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RESUMO

O fraturamento hidraulico (FH) é uma técnica de estimulagdo de pogo que consiste em injetar
um fluido viscoso sob alta pressdo em rochas reservatdrios. O diferencial de pressdo gerado
pela injecdo do fluido inicia uma fratura que se propaga pela rocha, facilitando a extracdo dos
hidrocarbonetos presentes na rocha. Embora seja uma técnica eficiente para a estimulacéo de
pocos, gera muitas polémicas ambientais, relacionadas a poluicdo. Uma forma de mitigar os
impactos ambientais e acidentes é estudar a fundo esse procedimento. O (FH) pode ser usado
para a estimulacdo de pocos e para exploracdo de fontes ndo convencionais de petréleo. O
método dos elementos finitos estendido (XFEM) foi aplicado neste trabalho para simular as
descontinuidades geradas pelas fraturas nos campos de tensdo e deformacéo. Foi implementada
uma lei de fluxo no programa de Morais (2016) que aproximasse o regime de fluxo dentro da
fratura e feita uma série de simulagdes. Além disso, foi implementado o elemento triangular
quadratico no lugar do elemento era quadrilatero com quatro nés, no codigo de Morais (2016),
entretanto, observou-se que o elemento anteriormente implementado por Morais (2016) é mais
adequado para a resolucé@o do problema. Diversas simulagdes foram realizadas para entender
como diferentes pardmetros relacionados ao fluxo podem afetar o processo de fraturamento
hidraulico. Por fim, concluiu-se nesta dissertacdo que parametros como a geometria da sec¢ao
transversal, a viscosidade do fluido de fraturamento e a permeabilidade da matriz rochosa
influenciam no fendmeno de fraturamento.

Palavras chave: fraturamento hidraulico, geotecnia, petréleo, integral J, fluxo, lei cibica, PKN.



ABSTRACT

Hydraulic fracturing (HF) is a well stimulation technique that consists of injecting a viscous
fluid under high pressure into a rock reservoir. The differential of pressure generated by the
injection of the fluid initiates a fracture that propagates through the rock, increasing the
extraction of the hydrocarbons located inside the rock. Although it is an efficient technique for
stimulating wells, it generates many environmental controversies related to pollution. One way
to mitigate environmental impacts and accidents is to study this procedure thoroughly. The HF
can be used not only for stimulation of wells but also for exploration of unconventional
reservoirs of petroleum. The extended finite element method (XFEM) was applied in this
research to simulate the discontinuities generated by fractures in the stress and strain fields. A
flow law was implemented in the Morais (2016) code that approximates the regime of flow
within the fracture and series of simulations were made. In addition, the quadratic triangular
element was implemented in place of the quadrilateral element with four nodes, in the Morais
(2016) code; however, it was observed that the element previously implemented by Morais
(2016) is more adequate to compute this problem. Several simulations were performed to
understand how the different parameters related to the flow can affect the hydraulic fracturing
process. Finally, it was concluded in this dissertation that parameters such as cross-section
geometry, fracturing fluid viscosity and rock matrix permeability influences the fracturing
phenomenon.

Key words: hydraulic fracturing, geotechnics, petroleum, integral J, flow, cubic law, PKN.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A producdo e o0 consumo de energia estdo intimamente ligados ao desenvolvimento de uma
nacao e a qualidade de vida de seus habitantes. Em uma sociedade contemporanea a quantidade
de energia que ela possui reflete na capacidade de causar mudangas na sua realidade e manter
sua subsisténcia. O consumo de energia per capita varia em mais de trés ordens de magnitude
entre os paises. Nas nacdes menos desenvolvidas da Africa, 0 consumo de energia é menor do
que 100W/pessoa, enquanto em nacdes desenvolvidas esse valor excede 4000W/pessoa,

chegando até 11.000W/pessoa nos Estados Unidos (Santamarina e Cho, 2011).

Desde a primeira revolucdo industrial que os combustiveis fosseis sdo a principal fonte de
energia do mundo. O petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos e derivados
organicos oxigenados, sulfurados ou/e nitrogenados. O termo petr6leo engloba todas as formas
naturais de hidrocarbonetos (gasoso, liquido e s6lido). E um recurso natural, abundante na

Terra, mas esgotavel, considerado uma energia ndo renovavel.

Apesar de o petroleo ser extremamente importante para 0 mundo, ele ndo esta distribuido
uniformemente. As nagdes participantes da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP) possuem as maiores reservas de petréleo convencional exploravel do mundo. Essas
reservas estdo localizadas no oriente médio, cujos paises membros da OPEP sdo Arabia Saudita,
Emirados Arabes Unidos, Ir4, Iraque, Kuwait, Catar, na Africa os paises membros s&o Angola,
Argélia, Libia e Nigéria, por fim os paises membros da América do Sul sdo Venezuela e
Equador. Outras nagdes que controlam o suprimento de combustiveis fosseis do mundo séo as
produtoras de gés natural, as trés maiores poténcias em producdo de gas sdo a Russia, o Ird e 0

Catar, sendo que os dois Gltimos também participam da OPEP.

Os paises citados sofrem com instabilidades politicas e econémicas, gerando um risco de
desabastecimento aos paises importadores de petréleo. Esse risco levou a busca de novas fontes
de combustiveis e de energia, sejam elas renovaveis ou ndo. Além do risco na seguranca de
abastecimento energético, a possibilidade de tornar-se energeticamente independente atrai 0s

paises na busca de novas fontes energéticas.



Embora as fontes de energia renovaveis cumpram um importante papel na substituicdo de
petroleo como fonte energética, elas ndo sdo suficientes para suprir a demanda energética e
industrial. A partir disso, surge a necessidade de explorar novas fronteiras no territorio de
producdo de petroleo, como extrair petroleo de reservatorios em aguas profundas, usar técnicas

de estimulacdo de poco e buscar novas fontes ndo convencionais de hidrocarbonetos.

No Brasil, o fraturamento hidraulico ja é utilizado como técnica de estimulacdo de poco, como
ocorre no Campo de Frade, por exemplo. No entanto, explorar reservatérios ndo convencionais,

como de gas de folhelho ainda n&o é legalizado.

O fraturamento hidraulico é uma técnica de estimulacdo muito usada em pocos inativos e fontes
n&o convencionais de petrdleo. E um método que, se ndo for bem controlado e dimensionado,
pode acarretar em impactos ambientais e sociais, tais como poluicdo de aquiferos, do ar e
contaminacéo do solo. Estudar e prever o comportamento de fraturas induzidas por pressao de

fluido torna-se essencial, afim de evitar contingéncias negativas para 0 meio ambiente.

Vem sendo desenvolvidos projetos na Universidade de Brasilia (UnB) no sentido de criar um
software que seja capaz de prever como o fraturamento hidraulico ocorre em rochas a grandes
profundidades. Os projetos ja desenvolvidos foram: Morais, (2013), Saba (2014), Martinez
(2015) e Morais (2016). Na dissertacdo de Morais (2016), apesar de apresentar diversas
evolugdes em relacdo a outros trabalhos os resultados ndo consideraram a geometria da sec¢ao
transversal da fratura e nem a viscosidades do fluido, isso por que ndo foi implementada uma

lei de fluxo para a fratura que considerasse esses aspectos.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Como estabelecer uma lei de fluxo que permita avaliar de maneira mais precisa o regime de

fluxo dentro da fratura e o quanto esse regime influencia no processo de fraturamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Aumentar a disponibilidade de fontes de petréleo pode ser uma forma de reerguer a economia
no contexto atual. Considerando que o territorio brasileiro esta avaliado como décimo maior

reservatorio de gas de folhelho (Shale gas) essa fonte de energia podera ser considerada num
2



futuro proximo. No entanto, a forma de extrair o gas desses reservatorios, o fraturamento
hidraulico, pode ser extremamente nociva ao meio ambiente. Como pode-se observar na Figura
1.1, as bacias de shale gas encontram-se em uma regido muito préxima a rios e aquiferos,

conforme pode-se observar ao comparar as Figuras 1.1 e 1.2.
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Por essa razdo torna-se essencial, para cogitar a exploracdo desses reservatorios, que sejam
feitos estudos detalhados para prever como a fratura se propaga nas rochas a grandes

profundidades.

A lei de fluxo interfere na forma como as poropressoes irdo se distribuir dentro da fratura, o
quanto serd a sua propagacdo e como ela pode influenciar no leak off (vazamento do fluido)

para a rocha matriz.

1.4 HIPOTESE

A hipotese para este trabalho de pesquisa é: “Uma lei cUbica semelhante a ja estabelecida em
outros estudos representa de maneira aproximada, ndo sé o regime de fluxo dentro da fratura,

como as propriedades do fluido™.

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal implementar uma lei de fluxo para a fratura de modo

a considerar caracteristicas geométricas da fratura, bem como as propriedades do fluido.

Além disso, esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Implementar, em uma ferramenta ja existente, elementos triangulares de seis nés, uma vez
que esses elementos sdao mais adaptados a geometrias complexas;

e Inserir uma lei de fluxo que capture de maneira adequada a geometria da fratura e as
propriedades do fluido;

e Mensurar a influéncia da geometria da fratura e da viscosidade do fluido no regime de fluxo

e na propagacao da fratura;

1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

Afim de atingir os objetivos propostos, nesta pesquisa serdo seguidas as atividades apresentadas

na Figura 1.3.



eRevisdo Bibliografica sobre os aspectos tedricos e praticos da técnica de Fraturamento Hidraulico , da
formulagdo numérica acoplada (equilibrio e fluxo) e do método dos elementos finitos estendidos
(XFEM)

eImplementar em um cddigo de elementos finitos estendido a malha com elementos triangulares
quadraticos para resolugdo do problema de fraturamento hidraulico. Aplicar uma lei de fluxo
adequada.

#Validar o codigo implementado.

eRealizar um estudo de como a geometria da fratura e as propriedades do fluido influenciam no
fraturamento. Comparar com os resultados do PKN.

eConcluir e elaborar a dissertagao

Figura 1.3 Fluxograma de atividades.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo possui a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: apresenta a introducdo ao presente trabalho sendo inicialmente apresentado o
contexto geral do problema, a motivacao os objetivos e a metodologia de trabalho. Além disso,
é apresentada uma descricdo geral de cada capitulo.

e Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliogréafica, primeiramente sobre fraturamento
hidraulico. Em seguida se discorrera sobre conceitos sobre geomecanica das rochas, sobre
mecanica das fraturas, modelagem de fraturas e o0 Método dos Elementos Finito Estendido
(XFEM).

e Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentadas as equagOes para resolugdo do fraturamento
hidraulico de forma acoplada (equagdes de equilibrio, continuidade e a lei de fluxo), levando
em consideracdo 0 meio rochoso onde esta inserida a fratura e a lei de fluxo dentro da fratura.
e Capitulo 4: fez-se validacdo do cddigo desenvolvido para a resolugdo das equacgdes do
problema. Primeiramente é apresentado um fluxograma do codigo e as principais fungdes
desenvolvidas, em seguida serdo apresentadas as modificagdes feitas no codigo de Morais
(2016), por fim as validacOes para avaliar a correta resolucdo pelo codigo de problemas de

equilibrio, problemas acoplados e problemas envolvendo fraturas.



e Capitulo 5: é feita a simulacéo do problema de Fraturamento Hidraulico com a lei de fluxo
cubica implementada, sendo apresentados os principais resultados obtidos e fazendo uma
comparagdo com os resultados do PKN (Xiang, 2011).

e Capitulo 6: Foram registradas as conclusdes de todo o trabalho e sugeridas novas pesquisas

na mesma dire¢é@o desta pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA- FRATURAMENTO HIDRAULICO

Este capitulo contéem um estudo detalhado sobre a técnica de fraturamento hidraulico,
abrangendo conceitos e modelos aplicados a essa técnica.

