensao in situ, angulo de aproximagdo das FNs, angulo
de friccdo, taxa de injecdo e distanciamento do poco em relacdo as FNs. Os comportamentos
de interagdo 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 concordancia.

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
interacdes entre FNs e FHs (LEE; WHEELER, 2021). As andlises consideraram um fluido
bifasico e diferentes angulos de aproximacao entre fraturas, bem como uma rede de FNs com
diferentes angulos e comprimentos distribuidas no meio poroso. Os resultados demonstraram
que o encontro entre fraturas foi devidamente capturado, evidenciando uma redug@o na pressao

no momento de interacdo, indicando que para continuacdo da propagacdo, € necessario um
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aumento da pressao.

No contexto do Método dos Elementos Finitos Extendido (Extended Finite Element Method
- XFEM), diversas simulacdes buscaram estudar a evolucao de fraturas hidraulicas (SHI; SHI;
SONG, 2023; SABER et al., 2023). O impacto de uma FN na propagacdo da FH em meios
porosos naturalmente fraturados foi avaliado por meio de um modelo de fraturamento hidrau-
lico damage-stress-seepage totalmente acoplado (ZHENG; PU; SUN, 2020). Foram conside-
rados diferentes valores de angulo de aproximacdo entre fraturas e estados de tensdes in situ.
Os resultados obtidos, avaliados através da andlise Hurricane, indicaram que ambos os fato-
res desempenharam grande influéncia no padrdo de fraturamento e a ativagdo das FNs. Além
disso, também foi observado que o fluido de fraturamento e a sua respectiva taxa de injecdo
também influenciaram a geometria da FH (ZHENG; PU; SUN, 2020). O XFEM também foi
utilizado para simular a técnica do fraturamento hidriulico em meios porosos contendo redes de
FNs. Os avancgos dessas simulagdes permitiram observar que uma distribui¢do aleatoria de FNs
contribuiu na obtencdo de rede de fraturas altamente interconectadas e complexas (LI, 2020).
Contudo, essa distribuicdo aleatdria geralmente causou a reorientagdo da FH e uma queda re-
pentina da abertura da fratura dos novos ramos, aumentando a quantidade de fraturas ativas,
mas que ndo contribuem para o fraturamento. Estudos da propagacdo da FH sob condi¢des de
suplemento de energia (energy supplement conditions) no ABAQUS também foram realizadas
via utilizando XFEM. Essa abordagem ilustra o aumento da pressao do po¢o por meio de uma
injecdo de grandes volumes de fluido, aumentando a energia na regido do pogo e, consequen-
temente, criando fraturas iniciais que melhoram a eficiéncia do fraturamento (DONG et al.,
2023). Com essa metodologia, foi possivel investigar a propagacdo de uma FH e sua interagcdo
com a FN sob condi¢des do aumento de energia, efeito representado através do aumento da
pressdo em parcelas de 1 MPa na FH. Esse aumento de energia demonstrou que a FH tende
a atingir a FN mais rapidamente, além de alcancar uma extensdo maior em comparagdo com
casos de menor energia (DONG et al., 2023).

Expandindo as andlises hidromecanicas, abordagens termo-hidromecénicas acopladas via
XFEM e método dos multiplicadores de Lagrange foram desenvolvidas para simular o com-

portamento do fraturamento hidrdulico. As analises mostraram uma elevada sensibilidade nas
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simulacdes em funcdo de pardmetros como a taxa de injecdo e viscosidade do fluido, assim
como diferencas na temperatura de inje¢do que gradualmente impactaram as FNs (CHENG et
al., 2023). Nesse aspecto, maiores taxas de inje¢cdo e uma menor viscosidade do fluido demons-
traram que podem aumentar a velocidade de escoamento do fluido, provocando a evolu¢do na
degradacdo da rocha, ativacdo das FNs e melhoria da permeabilidade dessa regido. Incluindo o
efeito de altas temperaturas, os resultaram mostraram que houve uma contribui¢cao na melhoria
dessa permeabilidade (CHENG et al., 2023).

O Meétodo dos Elementos Discretos (Discret Element Method - DEM) também foi abor-
dado no estudo do fraturamento hidraulico (KRZACZEK; TEJCHMAN, 2023). Um modelo
totalmente acoplado foi utilizado para representar a FH e investigar os efeitos associados ao
stress-shadow nos regimes de propagacdo toughness-dominated e viscosity-dominated (LI et
al., 2024). Essa avalia¢do permitiu verificar que a propagacao de fraturas proximas entre si gera
o afastamento das mesmas, as quais tendem a percorrer trajetorias em direcdes opostas. Em
contrapartida, quanto maior o distanciamento da propagac¢ao de fraturas, menor € o impacto do
stress-shadow. Além disso, os resultados indicaram que a transi¢cao entre os regimes de propa-
gacdo avaliados € capaz de fortemente influenciar o padrdo do fraturamento, em concordancia
com resultados analiticos encontrados na literatura. Também por meio do DEM, um modelo
numérico de folhelho no estudo das interacdes entre FH e FN permitiu verificar que angulos de
aproximacao entre fraturas de 75° e estados de tensdo ortotrépicos com uma razao de proporci-
onalidade de 5 MPa foram os principais fatores que determinaram os padrdes de interacdo entre
fraturas (DUAN et al., 2024).

Estudos que também abordam a técnica do fraturamento hidraulico considerando a parcela
inercial das equacdes que descrevem o problema foram desenvolvidos, relacionada aos efeitos
devido a dinamica da evolugdo das fraturas hidraulicas. Nesse aspecto, via DEM, a avaliacdo
do gradiente hidrdulico critico e a taxa de perda de particulas de solos granulares durante o
escoamento na fratura foram realizadas (LI et al., 2024). Avaliando a influéncia do tamanho do
modelo e das particulas nos valores do gradiente hidraulico critico e na taxa de perdas de par-
ticulas, os resultados indicaram que essas varidveis apresentaram pouca influéncia nos valores

obtidos, onde uma ampla faixa de tamanhos de particulas permitindo um gradiente hidraulico
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critico elevado e uma perda reduzida de particulas (LI ef al., 2024). Ainda no contexto inercial,
a andlise de meios porosos parcialmente saturados - isto é, com a presencga de fluidos como dgua
e 6leo, assim como ar ou gds 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 presenca de gés influenciou
em um atraso no avanco da FH (SONNTAG; WAGNER; EHLERS, 2023). Essa relacdo foi
atribuida a interacdo entre a matriz s6lida e a diferenca de pressdo, a qual € descrita pela relagdo
entre liquido e gas por meios de uma funcao de saturagdo do liquido, que resultou em variagdes
na velocidade de fraturamento.

Por meio de outros modelos e simuladores, as interagdes entre FN e FH foram avaliadas
em um contexto hidromecanico acoplado (LI et al., 2022; HU et al., 2023). Utilizando o
TOUGHREACT-FLAC3D, analises permitiram avaliar o fluxo de fluido com auxilio do TOUGH-
REACT, ao passo que para as tensdes e deformagdes, foi utilizado o FLAC3D. Os resultados
identificaram trés cendrios de interacdes 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 interacoes
foram avaliadas segundo o impacto de diferentes angulos de aproximacao entre fraturas, esta-
dos de tensdo in situ e taxas de inje¢do de fluido. Nesse aspecto, maiores angulos em estados
de tensao ortotrépicos favoreceram o cendrio de cruzamento direto, a0 passo que maiores taxas
de injecdo de fluido contribuiram para maiores pressdes no poco e gradiente de pressdo. A
avaliacdo do impacto da presenca de uma tinica FN em comparacdo 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 infiltracdo de fluido e consequente maior
distribui¢do das tensdes, reduzindo o comprimento alcancado pela FH e a pressdo nas FNs.

Observe que os diversos estudos citados anteriormente e suas diferentes abordagens e méto-
dos buscaram contribuir com o avango do entendimento da aplicacio da técnica do fraturamento
hidraulico. Cada um desses trabalhos, com suas vantagens e limitacdes, buscou compreender
melhor as interacdes entre FHs e FNs, considerando diversas geometrias do problema em mode-
lagens bidimensionais e tridimensionais, além de diversos aspectos como angulos de inclinag¢do

de uma ou redes de FNs, efeitos inerciais, fluidos bifdsicos e diversos outros parametros. Os
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resultados apresentados também incluem amplas andlises como curvas de pressdo, perfil e aber-
tura das FHs, campos de tensdes e diagramas que representam os cendrios de interagdes entre
fraturas.

Nesse aspecto, o presente estudo busca contribuir para o avango do entendimento dos cena-
rios de interagdes entre FHs e FNs por meio de uma metodologia alternativa baseada no FEM,
com auxilio de HAR-IEs em um cendrio 2D para representar ambas as FHs e FNs. Sao consi-
deradas vari¢des nos angulos de encontro entre fraturas, comprimento e abertura da FN, bem
como diferentes regimes de propagacdo das FHs. Os detalhes dessa abordagem sao descritos

nas segdes a seguir.
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CAPITULO 2

EQUACOES GOVERNANTES

Neste capitulo, sdo apresentadas as equagdes governantes de conservagao da quantidade de
movimento e conservacdo de massa de fluido. E realizada a abordagem referente ao dominio
continuo do meio poroso e sua relacio com o dominio da descontinuidade, esta ultima detalhada

no Capitulo 3.

2.1 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Considere o meio poroso com dominio bidimensional €2 e contorno I" apresentado na Fig.
2.1. O dominio da fratura nesse meio poroso pode ser descrito através de uma descontinuidade
definida pelo subdominio 2" e o meio poroso continuo dado pelo subdominio €)¢, obtendo
Q = Q°U Q" Considere, ainda, que seu contorno I" conta com prescri¢des de deslocamentos
(I',) e tensdes (I'y), além de um vetor normal unitdrio v apontando para fora do contorno I'. A

equacao de conservacdo da quantidade de movimento desse meio pode ser escrita como:
V-o+pg=0, 2.1

em que p € a densidade conjunta da matriz sélida e do fluido, g € o vetor de aceleracdo da
gravidade e o € o tensor de tensdes totais (nesse estudo, tensdes de compressdo sdo consideradas

negativas), este ultimo podendo ser escrito através das tensoes efetivas de Biot (BIOT, 1941)

24



Figura 2.1: Representagao do dominio com condi¢des mecanicas.

como:

o=o0 —bpl, (2.2)

em que o’ é o tensor de tensoes efetivas em fungdo do modelo constitutivo, p é a poropressio,
1 € o tensor identidade de segunda ordem e b € o coeficiente de Biot relacionado ao meio
poroso deformdvel continuo (boc) € um parametro andlogo para o dominio descontinuo (bgr)

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

K
boe =1 — —
b= K | (2.3)

Doy

em que K e K correspondem aos mddulos de rigidez volumétrica do meio poroso e dos graos
da rocha, respectivamente.

Considerando o tensor de tensdes efetivas o/, também é possivel escrevé-lo referente ao
dominio continuo, este regido por um modelo elastico linear, e a0 dominio da descontinuidade,
baseado em um modelo de dano a tracao (apresentado na Secdo 3.2). Assim, obtém-se:

, EQC (6) =0
o = , 2.4)
Ean(e)
em que Ygqe(€) e Xr(€) se referem ao modelo constitutivo do dominio continuo e descontinuo,

respectivamente, e o ao tensor de tensoes eldsticas dado por:

1

c6=C:e=C:-(V¥"a), (2.5)

DO |

25



em que C é o tensor eldstico de quarta ordem e € = 1/2(V*¥™u) o tensor de deformagdes

infinitesimais, sendo V*¥™ (-) o gradiente simétrico e u o vetor de deslocamentos.

2.2 CONSERVACAO DE MASSA DE FLUIDO

As equagdes hidraulicas assumem que o meio poroso é deformavel, saturado, com a pressao
de fluido e as deformacgdes impactando o estado de tensdes e a quantidade de fluido armaze-
nada. Termos de fonte e sumidouro nao sao considerados. Desse modo, o dominio bidimen-
sional da Fig. 2.2, com prescri¢des de pressoes (I',) e vazdes (I';) e vetor normal unitdrio v
apontando para fora do contorno I', possui conservacdao de massa de fluido dada por (BEAR,

1972; COUSSY, 2004; CHENG, 2016):

Figura 2.2: Representa¢dao do dominio com condi¢des mecanicas.

LAWY 0V g =0, (2.6)

em que ¢ € o fluxo de fluido, V - u = ¢, € a deformacdo volumétrica, (o) ¢ a derivada de (e)
no tempo e M o mddulo de Biot dado em fungdo das propriedades da rocha e do fluido, o qual
pode ser expandido para o dominio continuo (Mq.), bem como um parametro andlogo para o

dominio descontinuo (Mqr) (SEGURA; CAROL, 2008; CLETO et al., 2023):

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

e ¢ é a porosidade que pode ser escrita para o dominio continuo (¢q.) e descontinuo (¢qr) como:

| b =00 08

Pan
em que ¢y € uma constante.
A lei de Darcy, ao passo que considera um fluido Newtoniano com escoamento laminar e
uniforme como hipdteses simplificadores, necessita de uma adaptagdo para descrever o fluxo de
fluido no dominio da descontinuidade. Desse modo, o termo q incorporado na Eq. (2.6) pode

ser escrito como:

k
q= _E(Vp - pg) (2.9)

em que /. € a viscosidade dinamica do fluido, p; € a densidade do fluido e k € o tensor de perme-
abilidade intrinseca do meio poroso dado em termos do dominio continuo (Kqc) € descontinuo
(kqn), este dltimo regido através da lei cubica cldssica. Desse modo, tem-se:

ch - ko
k= , (2.10)

ko
em que o termo Ky para o dominio continuo, este alinhado com as direcdes principais € assu-

mindo um cendrio bidimensional e isotrépico, pode ser escrito como:

kK, = —k , (2.11)
0 Koo 01

em que k11 = koo = k € a permeabilidade isotrépica, 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 (Equacdes 2.8 e 2.10, respectivamente) possam

variar de acordo com as deformagdes, por questdes de simplicidade, este trabalho desconsiderou

tais variagoes.
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2.3 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

As condi¢des de contorno e iniciais, no contexto das equagdes continuas Eq. (2.1) e Eq.