O fraturamento hidraulico (FH) € um método de estimulacao de pocos de petréleo. Esta técnica
consiste em bombear um fluido em alta velocidade no interior da formacéo geologica, criando
um alto diferencial de presséo. Este diferencial supera a resisténcia mecanica da rocha e a tensao
a qual ela estd submetida, gerando fraturas no macigo. O fluido injetado contém pequenas
particulas sélidas, chamadas de propante, que ficam alojadas na fratura fazendo com que ela

permaneca aberta.

O FH comecou a ser estudado em 1947 nos Estados Unidos. Este método ganhou notoriedade,
recentemente, gracas a exploracdo de reservatorios ndo convencionais, sendo aplicado em
reservatorios folhelho, cujos macigos tém baixissima permeabilidade. O FH torna possivel a

extracdo de petroleo em tais macicos. Além disso, ha outras aplicagdes para o FH como:

e Modificar o regime de fluxo do reservatorio, o fluxo passa a ser linear dentro da fratura e
pseudoradial nas regides que circundam a fratura. Isso aumenta a area do reservatério
exposta ao fluxo para o poco e criam-se caminhos com menor resisténcia. A Figura 2.1
ilustra como o fraturamento altera o fluxo na rocha.

e Ultrapassar regides danificadas nas proximidades dos pogos;

e Conectar regides de maior porosidade efetiva,;
e Conectar as fraturas naturais;
e Aumentar a area de exposi¢ao;

e Elevar o indice de produtividade de pocos.
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Figura 2.1 Estrutura do fluxo para um poco néo fraturado e para um poco fraturado (Castro,
2004).



Os macicos rochosos estdo submetidos a tensdes nas trés dimensodes, resultantes do peso das
formagBes superiores e de tensdes horizontais. O estado de tensdes também depende do
processo de formacéo, cimentacdo e compactacdo da rocha. A Figura 2.2 exemplifica o estado

de tensBes atuante nas rochas de uma formacao genérica.

Figura 2.2 Tensdes que atuam nas rochas das formacdes.

Os pocos de petroleo tém grande parte de seus vazios preenchidos por fluido, possuem uma
tensdo geostatica e quando outro fluido é injetado sob alta pressao a tensdo interna na rocha
aumenta. A partir do momento em que a tensdo aplicada torna-se maior do que a resisténcia do

macico, forma-se uma fratura perpendicular ao plano de tensdo principal minima.

2.1. ETAPAS DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

Nesta secdo serdo descritas todas as etapas do fraturamento hidraulico de forma a abranger

todas as aplicacGes deste método.
2.1.1. SELECAO DO POCO A SER FRATURADO

O sucesso de uma operacdo de fraturamento depende da qualidade dos pogos escolhidos. A
selecdo do poco deve levar em consideracdo inUmeras varidveis, dentre elas destacam-se:
permeabilidade, distribui¢do de tenséo in situ, viscosidade dos fluidos contidos no reservatorio,
fator de dano a formacdo, pressdo do reservatorio, profundidade do reservatorio e condi¢Bes
mecénicas do poco (Oliveira, 2012).

No entanto, nem sempre a sele¢do do poco esta relacionada a aspectos técnicos do reservatorio
e ao desempenho da fratura. Outros aspectos podem ser condicionantes para a escolha de um

poco a ser fraturado como: proximidade a lencois freaticos, limitacdes de pressao na cabeca do



poco, tubulagdes de baixa qualidade, falta de infraestrutura para o fraturamento, pressoes e
temperaturas elevadas no poco, dentre outros (Martin, 2010).

2.1.2. PLANEJAMENTO DA OPERACAO

Apos a escolha do melhor candidato ao fraturamento, deve-se iniciar o planejamento da
operacdo. O planejamento € determinante para garantir o sucesso do fraturamento. Envolve a
coleta de dados para simulacdo, escolha de fluidos e dos propantes e analises mecanicas da

formag&o. Esses passos serdo descritos a segulir.

A coleta de dados é essencial para que possam ser feitas simulagbes do reservatério e das
fraturas. Esses dados podem ser divididos em dois grupos: os que sdo controlados por
engenheiros e gedlogos e 0s que sdo estimados ou inferidos porque ndo se tem muita informacao

a respeito.

As informacdes do primeiro grupo envolvem caracteristicas como completacdo, volume de
tratamento, taxa de injecéo, fluido de fraturamento, volume de propante, viscosidade, tipo de
agente propante, aditivos contra perda de fluido, etc. Por outro lado, as informagdes do segundo
grupo enquadram-se em medidas como profundidade de formacdo, tensdes in-situ na zona de
interesse e camadas adjacentes, permeabilidade e espessura do reservatério. Os dados do
segundo grupo podem ser inferidos por meio de perfilagens, amostragens e testes de formacao
ou estimados através de pocos de correlacdo (Oliveira, 2012).

Outra propriedade que deve ser observada na escolha do fluido € a viscosidade, esta deve ser
baixa na coluna, evitando a perda de carga, mas alta durante a propagacéo e o fechamento da
fratura, evitando que o agente de sustentacdo decante. A alta viscosidade garante também que

seja aberta uma fratura de tamanho adequado.

Os principais fluidos usados séo fluidos gelificados, agua pura e agua com cloreto de potassio,
espuma em gel, &cidos e combinacéo de diferentes fluidos. Eles podem ser incorporados com
aditivos com diversas funcdes, quais sejam, estabilizar a espuma, limpar a formacgéo, reduzir a
tensdo superficial e inibir vazamentos. Os aditivos podem ser biocidas, surfactantes, acidos
oxidantes, emulsificantes e redutores de atrito. A Figura 2.3 tem os componentes do fluido de

fraturamento em porcentagens.



Outros: ~2%
Acido
Agente antibactericida
Quebrador
Estabilizador de Argila
Inibidor de corrosdo
Crossiinker
Redutor de Fricgdo
Gelificante
Controlador de Ferro
Agente de ajuste de pH
Inibidor de incrustagdo
Surfactante

Agua e propante: ~98%

Figura 2.3 Composic¢éo basica dos fluidos de fraturamento (Oliveira,2012).

A escolha do agente propante é essencial para garantir um bom fluxo de extracdo de

hidrocarbonetos no poco, pois ele é responsavel por sustentar paredes das fraturas quando a

injecdo do fluido é cessada.

As principais propriedades a serem observadas na escolha do propante sdo: resisténcia ao

esmagamento, tamanho das particulas e quantidade de finos, esfericidade e arredondamento dos

gréos.

Resisténcia ao esmagamento: Os propantes devem resistir as pressdes internas impostas
pelas rochas. A resisténcia de fechamento € dada pela diferenca entre a pressdo de
fraturamento e a pressao do pogo. A resisténcia do propante deve ser maior que a tenséo de
fechamento, para evitar o esmagamento dos grdos e consequentemente reduzir a producéo
de finos, que diminui a condutividade da fratura (Salas Cachay, 2004);

Tamanho das particulas e quantidade de finos: Particulas de grandes didmetros sdo o
ideal para garantir bom fluxo nas fraturas. No entanto, elas sdo esmagadas com maior
facilidade do que as de menor diametro. Complementarmente, grdos de menor dimenséo,
embora tenha baixa condutividade inicial, a condutividade € mais constante do que de graos
maiores, cuja condutividade reduz consideravelmente (Salas Cachay, 2004). Portanto, a
escolha do diametro do propante depende da profundidade e do estado de tensdes da rocha,
além da condutividade desejada;

Esfericidade e arredondamento dos grédos: o arredondamento determina o quanto as

bordas do gréo é pontiagudo e a esfericidade mede o quanto o grdo se aproxima de uma
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esfera. Quanto mais esféricos e uniformes forem os grdos, quando submetidos a altas

pressdes, menor é 0 esmagamento e, consequentemente, a produgao de finos.

Apbs a escolha do local ideal para perfurar o pogo, do fluido de fraturamento e do propante a
ser adotado, pode-se dar inicio as atividades de perfuragdo, assunto que sera explorado no item

a sequir.

2.1.3. PERFURACAO DO POCO

A perfuracdo do poco exige uma seérie de processos para Vviabilizar a producdo de
hidrocarbonetos com exceléncia e seguranca ambiental. Inicialmente o processo de perfuracdo
é similar a perfuracéo convencional do pogo de petréleo. E feita a perfuracio até a profundidade
ideal para a producéo, previamente determinada em projeto, retira-se a coluna de perfuracéo e
injeta-se agua sem aditivos para garantir a retirada dos solidos do poco. Em seguida é colocado
um tubo de aco e apos a colocacdo do tubo, injeta-se cimento ao redor do tubo, para garantir

que ndo vaze fluido para a matriz rochosa.

Os pocos estimulados por fraturamento hidraulico se diferenciam dos demais ap6s a perfuracao
do poco vertical. Neste momento, quando o poco ja esta na profundidade da rocha reservatorio,
faz-se necesséria a perfuracdo horizontal da rocha, dando continuidade ao que ja havia sido
perfurado. O revestimento da parte horizontal do poco é semelhante ao da parte vertical.

Uma vez que o pogo esta cimentado, sdo injetados na parte horizontal, explosivos para gerar as
fraturas iniciais, conduzindo a completacdo do pocgo. As explosdes ndo influenciam na
superficie, pois geralmente ocorrem em profundidades maiores do que 1,5 km. Uma vez que
acontecem as explosfes, da-se inicio ao processo de fraturamento hidraulico. O fluido
misturado com o propante € bombeado para dentro do poco, submetido a altas pressdes. O
diferencial de pressdo faz com que as fraturas aumentem e o propante garante que as fraturas
permanecam abertas. Por fim, a producdo pode ser iniciada. A Figura 2.4 apresenta um esquema

de como é feito o fraturamento hidraulico.

Todo o processo de desenvolver um pogo leva de trés a cinco meses para terminar. Em média,

se gastam trés semanas para preparar o local, quatro a cinco semanas para perfurar 0 pogo e um
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a trés meses para a completacéo, o que inclui um a sete dias de estimulagdo do pogo (Marathon
Oil Corps, 2012). Este processo de perfuracéo aplica-se para reservatérios folhelho, no caso de

reativacdo de poco faz-se o fraturamento no pogo pré-existente.

© 2011 & DFMNEW

Figura 2.4 Fraturamento hidraulico (modificada - Aljazeera,2013).

2.2. MODELOS DE PROPAGACAO DAS FRATURAS

Ha varios modelos usados para definir aproximadamente o desenvolvimento da fratura.
Varidveis como abertura e comprimento da fratura, fluxo dentro do poco e estados de tenséo e

deformacé&o no macigo, séo consideradas nesses modelos.

As fraturas podem ser classificadas em duas categorias, 2D e 3D. Para fraturas 2D h& o modelo
analitico de Perkins-Kern-Nordgren (PKN), o de Khristianovic-Geertsma-de.Klerk (KGD) e o
modelo radial. Esses modelos fixam a altura da fratura e calculam as demais variaveis. Para
fraturas 3D ha o modelo de fratura totalmente tridimensional e 0 modelo de fratura pseudo-

tridimensional (Xiang, 2011).

Nesta dissertacéo a fratura estudada é considerada bidimensional. Por esse motivo os modelos

aplicados a fratura 2D serdo detalhados abaixo.
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2.2.1 MODELO PKN

Em 1961, Perkins e Kern desenvolveram um conjunto de equacdes para calcular o comprimento
e a largura de uma fratura com a altura prefixada. Posteriormente, em 1972, Nordgren
incrementou 0 modelo ao considerar que pode haver perda de fluido no processo de
fraturamento. O modelo PKN assume que a resisténcia da fratura pode ser negligenciada,
porque a energia necessaria para a fratura propagar é significativamente menor do que o
requerido para que o fluido flua ao longo do comprimento da fratura. Além disso, no campo de
deformac0es e tensdes, o problema tem comportamento de deformagéo plana no plano vertical.
Esse modelo s6 pode ser adotado se o comprimento da fratura for muito maior do que a sua

altura.

Para mecanica dos fluidos, o problema de fluxo no modelo PKN € considerado unidimensional

em um canal eliptico (Figura 2.5).

»1 L |
4

Figura 2.5 llustracdo da fratura no modelo PKN (Xiang, 2011).

A formulagdo do modelo PKN sera detalhada nos subitens 2.6 e 3.5 desta dissertagéo.

2.2.2. MODELO KGD

Este modelo foi desenvolvido inicialmente por Khristianovitch e Zheltov em 1955 e por
Geertsma e Klerk em 1969. Ele considera os efeitos da mecanica na ponta da fratura, simplifica
a solugéo assumindo que a vazdo e a pressdao sdo constantes ao longo de quase todo o

comprimento da fratura, exceto em uma pequena area proxima a ponta da fratura.
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Nesse modelo a deformacéo plana é assumida no plano horizontal. Esse modelo sé pode ser
adotado se a altura da fratura € muito maior do que o seu comprimento (Xiang, 2011). A Figura

2.6 ilustra a geometria assumida para essa fratura.

- “‘Tx

Figura 2.6 llustracdo esquematica da fratura no modelo KGD (Xiang, 2011).

2.2.3. MODELO RADIAL

Este modelo assume que a fratura se propaga ao longo de um plano e a geometria da fratura é
simétrica em relacdo ao ponto em que os fluidos sdo injetados, como ilustrado na Figura 2.7.
Nesse estudo, a pressdo e a vazdo de injecdo do fluido sdo distribuidos uniformemente (Xiang,
2011).

Poco

-

.-~"  bordas da fratura

S S nmca=="

Figura 2.7 Geometria da fratura no modelo radial (modificada- Xiang, 2011).

A Tabela 2.1 resume os trés modelos de propagacdo de fratura. No caso desta dissertacdo o
modelo adotado é o PKN, por ser considerado o0 modelo que mais se aproxima do que ocorre

em campo.
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Tabela 2.1 Modelos de propagacdo de fratura e suas respectivas caracteristicas.

Altura Fixada Seccdo eliptica Comprimento>>Altura
PKN Estado de Deformacéo Plana
na direcao vertical
KGD Altura Fixada Seccdo retangular  Comprimento<<Altura
Estado de Deformacéo plana

na diregdo horizontal
Radial Propaga em um plano dado Secgéo Circular Radial

Simétrica ao pogo

2.3. DIFICULDADES NO PROCESSO DE FRATURAMENTO

Embora haja uma série de estudos e ferramentas computacionais para simular e prever o
fraturamento, esse método ainda causa controvérsias no meio cientifico. Dentre as dificuldades
de aplicar e simular o fraturamento, as principais sdo: o fluido ndo é newtoniano, seu regime é
transiente e o fluxo ndo segue a Lei de Darcy, o caminho de crescimento da fratura ndo pode
ser previsto com acuracia e facilidade, pode haver perda de fluido para fraturas pré-existentes
no macigo, a estimativa de volume do reservatorio nem sempre é precisa, além disso a

permeabilidade do local pode ter sido ma estimada (Morais, 2013).

Prever a evolugdo das fraturas € um processo bastante complexo e essencial para a eficiéncia e
seguranga da producgdo de folhelhos, mas é uma das maiores dificuldades encontradas no
processo. O PKN, KGD e o modelo radial, citados no item anterior, foram criados para estuda-
las, eles consideram a altura da fratura e o relacionam com o comprimento da abertura. Eles
ddo uma ideia de como a fratura se comporta, mas nao sao exatos.

2.4. ASPECTOS AMBIENTAIS

Assim como qualquer outra intervengdo na natureza, o fraturamento pode causar impactos
ambientais. Além disso, ONGs e ambientalistas alegam que essa técnica de exploracdo de

hidrocarbonetos pode prender o universo energético aos combustiveis fésseis, concentrando os
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investimentos na exploracéo de fontes ndo convencionais e estimulacdo de poco, deixando em
segundo plano os investimentos em fontes de energia renovavel. Prosseguir com altos
investimentos na exploracao de petroleo € uma acdo contraria ao Acordo de Paris, assinado por

195 paises, inclusive o Brasil.

Recentemente a World Watch Institute, concluiu que o risco ambiental mais significante
associado a estimulacdo de poco por fraturamento € similar ao associado com as técnicas
convencionais de exploracdo de petrdleo, incluindo a migracdo de gas e a contaminacdo de
aquifereros, devido a pocos com falhas na construcdo, rupturas, vazamentos subterraneos e
derramamento de esgoto e produtos quimicos usados durante a drenagem e o fraturamento
(Stevens, 2010).

Ou seja, diversos riscos operacionais representam ameaca ao meio ambiente, os principais deles

sdo:

e Pequenas explosdes;

e Terremotos em pequena escala;

¢ Incéndios;

¢ Vazamentos;

e Danos aos pocos, decorrentes principalmente das etapas que compde o fraturamento
hidréulico;

e Contaminacao de aquiferos devido a vazamentos.

Segundo Scheibe (IHU, 2013), “O fracking é tdo agressivo do ponto de vista ambiental que
pode causar a reabertura de fraturas e essas, consequentemente, se comunicarem com 0S

aquiferos”.

Além disso, o processo de fraturamento hidraulico requer milhdes de litros de 4gua, misturada
com compostos quimicos e particulas propantes (areia ou particulas de ceramica). No folhelho
de Macellus, que fica nos estados de Virginia, Pensilvania e Nova York, por exemplo, o
fraturamento de um poc¢o pode demandar 3,8 milhdes de litros a até 19 milhdes de litros de agua
(Sunshine, s. d.).
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O residuo resultante do fraturamento, ndo pode ser despejado diretamente na natureza, mas
deve ser tratado minuciosamente, para garantir a seguranga da pureza da 4gua para consumo.
Ha dois tipos de residuo: (1) flowback - ap6s o término do fraturamento hidraulico, a pressédo
no poco € liberada e a agua e o excesso de propante voltam a superficie do poco; (2) agua
produzida ap6s a drenagem e o fraturamento de um poco, a &gua volta para a superficie,
carregando gés natural diluido. Parte dessa agua provém do fraturamento e parte é resultado de
formagdes geologicas naturais. O flowback e a &gua produzidos variam muito entre 0s pogos e

entre as diferentes formacdes de folhelho.

O residuo do fraturamento hidraulico pode conter:

e Compostos quimicos industriais como: sddio, ferro, magnésio, béario, estroncio, manganés,
metanol, cloro, sulfato, dentre outros;

e Hidrocarbonetos como: benzenos toxicos, tolueno, etilbenzenos, e xilenos, que podem ser
liberados durante a drenagem do gés;

e Materiais radioativos como: radio, uranio e tério. A U.S. Environmental Protection Agency
(EPA) estabelece limites para as concentracdes de compostos radioativos no esgoto do
fraturamento.

Portanto todo tipo de residuo proveniente do fraturamento deve ser tratado. Se possivel a

preferéncia é que haja uma reciclagem dos metais dissolvidos.

Impactos ambientais decorrentes do FH ja foram registrados no mundo. Nos Estados Unidos
novas pesquisas registram a presenca de quimicos associados ao fraturamento que estdo
vazando dos pocos de gas nos freaticos proximos. Um estudo feito por pesquisadores da Duke
University que fica em Durham, no estado da Carolina do Norte, realizado nos arredores da
Formacdo de Marcellus, que vem sendo explorada pelo fraturamento hidraulico, indicam que
o0s aquiferos estdo sendo contaminados devido as atividades de exploracdo. A dltima analise,
feita em junho de 2013 concluiu que o contaminante € o proprio gas, que esta sendo desviado
para fora da terra, de uma profundidade de 2.000 a 3.000 metros. Os estudos revelaram que a
contaminacdo € mais intensa nas proximidades dos pogos e que a causa dos vazamentos é
proveniente dos pocos mal dimensionados, que permitem o vazamento do gas (Tollesfson
2013).

No dia 8 de novembro de 2011, houve um vazamento de cerca de 3.700 barris de petrdleo cru

no mar, na Bacia de Campos, no Campo de Frade, que ocorreu devido a uma fratura em um
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poco aberto, permitindo que o 6leo chegasse até o fundo do mar. O acidente poderia ter sido
evitado se o projeto de dimensionamento tivesse seguido uma conduta mais segura, ja que a
empresa responsavel estava ciente das incertezas geoldgicas da regido (ANP, 2012).

Figura 2.8 Poluicéo da Bacia de Campos pelo vazamento (horizontegeogréafico, 2014)

Portanto, conclui-se que medidas de seguranca e avaliagcdes de riscos devem ser aplicadas
sempre que a técnica de FH for utilizada, ndo obstante, medidas de minimizacéo de impactos
ambientais devem ser aplicadas e seguidas rigorosamente em todos os pogos estimulados por
FH. Alguns paises ndo consideram essas medidas suficientes e optaram por proibir a técnica
em seu territorio, tais como Franca e alguns estados dos Estados Unidos (Buffalo e Pittsburgo).
Em outros paises, embora a técnica ndo seja proibida, sua permissao esta em moratéria, como
no Canada e na Africa do Sul.
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2.5. MECANICA DAS FRATURAS

Neste item serdo introduzidos conceitos da mecanica das fraturas, necessarios para basear esta
dissertacdo. Sdo eles: balanco de energia, tenacidade, fator de intensidade de tensdo (SIF),

critérios de direcdo de propagacao da fratura e lei cubica de fluxo.

Para a engenharia, a fratura é considerada uma descontinuidade fisica em um meio. Com o
estudo da mecéanica das fraturas é possivel calcular os campos de tensdo e deformacédo nas
proximidades da fratura, além disso, é possivel prever se e como a fratura vai propagar
comparando a tenacidade do material com as tensdes as quais 0 meio esta submetido (Oller,
2001). Um material é considerado fragil quando ele ndo resiste a pequenas deformacgdes sem
ruptura (Figura 2.9), enquanto um material é considerado ductil se ele resistir a deformacdes

plasticas sem sofrer ruptura.