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

u (X, t) =u(t) Xel,
(t) XeT,
ocX,t)-v =t(t) Xel,

: (2.12)
QX t)-v =q(t) Xel,

em que u, p, te g sdo prescritos nos contornos I',, I',, I'y e I'; € correspondem aos deslocamentos

(ou vetor de deslocamento), poropressao, tensdes e vazdes normais, respectivamente.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA
DESCONTINUIDADE

ApOs apresentar as equagdes governantes continuas, este capitulo descreve a aproximacao
continua da descontinuidade, responsdvel por modelar a propagacdo da fratura. Também sdo
apresentados o elemento de interface com elevada razdo de aspecto e o0 modelo hidromecéanico

da fratura.

3.1 ELEMENTO DE INTERFACE COM ELEVADA RAZAO DE AS-
PECTO

Considere o meio poroso com um dominio bidimensional {2 e contorno I' apresentado na
Fig. 3.1(a). Como discutido anteriormente, a presenc¢a da fratura no dominio o subdivide em
uma por¢do continua, dada por ()¢, e outra descontinua, representada por Q" definindo € =
Q°c U Q" (Fig. 3.1(b)).

Para modelar essa descontinuidade, elementos de interface com elevada razao 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 formacgdo da fratura.
Os HAR-IEs sao elementos sélidos e descritos com base na Aproximag¢do Continua de Descon-

tinuidades Fortes (Continuous Strong Discontinuity Approach - CSDA (OLIVER; CERVERA;
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(a) (b)

Figura 3.1: Esquema do (a) meio poroso continuo e (b) formagdo da descontinuidade que re-
presenta a fratura.

MANZOLI, 1999)), permitindo que suas relacOes constitutivas continuas também sejam capa-
zes de representar a cinemadtica da descontinuidade do problema. Dispostos em pares e inseri-
dos na malha regular de elementos finitos através da Técnica de Fragmentacdo de Malha (Mesh
Fragmentation Technique - MFT (MANZOLI et al., 2016; CLETO et al., 2020)), sua principal
caracteristica geométrica € sua base b ser tipicamente muito maior que a sua altura h. Dessa
forma, como h — 0, a razdo b/h tende a um nimero elevado, atribuindo a caracteristica de
elevada razao de aspecto. Para h, estudos relatados por Manzoli et al. (2016) propdem que a

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

(a) (b)

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

Os HAR-IEs foram utilizados em cendrios bidimensionais por Manzoli et al. (2016) para
modelar fissuras em materiais quase frageis e por Gimenes et al. (2023) no estudo de fraturas
de compressao no concreto; Manzoli et al. (2019) e Cleto et al. (2020) simularam a propagagao
de fraturas hidraulicas em meios porosos por meio de uma abordagem hidromecanica, enquanto
Maedo et al. (2021) realizaram tal estudo por meio de uma abordagem termo-hidromecénica.
Em um cendrio tridimensional, Cleto et al. (2023) também simularam a propagacao de fraturas

hidraulicas, enquanto Sanchez, Manzoli e Guimaraes (2014) estudaram os efeitos de resse-

30



camento de solos argilosos. Dada a capacidade de implementacdo dos HAR-IEs em diversas
areas, as vantagens de sua implementa¢do sdao (SANCHEZ; MANZOLI; GUIMARAES, 2014;
MANZOLI et al., 2016; MANZOLI et al., 2019; CLETO et al., 2020; CLETO et al., 2023):

* As leis constitutivas que baseiam o comportamento mecanico dos HAR-IEs sdao conven-
cionais, ndo necessitando de algoritmos especiais de integragdo para obten¢do das forcas

internas;

* No contexto de elementos de zona coesiva ou espessura nula, sdo necessdrios valores
de rigidez irreais para garantir a conexao desses elementos com a malha regular. Essa

consideragdo ndo € necessdria para a implementagdo dos HAR-IEs;
¢ A analise em elementos finitos € realizada totalmente em um contexto continuo;

* A inser¢do dos HAR-IEs, os quais sdo elementos solidos, é realizada através da MFT na

etapa de pré-processo, ndao sendo necessdrios esquemas de reconstru¢cdo da malha;

* A inclusdo da formagdo da fratura em programas comerciais existentes € facilitada, em
que o comportamento ndo linear dos HAR-IEs estd associado apenas a implementacao do

modelo constitutivo desses elementos;

* N3io sdo necessdrios algoritmos de controle da trajetéria de fratura, em que a propagacao
depende apenas de propriedades dos materiais e do campo de tensdes. Assim, as fraturas
se propagam no meio poroso segundo as tensoes, contornando os elementos originais da

malha.

3.1.1 EQUACIONAMENTO DO HAR-IE
Considerando o HAR-IE apresentado na Fig. 3.2(b), a aproximag¢do do campo de deforma-

coes e gradiente de pressdo, com base em fun¢des de forma convencionais, € dado por:

€E=€E+E=€+

(n® [u])™™, (3.1

> =

1
Vp=Vp+Vp=Vp+ E[[p]]n , (3.2)
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em que € e Vp sdo as parcelas continuas do tensor de deformacgdes e gradiente de pressao,
respectivamente; [u] e [p] sdo o deslocamento e pressido relativos entre o né (1) e a sua projecdo
(1), respectivamente; n € o vetor unitdrio normal a base do HAR-IE, (e)*¥" ¢ a parte simétrica
de (e) e ® é o produto diddico.

As parcelas referentes ao campo de deformacao e gradiente de pressao do dominio continuo
citadas anteriormente, as quais nao dependem da altura h, podem ser escritas em funcdo do

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

[[ ]] [[u]]n ug) - ugzl/) (3 3)
u| = = , .
[u]s ul — ul)
o] = p" = p"", (34)
0 MONNOMY.!
e=1 ( T >/ , (3.5)
b (uf’) _ uf))/? ug3) _ u§2)
_ 1 0
Vp = = , (3.6)
p(3) _ p(2)

em que u(, u{) e p¥ sdo as componentes de deslocamento e poropressdo do né i, ao passo
que ug) = ui?}zb2/b + u,(i) (1 —b2/b) e p) = p®b2py 4+ p) (1 — b2/b) sdo os deslocamentos e
poropressdes calculados no ponto de projegdo 1’ por meio da interpolacdo dos valores nodais
correspondentes.

Observe que quando h tende a zero, os deslocamentos e pressdes relativas ([u] e [p]) repre-
sentam as proprias medidas de descontinuidade em seus campos com o n6 (1) e sua projecao
(1') tendendo ao mesmo ponto material, reproduzindo os efeitos da cinemadtica da fratura em
funcdo das relagdes constitutivas e parametros dos materiais (MANZOLI et al., 2019).

Nesse estudo, os elementos HAR-IEs estdo associados a um modelo de dano a tracdo em
fun¢do de uma varidvel de dano escalar. Desse modo, enquanto o critério de dano ndo € atingido,

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

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

Apresentadas por Manzoli et al. (2019), as descontinuidades fracas, em um cenario extremo
com h — 0, se tornam descontinuidades fortes e suas respectivas derivadas incorporadas nos
campos de deformacio e gradiente de pressdo tendem ao infinito. Assim, para garantir o equi-
librio do material ao redor da descontinuidade, é preciso que os saltos de deslocamento e po-
ropressao também tendam a zero, ao passo que as tensdes, calculadas a partir das deformacdes
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 aproximac¢do continua das descontinuidades fortes e que os HAR-IEs

sejam capazes de reproduzir os efeitos do comportamento de fraturas.

3.1.2 TECNICA DE FRAGMENTACAO DA MALHA

O processo de aplicacdo da Técnica de Fragmentacao da Malha (MANZOLI et al., 2016),
utilizada para insercdo dos HAR-IEs na malha regular de elementos finitos, € ilustrada na Fig.
3.3. Uma vez com a malha regular construida, o processo de fragmentacdo consiste na redug@o
das dimensdes dos elementos da malha regular, criando um pequeno espago 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).
>X< -

S

e

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

h

>
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Vale ressaltar que a consideracdo de / € realizada na lei constitutiva mecanica do problema,
além da permeabilidade e porosidade, como serd apresentado mais adiante. Além disso, uma
vez que esses espacos sdo criados e os pares de HAR-IEs inseridos, essa regido fragmentada
passa a integrar a modelagem do problema e representa os potenciais caminhos de propagagao

de multiplas fraturas.

3.2 MODELO HIDROMECANICO DA FRATURA

As abordagens para ambos os dominios continuos e descontinuos, representados respecti-
vamente por 2¢ e Q" diferenciam-se em funcdo do modelo constitutivo e de um conjunto de
parametros dos materiais que podem ser escritos da seguinte maneira:

[ZQC (6) , ch, MQc, ¢Qc, ch] em ()°

[2* (E) 5 b*a M*, ¢*’ k*] == . (37)
[EQh (6) , th, MQh, (ﬁQh, th] em Qh

Expandindo os termos apresentados na Eq. (3.7) para o contexto da descontinuidade 0",
tem-se que a relacdo constitutiva relacionada a formacdo da fratura, associada a um modelo
continuo de dano a trag@o, pode ser escrita como (MANZOLI et al., 2016):

;L B se g, <0
o' =3qn(€) = , (3.8)

(1—-d)o se g,y >0
em que d € [0,1] é a varidvel de dano escalar do modelo e 7,,, = (&n) - n é a componente
da tensdo eldstica normal (tragdo) a base do elemento. A varidvel de dano indica que, quando
d = 0, o material estd intacto, ao passo que d = 1 indica que o material estd totalmente
degradado. Observe que o material trabalha sob regime elastico linear até o critério de dano ser
atingido, momento em que o comportamento nao linear é ativado. Desse modo, o critério de

dano € dado por:

O — @ <0, (3.9

em que ¢ define o tamanho do dominio eldstico no espago das tensdes efetivas em fungdo do

34



seguinte critério:

© = max [fy, 0pn(7)] , (3.10)

7€[0,¢]

em que f; € a resisténcia a tracdo do material que representa o meio poroso. Desse modo, a

varidvel d para a lei de evolug@o do dano pode ser escrita como:

d=1- 1" exp [g{ (1—¢>1 , G.11)
¥ It

em que o € o parametro de abrandamento expresso como:

oIty (3.12)
EG,

sendo £ o médulo de Young e G ¢ a energia de fratura.

Observe que o critério de dano apresentado na Eq. (3.9) é expresso apenas em fun¢do da
tensdo normal a base do elemento de interface, dada por 7,,. Todas as tensdes eldsticas na Eq.
(3.8) sdo impactadas pela lei de evolucdo do dano, provocando o inicio de fratura exclusiva-
mente em modo I (tragdo), mas permitindo que a sua evolugdo aconte¢a combinando os modos
I e IT (cisalhamento), ou seja, modo misto.

Considerando o enriquecimento da permeabilidade do meio poroso em fun¢do da formagao
da fratura em ", tem-se:

[u]?
kor =k n 1
Qh +f12hs®s, (3.13)

em que f > 1€ um coeficiente responsavel por corrigir as condi¢des ideais do modelo de placas
paralelas da fratura (LOMIZE, 1951; WITHERSPOON et al., 1980) e s ® s € a permeabilidade
na direcdo s. Desconsiderando a gravidade, observe que a equagdo obtida corresponde a 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 correcdo € dada pela lei cibica (SNOW, 1965).

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

cdo da fratura da seguinte maneira:

bon = ¢+ H?” : (3.14)
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Por fim, desconsiderando a compressibilidade da fase sélida, sdo obtidas as formas andlogas
ao coeficiente e médulo de Biot (Eq. (2.3) e (2.7)) na descontinuidade, as quais podem ser

respectivamente escritas como:

bon =1, (3.15)

—1 -1
Map = (??’) = lW] . (3.16)

Realizadas as consideracdes da modelagem da fratura no contexto da descontinuidade )",

as equagoes sdo agrupadas e resumidas a seguir.