Em 1913 Inglis iniciou os primeiros estudos de fratura e observou que ocorre uma concentracao
de tensdes nas proximidades da descontinuidade, ao estudar uma placa finita com um orificio
feita de material elastico. Com isso, estabeleceu o conceito de fator de concentragédo de tensdes
(SCF). No entanto, esse conceito era restrito a descontinuidade gerada por um orificio eliptico
em uma placa, sendo posteriormente substituido pelo Fator de Intensidade de Tensbes (SIF),

desenvolvido por Irwin (1957).
A

a

Figura 2.9 Comportamento esquematico de um material fragil (Oller, 2001).

A mecénica das fraturas lineares foi originalmente baseada em materiais de comportamento

elastico, que seguem a lei de Hooke. Varios experimentos e teorias foram apresentados por
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Orowan (1948), Irwin (1957) e Barenblatt (1962). Posteriormente, Irwin (1960) e Hutchinson
(1976) estenderam os conceitos da mecénica das fraturas para materiais de comportamento néo

linear, como materiais de comportamento plastico (Khoei, 2015).

2.5.1 MODOS DE FRATURA E FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO (SIF)

Irwin (1957) introduziu o conceito dos fatores de intensidade de tensdes, que servem para
calcular a singularidade dos campos de tensdo e deslocamento gerados nas proximidades da
ponta da fratura. Os campos de tensdo na ponta da fratura sdo assintéticos, tendendo ao infinito,
isso motivou o estudo dos SIF (Mohammadi, 2008). A expressdao que define os SIF foi
estabelecia por Ilwin (1957 a 1958) e Muskhelishvili (1953), eles adaptaram o método semi-

inverso de Westergaard citado por Owen e Fawkes (1983) (Morais, 2016).

Ha trés modos de abertura da fratura (Figura 2.10), que descrevem movimentos cinéticos
independentes (Oller, 2001):
o Modo | — modo de abertura: As faces da fratura se separam paralelamente e
sofrem apenas esforco de tracao;
o Modo Il — Modo de deslizamento: quando as faces da fraturam deslizam uma
sobre a outra, gerando esforgos tangenciais
o Modo Il — Modo de deslizamento lateral: Uma face da fratura desliza

lateralmente em relacdo a outra. Os esforcos gerados neste modo também sdo

tangenciais.
[ ]
Modo | - Modo II- Modo I11-
Modo de abertura Modo de deslizamento  Modo de deslizamento lateral

Figura 2.10 Modos de fraturamento (modificada - Oller, 2001).
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Na pratica 0 modo mais estudado é o Modo I. Ele é calculado analiticamente utilizando as
tensbes externas aplicadas no contorno do material. A equacdo esta em funcdo da fratura e do
formato da peca fraturada:

K; = o,Vbraf (a,6) (2.1)
onde b e a sdo parametros que dependem da geometria da peca, o, é a tensdo normal a direcédo
em que a fratura se propaga e a funcéo f(«, 8)dependera da geometria da peca fraturada, do

tipo de carregamento ao qual ela estd submetida e do modo de propagacéo de fratura.

Os SIF dos Modos Il e 11l séo calculados por meio de uma extensdo do Modo I. As tensbes
normais sdo substituidas pelas tangenciais e a funcdo f(a, 8) também dependera da geometria
da peca e do tipo de carregamento. Portanto os SIF dos Modos Il e Ill sdo calculados,

respectivamente, por:

K = oxyVbrafy(a,6) (2.2)
Ky = oy,Vbrafy(a,0) (2.3)

2.5.2 BALANCO DE ENERGIA PARA PROPAGACAO DE FRATURA

Este item € baseado principalmente na obra de Oller (2001), sendo apresentado um resumo do
texto original. O balanco de energia, introduzido por Griffith (1920), foi aplicado a mecénica
das fraturas com o objetivo de predizer a propagacdo de uma fratura. Ele estabelece que a
minima energia potencial de um corpo fraturado pode ser atingida quando a fratura propaga e
o sistema permanece em equilibrio. Considerando um estado homogéneo de tensdes aplicados
a uma placa, conforme a Figura 2.11, tem-se que o balango energético se baseia na premissa
que uma fratura é instavel se a energia de relaxacdo sobre a fratura U, € maior do que a

necessaria para criar uma nova superficie de fratura U, .

zona de relaxagao

(FFEFEift]c  [FFFFIifr]c decnewn
A7y

(yyvyvvyvvylo [yvyvvvyvvv|©

Figura 2.11 Decomposic¢éo da energia armazenada (modificada- Ollen, 2001).
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Portanto a energia de deformacéo total para um meio fraturado é:

Umnt = U, + (U, — Up) (2.4)
2
o
- 2.5
2.6
Uy — Afyo ( )

onde U, € a densidade de energia eléstica de deformacédo por unidade de volume para um meio
continuo fissurado, U, € a densidade de energia necessaria para criar uma nova superficie de
fratura de espessura unitaria e area Ar = 2a, sendo a 0 eixo maior da elipse (Figura 2.10) , E' 0

modulo de elasticidade de Young e y° a densidade superficial de energia da fratura.

O problema fundamental é determinar a energia necessaria para propagar a fratura de forma
simétrica a partir de seus extremos. A energia de relaxacdo da fratura U, € obtida a partir do
trabalho realizado pela tensdo o durante o deslocamento u, das faces da fratura (ver Figura

2.11). Ou seja,
a
1
U, = > 4 f oy, dx (2.7)
0
onde a multiplicacdo por 4 considera as semi-superficies que compde as paredes da fratura. O

deslocamento u,, segundo Irwin vale,

o
uyzﬁ(1+v)(ic+1) a’?—x% Vx<a (2.8)
Kk =3 —4v deformacado plana
sendo { 3-v ~ (2.9)
K=— tensao plana
1+v
Substituindo a Equacéo (2.6) na (2.7), resulta na energia de relaxacao:
a? : o’ma?
U, = F(l +v)(k+1) J Jva? —x?% dx = w; A4+v)(k+1) (2.10)
0

Uma vez que todos os termos de energia sé@o conhecidos, basta substituir na Equacgéo (2.4) que

resultard na energia interna total como:

, o2 o’ma?
Ut = Up + (Uy = Ug) = 5=+ | 20y° ——— 1+ ) (c + 1) (2.11)

de tal forma que a estabilidade da fratura seja obtida a partir da condicdo de minima energia em
relacdo ao eixo longitudinal dela:

oyt o’ma
= 2}/0 —
da 2E

1+v)(k+1) =0 (2.12)
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Da Equagéo (2.12) se deduz que a tensdo em funcdo da densidade superficial de energia de

fratura y°, do comprimento da fratura a e do mddulo de elasticidade é:

4Ey0©

o= j(na(l +v)(k+ 1)

(_ EYO
> ~ ma(1—v?)
3
_ |EY°
| | ma

deformacao plana

tensao plana

Uma forma conceitual de escrever a Equacéo (2.12) € dada por:

e

4Ey0

n(1+v)(k+1)

)

(2.13)

(2.14)

Na Equacdo (2.14), os termos da direita sdo constantes e dependentes das caracteristicas

mecanicas de um material fragil. Pode-se dizer entdo que a fratura se propaga quando ova

atinge um valor critico estabelecido pelo termo a direita da igualdade. Além disso, pode-se obter

0 comprimento critico a, da fratura a partir da Equagdo (2.12), que garanta a estabilidade do

solido (Figura 2.12), ou seja:

e = mo?(1+v)(k+ 1)

U, a)=-

4Ey°

2 2
0" Tma; \

——=(1+v)(x+1
o))

(2.15)

Figura 2.12 Variacdo da energia em funcdo do comprimento da fratura (Oller, 2001).

Irwin (1948) sugeriu que o critério estabelecido por Griffith para materiais frageis poderia se

estender para materiais ducteis, considerando a parte plastica também na densidade de energia

y?, bastava introduzir na Equagao (2.13) o total de energia dissipada Gy = y°% + yP. Com isso

obtem-se a seguinte equacdo (Oller, 2001):
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( EG,
= |—————< deformacao plana
.- j(

AE Gy ) ma(l + v?)

ma(l+v)(k+1) (2.16)

tensao plana

Gy
mwa

2.5.3 TENACIDADE

Ja foi explicado nas sessOes anteriores que o SIF para um carregamento particular pode ser
calculado a partir do estado de tensdes, das dimensbes do objeto fraturado e da forma e
orientagéo da fratura. Em contrapartida, a base fundamental do estudo de propagacao de fratura
é que ela cresce quando o SIF atinge um valor critico K;., que também pode ser chamado de
tenacidade do material a fratura (Oller, 2001).

max

Para o Modo | de fraturamento, este valor critico K; = K, pode ser determinado em ensaios

de laboratdrio ou analiticamente. Quando a tensdo na ponta da fratura atinge o valor limite de

resisténcia do material a tragdo (o). Esse valor depende das caracteristicas do material, da
geometria da fratura e do carregamento aplicado. Podendo ser expresso por:

K. = op\Vbraf (e, 6) (2.17)
Outra forma de obter o K. é por meio do calculo da Equacéo (2.16) de Griffith quando a tenséo

atinge o limite da resisténcia do material (Oller, 2001):
(
EG, K,C >
O = | = —> K. = |EG; tensdo plana
EG; EG _E6 - def ,
of = — eformacao plana
\ (1 vz)na

onde of € a tensdo na dire¢do da fratura, £ € o médulo de Young, v € o coeficiente de Poisson,

A

(2.18)

Gs € a energia total dissipada e a € o comprimento da fratura.

2.5.4 CAMPOS DE DESLOCAMENTO E DE TENSAO NA AREA DA PONTA DA
FRATURA

Este item se baseia no trabalho de Khoei (2015) Capitulo 7. Para descrever o comportamento

da fratura na regido proxima a ponta da fratura, é necessario conhecer os campos de tensao e
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deslocamento nessa regido. O carregamento aplicado na regido da fratura é calculado em trés
modos, sdo eles: Modo | ou Modo de abertura, Modo Il ou Modo de deslizamento e Modo Il
ou Modo de deslizamento lateral. Willians (1957) apresenta a solu¢do do problema onde os
campos de deslocamento na vizinhanga da ponta da fratura sdo obtidos para 0 Modo | de

carregamento como:

_K(+v) [T 9( 1+2_29>
Uy = = /chos2 K sin -

K,(1+v) ,r ) 29 (2.19)
uy—T %smE(K+1—2cos E)
u, =0

Os campos de tensdo sdo dados por:

K; 0 6 30 K, 6 6 36
Oy = _ZHrCOSE(l—SIHESIIl?), Txy=mSIHECOSECOS7
K 6 T
oy, = znrcos§(1+smzsm7), Ty, =0 (2.20)

o, {v(o*x + ay) deformacao plana =0

0 tensido plana’

Da mesma forma, para 0 modo Il os campos de deslocamento sdo:

K,;(1+v) [T 0 0
U, £ o sin > (K + 14+ 2cos >

K (L+w) [T 9( 1 — 2sin? 9) (2.21)
Uy = E o COS2 K Sin 2
u, =0
Os campos de tensdo sdo dados por:
_ K; 6 (2 N 0 39> _ Ky 0 (1 0 39)
O, = >y Slrl2 COoS > CosS > , Txy = Sy CosS > Sln2 Sin >
o, = K singcosgcosﬁ Ty, =0 (2.22)
Y \2mr 2 2 2’ vz

azzv(ax + ay), T, =0
Para 0 modo 111 os campos de deslocamento séo:

u, =0

=0
(2.23)
z E \ 21 2
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Os campos de tensdo sdo dados por:

—0 K 0
gy y Ty — cos > (2.2)
o,=0, 1 Ty, = Kuur si 9
V4 4 zX vz \/m 2

, .. . . .. 3-
Sendo que v é o coeficiente de Poisson e a constante x é definida como k = :Z para estado

plano de tensbes e k = 3 — 4v para problemas de deformacéo plana, 8 é o &ngulo entre o ponto

avaliado e a ponta da fratura. Os SIF ja foram definidos no item 2.5.1.

Além disso, pode-se observar nas Equacdes (2.19) e (2.21) que, para problemas bidimensionais
em que € usado o modo de fraturamento misto, as tensdes oy, 0, € Ty, Sd0 singulares nas
proximidades da fratura, quando r — 0. Por fim, os campos de tensdo e deformacéo para o
modo misto podem ser obtidos conforme:

o1 = ;K1 4+ g, K1 + g Km (2.25)

uitotal — uiKI + uiKu + uiKIII (2.26)

2.6 FLUXO EM FRATURAS

A Lei de Darcy sera usada em uma parte desse estudo para desenvolver o fluxo dentro da rocha,
mas ndo é suficiente para descrever o processo de escoamento dentro da fratura. A Lei de Darcy
foi desenvolvida para escoamento em meios porosos, e no caso deste problema, a agua ira
percolar em uma fratura. Embora a abertura entre as faces da fratura seja bem pequena a

aproximacdo da fratura para um meio poroso seria demasiadamente imprecisa.

Witherspoon et al. (1980) conduziram experimentos para verificar a validade da lei cubica para
0 escoamento laminar em fraturas abertas em rochas. Essas fraturas sao simuladas por placas
paralelas e planas, variando a abertura entre elas até a distancia minima de 2um. A lei na forma

simplificada € dada por:

A% =C(w)3 (2.27)

onde Q é e vazdo, Ah é a diferenca da altura piezomeétrica, C é a constante de fluxo, que depende

da geometria do fluxo e das propriedades do fluido e w é o0 espacamento da fratura.
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Ele verificou que a lei é vélida quando a fratura € aberta e quando ela est4 fechada (faces em
contato) sob tensdo e os resultados ndo dependem do tipo da rocha. A permeabilidade foi
definida unicamente pela abertura da fratura e ndo depende do histérico de tensdes usado nas
investigaces. Quando ha desvios da forma ideal de placas planas e paralelas entre si, hd uma
reducéo aparente no fluxo, que pode ser considerada substituindo o C por C/f. O fator f varia
de 1,04 a 1,65 no trabalho de Witherspoon et al.(1980).

Xiang (2011) também estabeleceu uma lei cubica de fluxo em fraturas, similar a de
Witherspoon et al.(1980). Ela é dada por:

Q w3 9P,

q="-—

T (2.28)

onde w € a abertura da fratura, B, € a pressdo de fluido dentro da fratura e k, =
P n-1 _— . , . .
Heofr /( T/ ay) € uma constante constitutiva do fluido, sendo que s € a viscosidade

efetiva do fluido, aT/ay e o gradiente de cisalhamento e n € um parametro do fluido. O k,

relaciona os efeitos da viscosidade do fluido de fraturamento na geometria da fratura e na
pressdo de fraturamento, dada em (MPa.s®®) e sua ordem de grandeza varia de 10° a 10°. O
coeficiente ¥ é uma funcéo de forma que esta relacionada com a forma geométrica da seccéo
transversal da fratura calculado pela seguinte integracao:

2n+1

2(2n+1)f,,/2 ) @y (229)

sendo que Wm é a abertura média da fratura, W (y) € a funcdo da seccdo transversal da fratura,

H é a altura da fratura e n € um indice de poténcia.

Na Figura 2.13 ha 3 exemplos de seccao transversal da fratura, cujo o fator de forma ¥ ja foi
calculado. Na Tabela 2.2 estdo os valores das funcdes de forma.
Tabela 2.2 Geometria da seccéo transversal da fratura e dados adicionais.

Geometria da seccdo transversal | Referéncia _—

a) Elipse Xiang (2011) 0,1934
b) Losango Morais (2016) 1 1/3
1 1/6

c) Retangulo
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Figura 2.13 Seccdo transversal da fratura. a) Eliptica (Xiang, 2011); b) Losango (Morais,
2016); c) Retangulo.

27 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ESTENDIDO APLICADO A
MODELAGEM DE FRATURA

Varios métodos que simulam a criacdo e propagacéo de fratura foram desenvolvidos ao longo
dos anos, podendo ser classificados em analiticos, semianaliticos e numéricos, como o método
de integral de contorno, de elemento de contorno, método dos elementos finitos (MEF) e até
mesmo alguns métodos que nao utilizam a discretizacdo do dominio em malhas foram
desenvolvidos. Cada um possui vantagens e desvantagens. O MEF teve um papel importante
na solucdo computacional de fraturas mecénicas. Todavia, a parte mais dificil dessa técnica é
modelar apropriadamente as fortes descontinuidades no deslocamento causadas pelo

crescimento de fraturas (Mohammadi, 2008).

Os métodos numéricos desenvolvidos para simular propagacdo de fraturas podem ser
classificados em 3 categorias; incluindo o modelo continuo de smeared crack (fratura barrada),

modelo de fratura discreta e modelo de elementos discretos (Mohammadi, 2008).

Dentro de uma nova classe de modelos que simulam a natureza singular de modelos discretos
utilizando uma malha de elementos finitos geometricamente continua encontra-se 0 método dos
elementos finitos estendido (X-FEM). Ele se baseia no conceito de particdo de unidade (PU)
para enriquecer a aproximacao classica de elementos finitos, incluindo os efeitos dos campos

de descontinuidade e das singularidades gerados na vizinhanca da fratura (Mohammadi, 2008).
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Além do (X-FEM), tem-se o Método dos Elementos Finitos Generalizado (G-FEM), que
também utiliza a PU para analisar problemas com descontinuidades sem que haja a necessidade
de refazer a malha, mantendo a precisdo da solu¢cdo mesmo que o dominio do problema seja
complexo. O X-FEM e o G-FEM séo praticamente idénticos, mas o X-FEM foi inicialmente
desenvolvido para descontinuidades como fraturas e usado para enriquecimentos locais,
enquanto o G-FEM foi inicialmente usado para enriquecimentos globais. Ambos podem ser

usados em malhas estruturadas ou ndo estruturadas (Khoei, 2015).

2.7.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ESTENDIDO

O método dos elementos finitos estendido (X-FEM) é usado para solucionar problemas cujo
dominio possui descontinuidades fortes ou fracas em uma malha de elementos finitos. Nesta
ferramenta, funcBes de enriquecimento sdo adicionadas a aproximacao de elementos finitos
utilizando o principio de particdo de unidades (PU). Para modelar fraturas, as fungdes de
descontinuidades, como a funcdo degrau (heaviside) e os campos de deslocamento 2D linear
elastico e assintético na ponta da fratura, enriquecem a regido vizinha a fratura. 1sso permite
gue o dominio seja modelado sem a necessidade de refazer a malha a cada vez que a fratura

propagar (Khoei, 2015).

Os artigos originais sobre X-FEM foram apresentados por Belytschko e Black (1999) e Moes
et al. (1999) para propagacao elastica de fratura, vazios e heterogeneidades. Eles propuseram
termos adicionais apropriados para aproximacdo de elementos finitos baseado na PU, que
permite que toda a geometria da fratura seja modelada independentemente da malha (Khoei,
2015). Na Figura 2.14 é possivel observar a diferenca entre a modelagem pelo MEF e pelo X-
FEM.
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(a) (b) (©)
Pretetttttettt

]
Figura 2.14 Modelagem de descontinuidades fortes e fracas: (a) Propagacdo de fratura em
uma placa com orificio; (b) Modelagem pelo MEF usando refinamento da malha proxima a
fratura; (c) MEF enriquecido usando uma malha uniforme cujos elementos cortados pela

fratura e pelo orificio sdo enriquecidos (Khoei, 2015).

A forma mais geral do campo de aproximacdes enriquecido é definido por:

n
u(x) = Z N;(x)u; + termos de enriquecimento (2.30)
i=1

onde n € o conjunto de pontos nodais e N;(x) sdo as funcdes de forma tradicionais. Baseado
no conceito de PU, as descontinuidades devem ser tratadas em uma malha fixa, todavia, termos
de enriquecimento sdo adicionados. O X-FEM utiliza apenas o enriquecimento local, de tal
forma que o nimero de incognitas seja minimo.

Os proximos itens desta secdo se baseiam no trabalho de Khoei (2015), e versardo sobre as
funcBes de enriquecimento e os métodos usados no X-FEM. Outras referéncias bibliograficas

usadas serdo citadas no texto

2.7.2 METODO DE PARTICAO DE UNIDADES

O método de particdo de unidade foi desenvolvido por Babuska e Melenk (1997) e define que
a soma de funcdes f;(x) em um subdominio Q; cobrindo o dominio QY de um problema de

valor de contorno em que QFY cu¥_, Q; resulta em um.

Zfi(x) =1 vxeQfl (2.31)
i=1
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Ao escolher uma funcdo arbitraria y(x) definida em QFY, a seguinte propriedade pode ser

observada:

> R = p) 232)
i=1

que é semelhante a definicdo usada no MEF, na qual o conjunto das fun¢des de forma de um
elemento sdo uma PU. Baseado nesse conceito, a solugdo de um campo u(x) pode ser

discretizada em um dominio do problema considerando f;(x) = N;(x) como:

u(x) = Z N, (), (2.33)
i=1

onde n € o nimero de pontos nodais para cada elemento finito. No MEF as func@es de forma
N;(x) sdo usadas com base em polindmios. Portanto, é possivel modelar a propagacdo de
descontinuidades sem alterar a malha de elementos finitos, utilizando a PU e nesse caso as
funcGes de enriquecimento se modificam de acordo com a interface geométrica da
descontinuidade. As fungfes de interpolagdo ou de forma utilizadas no XFEM podem ser
diferentes ou iguais as utilizadas no MEF.

Isto posto, considerando que I; € uma descontinuidade no dominio 0 como mostrado na Figura
2.15a. A aproximacao enriquecida para a interface I'; (parte enriquecida na Figura 2.15b) € dada

por:
u() = Y N@u + ) N@pig (2:34)
i=1 i=1

sendo que N;(x) séo as fungBes de forma da parte enriquecida, semelhantes as tradicionais, u;
e o deslocamento nodal, a; € o grau de liberdade nodal correspondente a fungdo de

enriquecimento ¥;,. n € m sdo os conjuntos de n6s do dominio e o conjunto de nés dos

elementos localizados na descontinuidades I7.
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(a) (b)
A
Descontinuidade fraca elementos enriquecidos
‘ T X]
5 d, /.
e
=_—r‘12
Descontinuidade forte A
Q nos enriquecidos 7

Figura 2.15 Modelagem de descontinuidades fracas e fortes: (a) defini¢do das interfaces
incluindo descontinuidades fracas e fortes; (b) malha uniforme com elementos enriquecidos
(em amarelo) e n6s com graus de liberdade adicionados (circulos vermelhos) (modificada -

Khoei, 2015)

2.7.3 METODO LEVEL SET (LSM)

A ideia geral do LSM € modelar interfaces/descontinuidades, atribuindo a elas o valor zero no
seu contorno e valores opostos no interior e exterior. Este método é usado no X-FEM para
localizar os pontos que deverao ser enriquecidos, de tal forma que a fratura seja posicionada no
nivel zero, enriquecendo os n6s mais proximos do zero. Com o LSM a fratura é localizada a

cada etapa de propagacéo.