. o se 0pn <0 3.17)
Qh — N .
(1—d)o se g >0

bor =1, (3.18)
-1

Mgy = (q;?;) : (3.19)

Pon = o + [[Zg]” , (3.20)
3
u n

kon = ko + J[Ellghs ®s. (3.21)

3.2.1 SOLUCAO DO MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

Apresentado por Oliver et al. (2006), o IMPL-EX (implicit-explicit integration scheme) é
o método implicito-explicito utilizado para a integracdo do modelo constitutivo de dano apre-
sentado anteriormente. Sua principal caracteristica € a estabilidade e garantia de convergéncia
com apenas uma iteracdo do modelo de dano adotado, o que se apresenta como uma técnica ro-
busta e eficiente quando considerados pequenos passos de integracdo (MANZOLI et al., 2016;
RODRIGUES et al., 2018; CLETO et al., 2023). Cleto (2020) demonstrou como diferentes in-
crementos de tempo (At) influenciam na convergéncia da resposta, sendo que menores valores
de At contribuem para uma maior precisdo. O processo de integracdo do IMPL-EX ¢ ilustrado

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Etapas para solu¢ao do modelo constitutivo de dano através do IMPL-EX. Adaptado

de (CLETO, 2020).

Entradas: € ..., Gun,)» @, AP,

(i) Célculo do tensor de tensdes eldsticas no passo (n + 1):
Oy = C: €y
(i) Verificacdo das condi¢des de carregamento:
Se Tnnnin) = (&(n+1) n) -n < Doy entio:
Pty = P
Caso contrario,
Plnsr) = Tnngusn
(ii1)) Atualizagdo da varidvel interna do tipo deformacao:
Db i) = Pasry ~ Pony
(iv) Cdlculo da extrapolacgao linear explicita de :
At
= _ (n+1)
Pinsny = Py T AP At
onde At =t . —t.
e At =t —t.
(v) Atualizacdo da varidvel de dano:
7 @ n
o1~ e o (122
Sp(n+1) ft
(vi) Calculo do tensor de tensoes efetivas:
~r <1 - d<n+1>> T iy € Onng,y >0
(n+1) - _ _
O (i) s Onn, <0
(vii) Calculo do operador tangente:
~/ 3 —
~tan _ 80'(7L+1) _ (]. — d(n+1)) (C N O-nn(n) > 0
(n+1) _
ae(nﬂ) C € Tnng,, S 0
1 . ~tan ~/ P
Saidas: (C(n+l)’ U<n+1>’ Tnngntr)> Pinr1) Ag0<n+1>

37



CAPITULO 4

MODELAGEM VIA METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo apresenta a abordagem via Método dos Elementos Finitos das equagdes gover-
nantes com a forma fraca, conservac¢do de massa de fluido na fratura e as devidas aproximacgdes

dos campos de pressao e poropressao.

4.1 FORMA FRACA DAS EQUACOES GOVERNANTES

As equagdes diferenciais governantes apresentadas na sec¢ao anterior, a partir do equilibrio
de momento na Eq. (2.1) e pela conservagao de massa de fluido na Eq. (2.6), considerando os
contornos de tensdes (I';) e vazdes (I';), permitem que sejam escritas na forma fraca da seguinte

maneira:

/ Viu: (2, (€) — bpl)dQ) = / Su - tdT" + / Ju-pgdQ YoueU, (4.1
Q T Q

/5p L de—i—/5pb*V-l'1dQ+/V5p-k*-Vde
a = M, Q Q !

k.
__ / 5padl + /Q Vip- - pgd Vip e Ry, (42)
Fq
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em que Uy = {0u|du € H', ju=0em T, } e Py = {dp|dp € H', op = 0 em I} representam
o conjunto de campos de deslocamento e poropressdo admissiveis, respectivamente, sendo H'*!

o espago de fungdes com derivadas quadrado-integraveis.

4.1.1 EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA DE FLUIDO NA FRATURA

A Equacdo (4.2), dada em fun¢do do dominio da descontinuidade e desconsiderando os

efeitos gravitacionais, pode ser escrita como:

]. th

Sp——pd€) + / pV - ad + [ Vop 2. wpdQ
Qh MQh Qh Qh
= - / Opqy+di — / opgy-dn , (4.3)
nt n-
em que ¢;+ = q,+ *Neg- =¢q, - (—n) representam o escoamento de fluido no contorno da

descontinuidade referentes a um sistema de coordenadas curvilineas (£, ) ao longo da superfi-
cie da descontinuidade (CLETO, 2020).

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

/g/_:/; 5p[§w ((b + Hu}?”) pdnd€ + /f/_:/; 67 <V T flz[[u]]”> dnd¢

+/ v 1<k+[[u]]is®s> Vpdnde
e P\ 120 b

— /é  Opge-dt - /5 Opgede, (4.4)

em que as integrais em ¢ sdo referentes ao dominio da descontinuidade na direcdo do eixo &.
Observe que, na situagdo para h — 0, o dominio da descontinuidade coincide e se sobrepde ao

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

9dp [u];; 9p
o0& f12u 0€

[ e + [[opliaae + s =~ [oldas. @3

emque [¢] = ge+ + - = (q£+ — qg_) - n € o escoamento do fluido pelas paredes da fratura,

ou seja, o termo [[¢] incorpora o efeito do leak-off.
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4.2 APROXIMACOES E SOLUCAO VIA METODO DOS ELEMEN-
TOS FINITOS

As aproximacdes dos campos de deslocamento (u) e poropresséo (p), via Método dos Ele-

mentos Finitos, podem ser escritas como:

u(X;t) =N, (X)U(¢) ; (4.6)

p(X,t) = Ny (X)P (1) ; 4.7)

em que N, e N, sdo as matrizes que contém as fungdes de forma dadas pelas interpolacdes
lineares das varidveis u e p, U e P sdo os vetores de deslocamento nodal e poropressdo nodal,
respectivamente, e ¢ € o tempo.

A partir das derivadas espaciais das Equacdes (4.6) e (4.7), sdo obtidos a deformacdo e o

gradiente de pressdo que podem ser escritos como:

e(X,t) ~ B, (X)U(1) ; (4.8)

Vp(X,t) =B, (X)P(t) ; (4.9)

em que B, e B, sdo as matrizes que retinem as derivadas espaciais das funcdes de forma N,, e
N, respectivamente.
Assumindo o método de Galerkin para reescrever as Eq. (4.1) e Eq. (4.2), s@o obtidas suas

formas discretizadas:

/ B7S. (€)dQ + QP = F*! ; (4.10)
Q

GP + H'U +EP =F." ; 4.11)
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com:

Q—— /Q B7b,IN, dQ2

Fert — / NTtdl + / N pgd()
Iy Q

1
T
6= [N TR

4.12)
H-= / B7vb.N,dS)
Q

k.
E= [BI>'B,d0
@’ p

k.
Fot =~ [ NIGdr + [ B =" pigd0
r, Q 1

em que v é um vetor tal que V -u ~ v'B,U. A integracdo de G € dada através da aproximacao
apresentada por Olivella et al. (1996).

Observe que as Equagdes (4.10) e (4.11) formam um sistema ndo-linear, o qual é resolvido
de forma totalmente acoplado nesse estudo. Desse modo, as incdgnitas de deslocamentos (U)
e pressoes (P) sdo calculadas simultaneamente. Para isso, € empregado o método de Newton-

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

— (U—=Uray)
U = At
( | , (4.13)
o (P=Pias
Po= At

em que U;_a; € P,_a; s30 os valores de deslocamento e pressdao nodais no passo de tempo
anterior (t — At), sendo At o incremento de tempo. Dessa forma, em fun¢do do método de

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

R, — /Q BIS, (€)dQ) + QP — F=*t ; (4.14)
R —G|P=Pad)  gr|U=Uradl | pp  pe 4.15
i - I ey VI @1

em que os residuos R,, € R,, devem cumprir, simultaneamente, um limite de tolerincia a cada
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processo iterativo, o qual pode ser escrito como:

SR u® SUt+) u® ‘ RS}H)
, = o+ , = N , , (4.16)
P(Z+1) P(Z) 5P(Z+1) P(Z) RZ()Z+1)

(P2

onde U e P sdo as incognitas associadas ao indice “¢”, este referente ao numero da iteracdo e J

¢ a matriz Jacobiana, dada por:

/ pr%- 90 g
_ | Jo " Oe (4.17)

Lat HY 1at G+ E

J
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulacdes em que sdo verificadas as in-
teracdes entre fraturas induzidas hidraulicamente e naturais, considerando os regimes de propa-
gacdo storage-viscosity e leak-off-viscosity. Foram considerados dois casos gerais de estados de
tensdes in situ: um isotrépico e outro ortotropico. Esses casos foram combinados com diferen-
tes angulos de encontro entre as fraturas e valores de abertura da fratura natural. Os principais
resultados incluem curvas de abertura, comprimento e pressdo liquida na fratura hidraulica (net
pressure), a qual corresponde a diferenca entre a pressao de fluido e a tensdo de confinamento,
bem como os campos de pressdo que permitem a avaliagdo das interacdes entre fraturas. Por
fim, as interacdes entre fraturas sdo representadas em diagramas com seus respectivos compor-

tamentos e padroes de propagacao.

5.1 MODELAGEM DO PROBLEMA

Dado o problema do fraturamento hidraulico apresentado com suas consideragdes e for-
mulacdes descritas nos capitulos anteriores, esta se¢do detalha as malhas de elementos finitos

utilizadas, bem como suas condi¢des de contorno e propriedades dos elementos.

5.1.1 GEOMETRIA, PROPRIEDADES E CONDICOES DE CONTORNO

Para avaliar os diferentes cendrios de interacdo entre fraturas hidraulicas (FH) e naturais

(FN), sdo considerados dois regimes de propaga¢do, com o sforage-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 secio 1.1.3). Ambos os regimes sao submetidos
a dois estados gerais de tensdao de compressao in situ, um isotropico e outro ortotrépico, que sao
devidamente especificados nas respectivas secoes de cada regime.

As simulagdes do problema do fraturamento hidrdulico neste estudo seguem as seguintes
etapas: (i) aplicacdo das tensdes in situ de compressao no meio poroso; (ii) inje¢do do fluido
no par de elementos HAR-IEs, os quais representam o poco € iniciam a propagacdo da FH, dis-
postos horizontalmente e em dire¢do a metade da altura da FN (veja Fig. 5.1); (iii) propagagao
da FH; (iv) encontro e interacdo entre as fraturas. Vale ressaltar que os elementos do poco sdo
tomados como referéncia para as medi¢oes dos valores de pressdo, abertura e comprimento da
FH durante as simulacdes, enquanto as classificacdes das interacdes entre as fraturas seguem
os padroes apresentados por Weng (2015), avaliadas através dos campos de pressdao obtidos.
Além disso, vale ressaltar que, embora existam trabalhos que considerem os efeitos associados
ao cisalhamento da FN, neste trabalho optou-se por anédlises que desprezam tais efeitos.

A Figura 5.1 apresenta a geometria do problema e suas condi¢cdes de contorno mecanicas
e hidrdulicas, com as propriedades do meio poroso exibidas na Tabela 5.1. Vale ressaltar que
tais propriedades se aproximam das caracteristicas de uma rocha pecos sandstone (JAEGER;
COOK; ZIMMERMAN, 2007). O fluido considerado é newtoniano e incompressivel, com
massa especifica p; = 1000.0 kg/m? e taxa de injecdo constante de Qy = 5.0 x 1074 m?/s. A
pressao inicial imposta ao dominio € de Fy = 0.0 MPa. Os valores de permeabilidade intrinseca,
viscosidade dinamica e tempo de simulagao sdo referenciados nas secdes dos resultados de cada
regime de propagacao.

A FH € inicialmente induzida a se formar e se propagar horizontalmente ao longo do com-
primento A\py = 2.5 m até encontrar a FN (veja a Fig. 5.1). Os parametros da FN, incluindo
comprimento \;, angulo de aproximacdo entre fraturas [3; e valor de abertura wy, sdo 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 regido fragmentada com fraturas hidrdu-
lica e natural; (b) dominio com as condi¢des de contorno.

Tabela 5.1: Pardmetros do meio poroso.

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

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

Moédulo de Biot M 68.7 x 10> MPa

Porosidade oo 0.2

Tabela 5.2: Valores do comprimento da fratura natural (\;).

Ai(m)
0.5 2.5 4.5

Tabela 5.3: Valores do angulo de aproximacdo entre fraturas (/3;).
5%
j=1 j=2 j=3 j=4 Jj=25 Jj=6
15 30 45 60 75 90

5.1.2 DISCRETIZACAO 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 especifica de
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Tabela 5.4: Valores da abertura da fratura natural (wy,).
wi(x 10 ~* m)
k=3
1.0

k=1
0.2

k=2
0.6

k=4
4.0

k=5
8.0

elementos HAR-IEs. As fraturas hidrdulica e natural, constituidas por pares HAR-IEs, possuem
elementos de maior lado igual a 5 cm. A regido fragmentada (destacada na Fig. 5.1(a)) indica
a drea de 4 m x 7 m, podendo variar em fun¢do do comprimento \; da FN. Vale ressaltar que,
para ambos os regimes de propagacdo, foram utilizadas as respectivas malhas equivalentes,
sendo necessdrio apenas adaptacdes no arquivo de entrada para a mudanga entre os regimes,
sem necessidade de alteracOes na geometria. O mesmo se aplica aos diferentes valores de
abertura da FN (wy,).

Tabela 5.5: Quantidade de elementos das malhas em fun¢do do dngulo de aproximacgdo (3, e
comprimento \; da fratura natural.