Ou seja, considerando um dominio Q cuja interface da fratura é I, 0 LSM aplica uma funcéo
¢ (x,t) no espaco e no tempo, respectivamente, e define a funcdo do dominio em duas zonas
separadas Q, e Qg como:

p(x,t) >0 sex € Qy

(2.35)
p(x,t)=0sex€er
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@(x,t) <0sex € Qg
onde a interface é capturada a cada incremento de tempo ao localizar o conjunto I" para cada
¢ que desaparece. Na Figura 2.16 é possivel observar como funciona o LMS para cada instante

de tempo no caso bidimensional.

Figura 2.16 Funcdo LSM para um problema bidimensional (Khoei, 2015).

2.7.4 HEAVISIDE JUMP FUNCTION OU FUNCAO DEGRAU

A funcdo Heaviside € aplicavel a problemas de descontinuidades fortes que sdo comumente
observadas em problemas de fratura. A descontinuidade no deslocamento ocorre nos lados
opostos da fratura, onde o campo de deslocamento de um lado da fratura € oposto ao outro lado
resultando em valores completamente diferentes. A funcdo Heaviside ou degrau (Figuras 2.18

e 2.19) podem ser definidas conforme as seguintes equacdes (Bordas and Legay 2005):

_(0Ve(x) <0
H(x) _{1V<p(x) >0

onde ¢(x) é a fungdo distancia que define se 0 n6 esta de um lado ou do outro da fratura

(2.36)

considerando o salto no campo de deslocamento (Figura 2.17).

X

9
.l'. d

= <l

|
I,

L

Figura 2.17 Representacdo da fungéo heaviside (Khoei, 2015).
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A funcéo heaviside adiciona um grau de liberdade por dire¢do a cada n6 que sera enriquecido,
no caso do problema bidimensional serdo acrescidos dois graus de liberdade a cada né.

1 (p(x))

¢ v o ¢

Ny(x)H(x) N> (x) H(x) N3(x)H(x) Ny(X)H(x)

D Nl DN

A(x) (H(x)=-H(x))) N () (H(x)=H(xy)) Ny () (H{x) = Hixy)) Ny () (Hix)= H(xy))

Figura 2.18 Funcéo heaviside e funcdo heaviside transladada (Khoei, 2015).

N H 1) N,H (2)

21 08 06 04 02 0
n

Figura 2.19 Funcdo Heaviside x Funcdo de forma.

A aproximacdo do campo de deslocamentos para aplicar a heaviside a uma forte
descontinuidade é dada por e a sua geometria plotada pode ser observada nas Figuras 2.18 e
2.19:

ul = Ny + Zl N, (x)H(&)ay (2.37)
j=1 =1
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2.75 CRACK TIP FUNCTION OU FUNCAO ASSINTOTICA NA PONTA DA
FRATURA

Os campos de deslocamento na ponta da fratura sdo computados por meio de funcbes que
caracterizam o comportamento assintotico na vizinhanc¢a da pronta da fratura. Nessa regido o0s
campos de tensdo tendem ao infinito, conforme pode ser observado na Figura 2.20. Para
considerar a singularidade gerada na ponta da fratura utiliza-se uma formulacdo obtida
analiticamente para os campos de tensdo. Essa formulacao foi desenvolvida por Belytschko e
Black (1999). A funges crack tip sdo definidas em coordenadas polares locais na ponta da

fratura, vide Figura 2.21.

! :
ifratural :
e $———— \
s X

‘ N ]

\ singularidade

Wil /"'

Figura 2.20 Campo de tensdo assintotico na ponta da fratura (modificada- Khoei, 2015).

Figura 2.21 Coordenadas polares na ponta da fratura (Morais, 2016).

As funcdes F (r, 8) que aproximam os campos de tensdo dentro do elemento que contém a ponta

da fratura séo dados por:

F(r,0) = {\/7 sin (g) AT cos (g) /7 sin (g) sin @ ,/r cos (g) sin 9} (2.38)
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Esse enriquecimento adiciona 4 graus de liberdade por diregdo a cada nd, no caso
bidimensional, serdo adicionados oito graus de liberdade a cada no.

2.7.6 MODELAGEM FINAL DA FRATURA USANDO O X-FEM

Retomando a Equacdo (2.34), posto que os enriquecimentos foram definidos nos itens
anteriores, podemos estabelecer qual sera a modelagem da fratura incluindo os enriquecimentos
locais no espaco aproximado usando a particdo de unidades aplicada aos elementos finitos. As
funcbes de forma (funcdes de interpolacdo) serdo multiplicadas pelas funcbes de
enriquecimento definidas para cada nd dos elementos que sofrem a influéncia da

descontinuidade. A aproximacdo do dominio enriquecido sera definida por:

u(x) = uff +yem = Z N;(x)i; + z N; ()Y (x)a; (2.39)

onde uEF corresponde a interpolacdo pelo MEF e u®™ a interpolacéo enriquecida. n e m séo
0s conjuntos totais de nos dos dominios sem enriquecimento e com enriquecimento,

respectivamente, a; sdo os graus de liberdades acrescidos pelo enriquecimento relacionados

com 1 (x), que sdo as funcgdes de enriquecimento.

A escolha das funcgdes de enriquecimento é determinada pelo tipo de descontinuidade. No caso
de fraturas, usa-se a heaviside nos nés dos elementos cortados pelo corpo da fratura e a crack

tip nos nos dos elementos que contém a ponta da fratura (Figura 2.22).

. () WMo padrio

“N6 enriguecido com
crack tip

N6 enriquecido com
heaviside

o
=)
D Elemento cortado pela
ponta

Elemento cortado
pelo carpo da fratura

D Elemento misto

Figura 2.22 Dominio padréo, enriquecido e misto (modificada- Khoei, 2015).
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No caso mais geral, a discretizacdo do dominio fraturado, desenvolvendo a Equagéo (2.39), ao

incluir as funcdes de enriquecimento resulta em:

EF enr enr
Ien Jeng g, I(’entilJ

U@ = ) NG+ ) NOHO G+ ) M@ ) (Flba))  (240)

onde as funcbes F,(x) sdo as funcbes crack tip e as fungbes H(x) sdo as fungdes de

enriquecimento heaviside. a; e b,k sdo os graus de liberdade adicionados pelo enriguecimento.

2.7.7 INTEGRACAO NUMERICA

A integracdo numeérica que utiliza a quadratura de Gauss é largamente aplicada no MEF, visto
que as funcdes de forma padrdo estdo em termos polinomiais e os resultados obtidos na
integracdo de Gauss séo precisos ao avaliar a integral das matrizes de rigidez. No entanto,
quando as funcGes de forma s&o enriquecidas, elas podem néo ter a forma polinomial. Além do
que, com a presenca das descontinuidades, as funcdes de forma deixam de ser suaves. Portanto,

torna-se necessario aumentar o numero de pontos de Gauss consideravelmente (Khoei, 2015).

Uma forma de resolver essa situacdo € aumentar o nimero de pontos de Gauss por elemento,
obtendo um resultado mais preciso para os campos de deslocamento (Figura 2.23a). Neste
trabalho foi adotada esta técnica. Outra forma eficiente é subdividir os elementos com
descontinuidades em outros elementos menores. A subdivisdo pode ser feita para elementos

triangulares (Figura 2.23b) ou para elementos quadrados (Figura 2.23c).

7 L
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®

® @ @ R @ @ ®

(b
Figura 2. 23 Integracdo numérica de um elemento enriquecido: (a) maior numero de pontos de
Gauss; (b) subdivisdo em elementos triangulares; (c) subdivisdo em elementos quadrados

(Khoei, 2015).
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2.7.8 ELEMENTOS MISTOS E HIERARQUIA DE ENRIQUECIMENTO

O enriquecimento adotado no X-FEM é local, por isso ao enriquecer 0os nos dos elementos
cortados pela fratura sdo gerados elementos que contém nos enriquecidos e nos néo
enriquecidos, como pode ser observado na Figura 2.22. Consequentemente, séo gerados trés
tipos de elementos, os elementos padrdes, os enriquecidos e 0S mistos.

Os elementos mistos podem gerar erros na solucéo final, isso porque, neles o método de particao
de unidades ndo e aplicado. Quando os elementos mistos possuem apenas enriquecimento
Heaviside, o erro é pequeno e desconsideravel. No entanto, se o enriquecimento do elemento

misto for do tipo Crack Tip, a preciséo dos resultados pode ser comprometida.

2.7.9 PREVISAO DO CAMINHO DA FRATURA

Usualmente, problemas de fraturamento incluem propagacdo inclinada ou curvilinea e séo
submetidas a carregamentos multiaxiais, criando SIF K, e K;; diferente de zero e negligenciando
as tensdes de deslizamento do Modo 111 (Mohammadi, 2008). Ha trés formas de prever a direcao
em que a fratura ira propagar: utilizando o critério de maxima tensao circunferencial, o critério
de minima densidade de energia de deformacdo e o critério de taxa maxima liberacdo de
energia. Além disso, ha formas empiricas de prever a direcdo de propagacdo da fratura, que
podem ser encontrados na referéncia (Mohammadi, 2008). Dentre as formas de calcular a
direcdo da fratura, vale citar o método de maxima tensdo circunferencial de Erdogan e Sih

(1963), que sera descrito a seguir.

2.7.9.1 MAXIMA TENSAO CIRCUNFERENCIAL

Erdogan e Sih (1963) desenvolveram a primeira teoria do modo misto de fatores de intensidade
de tensdo baseado na solucéo do estado de tens@o proximo a ponta da fratura. Eles assumiram
que a fratura propaga a partir da ponta numa direcédo radial de um plano perpendicular & direcdo
da méxima tensdo, quando a maxima tenséo circunferencial (0g)mqx atinge valor limite no
plano de cisalhamento igual a zero (Mohammid, 2008). Assumindo que a zona plastica é
desconsideravel, a solucdo singular de tensdo na ponta da fratura pode ser usada para determinar
0 angulo de propagacdo da fratura onde a tensdo cisalhante é zero, considerando que na

condicdo de carregamento Modo-misto, as tens@es assintoticas da ponta da fratura podem ser
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obtidas usando as Equac0es (2.20) e (2.22), transformando os valores de tensdo em um sistema
de coordenadas polares, obtém a seguinte equacdo (Khoei, 2015):

2eos? 30 3sin® — 3sin 20

{0-96} _ KI COSE + COS7 N L - smi - sm7 (2 41)
o — 6 30 Nere 0 30 '
ro W2nr sinz+sin7 4vamr COSE+3COS7

O angulo critico de propagacao 6, pode ser determinado estabelecendo que a tensdo cisalhante

0,9 € zero, o que leva a relacdo a seguir:

1 ot 1
— cos > EK,SlTl@ + EK”(ZCOSQ -1f=0 (2.42)

A solucéo dessa equacéo resulta no angulo de propagacéo da fratura 6, que pode ser expresso
usando o angulo entre a linha da fratura e a linha de crescimento da fratura, com valor positivo
definido na direcdo anti-horaria, conforme (Figura 2.23).