Comprimento da fratura natural (\;)
Angulode | oo | HAR-IES | Total | HAR-IEs | Total | HAR-IEs
aproximagcao ()
pf1 = 15° 22203 | 15648 | 23210 | 16376 | 27634 | 19614
P = 30° 20649 | 14468 | 24522 | 17346 | 27978 | 19918
B3 = 45° 20517 14348 | 24432 | 17262 | 28783 | 20524
By = 60° 20768 | 14546 | 24428 | 17256 | 33638 | 24090
fs = T5° 22319 | 15728 | 40040 | 28800 | 50931 | 36938
B = 90° 36872 | 26538 | 39198 | 28230 | 34722 | 25004

A definicdo das malhas descritas anteriormente foram definidas com base em testes de con-
vergéncia de malha. Além disso, testes de tamanho do passo de tempo também foram realiza-

dos. Ambos os testes sdo detalhados no Apéndice A.

5.2 REGIME storage-viscosity

Os parametros para o regime storage-viscosity consideram, como ilustrado no espago para-
métrico apresentado no Capitulo 1 (Fig. 1.2), a tendéncia 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 hidrdulica, que na pratica representa situagdes onde o meio poroso
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apresenta baixa permeabilidade e/ou fluidos com alta viscosidade (ZHOU; BURBEY, 2014).
Além das caracteristicas da rocha apresentadas na Tabela 5.1, a permeabilidade intrinseca ado-
tada para as simulagdes dentro do storage-viscosity é de k, = k, = 1.0 x 107** m? (1 mD)
e a viscosidade dinAmica de ;o = 1.0 x 1077 MPa s, com estado de tensdes in situ isotrépico
oy = 0, = 3.7 MPa e ortotropico de o, = 3.7 MPae 0, = 1.5 X 0, = 5.55 MPa de compres-
sdo, conforme apresentado pelos autores Carrier e Granet (2012). O tempo total das simulacdes

éde 15 s.

5.2.1 CASO 1: ESTADO DE TENSAO ISOTROPICO
5.2.1.1 FRATURA NATURAL COM COMPRIMENTO Ay = 2.5 M
* ANGULO DE APROXIMACAO f3; = 15°

Para o angulo de aproximacgdo ; = 15°, a Fig. 5.2 apresenta as curvas de pressdo (Fig.
5.2(a)) e abertura (Fig. 5.2(b)) da FH ao longo do tempo, considerando as varia¢des nos valores
de abertura w;, da FN conforme Tabela 5.4.

Avaliando as curvas de pressao da FH na Fig. 5.2(a), € possivel observar o comportamento
comum de alivio de pressao ao longo do tempo para todos os valores de abertura wy, da FN, in-
dicando o escoamento do fluido para o meio poroso e o consequente alivio de pressao conforme
a FH evolui. Note que a propagacdo da FH, comum para todas as simulacOes durante os 2.5
metros iniciais, reflete em curvas sobrepostas até aproximadamente ¢ = 4 s, tempo necessario
para que ocorra o encontro da FH com a FN. Tal comportamento € capturado pelas curvas, que
apresentam rapidamente quedas nos valores de pressdo e de forma proporcional em fungdo dos
diferentes valores de abertura wy da FN (observe que os menores valores de wj ndo permitem
maiores alivios de pressdo devido a dificuldade do fluido em preencher a FN, efeito que ocorre
mais facilmente para maiores wy,).

As curvas de abertura da FH no tempo (Fig. 5.2(b)) também demonstram serem impactadas
pelo momento de encontro entre fraturas (proximo a ¢t = 4 s). Observe que a curva de abertura
da FH para a FN com w; é menos impactada em relagdo a curva da FN com w;. Analogamente,

a pressdao da FH para FN com abertura w, apresenta um alivio menor quando comparada com
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a curva da FN com ws, que apresenta uma queda mais acentuada. Nesse aspecto, € possivel
observar uma relagdo proporcional entre o alivio de pressdo e a queda de intensidade nos valores
de abertura da FH ao longo do tempo.

Ap6s a interacdo entre FH e FN, os efeitos obtidos podem ser analisados através dos cam-
pos de pressao apresentados na Fig. 5.3. Considerando as classificacOes sugeridas por Weng
(2015), o tinico comportamento apresentado por esse conjunto € da FN detendo a propagacao da
FH, demonstrando pouca influéncia da variagc@o da abertura wj, da FN. Contudo, confrontando
os campos obtidos com suas respectivas curvas (Fig.5.2), € possivel observar que o gradual
aumento nos valores de wy, altera significativamente a pressdo ao longo da FN, reflexo do pre-
enchimento proporcional da mesma com fluido. Observe que para w;, o campo de pressdao ao

redor do ramo superior da FN pouco se altera, efeito que ocorre expressivamente para ws.

« ANGULO DE APROXIMACAO 35 = 30°

A Figura 5.4 apresenta as curvas de pressdo e abertura da FH ao longo do tempo para a FN
com angulo de aproximagdo 2 = 30°. Considerando os mesmos valores de abertura wy da
FN (conforme Tabela 5.4), as curvas mostram o comportamento de alivio apresentado no caso
anterior, em que o gradual preenchimento da FN com o fluido € diretamente proporcional aos
valores de wy,.

Verificando o efeito de interacdo entre fraturas, a Fig.5.5 mostra padrdes semelhantes com
os obtidos para o caso com [3;. Observe que a alteracdo do angulo de aproximagao da FN pouco
impactou no comportamento obtido, em que a FH foi detida pela FN para todos os valores
de wy. Contudo, para w; € apresentada uma leve ramificagdo préxima ao ponto de encontro
entre fraturas, indicando dificuldades de preenchimento da FN devido ao baixo valor wy de sua
abertura. Entretanto, note que, apesar da ramificacdo ndo se tornar um caminho preferencial,
ocorre uma concentracdo de fluido que impacta o alivio de pressdo visto anteriormente, 0 que

pode ser observado em sua respectiva curva.
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Figura 5.2: Gréficos de (a) pressdo e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento Ay = 2.5 m, angulo de aproximacdo ; = 15° e abertura w;, (com k conforme
Tabela 5.4).
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x Pressdo (MPa): <i_0 —>7 y‘ﬁ (o

t=15s

Figura 5.3: Campos de pressdo com avanco da FH e interacdo com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento \s = 2.5 m, dngulo de aproximacdo (; = 15° e abertura wj (com k
conforme Tabela 5.4). Deformag¢des ampliadas em 50x.
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Figura 5.4: Gréficos de (a) pressdo e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento A\; = 2.5 m, angulo de aproximacdo J; = 30° e abertura wy, (com k conforme
Tabela 5.4).

» ANGULO DE APROXIMACAO 5 = 45°

Para a FN com angulo de aproximacio (3 = 45°, a Fig. 5.6 apresenta as curvas de pressao
e abertura da FH. E possivel observar que as curvas correspondentes 2 FN de abertura w, e ws
ndo apresentam os alivios vistos anteriormente em [; e [, indicando a possivel presencga de
ramificagdes na propagacdo da FH (como no caso anterior da FN de 5 e wy).

Os campos de pressdo sdo apresentados na Fig.5.7. Os cendrios de interagdo entre fraturas
mostram que a FH (i) cruza diretamente a FN de abertura wy; (ii) cruza com deslocamento a
FN de abertura ws € w3, com a criacdo de ramificacdes ao longo da FN; (iii) € detida pela FN
de abertura w, e ws. Note que os efeitos obtidos (Fig.5.7) sdo diferentes dos padrdes dos resul-

tados anteriores, indicando que uma maior inclina¢do [3; da FN, associada com suas aberturas
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Figura 5.5: Campos de pressdo com avanco da FH e interacio com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento Ao = 2.5 m, angulo de aproximagdo 3, = 30° e abertura wy (com k
conforme Tabela 5.4). Deformacdes ampliadas em 50x.

wy, possui maior influencia na propagacdo da FH. Ademais, note que ocorre uma transi¢ao

nos efeitos de interacdo entre as fraturas com (i) cruzamento direto para (ii) cruzamento com

deslocamento e, em seguida, (iii) com a FH detida pela FN.

* ANGULO DE APROXIMACAO 3, = 60°

A Figura 5.8 apresenta as curvas de pressdo e abertura da FH considerando o angulo de
inclinacdo 3, = 60° da FN. Analogamente aos resultados anteriores, é possivel observar que as

curvas referente a FN de abertura ws e ws indicam a presenca de ramificagdes na propagacio
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Figura 5.6: Gréficos de (a) pressdo e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento Ay = 2.5 m, angulo de aproximacdo 3 = 45° e abertura w;, (com k conforme

Tabela 5.4).
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Figura 5.7: Campos de pressdo com avanco da FH e interacdo com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento A\, = 2.5 m, angulo de aproximacdo (3 = 45° e abertura wj (com k
conforme Tabela 5.4). Deformag¢des ampliadas em 50x.
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Figura 5.8: Gréficos de (a) pressdo e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento Ay = 2.5 m, angulo de aproximacdo 34 = 60° e abertura w;, (com k conforme
Tabela 5.4).
da FH, dificultando o alivio das pressoes.

Analisando os campos de pressao na Fig.5.9 € possivel observar que a FH (i) cruza dire-
tamente a FN de abertura w; e ws; (i1) cruza com deslocamento a FN de abertura ws, com a
tentativa de propagacdo pela extremidade do ramo inferior da da FN, porém, com predominan-
cia do cruzamento com deslocamento; (iii) por fim, a FH € detida pela FN de abertura w, e
ws. Note que os efeitos de interacdo obtidos para os angulos de aproximacgao 3 e 3, indicam
que o aumento da inclinag¢do da FN, combinado com as variacdes de sua abertura wy, tendem a

provocar mais cruzamentos diretos da FN ou com deslocamento para pequenos valores de wy.
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Figura 5.9: Campos de pressdo com avanco da FH e interacdo com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento \; = 2.5 m, angulo de aproximacdo 5, = 60° e abertura w; (com k
conforme Tabela 5.4). Deformag¢des ampliadas em 50x.
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» ANGULO DE APROXIMACAO 5 = 75°

Para 55 = 75°, a Fig.5.10 apresenta as curvas de pressdo e abertura da FH. Observe que as
todas as curvas indicam dificuldades no alivio de pressdes, onde ndo € visto um comportamento
bem definido de alivio conforme gradual aumento do valor de abertura w; da FN, como obtido
nos resultados anteriores.

Verificando os campos de pressdo, a Fig. 5.11 mostra que, para a FN de abertura w; e wy, a
FH a cruza diretamente e segue trajetdrias pouco retilineas (mais ramificadas) no meio poroso,
provocando o aumento dos valores de pressdo e, consequentemente, menor alivio nas respec-
tivas curvas; para ws, a FH cruza com deslocamento a FN, também apresentando um caminho
tortuoso em sua trajetéria; por fim, para a FN com w, e ws, a FH apresenta ramifica¢des ao
longo da FN, mas € detida, com a propagac¢ado seguindo preferencialmente pelo ramo inferior da
FN. Observe que os efeitos obtidos para as FNs de aberturas w, e wj; intensificam a tendéncia
da FH em seguir por ambas as pontas da FN, comportamento visto de forma menos acentuada
para o caso anterior da FN com angulo de aproximacdo /3,. Note também a presenca do efeito

stress-shadow em ambos os casos citados.

* ANGULO DE APROXIMACAO g = 90°

As curvas de pressdo e abertura da FH considerando g = 90° s@o apresentadas na Fig.
5.12. Para a FN de abertura wy, wy € ws, € possivel observar curvas semelhantes, ao passo que
as curvas correspondentes a FN com w, e w; ndo apresentam os alivios vistos nos resultados
anteriores, comportamento que indica o desenvolvimento de ramificacdes na propagacao da FH.

Confrontando esses comportamentos com 0s respectivos campos de pressdo da Fig. 5.13,
¢ obtido para a FN de w;, wy e w3 que a FH cruza diretamente a FN, além de mostrar campos
de pressdo semelhantes que evidenciam o efeito das curvas sobrepostas (conforme Fig.5.12);
para a FN de w, e ws, € possivel observar os indicios de ramificacdes vistos em suas respectivas
curvas, com a FH detida pela FN. Nesse caso, observe que a propagacdo da FH (para w4 e ws)
ocorre efetivamente por ambas as extremidades da FN, comportamento que havia sido visto

com menor intensidade nos campos de pressdo para 34 e .
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Figura 5.10: Gréficos de (a) pressao e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento Ay = 2.5 m, angulo de aproximacdo 5 = 75° e abertura w;, (com k conforme
Tabela 5.4).
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Figura 5.11: Campos de pressdao com avango da FH e interagdo com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento A\, = 2.5 m, angulo de aproximacdo (5 = 75° e abertura w; (com k
conforme Tabela 5.4). Deformag¢des ampliadas em 50x.
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Figura 5.12: Gréficos de (a) pressao e (b) abertura da FH no tempo. Considerando a FN, tem-se
comprimento Ay = 2.5 m, angulo de aproximacdo g = 90° e abertura w; (com k conforme
Tabela 5.4).

60



Y o
—I—bx Pressdo (MPa): <u —>7 y‘ﬁ O,

t=4s t=8s t=15s

Figura 5.13: Campos de pressdo com avanco da FH e interagdo com FN. Considerando a FN,
tem-se comprimento A\, = 2.5 m, angulo de aproximacdo s = 90° e abertura w; (com k
conforme Tabela 5.4). Deformag¢des ampliadas em 50x.
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5.2.1.2 FRATURA NATURAL COM COMPRIMENTO A\; = 0.5 M

Avaliando o impacto da variacdo do comprimento \; da FN, foram simulados todos os casos
anteriores considerando uma redu¢@o no comprimento da FN de A\, = 2.5 m para A; = 0.5 m.
As premissas adotadas anteriormente permanecem conforme a Tabela 5.1 e os parametros do
regime storage-viscosity.