6, = 2arctan~| L4 (K’)2+8 (2.43)
e = 2arctang| o+ (5 .

Direcdo de
propagacao da
fratura

Figura 2.24 Angulo de propagacéo da fratura.

2.8 TRABALHOS MAIS RECENTES SOBRE SIMULACAO NUMERICA DE
FRATURAMENTO HIDRAULICO

Neste item serdo expostas as pesquisas mais recentes sobre simulagcdo numerica de fraturamento
hidraulico. Além disso, pretende-se evidenciar a atualidade do tema estudado nesta dissertacéo.
Como ja foi dito anteriormente, simular essa técnica de exploracdo de petrdleo ainda possui
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muitos obstaculos, como a inexisténcia de um software completo disponivel no mercado que
simule o crescimento da fratura somente devido a presséo exercida pelo fluido de fraturamento
em suas paredes. No entanto, aparentemente, este problema podera ser extinguido em curto

prazo.

2.8.1 SIMULACAO DE FRATURAMENTO HIDRAULICO USANDO O ABAQUS

Uma versdo recentemente desenvolvida pelo software Abaqus para resolver problemas
totalmente acoplados de fraturamento hidraulico teve suas capacidades de modelagem testadas
no trabalho de Zielonka et al. (2014). Os softwares Abaqus "coupled pressure/deformation
cohesive elements” e o "coupled pressure/deformation extended finite elements (XFEM)"
foram usados nesse trabalho para modelar a propagacdo e o fluxo do fluido de fraturamento,
enquanto a deformacdo e fluxo do meio poroso s&o modelados com o acoplamento de
poropressdo e deformacdo em meios continuos com elementos finitos. A propagacao de uma
fratura planar induzida por pressdo de um fluido, sendo que a altura é constante e a largura
verticalmente uniforme dentro de um reservatério em forma de prisma (Modelo KGD), e a
propagacao de uma fratura horizontal, em forma circular, planar em um reservatorio cilindrico
(Modelo radial) séo simulados em duas e trés dimensdes utilizando essa nova versdo do Abaqus
(Zielonka et al, 2014).

A solugdo numérica obtida para os dois métodos, (coesivo e XFEM) é comparada com uma
solucdo analitica assintotica, tanto para 0 Modelo KGD como para o0 Modelo Radial. Ambos os
métodos foram considerados precisos para reproduzir a solucGes analiticas e convergiram para
uma resposta mais acurada com o refinamento da malha. Portanto, essa nova versao do Abaqus
pretende ser uma opc¢éo para simular o fraturamento hidraulico na industria de 6leo e gas, apos

ser langada no mercado.

2.8.2 MODELAGEM GEOMECANICA DE FRATURAMENTO HIDRAULICO
CONSIDERANDO A ESTRATIGRAFIA MECANICA DO DOMINIO

Outra deficiéncia ao simular propagacéo hidraulicamente induzida de fraturas € que a maioria
dos estudos considera somente 0 modo | de propagacéo, isso ndo representa um sistema natural.

No trabalho de Smart et al. (2014) foi feita uma andlise bidimensional usando o0 MEF para
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modelar a deformagdo do macigo rochoso induzida pela injecdo de fluido combinada com a
andlise hidro-mecénica acoplada. Os modelos usados nesse trabalho consideram a estratigrafia
mecanica natural in-situ e o estado de tensdes anisotropico, permitindo o rastreamento temporal

e espacial da variacdo dos estados de tenséo e deformacéo gerada pela injecéo de fluido.

Os resultados desse estudo revelam que dificilmente a fratura ird se propagar na mesma dire¢éo
em um meio composto por camadas que possuem propriedades mecanicas diferentes. Portanto,
um estudo que considere somente 0 Modo | de fraturamento dificilmente sera suficiente para

simular o fraturamento hidraulico de uma maci¢o com diferentes estratigrafias.

2.8.3 MODELAGEM DE FRATURAMENTO HIDRAULICO USANDO XFEM EM
ROCHAS PARCIALMENTE SATURADAS

O trabalho de Salimzadeh & Khalili (2016) faz um estudo de fraturamento hidraulico em rochas
parcialmente saturadas. Esta € uma outra condicdo comum nha natureza, o que torna o estudo
bastante relevante para o desenvolvimento do modelo de propagagéo de fratura induzida por
injecdo de fluidos. Embora existam modelos, ainda que recentes, que estudam a propagacéo de
multifraturas e fraturamento em meios heterogéneos, a maioria deles esta restrito a fluxo de
uma fase entre a fratura e a rocha porosa permeavel. Essas condi¢des ndo sdo compativeis com
a realidade em campo, onde o fluido injetado tem propriedades diferentes do fluido presente

nas rochas.

Esse trabalho apresenta um modelo hidroporoelastico totalmente acoplado que incorpora dois
fluidos, o de fraturamento e o que ja estd no macico. O fluxo na fratura é determinado usando
a lei cubica, e o fluxo na matriz é determinado pela lei de Darcy. A descontinuidade mecéanica
da fratura é estudada usando o XFEM, enquanto o critério de propagacao é definido pelo
modelo de fratura coesiva. A matriz de velocidade do fluido dentro da fratura é descontinua,
usando um carregamento de leak-off (vazamento), que acopla o fluxo da fratura e o fluxo na

matriz rochosa.

O modelo proposto por Salimzadeh & Khalili (2016) foi discretizado pelo método de Garlekin,
implementado no MATLAB e posteriormente validado por meio de compara¢6es com solugdes
analiticas. Foram feitas varias simulacdes de fraturamento, afim de ilustrar como alguns

parametros, tais como, vazao de injecao de fluido e permeabilidade da rocha afetam as varidveis
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do fraturamento, como a pressao de injecdo, a abertura e o comprimento da fratura. Além disso,
nesse estudo foi possivel relacionar o impacto da sucgdo gerada pelo fato da matriz néo estar
saturada com o leak-off. Provou-se com o estudo que considerar que o fluxo s6 tem uma fase

de fluido pode subestimar o valor do leak-off.
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3. EMBASAMENTO TEORICO

A teoria necessaria para o desenvolvimento da ferramenta numerica na formulacdo de
problemas hidromecénicos acoplados sera apresentada neste capitulo. Os itens 3.1 a 3.4 foram
baseados nas trés referéncias a seguir: Morais (2016), Corddo Neto (2005) e Britto (1987). Para
o calculo dos campos de tensdo, deformacdo e deslocamento sera utilizado o Método dos
Elementos Finitos (MEF), este método é bem avaliado pela literatura para resolver equacgdes
diferenciais em problemas de engenharia. Serdo utilizadas as equagfes de equilibrio estatico
para um elemento de solo e de continuidade da fase liquida acopladas. Ao adicionar a fratura,

sera utilizado o Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM).

3.1. EQUACOES BASICAS DO PROBLEMA

A primeira ferramenta para o calculo de um problema acoplado é a equacdo de equilibrio
estatico para um elemento de solo, conforme:

OO'U-

—+b;=0 (3.1)

(')xj

sendo a;; 0 tensor de tenséo total, b; € o vetor de forgas de corpo e x; representa as diregdes do
sistema de coordenadas cartesiano.

Essa Equacdo (3.1) é expressa em termos de tensdo total, ou seja, ela equivale a soma da tenséo
efetiva o';; com a poropresséo u,,. A tenséo efetiva é a tensdo transmitida pelo contato entre as
particulas, em um meio poroso, que se relaciona com a deformacdo por meio de relagdes

constitutivas do material. Ao assumir que o meio é elastico linear e o estado de tensdes do

problema é de deformacéo plana, pode-se fazer algumas simplificaces:

o Apenas as tensdes em 2 planos o, € o;, séo calculadas, sendo g, # 0.
o As deformagoes &, €, € ¥y, também sdo calculadas e a deformagéo no eixo z €
nulae, = 0.

A matriz da relagdo constitutiva do material € a matriz Daya:

1-v) v 0
D E v (1-v) 0 2
T 1+ v)(1-2v) 1-2v :
oo ()
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O campo de deformacdo é obtido utilizando os deslocamentos nodais e relacionando com a

matriz B, também chamada de matriz de deformacéo, que é dada por:

rON;
dx
dN;
B;=10 W (3.3)
dN; ON;
|9y ox |

sendo N; a funcdo de forma de cada n6. Considerando que u € a notacéo para deslocamentos,

0s campos de deformacao podem ser calculados como:

{e} = [B]{u} (3.4)

O proximo passo € utilizar a matriz D para encontrar as tensdes, conforme:

{o} = [Dl{g} (3.5)

A segunda ferramenta para o calculo de um problema acoplado envolve o desenvolvimento da
equacao de continuidade da fase liquida. Para um elemento de solo de volume unitario (Figura
3.1), a equacdo de continuidade da agua pode ser obtida utilizando o principio de conservagao
de massa. Portanto, a diferenca de massa de dgua que entra e sai do elemento de solo é igual a
variacdo de massa de agua dentro do elemento. Esse principio pode ser expresso para um

elemento como:

0(punS) 3w _

5, o (3.6)

v

i a.; {}v. +%
oy

Figura 3.1 Conservagdo da massa em um elemento unitario de solo (Cord&o Neto, 2005).
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onde n ¢é a porosidade, S € o grau de saturacao, p,, € a massa especifica da dgua e v; € o vetor
de velocidade da agua.

Ao considerar que a 4gua € incompressivel para o nivel de tensGes avaliado, a Equacéo (3.6)
pode ser reescrita da seguinte forma:

20,) 9w _
at axl-

3.7)

0

onde 6,, = nS € o volume de agua no solo.

Em um primeiro momento, a velocidade da dgua pode ser determinada pela lei de Darcy. De
tal forma que, o vetor de velocidade é definido pela equacéo a seguir:

oh (3.8)

= kg
)

] . - on . P
sendo que, k;; € a matriz de permeabilidade e o5 € 0 vetor de gradiente hidraulico.
j

Ao considerar que o0 meio é saturado, homogéneo e isotrdpico, a variacdo volumétrica da agua
no meio poroso sera igual a variacdo volumétrica do meio poroso, consequentemente a equacao
de continuidade da agua pode ser simplificada para:

0w) , 95 _
9, 0,

(3.9)

sendo ¢, a deformacédo volumétrica de um elemento de solo.

32 RESOLUCAO DO ACOPLAMENTO DO SISTEMA DE EQUACOES
UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

As equacOes apresentadas no item anterior sdo equagdes diferenciais, que implicam em um
namero infinito de incognitas. Para encontrar uma solugdo computacional é necessario
considerar que o sistema seja continuo e fazer algumas manipulacbes matematicas, de forma

que o problema se torne discreto. Neste caso, a discretizacdo do problema ¢ feita pelo MEF.

Este método numérico é satisfatorio para solucionar a primeira parte do problema (ndo ha
fratura). A solucdo do problema hidromecéanico que sera apresentada a seguir é semelhante a
apresentada por Cordao Neto (2005) para o problema de consolidacdo em meios nao saturados.

Neste caso foi utilizada apenas a parte para meios saturados. Para a etapa de fraturamento
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adotou-se a discretizacdo apresentada por Morais (2016) para meios fraturados, empregando o
XFEM.