Analisando os resultados anteriores, € possivel observar que o tempo necessario para que
ocorra o encontro entre a FH e a FN é em torno de t = 4 s. Como consequéncia, as curvas de
pressdo e abertura da FH no tempo de todas as simulagdes apresentam o mesmo comportamento,
representado por curvas sobrepostas. Desse modo, os proximos resultados serdo apresentados
e discutidos a partir de ¢ = 3 s, préximo a esse ponto de interacdo entre fraturas. Contudo,
ressalta-se que o tempo total das simulagdes permanece o mesmo, sendo ¢ = 15 s. Além disso,

serdo apresentados apenas os resultados que geram maiores discussoes.

* ANGULOS DE APROXIMACAO (33 = 30°, 34 = 60° E (5 = 90°

A Figura 5.14 retine as curvas de pressao e abertura da FH para os angulos de aproximacao
B = 30° (Fig.5.14(a)-(b)), B4 = 60° (Fig.5.14(c)-(d)) e Bs = 90° (Fig.5.14(e)-(f)) para a FN de
comprimento \;. Avaliando o momento de encontro entre FH e FN, € possivel observar pouco
impacto em rela¢do ao caso anterior (FN com \;). Note que é mantida a tendéncia de alivio
de pressdo da FH em funcdo dos valores wy, contudo, também de maneira mais suave. Esse
comportamento demonstra que a diminui¢do do comprimento da FN reduz a regiao disponivel
para preenchimento pelo fluido, dificultando maiores alivios no momento de encontro da FH
com a FN. Analogamente, as curvas de abertura da FH também refletem esse comportamento.

Se tratando das intera¢des entre fraturas, para o (Fig.5.15(b)) a FH € detida para todas as
aberturas wy, da FN. Note que os casos de mesmo efeito de interacdo tendem a terem curvas de
pressdo e abertura da FH semelhantes (Fig. 5.14). Ademais, ramifica¢des na propagagdo em (34
refletem as dificuldades de alivios e seus impactos nas respectivas curvas. Observe, no caso para
Be € we (Fig. 5.15(c)), uma grande alteracdo das pressoes ao redor da FH, com a propagagdo da
FH cruzando diretamente a FN, mas com uma ramificacdo em sua ponta superior.

De maneira geral, note que a diminuicdo do comprimento da FN reduz a intensidade dos

62



—>—w; —e—ws W3 —— Wy —o—W;

‘_D_wl —O—ws w3 —F—wy —LI—w;

w
N

)

o (MPa
N
©

S 26!
i}

N
w

Press

N
o

w
o
©

12 15 3 6 9 12 15
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

w
N

)

o (MPa
N
(o]

S 26!
@

N
w

Press

n
o

3 6 9 12 15
Tempo (s)
(d)

4.4 2.6
§3. éz.zf
2 - |
%3. 18
175) —
P S 14r
£ 2. Z1

N
o
=
o

12 15

w
oL
©

3 6 9 12 15

Tempo (s) Tempo (s)
(e ®

Figura 5.14: Gréficos de pressdao e abertura da FH com FN de comprimento A\; = 0.5 m,
abertura wy (com k conforme Tabela 5.4) e angulo de aproximagdo (a)-(b) B2 = 30°, (c)-(d)
Ba =60 e (e)-(f) s = 90°.

alivios de pressao e, consequentemente, nas curvas de abertura da FH no tempo. O padrao de
interacao entre fraturas também € modificado, em que € possivel observar uma maior incidéncia
de casos em que a FN detém a propagagdo para baixos valores do dngulo de aproximagio f3;,
assim como uma dispersdo dos casos de cruzamento com deslocamento para maiores aberturas
wy, € um maior angulo de aproximagdo 3; quando comparado com os cendrios obtidos para a

FN de comprimento A, (apresentados na Secdo 5.4.1).
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Figura 5.15: Campos de pressdo com representagdo da interacdo da FH com FN parat = 15 s.
Considerando a FN, tem-se o comprimento A\; = 0.5 m, abertura wy, (com k conforme Tabela
5.4) e angulo de aproximacgdo (a) 5, = 30° (b) 54, = 60° e (¢c) Bg = 90°. Deformacdes
ampliadas em 50x.

5.2.1.3 FRATURA NATURAL COM COMPRIMENTO A3 = 4.5 M

Ap6s avaliar o impacto da reducido do comprimento da FN para A\; = 0.5 m, sdo apresen-
tados os resultados considerando o aumento do comprimento para A3 = 4.5 m. Seguindo a
mesma premissa do topico anterior, serdo apresentadas as curvas de pressdo e abertura obtidas

das FHs apenas para os casos mais representativos.
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+ ANGULOS DE APROXIMACAO 3 = 30°, 34 = 60° E 5 = 90°

A Figura 5.16 apresenta os gréficos de pressao e abertura da FH no tempo para os angulos
By = 30°, B, = 60° e B3 = 90°, e a Fig.5.17 retne os respectivos campos de pressao.

Avaliando o efeito do aumento do comprimento da FN para A3 = 4.5 m, as curvas de
pressdo e abertura da FH mostram alivios mais intensos € por um periodo de tempo maior
quando comparadas com as curvas da FH para FN de comprimento A, e, especialmente, \;.
Observe que esse efeito é evidenciado pelo crescente valor de abertura wj, da FN. Verificando
os angulos de aproximacdo, note que os alivios de pressdao sdo bem definidos e proporcionais
aos valores de wy, para baixos [3;, enquanto maiores (3; geram curvas sem um comportamento
de alivio bem definido, indicando ramifica¢des na propagacdo da FH.

Para os campos de pressao, € possivel observar para 3, (Fig.5.17(a)) que, de maneira geral,
a tendéncia da FN deter a propagacdo da FH para menores valores de 3; e/ou abertura wy,
¢ mantida. Contudo, para o maior dngulo de aproximagdo [ e as maiores aberturas w, €
ws da FN, sdo apresentadas ramificacdes da FH, onde as propagacdes tendem a seguir por
ambas as pontas da FN e demonstram menores alivios de pressdo em suas curvas. Para o caso
intermedidrio (34, observa-se uma mescla entre ambos 0s cendrios descritos para 35 e (3.

Os cendrios de interagdo entre FH e FN, considerando os efeitos obtidos para Ay, Ay e A3,
mostram a mesma tendéncia de transicdo entre a propagacao da FH (i) ser detida pela FN, (ii)
cruzar a mesma com deslocamento e (iii) a cruzar diretamente. Contudo, a recorréncia entre
tais efeitos € alterada tanto em fungdo dos valores de wj, quanto de 3; da FN, pardmetros que

também impactam ambas as curvas de pressdo e abertura da FH.

5.2.1.4 COMPRIMENTO DA FH

Expandindo as andlises realizadas anteriormente, € possivel avaliar o comprimento da FH
no meio poroso em func¢do das variacdes dos parametros da FN. As curvas obtidas consideram
os angulos [, = 30°, B, = 60° e Bg = 90° da FN (com respectivas aberturas w;, apresenta-
das na Tabela 5.4) e sdo mostradas nas Fig.5.18, Fig.5.19 e Fig.5.20, respectivamente. Esses
resultados foram obtidos em fun¢do da degradacao dos elementos HAR-IEs seguindo as etapas:

(1) definicdo no arquivo de entrada do par de elementos de interface imediatamente a direita do
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Figura 5.16: Gréficos de pressdo e abertura da FH com FN de comprimento A3 = 4.5 m,
abertura wy (com k conforme Tabela 5.4) e angulo de aproximacdo (a)-(b) 5 = 30°, (c)-(d)

Ba =60 e (e)-() Bs = 90°.
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Figura 5.17: Campos de pressao com representacdo da interacdo da FH com FN parat = 15 s.
Considerando a FN, tem-se o comprimento A3 = 4.5 m, abertura wy, (com k conforme Tabela
5.4) e angulo de aproximacdo (a) B, = 30°, (b) B4 = 60° e (¢) B = 90°. Deformacgdes
ampliadas em 50x.
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ponto de inje¢ado de fluido (veja a Fig.5.1); (ii) registro da coordenada x do baricentro de um dos
elementos do par de referéncia no inicio da simulagdo; (ii1) atualizacdo continua da coordenada
x para o baricentro do elemento degradado no passo corrente, localizado a direita do elemento
degradado no passo anterior. Dessa forma, as projecdes horizontais representam as distancias

entre os elementos degradados sucessivamente, refletindo a evolu¢do da propagacao da FH.

» ANGULO DE APROXIMACAO 35 = 30°

A Figura 5.18 apresenta os resultados para a FN com angulo de aproximacgdo 5, = 30°.
Considerando A\; = 0.5 m (Fig.5.18(a)), € possivel observar comportamentos semelhantes entre
as curvas do comprimento, pressao e abertura da FH,bem como nos campos de pressao e efeitos
de interacdo entre FH e FN. Contudo, o aumento do comprimento da FN para Ay = 2.5 m
(Fig.5.18(b))) evidencia a influéncia dos valores de wy, os quais facilitam o preenchimento
gradual da FN com fluido, permitindo que a FH atinja maiores extensdes mais rapidamente.
Esse comportamento € ainda mais evidente para A3 = 4.5 m (Fig.5.18(c)), especialmente para
as curvas da FN com aberturas w, e ws, que atingem maiores extensdes em menor tempo
comparado aos outros valores de wy. Note que as interagdes entre FH e FN de comprimentos
A2 € A3 associam o impacto gradual dos valores de w; com os efeitos de cruzamento com

deslocamento e direto da FN, permitindo maiores extensdes da FH mais rapidamente.

» ANGULO DE APROXIMACAO B4 = 60°

Para §, = 60°, a Figura 5.19 apresenta os resultados do comprimento da FH no tempo.
Considerando \;, observa-se na Fig. 5.19(a) conjuntos de curvas com comportamentos seme-
lhantes, efeito andlogo ao observado para 5. As curvas referentes as FNs de comprimento A,
e A3 (Fig. 5.19(b) e Fig. 5.19(c), respectivamente) mostram que a FH atinge maiores extensdes
no momento de encontro com a FN, mas de maneira menos intensa. Isso indica que o aumento

de (3, reduz a capacidade de se alcancar maiores extensdes, mesmo com a FN detendo a FH.
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Figura 5.18: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: angulo de aproxima-
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Figura 5.19: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
¢do (8, = 60°, aberturas wy, e comprimento (a) \; = 0.5 m, (b) Ay = 2.5 me (c) A\3 = 4.5 m.

» ANGULO DE APROXIMACAO 5 = 90°

As curvas de comprimento da FH para FN com angulo de aproximacio s = 90° sdo apre-

sentadas na Figura 5.20. Avaliando os resultados, observa-se que a curva para a FN de com-
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primento \; (Fig.5.20(a)) e abertura w; apresenta um crescimento da extensao da FH mais uni-
forme, se distanciando das curvas das demais aberturas w;. Confrontando essa tendéncia com
os efeitos de interagcdo entre FH e FN, note que a FH cruza a FN de abertura w,, permitindo
atingir um maior comprimento da FH em relacdo aos demais valores de wj que apresentam
ramificagdes na propagacdo da FH. Para as FNs de comprimentos s € A3, as curvas de w, € ws
também se distanciam das demais, mas com uma taxa de crescimento do comprimento da FH
reduzida, evidenciando o impacto das ramificacdes e da FN em deter a propaga¢do da FH para

uma maior inclina¢do 3; e abertura wy, da FN.
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Figura 5.20: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo g = 90°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) Ao =2.5me (c) \3 = 4.5 m.
Com base nas discussdes anteriores, observe que o preenchimento da FN com fluido ocorre
gradualmente conforme o aumento do valor de w;. Esse comportamento, associado com 0s
maiores angulos de aproximacdo (3;), indica como a FH detida na FN dificulta maiores avangos
horizontais, reduzindo a intensidade de crescimento do comprimento da FH ao longo do tempo.
Analogamente, casos de baixo (3;, que permitem o preenchimento da FN, contribuem para que
a FH atinja uma maior extensao mais rapidamente devido ao efeito ou da FN deter a FH ou pelo
cruzamento direto para baixos valores de abertura wy da FN. A Figura 5.21 ilustra o impacto

na extensdo da FH devido a inclinagdo 3; da FN, onde /3, facilita o avanco horizontal da FH
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e (g detém a propagacdo da FH. Analogamente, no que diz respeito ao comprimento da FN, o
aumento de \; também contribui para a obtencao de maiores extensdes quando a FN detém a FH
para baixos [3;. Ademais, é possivel observar que a FH atinge uma extensdo médxima préxima

de 6.0 metros e minima de 4.0 metros em funcdo dos efeitos discutidos anteriormente.
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Figura 5.21: Evolugdo da deformacdo dos elementos HAR-IEs para o estado de tensdo isotro-
pico no storage-viscosity com FN inclinada 3, = 30° e 35 = 90°, abertura w5 e comprimento
A3 = 4.5 m. Deformacdes ampliadas 100x.

5.2.2 CASO 2: ESTADO DE TENSAO ORTOTROPICO

Considerando um aumento de 50% nas tensdes horizontais aplicadas ao dominio, o estado
de tensdes anteriormente isotropico torna-se ortotropico, com o, = 3.70 MPae o, = 1.5 x 0, =
5.55 MPa de compressdo. Os cendrios de interagcdo sdo apresentados na Secdo 5.4.1.

A Fig. 5.22 apresenta as curvas de pressdo e abertura da FH para os angulos f; = 30° e
B4 = 60°, considerando os comprimentos A\; = 0.5 m e Ay = 2.5 m, respectivamente. De
maneira geral, é possivel observar que as curvas tendem a um comportamento similar, com as

maiores variacdes nos casos envolvendo a FN com angulos /3, e aberturas w, € ws.
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Figura 5.22: Gréficos de pressao e abertura da FH para NF com (a)-(b) A; e 55 e (¢)-(d) A2 e B4,
todas de abertura w; (com k conforme Tabela 5.4).

Comparando esses resultados com os casos isotropicos, observa-se uma tendéncia comum
da propagacdo da FH ser preferencialmente perpendicular & menor tensdo in situ (no caso,
perpendicular a o), apresentando trajet6rias mais retilineas. Como exemplo, para 34 € Ao, 08
efeitos obtidos quando isotrépico (Fig.5.9) indicam propagacdes da FH mais tortuosas e sem
um caminho bem definido, em que é obtido um cruzamento com deslocamento (ws) e detida
pela FN (w4 e ws). Sob influéncia de tensdes ortotrépicas, a FH deixa de ser detida e passa a
apresentar cruzamento direto (w3) e cruzamentos com deslocamento (w, € ws). Analogamente,
esse comportamento pode ser observado para [35. Além disso, vale ressaltar a presenca do efeito
stress-shadow para a FN com angulo de aproximagao (3, e aberturas wy e ws (Fig. 5.23(b)).

Dessa maneira, a mudancga para o estado ortotrépico de tensdes resultou em trajetérias da
FH mais retilineas em relacdo ao caso isotrépico. As curvas de pressdo, abertura da FH e os
campos de tensao refletem essa mudanca, evidenciando que o estado de tensdes tem um impacto

mais significativo na trajetéria da FH do que os parametros 3, e w;, que, embora ainda impactem

o avang¢o da FH, desempenham uma menor influéncia.
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Figura 5.23: Campos de pressdo com representacdo da interacdo da FH com FN parat = 15 s.
Considerando a FN, tem-se: (a) \; e (52, (b) Ay e 54 € (¢) A3 e (6, todas de abertura wy, (com k
conforme Tabela 5.4). Deformacdes 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 angulos 55 = 30°,

B4 = 60° e Bg = 90° sdo apresentadas nas Fig.5.24, Fig.5.25 e Fig.5.26, respectivamente.

« ANGULO DE APROXIMACAO 35 = 30°

Para a FN com angulo de inclinagdo 8 = 30°, as curvas de comprimento da FH sdo apre-
sentadas na Fig. 5.24. Analogamente aos efeitos observados no caso isotrépico de tensdes, 0s
resultados demonstram, para a FN de comprimento A\; = 0.5 m (Fig. 5.24(a)), pouca influéncia
dos valores de abertura wj, da FN, obtendo curvas sobrepostas. Avaliando o comportamento
para FN de comprimento \s = 2.5 me A3 = 4.5 m (Fig. 5.24(b) e Fig. 5.24(c), respectiva-
mente), o aumento dos valores de wy demonstram maior impacto devido a maior facilidade de
preenchimento da FN e consequente maior comprimento da FH no momento de encontro com
a FN. Contudo, em comparacdo com os casos equivalentes no estado isotrépico de tensdes, €
possivel observar, especialmente para as curvas referentes as menores aberturas da FN (wq, w, e
ws), a tedéncia da FH cruzar diretamente a FN devido a propagacdo seguir perpendicularmente
a menor tensdo in situ, gerando curvas com comportamentos mais uniformes e semelhantes.
Para w, e ws, as respectivas curvas representavam o efeito de preenchimento da FN sendo a FH
detida no estado isotrépico, comportamento que ¢ mesclado com ramificacdes da FH no caso

ortotropico de tensdes.

« ANGULO DE APROXIMACAO 3, = 60°

A Figura 5.25 apresenta, considerando a FN com angulo de inclinag¢do 3, = 60°, as curvas
de comprimento da FH no tempo. Para FN de comprimento A\; (Fig. 5.25(a)), novamente sao
obtidas curvas sobrepostas, comportamento intensificado em compara¢do com o caso equiva-
lente no estado isotropico de tensdes (veja Fig. 5.19(a)). Para a FN de comprimento \; € A3
(Fig. 5.25(b) e Fig. 5.25(c), respectivamente), sdo obtidos comportamentos semelhantes que
relfetem as ramificagdes vistas para as FNs de abertura w, € ws, dificultando maiores extensdes
em relacdo a outros valores de wy,. Em compara¢do com o caso isotrépico de tensdes, note

que as curvas refletem o preenchimento menos intenso da FN, comportamento que evidencia a
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Figura 5.24: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo [y = 30°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) A\s =2.5me (c) \3 = 4.5 m.
facilidade da FH em cruzar diretamente a FN, dificultando o rdpido avanco horizontal da FH no

momento de encontro com a FN.

« ANGULO DE APROXIMACAO [3g = 90°

Avaliando as curvas da FN com angulo de inclinacdo s = 90°, a Fig. 5.26 apresenta
as curvas de comprimento da FH. Para a FN com \; (Fig. 5.26(a)), a curva de w3 indica a
menor extensdo devido ao desenvolvimento de ramificagdes apds interacdo entre fraturas. Os
comportamentos obtidos para A, e A3 sdo curvas sobrepostas que evidenciam a tendéncia da FH
cruzar diretamente a FN no estado ortotrépico de tensdes, ao passo que no caso isotropico a FH
¢ detida pela FN (de abertura w, e w;) € tem seu avango horizontal dificultado (veja Fig. 5.17).

Discutidos os comportamentos das curvas de comprimento da FH para ambos os estados
de tensdo avaliados, é possivel observar os reflexos dos cendrios de interacdo entre FH e FN,
assim como a tendéncia da propagacao seguir perpendicularmente & menor tensdo in sifu. 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 ultimo efeito, observe

que, no caso isotropico de tensoes, a FN € preenchida mais facilmente e a FH avanga em dire¢do
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Figura 5.26: Graficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: angulo de aproxima-
¢do g = 90°, aberturas wy, e comprimento (a) \; = 0.5 m, (b) Ay = 2.5 me (¢c) A\3 = 4.5 m.

ao meio poroso mais rapidamente, comportamento com intensidade reduzida no estado ortotro-

pico de tensdes devido a maior recorréncia de cruzamentos diretos da FN. No que se refere ao
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comprimento atingido, é possivel observar valores de aproximadamente 6.0 metros para casos
de maior extensdo e 5.0 metros para a menor extensdao da FH, este tltimo relativamente maior

em relacdo ao obtido no caso isotrépico de tensdes.

5.3 REGIME leak-off-viscosity

No regime leak-off-viscosity, a tendéncia é de um maior escoamento do fluido para o meio
poroso devido a maior permeabilidade da rocha, comportamento que ocorre através das paredes
da fratura, que na prética representa situacdes onde o meio poroso apresenta alta permeabili-
dade e/ou fluidos com baixa viscosidade (BUNGER; DETOURNAY; GARAGASH, 2005). A
permeabilidade intrinseca adotada é de k, = £, = 5.0 x 1072 m? (5 D) e viscosidade diniAmica
de = 1.0 x 107" MPas. O estado de tensdo in sifu isotropico de compressdo € g, = 7, = 7.2
MPa e ortotrépico de o, = 7.2 MPae 0, = 1.5 x 0, = 10.8 MPa, conforme apresentado pelos
autores Carrier e Granet (2012). O tempo total das simulagdes é de ¢ = 640 s. Para a FN, sao
consideradas as aberturas e comprimentos apresentados na Tabela 5.4 e Tabela 5.2, respectiva-
mente, com os angulos de aproximacao entre fraturas de > = 30°, By = 60° e 35 = 90°. As

demais caracteristicas da rocha seguem conforme Tabela 5.1.

5.3.1 CASO 1: ESTADO DE TENSAO ISOTROPICO

A Fig. 5.27 apresenta as curvas de pressdo e abertura da FH no caso isotrépico, conside-
rando FN com angulos (35, 34 e B¢ para os comprimentos A;, Ay € A3, respectivamente. As cur-
vas mostram comportamentos semelhantes, independentemente dos valores de 3; e wy, além de
ndo representarem o momento de encontro entre FH e FN como observado no regime storage-
viscosity. Outro efeito obtido € a inversdo da relagdo vista entre o alivio das pressdes ser pro-
porcional a abertura w; da FN. Como exemplo, a curva respectiva a FN com w; e A3 apresenta
a maior pressdo no tempo, apesar de ser a maior abertura da FN. Esse comportamento sugere
que o vazamento de fluido preenchendo previamente a FN reduz o alivio de pressao observado
no storage-viscosity. Comparando os resultados para A\; e Ao, observa-se que a reducdo do com-

primento da FN diminui sua influéncia dos pardmetros wy, e 3;. Analogamente, o aumento para
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A3 intensifica esses efeitos, especialmente para . As curvas de abertura da FH, entretanto,

continuam a mostrar uma relacio proporcional as aberturas das FNs (wy).
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Figura 5.27: Gréficos de pressdo e abertura da FH para NF com (a)-(b) Ay e 35, (¢)-(d) As e B4
e (e)-(f) \3 e B, todas de abertura wy, (com k conforme Tabela 5.4).

A Fig. 5.28 apresenta os campos de pressdo durante a propagacdo da FH, evidenciando
regides de pressdao bem definidas que acompanham o avanc¢o do fluido no meio poroso e, conse-
quentemente, o avanco da FH. Essas demarcacdes destacam o efeito de vazamento de fluido e
consequente uma maior distribui¢do de tensdes, comportamento mais evidente em comparagdo
ao padrdo observado no regime storage-viscosity.

As variagdes de wj impactam os campos de pressdo, que se tornam mais homogéneos ao
longo do comprimento da FN a medida que w;, aumenta. O angulo de aproximagdo 3; também
influencia esse padrdo: maiores 3; resultam em campos de pressdo mais simétricos em relacdo a

horizontal coincidente com o comprimento inicial Ary da FH, enquanto menores [3;, associados
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a maiores wy, geram campos assimétricos. Isso reforca o efeito de preenchimento da FN e as
alteracOes em seu campo de pressdo, como ilustrado na Fig. 5.29.

Além disso, comparando os efeitos de interacao entre fraturas com os resultados do regime
storage-viscosity, observa-se a manutengdo da tendéncia de transi¢cdo entre a propagacao da FH
ser detida pela FN, ocorrer com cruzamentos com deslocamentos e, finalmente, cruzamentos
diretos. Contudo, hd uma maior ocorréncia de cruzamentos com deslocamento neste regime, 0
que reflete o comportamento de vazamento do fluido. Ao vazar mais facilmente para o meio
poroso, o fluido altera previamente as tensdes na FN, facilitando a propaga¢ao da FH em dire¢ao
a0 meio poroso.

Para 5 e Ao, ndo foi possivel determinar o efeito da FN na propaga¢do da FH no tempo
t = 640 s. Dessa forma, a Fig. 5.30 considera um novo tempo de ¢ = 840 s para (35, mostrando
que a FH foi detida pela FN, exceto no caso com abertura w,, que apresenta cruzamento com
deslocamento. Os resultados para as demais simulacdes sao apresentacdo na Secdo 5.4.2.

De forma geral, os resultados no regime leak-off-viscosity indicam que as curvas de pressao
e abertura da FH nfo refletem grandes impactos devido ao momento de encontro com a FN,
bem como na ocorréncia de ramificacdes, fendmenos evidentes no regime storage-viscosity.
Contudo, € possivel observar leves efeitos devido as variagdes nos valores de abertura wy da FN,
intensificado pelo aumento de )\;, especialmente nas curvas de abertura da FH e nos campos de
pressdo. Quanto aos cendrios de interacdo entre FH e FN, mantém-se a transicao observada no
regime anterior, mas com maior frequéncia de cruzamentos com deslocamentos e cruzamentos

diretos.
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Figura 5.28: Campos de pressdo com representacdo da interacdo da FH com FN para ¢ = 640
s. Considerando a FN, tem-se: (a) A e B2 = 30°, (b) Ay e 54 = 60° e (¢c) A3 e B = 90° e wy,
(com k conforme Tabela 5.4). Deformacdes ampliadas em 50x.

Figura 5.29: Representacdo da simetria do campo de pressdo tomando como referéncia o inicio
da FH para o regime leak-off-viscosity e FN com Ay = 2.5 m, abertura ws, 0, = 0, € t = 640 s.
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Figura 5.30: Campos de pressdo considerando FN com comprimento A3 = 4.5 m, 3, = 30° e
aberturas wy, para os tempos (a) ¢ = 640s e (b) ¢ = 840s. Deformag¢des ampliadas em 50x.

5.3.1.1 COMPRIMENTO DA FH

Analogamente as andlises 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 dngulos de inclina¢do $, =

30°, B4 = 60° e B = 90° da FN.
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Figura 5.31: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo [y = 30°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) A\s =2.5me (c) \3 = 4.5 m.

« ANGULO DE APROXIMACAO 35 = 30°

As curvas de comprimento da FH para /3, = 30° s@o apresentadas na Fig. 5.31. Para a FN
com comprimento A; = 0.5 m, a Fig. 5.31(a) mostra curvas com comportamentos semelhantes
entre os diferentes valores de abertura wy da FN, ao passo que as curvas para a FN com )\,
e A3 (Fig.5.31(b) e Fig.5.31(c), respectivamente) mostram que, desde o inicio da simulagdo, a
extensdo da FH € previamente impactada pela FN, comportamento nao visto no regime storage-
viscosity. Esse efeito reforca a caracteristica de maior vazamento de fluido (leak-off) para o
meio poroso, preenchendo previamente a FN e, consequentemente, dificultando seu escoamento
na mesma e a obtencao de maiores extensdes da FH em funcdo do gradual aumento dos valores
de wy.

Avaliando o comprimento atingido pela FH, € possivel observar que a FH tende a uma
extensdo de 4.5 m conforme aumento de ); e para um tempo de ¢t = 640 s, indicando um

avanco mais lento em relacdo aos resultados obtidos no storage-viscosity, com médias de 4.0 m

e 6.0 mparat = 15s.
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Figura 5.32: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo (4 = 60°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) A\s =2.5me (c) \3 = 4.5 m.

« ANGULO DE APROXIMACAO (3, = 60°

As curvas do comprimento da FH para 8, = 60° s@o apresentados na Fig. 5.32. Analoga-
mente aos comportamentos anteriores, € possivel observar a influéncia do gradual aumento do

comprimento \;, abertura wy da FN e a presenca do efeito de leak-off.

« ANGULO DE APROXIMACAO [3g = 90°

Para o comprimento da FH considerando o angulo de inclinacdo s = 90° da FN, a Fig. 5.33
mostra os comportamentos andlogos aos anteriores. Nesse novo conjunto, vale ressaltar a in-
tensificacdo dos efeitos da abertura wy, e especialmente do comprimento \; da FN, responsédveis
por dificultarem maiores extensoes da FH.

Avaliando o conjunto das respostas obtidas de comprimento da FH para 35, 54 e (g, €
possivel observar uma extensdo média proxima a 4.0 m e 4.5 m para um tempo de t = 640 s,
padriao também diferente do apresentado no storage-viscosity, com extensdes proximas de 6.0

mparat = 15s.

Tratando especificamente dos valores de abertura da FN entre os regimes, é apresentado
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Figura 5.33: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo g = 90°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) A\s =2.5me (c) \3 = 4.5 m.

no storage-viscosity que o aumento no valor de wy contribui na obtencao de um maior com-
primento da FH no momento de encontro com a FN (efeito observado especialmente quando
combinado com baixos valores de 3; no caso isotrépico de tensdes in situ). Contudo, note que
essa tendéncia se inverte quando considerado o leak-off-viscosity, com as respectivas curvas de
comprimento da FH apresentando as menores extensOes para as maiores aberturas wy da FN

(comportamento intensificado com o aumento de )\;), evidenciando o efeito de leak-off.

5.3.2 CASO 2: ESTADO DE TENSAO ORTOTROPICO

Verificando o efeito do estado ortotrépico de tensdes, a Fig.5.34 apresenta as curvas de pres-
sdo e abertura da FH com FN de comprimento )\ e A3, para os angulos 34 e [, respectivamente.
Avaliando os resultados, € possivel observar poucas modifica¢cdes quando comparadas as curvas
entre o caso ortotrépico e isotropico de tensdes in situ, comportamento que também pode ser
visto entre os campos de pressao ortotropicos na Fig.5.35.

Os cendrios de interagdes entre fraturas observados na Fig. 5.35 evidenciam a influéncia

das tensdes ortotrépicas. Assim como no storage-viscosity, houve um aumento de casos de
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cruzamento direto em substituicdo de cruzamentos com deslocamento e da propagagdo da FH
detida pela FN, reflexo da tendéncia da propagacdo da FH seguir perpendicularmente a menor

tensao in situ aplicada ao dominio. Os demais cendrios obtidos sdo apresentados na Se¢do 5.4.2.
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Figura 5.34: Gréficos de pressdo e abertura da FH para (a)-(b) A\s e (5, e (c)-(d) A3 e (g, todas
de abertura w;, (com k conforme Tabela 5.4).

Dessa maneira, a mudancga do estado de tensdes isotrdpico para ortotrépico no leak-off-
viscosity, apesar de ndo provocar grandes impactos nas respectivas curvas, demonstrou ser ca-
paz de influenciar os efeitos de interacdo entre a FH e FN. Nesse aspecto, ¢ mantida a transi¢ao
vista no storage-viscosity entre a propagacao ser (i) detida pela FN, (i1) apresentar cruzamento
com deslocamento e (iii) cruzamento direto. Contudo, note que quando sob influéncia do caso
ortotropico de tensoes, a propagacdo da FH tende a seguir perpendicularmente a menor tensdao
in situ, aumento significativo dos casos de cruzamento direto da FN. Ademais, avaliando os
campos de pressao, sdo evidentes grandes diferencas entre os regimes, ao passo que o efeito do
leak-off, mais intenso para esse regime, provoca uma maior dispersdo do fluido e, consequente-

mente, das pressoes, que também impactam os comportamentos de interagao entre fraturas.
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Figura 5.35: Campos de pressdo com representacdo da interacdo da FH com FN para ¢ = 640
s. Considerando a FN, tem-se: (a) \; € (2, (b) Ay € 4, (¢) A3 e B € wy, (com k conforme Tabela
5.4). Deformacdes ampliadas em 50x.

5.3.2.1 COMPRIMENTO DA FH

Analogamente a andlise realizada para o estado isotrdpico de secdes, a Fig.5.36, Fig.5.37 ¢
Fig.5.39 apresentam as respectivas curvas de comprimento da FH para 35, 34 e B¢ da FN.
* ANGULO DE APROXIMACAO 35 = 30°

As curvas de comprimento da FH para a FN com [, = 30° sdo apresentadas na Fig.5.36.

Em comparac¢do com as andlises realizadas no estado isotrépico de tensdes, € possivel observar,
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Figura 5.36: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo [y = 30°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) A\s =2.5me (c) \3 = 4.5 m.
para a FN com \; (Fig.5.36(a)), curvas semelhantes que evidenciam a baixa influéncia das
aberturas wy, da FN; para \; e A3 (Fig.5.36(b) e Fig.5.36(c), respectivamente) as aberturas wy,
demonstram maior influéncia, comportamento também andlogo ao obtido no caso isotrépico de
tensdes correspondente, com gradual redugdo na extensiao da FH proporcionalmente ao aumento
de wy,.

Avaliando o reflexo dos cendrios de interagao entre FH e FN e o impacto do estado ortotré-
pico de tensdes, € possivel observar, em relacdo as respostas obtidas no estado isotrépico (Fig.
5.31), curvas mais uniformes no tempo e levemente mais proximas entre si, evidenciando os
efeitos de cruzamento direto da FN. O comprimento atingido pela FH continua préximo a 4.0
m para a FN com \; e Ay, a0 passo que para A3 € visto uma redug@o nessa extensdo em relag@o

ao caso isotropico (Fig. 5.31(c)), com as curvas correspondes a FN com w, e ws atingindo

pouco menos que 4.0 m.

* ANGULO DE APROXIMACAO 3, = 60°

A Figura 5.37 apresenta as curvas de comprimento da FH para FN com 3, = 60°. Os

comportamentos obtidos sdo anédlogos aos discutidos anteriormente, porém, observe que na
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Figura 5.37: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
cdo (4 = 60°, aberturas wy e comprimento (a) Ay = 0.5 m, (b) A\s =2.5me (c) \3 = 4.5 m.

curva para a FN com A3, préximo a ¢t = 400 s, foram obtidos pequenos patamares. Verificando
os respectivos campos de pressdo, é possivel observar, para ¢t = 400 s, o encontro entre FH e

FN. A Fig.5.38 associa o campo de pressdo da FN com A3 e w; e destaca tal momento.

» ANGULO DE APROXIMACAO 5 = 90°

As curvas de comprimento da FH para o angulo de aproximacio s = 90° sdo apresentadas
na Fig. 5.39. Avaliando os impactos dos comprimentos Ay, Ao € A3 (Fig. 5.39(a), Fig. 5.39(b)
e Fig. 5.39(c), respectivamente) € possivel observar comportamentos andlogos aos anteriores,
sem grandes variacdes. Contudo, o aumento do 4ngulo de aproximagdo j3; entre as fraturas
possibilita visualizar o momento de encontro entre a FH e FN de forma ainda mais evidente em
comparagdo com [, representado pelos patamares nas curvas proximo a ¢t = 400 s.

Avaliando os comprimentos atingidos pela FH no estado ortotrépico de tensoes in situ, é
possivel observar que as curvas apresentam comportamentos mais proximos entre os diferentes
valores de wj; em comparacdo com 0s caso isotrépico de tensdes até o momento da FH atingir
a FN. Observe que o encontro entre fraturas € mais evidente no caso ortotropico, evidenciando

a tendéncia do fluido em seguir perpendicularmente a menor tensdo de compressao, reduzindo
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Figura 5.39: Gréficos de comprimento da FH no tempo. Para FN, tem-se: dngulo de aproxima-
¢do g = 90°, aberturas wy e comprimento (a) \; = 0.5 m, (b) A\ =2.5me (c) \3 = 4.5 m.
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levemente a facilidade de vazamento do fluido.

Em relacio aos efeitos de interacdo entre fraturas e o impacto no comprimento da FH, é
possivel observar que, mesmo no caso ortotropico de tensdes e consequente maior incidéncia
de cruzamentos diretos, os maiores valores de wy, dificultam maiores extensdes da FH, apresen-
tando curvas com comportamentos similares ao do caso isotrépico. No storage-viscosity, note
que o caso ortotropico 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 INTERACOES ENTRE FH E FN

Apesar dos diferentes efeitos de interacdo entre a FH e FN, € possivel observar padrdes nos
resultados, permitindo agrupar alguns cendrios em funcdo dos pardmetros analisados. Desse
modo, os efeitos obtidos sdo apresentados considerando os angulos de aproximagdo ; em fun-
cdo das aberturas wy, para os trés valores de comprimento )\; da FN. Os diagramas da Fig.5.40
e Fig. 5.41 mostram esses efeitos para os regimes storage-viscosity € leak-off-viscosity, respec-

tivamente, segundo os cendrios apresentados por Weng (2015).

5.4.1 REGIME storage-viscosity

A seguir sdo apresentados os diagramas correspondentes aos cendrios de interacdo entre a
FH e FN considerando os comprimentos A;, Ao € A3 da FN, para ambos os estados de tensdes
1sotrépico e ortotropico.

Além dos valores de abertura da FN considerados na Tabela 5.4, a constru¢ao dos diagramas
pode ser aprimorada através de simulagdes com valores intermedidrios de wy, contribuindo para
uma melhor definicdo das regides que representam os efeitos de interacdo entre FH e FN. A
Tabela 5.6 apresenta os novos valores de wy.

Tabela 5.6: Novos valores de abertura w;, da FN.
we (X107 m)

We 0.35 Wy 0.75 W12 2.00
wy 0.40 W10 0.80 W13 3.00
ws 0.45 w11 0.85 W14 6.00
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e COMPRIMENTO )\

A Figura 5.40(a) apresenta os diagramas das interacdes entre FH e FN para o comprimento
A1 = 0.5 m da FN no estado isotropico e ortotropico de tensdes. No estado isotrépico, a FH
¢ predominantemente detida pela FN para os menores valores do angulo de aproximacgao da
FN (8, e (2). Esse efeito também € observado quando sdo combinados os maiores valores de
abertura da FN (w4 € ws) e demais angulos 3; (com exce¢do de 35). Contudo, avaliando as
maiores inclinagdes 3; e pequenas aberturas wy, € visto que a FH tende a cruzar diretamente a
FN, com apenas um caso de cruzamento com deslocamento para a FN com (3 e w;.

Avaliando o estado ortotrépico, o efeito predominante é o cruzamento direto da FN em
detrimento da influéncia anterior onde a FH tendia a ser detida pela FN. Observe que os casos
em que a FN detém a FH ainda sdo obtidos para (3; e 5, em comparagdo com o caso isotrépico,
assim como os efeitos de cruzamento direto para maiores /3;. Contudo, as regides de influéncia
de ambos os cendrios sofrem um aumento (cruzamentos diretos da FN) e reducdo (detidos pela

FN) no estado ortotrdpico de tensdes.

e COMPRIMENTO A\

Para Ay = 2.5 m, a Fig.5.40(b) apresenta os diagramas das interagdes entre as fraturas. O
impacto do aumento do comprimento da FN no caso isotrépico mostra uma melhor defini¢do
da regido onde a FH € detida pela FN. Observe que para (35 associados a w, € ws, a FH deixa
de apresentar cruzamento com deslocamento para ser detida pela FN. Além disso, a regiao de
cruzamentos com deslocamento se encontra mais ao centro do grafico em comparagdo a A;.
Analisando os resultados ortotrépicos, ¢ mantida a tendéncia de evolu¢ao observada para \q,
porém, com aumento na ocorréncia de cruzamentos diretos da FN e uma reducao significativa

nos casos onde a FH ¢é detida pela FN.

e COMPRIMENTO A3

Avaliando os cendrios obtidos para a FN de comprimento A3 = 4.5 m (Fig. 5.40(c)), é
possivel notar comportamentos andlogos aos anteriores em relagdo as variagdes de wy e [3;.

Contudo, a influéncia do aumento do comprimento da FN é evidenciada, onde o aumento do
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comprimento da FN facilita a ocorréncia de cruzamentos com deslocamento em relacdo a A\ e
Mg, real¢ando o efeito do fluido preencher a FN antes de seguir em dire¢do ao meio poroso.
Em funcao dos resultados obtidos, € possivel observar para os trés valores de comprimento
A; da FN a transicdo entre (i) a propagacdo da FH ser detida pela FN, (ii) apresentar um cru-
zamento com deslocamento e (iii) cruzamento direto, assim como a influéncia dos estados de
tensdes in situ isotropico e ortotrépico. Essa transi¢do entre os efeitos destaca o impacto do

angulo de aproximacdo entre fraturas e abertura wj; da FN, mostrando padrdes consistentes.
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Figura 5.40: Representacdo gréfica das interagdes entre FH e FN nos casos isotrépico e ortotrd-
pico do regime storage-viscosity para (a) Ay, (b) As e (c) As.
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5.4.2 REGIME leak-off-viscosity

Para o leak-off-viscosity, os diagramas dos cendrios de intera¢do sdo discutidos a seguir.

e COMPRIMENTO )\

Para A\; = 0.5 m no regime leak-off-viscosity, a Fig.5.41(a) apresenta, no estado isotropico
de tensdes, tendéncias que remetem ao comportamento visto no regime storage-viscosity, com
a FH detida para um baixo angulo de inclinag¢do da FN (/3;); cruzamento direto e com deslo-
camento da FN para um caso de angulo intermedidrio ((4); cruzamento direto para uma maior
inclinagdo (fg). Para o caso ortotrépico, € possivel observar maiores mudangas, com a predo-
minancia de cruzamentos diretos da FN. Note que nesse estado de tensdo o vazamento de fluido

dificulta maiores impactos devido ao pequeno comprimento A; da FN.

e COMPRIMENTO A\

Para a FN com comprimento A\, = 2.5 m, a Fig. 5.41(b) mostra, avaliando o caso isotrépico
de tensoes, maiores ocorréncias de cruzamentos com deslocamento (efeito visto em casos de [,
e unanimemente para [3;) em relacdo ao cendrio observado para A\;. Note que tal tendéncia é
andloga a obtida no regime storage-viscosity, indicando que o aumento do comprimento da FN
pode contribuir na obtencao desse efeito também no leak-off-viscosity. Para o caso ortotrépico
de tensdes é possivel observar, assim como obtido para A\, a predominancia de cruzamentos

diretos da FN, com manuten¢do apenas do caso 35 e ws, com a FH detida pela FN.

e COMPRIMENTO A3

A Figura 5.41(c) apresenta os cendrios de interacdo para A\3. Avaliando o caso isotrépico é
possivel observar que a FH €, em sua maioria, detida pela FN com [, (efeito andlogo ao obtido
para \;), ao passo que para [3; e (g as interacdes permanecem as mesmas vistas para \o. Con-
siderando o estado ortotrépico de tensdes sdo obtidos efeitos de cruzamento com deslocamento
para 35 (demonstrando o impacto do aumento do comprimento da FN em relacio aos casos com
A1 € \p), ao passo que os casos de cruzamento direto sdo mantidos para (3, e 55 (como Vvistos

para A\; e \o).
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo retne as conclusdes desse trabalho, assim como as publicagdes em andamento

e sugestdes de temas futuros a serem desenvolvidos.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma investigacao detalhada dos efeitos de interacdo entre fra-
turas hidraulicas (FH) e fraturas naturais (FN). Através do Método dos Elementos Finitos, ele-
mentos com elevada razao de aspecto (HAR-IEs) foram utilizados de forma precursora para
modelar FHs e FNs em meios porosos naturalmente fraturados. Através de uma abordagem
continua da descontinuidade, os HAR-IEs, associados a um modelo de dano a tragao em funcao
de uma varidvel de dano escalar e uma lei de abrandamento, permitiram representar 0 compor-
tamento ndo linear relacionado a propagacao das fraturas. A solucdo 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 cubica cldssica nos HAR-IEs.

Através da metodologia implementada com o uso dos HAR-IEs, este estudo investigou 0s
impactos de diversos parametros nas simulacdes de fraturamento hidrdulico e nos cenarios de
interacao entre fraturas. Os pardmetros analisados incluiram: (i) diferentes dngulos de aproxi-
macao entre fraturas, (ii) abertura e (iii) comprimento das FNs, estes combinados para estados
de tensdo in situ isotropico e ortotropico. Além disso, estas variagdes foram aplicadas nos

contextos dos regimes de propagacao de fraturas storage-viscosity e leak-off-viscosity.

96



Os resultados obtidos demonstraram que, dentre todos os parametros avaliados, o estado de
tensoes in situ foi o fator predominante na definicdo das interacdes entre fraturas. As mudan-
cas entre os estados de tensdes, combinados com os demais parametros citados anteriormente,
mostraram uma transi¢do 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 propagacao de fraturas. Nesse aspecto, a mudanga entre o estado de tensdo isotrépica para
ortotropica indicou uma maior tendéncia da FH cruzar diretamente a FN, reduzindo a maior
incidéncia dos casos em que a FN deteve a FH nos casos isotrépicos. Desse modo, foi possi-
vel observar que a FH tende a seguir perpendicularmente a menor tensdo aplicada ao dominio.
Esses comportamentos puderam ser visualizados através dos diagramas que representam tais
interacoes.

Além disso, as curvas de pressdo, 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 pressdo mostraram um alivio no momento de encontro entre fraturas, este intensi-
ficado em funcdo das aberturas da FN. Contudo, para o regime leak-off-viscosity, esse alivio
ndo foi facilmente observado. A maior infiltracdo de fluido atinge a FN e previamente altera
sua pressdo antes do efetivo encontro entre as fraturas. Esse acimulo antecipado de fluido na
FN dificulta o efeito de alivio, em que ainda € possivel observar leves acréscimos de pressao
especialmente para as FNs de maior abertura. Nesse aspecto, ocorre uma inversao na relacdo
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 alivios de pressdo e, consequente-
mente, menores valores de abertura da FH foram obtidos. Analogamente ao que foi discutido
anteriormente para o leak-off-viscosity, o comportamento contrério foi observado nas curvas de
abertura e comprimento para esse regime em relacdo ao storage-viscosity. Contudo, mesmo
com essa inversao, as curvas de abertura da FH continuam a relacionar sua taxa de crescimento
diretamente em fun¢do da abertura da FN. Esse efeito novamente real¢a a infiltracao 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 isotropi-
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cos, menores angulos de inclinagdo da FN contribuiram para que sejam alcancadas maiores
extensoes rapidamente no momento de encontro entre FH e FN. Para os estados ortotropicos, a
FH, ao tender sua propagacao perpendicularmente a menor tensdo de compressao in situ, tam-
bém resulta em extensdes mais longas. Contudo, casos de cruzamento com deslocamento ou
com a FN detendo a FH para maiores angulos de inclinacdo, as curvas apresentaram menores
extensdes no momento de encontro entre fraturas. Apesar dessas diferencas, as propagacdes
tenderam a extensdes méximas finais similares no final das simulagdes.

Os resultados obtidos nesse trabalho reforcam a metodologia como uma ferramenta promis-
sora para a simulag¢do do fraturamento hidrdulico em meios porosos naturalmente fraturados.
Em comparagdo com outros métodos vistos na literatura, a abordagem realizada demonstra que
nao é necessario o uso de ferramentas de controle de trajetdria da fratura ou entdo parametros
artificiais para garantir a convergéncia da resposta. Além disso, os HAR-IEs podem ser facil-
mente implementados em cddigos comerciais existentes, uma vez que sao elementos sélidos
que representam a evolucdo da fratura através apenas de relacdes constitutivas convencionais,
permitindo que andlise seja realizada totalmente no contexto continuo. A Técnica de Frag-
mentacdo da Malha, ao inserir os HAR-IEs na malha regular de elementos finitos, permite que
multiplas fraturas sejam propagadas livremente no dominio, controlada apenas pelas proprieda-

des da rocha e do estados de tensdes 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, Republica 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 revisdo.

* 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 Maceid, Alagoas, 11-14 de novembro de 2024.

6.2.1 TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo do potencial da técnica apresentada nesse trabalho, essa abordagem pode ser

expandida para considerar diferentes cendrios como:

* Consideragao heterogénea do dominio poroso, com aplicacdes de diferentes propriedades
como do Mddulo de Young e resisténcia a tragdo no contexto da intera¢des entre fraturas

hidraulicas e naturais;

* Incluir uma anélise de sensibilidade dos parametros avaliados (como abertura da FN e
angulo de aproximac¢ao com a FH), destacando como varia¢des no parametros podem

afetar a propagacdo das fraturas;

* Expandir a andlise para meios porosos que considerem uma rede de FNs, permitindo uma
representacdo 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-

racoes entre FHs e redes de FNs, além de calcular a extensao da fratura;

* Enriquecendo a metodologia, o uso de malhas adaptativas como realizado por Rodrigues

et al. (2018);
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* Avaliacdo do impacto do fraturamento hidrdulico no indice de produtividade/indice de

injetividade dos pocos;

* Incluir na metodologia a consideracao da possivel reativacdo das fraturas naturais devido

ao cisalhamento com dilatancia (modos II e III);
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APENDICE A

TESTES DE CONVERGENCIA

A.1 DEFINICAO DAS MALHAS

A definicao das malhas utilizadas neste estudo foi realizada por meio de um teste de conver-
géncia dos campos de pressao, apresentados na Fig. A.l1. Para tanto, foram consideradas trés
malhas com elementos de diferentes tamanhos a direita da FN, regido onde ocorre a propagacao
da FH ap6s interagdo com a FN. O regime de propagacdo de fraturas considerado para esse
teste foi o storage-viscosity. As quantidades de elementos referentes as malhas da Fig. A.l
estdo apresentadas na Tabela A.1.

Ao avaliar os campos de pressdo € possivel observar que, para a malha com elementos
de tamanho 0.3 m (Fig. A.l(a)), os campos de pressdo indicam uma evolu¢do da FH que
diverge dos comportamentos obtidos para as malhas com os elementos menores (Fig. A.1(b)-
(c)), os quais apresentam maior concordancia entre si. Desse modo, a escolha da dimensao dos
elementos se baseou na melhor relagdo entre o refinamento da malha e, consequentemente, do
tempo total da simulacdo 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 convergéncia para FN
de 62 € )\1.

Tamanho dos elementos a 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 pressdo obtidos no teste de convergéncia para malhas com tamanhos de
elementos de 0.3 m a esquerda e a direita de (a) 0.3 m, (b) 0.1 m e (c) 0.05 m. A FN possui Ay,
B2 e wy (com k conforme Tabela 5.4) no regime storage-viscosity.

A.2 DEFINICAO DO TAMANHO DO PASSO DE TEMPO

Além do teste de refinamento tipo A, também foi realizado um teste de convergéncia em
relacdo ao tamanho do passo de tempo utilizado nas simulacdes. Nesse aspecto, foram consi-
derados diferentes incrementos de tempo At, sendo eles: At; = 0.0040 s, Aty = 0.0020 s,
Aty = 0.0010 s e Aty = 0.0001 s. Os campos de pressdo obtidos sdo apresentados na Fig. A.2,

0s quais apresentam uma boa concordancia entre si. Desse modo, também foram avaliadas as
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curvas de pressdo e abertura da FH para os diferentes valores de wy, a fim de verificar possiveis
divergéncias nos resultados obtidos. Essas curvas, apresentadas na Fig. A.3, indicam uma ten-
déncia de convergéncia. Assim, a escolha do incremento de tempo também foi baseada tanto
na qualidade da resposta quanto no custo computacional das simulacdes, sendo selecionado o

valor de Aty = 0.0020 s.

Pressio (MP2): s s
@ | At, = 0.0040 s |

o) ~0.0020 s

—\!*—H—\—!ﬂ
S S

At, =0.0005 s |

Figura A.2: Campos de pressdao obtidos no teste de convergéncia para diferentes incrementos
de tempo sendo (a) At; = 0.0040 s, (b) Aty = 0.0020 s, (¢) Atz = 0.0010 s e (d) Aty = 0.0001
s. A FN possui A, f2 € wy (com k conforme Tabela 5.4) no regime storage-viscosity.

N

©| ~0.0010's

N’

Analogamente, esse estudo também foi realizado para o regime leak-off-viscosity, em que
a mesma malha foi utilizada nas simula¢des, porém, com um incremento de tempo de At =

0.0160 s.
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Figura A.3: Curvas de pressao e abertura da FH obtidas no teste de convergéncia para diferentes
incrementos de tempo, sendo para FN com \g, 3 e (a)-(b) wy, (¢)-(d) ws, (e)-(f) ws, (g)-(h) wy
e (1)-(J) ws no regime storage-viscosity e estado isotropico de tensoes.
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