3.2.1 SOLUCAO ESPACIAL DA EQUACAO DE EQUILIBRIO

O principio dos trabalhos virtuais sera usado para a solucao espacial da equacédo de equilibrio.
Primeiramente, deve-se estabelecer o dominio do problema, Q, que possui condi¢cdes de
contorno T', que sdo compostas por duas partes — I'1 que age nas forgas de superficie e T2 em
que sao prescritos os deslocamentos.

O principio dos trabalhos virtuais estabelece relacdo entre as variagdes no trabalho externo e
interno causados por um deslocamento infinitesimal de um corpo deforméavel. Posto que o
sistema esta em equilibrio, a conservacdo de trabalho realizado pelas forcas internas é igual ao
trabalho realizado pelas forcas externas. Isso significa que qualquer variacdo no deslocamento,
mesmo que virtual, geraria uma quantidade idéntica de trabalho interno e externo. Destarte,
considerando o trabalho realizado por um deslocamento virtual {6u*}, tem-se que:

. (3.10)
f {6V {6}d2 — f (uyrhydn [ (uwyTErdr =0
0 0 ry

sendo {d¢*} as deformacgles virtuais resultantes dos deslocamentos {su*}, {b} as forgas de
corpo que atuam no dominio, T as tensdes aplicadas na superficie e {x} a derivada temporal de

uma variavel x.

Empregando as condi¢des de contorno e substituindo a relagdo constitutiva expressa nas
Equacdes (3.2) e (3.5), na equacéo (3.10), € dada por:
[K1{u} + [Cl{p} = {F} (3.11)
Sendo:
o [K] = [, [B]"[D][B]d®2 é a matriz de rigidez da parte solida (2n x 2n) — [F][L]*;
e [B] ¢ a matriz de deformacao-deslocamento (3n x 2n) — [L]%;
e [D]: matriz da relagdo constitutiva tensdo deformagcéo (3x3) — [F][L]%;
e {u}: vetor da taxa de deslocamentos nodais (2n x 1) — [F][T]?;
e {p}: vetor da taxa de poropressdo nodal (n x 1) — [F][L]?[T]?;
e [C]= fﬂ {B}T{H}[Np] d matriz de acoplamento entre fase sélida e a agua (2n xm)—[L]™;
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e [N,] matriz de interpolacdo de poropressao (p) (1 x m) — [-] adimensional;
o {m}={1,1,0}"
o {F}= [ [NI"[b]d2+ frz [N]T[#] d2 vetor de taxa de forcas externas (2n x 1)— [F][T]

1.

*0bs: n equivale ao nimero de nds do elemento estudado.

3.2.2 SOLUCAO ESPACIAL DA EQUACAO DE FLUXO

O método de Garlekin foi usado para a solucdo espacial da equacdo de continuidade da agua,

Equacao(3.9). Considerando que o meio é saturado tem-se a seguinte equacao:

ov, 0dv, 0Jv, 0(prds,) (3.12)
ax+ay+az+ a0

sendo B, = 1 para o caso saturado.

Ademais, a fronteira do dominio, I', ¢ composta por duas regides, I'1 e I'2. Essa condigdo possui
as seguintes propriedades: Ty N ', =@e: I'; N I', =T. As condigdes naturais sao impostas

exclusivamente em I'1 e as condi¢des essenciais sdo impostas exclusivamente em 2.

p = p para superficie 'y (3.13)
{v}T{n} = q para superficie I, (3.14)

sendo {n} o vetor normal a superficie I',.

Integrando a equacgéo (3.11), pelo método de Galerkin no dominio Q e aplicando as condicgdes

de contorno se obtém:

[H]{p} + [L1{i} = {q} (3.15)
sendo:
o [H]=[,[By] yi [k][B,]d: matriz de fluxo (m x m)- [LIP[F]*[T]%;

e [B,]: matriz de gradiente-poropresséo (2 x m) — [L]™;
e 1y, massa especifica da agua (escalar) — [F][L];
e [k]: matriz de condutividade (2 x 2)— [F][T];
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e {p}: vetor de poropressdes nodais (m x 1) — [F][L]?;
e {u}: vetor taxa de deslocamentos nodais (2n x 1) — [F][T]?;

o [L] = [, [By]B:[N]d: matriz de acoplamento da fase slida e da agua (m x 2n) — [L]%

a6,

s ,31:a

e [N]: matriz de interpolacdo de deslocamentos (2 x 2n); [-] adimensional;

igual a 1 no caso saturado (escalar)— [-] adimensional;

)
&y

e {q}: vetor de vazdes nodais impostas.
3.2.3 SINTESE DO SISTEMA DE EQUACOES ACOPLADAS DO PROBLEMA DE

CONSOLIDACAO EM MEIOS SATURADOS

Apbs a discretizacdo espacial do problema acoplado, tem-se o seguinte sistema de equacoes:

[K1{u} + [C1{p} = (F} (3.16)
[H]{p} + [L1{1} = {q} (3.17)

As Equac0es (3.16) e (3.17) podem ser expressas de forma condensada por:

[A]{x} + [B]{x} = {Y} (3.18)

sendo [A] = [0 [H]], [B] = [[['L(]] [g]],{X} = {gﬁ} e Y} = {g ;}

3.2.4 SOLUCAO TEMPORAL PARA O SISTEMA DE EQUACOES ACOPLADAS

A fim de obter uma solucgéo estacionéria equivalente ao problema transiente, é preciso integrar
a Equacédo (3.11) no tempo, além da integragdo no espaco. Deste modo, dentro de um intervalo

de tempo At, 0 vetor de incognitas, {x}, varia linearmente, podendo ser avaliado como:

O3 trane = A — ) {x} + {x}esae (3.19)

sendo « o parametro que controla o sistema de integracdo, {x}; e {x};.a; 0s valores do vetor
de incognitas no instante inicial e no estagio de tempo que sera calculado. Além disso, pode-se

expressar a derivada temporal do vetor de incognitas como:
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{x}esne — {x}e (3.20)

{x}tﬂxAt = At

Bem como quando a Equagéo (3.18) é avaliada no instante de tempo t + aAt é expressa como:

[Altsanc{x}esant + [BlesanciXesane = {YIe4ane (3.21)

Dessa forma, substituindo as equacdes (3.19) e (3.20) na Equacao (3.21) obtém-se a solugdo

em termos do incremento do vetor de incégnitas:

[Ata[Alirant + [Blesanel{Ax} = At{Y}riaar — [Ale{x}: (3.22)

onde:
o [Alrase = [Al trane)] = [A((1 = @) {x)e + alx}esar)]
o [Blerane = B({x}trane)] = [B((1 = @){x}e + a{x}esar)]
o {Vhrase = [Y {3 tran)] = [Y((1 — @}, + alxdirar)]:

3.3 DISCRETIZACAO DA PARTE FRATURADA USANDO O XFEM

No XFEM as proximidades da descontinuidade sofrem mudancas, além disso o enriquecimento
sO se aplica ao campo de deslocamentos, de forma que as fungdes de enriquecimento sao

acrescidas as funcdes de forma e as suas respectivas derivadas.

f [B]"{o}d2 = f [N]"{o}dT + f [N]"{b}dn (3.23)

Sendo [B] = [B%, B%], [N] = [N*, N%], sendo u a matriz padrdo e a a matriz enriquecida, na
qual as matrizes podem ser enriquecidas pelas fungdes Heaviside ou Crack tip (funcdes
descritas nos Itens 2.7.4 e 2.7.5).
A solugdo da Equacdo (3.23) é feita de forma semelhante a solucdo da Equacdo (3.19), mas
considerando as modificagOes devidas ao enriquecimento, resultando em um sistema linear de
equac0es discretas em equilibrio:

[ K- {3 o 628
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sendo que {u} e {a} sdo os vetores de graus de liberdade do célculo padréo e enriquecido,
respectivamente. {F,} e {F,} sdo os vetores de forcas externas padrédo e enriquecidas,

respectivamente. Isso posto, a matriz K para cada elemento do dominio Q ¢ dada por:

3.25
” 1[B*]dQ2 f [B“]T[D][Ba]dﬂ] (3:29)
Kuu Kua | 0 0 |
Kau Kaa
[ f 1[B4]d2 f [Ba]T[D][Ba]d.QJ
0 0
e 0 vetor {F} é dado por:
3.26
!( f [N¥]T{£}dr + f [Nu]T{b}dgl (32
(F}= X
\ fr [N {£}dr + L N (blda
Por fim, as matrizes B das parte sem enriquecimento e da parte enriquecida serao:
(N) 0 (3.27)
Bv=| 0 (Niy
(Ni)y  (Ni)x
(HN;)x 0 (3.28)
B¢ = 0 (HNi)y
(HNi)y (HNi)x
(3.29)

0 (FaNi)y
(FaNi)y (Fa

(FaNi)x 0
BY = sendoa =1,23¢e4
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3.4 TRANSFORMACAO DAS COORDENADAS POLARES EM COORDENADAS
CARTESIANAS NA FUNCAO CRACK TIP

As funcdes crack tip sdo definidas em um sistema local de coordenadas polares (r,0) na ponta
da fratura (Khoei, 2015). Consequentemente, as derivadas das funcées de forma enriquecidas

pela crack tip, com relacdo as coordenadas globais, sdo expressas em coordenadas polares
conforme:

dF _ OF or N dF 90 (3.30)
dX orodX 900X

dF _ OF or N dF 90 (3.31)
dY oradYy 06y

onde X e Y correspondem ao eixo de coordenadas cujo eixo das abscissas corresponde com a

direcdo da fratura.

A vista disso, uma série de derivadas intermediérias que permitam realizar o célculo desejado
serdo apresentadas, sdo elas as derivadas das funcgdes de enriquecimento crack tip em relagéo

ao sistema de coordenadas polares locais, dadas por:

dF, 1 0 (3.32)
— = ——C0S—
dr  2\r 2
dF, 1 0 (3.33)
— = ——sin—
dr  2r 2
dF; 1 6 (3.34)
W = ﬁsmism 7]
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dF, 1 6 (3.35)

o ﬁcosism 0
dFy, v 6 (3.36)
ao 22
dF, Nr 8 (3.37)
a2 02
dF; 1 6 . 36 (3.38)
90 - ﬁ(smz + sin 5 cos 0)
dF, 1 0 30 (3.39)
20 - ﬁ(cosi + €0S —-C0S 0)

3.5 BALANCO DE MASSA DE UM ELEMENTO FRATURADO

Para o balanco de massa de um elemento fraturado sera considerado que o fluxo que atravessa
o0 elemento é composto por duas parcelas, sendo elas: o fluxo que atravessa a matriz rochosa e
o fluxo que atravessa a fratura. Uma ilustracdo simplificada do fenbmeno € apresentada na
Figura 3.2. Considerando que no problema de fraturamento hidraulico, o fluxo que podera
migrar da fratura para a matriz € denominado de leak off ou vazamento. A figura ilustra o
balanco de massa do elemento fraturado, considerando que Mi é a massa de fluido que entra na

matriz rochosa e Fi € a massa de fluido que entra na fratura, estabelece-se a seguinte relag&o:

leak—of f leak—of f

OMx oMy J0Fy oMw oFw (3.40)
d d —dy; = —— —_—

ax KTy W, T o T

52



dMx
Mx + ——dx
dx
aM dF
oMz Y y
Mz + ——dz
0z

Figura 3.2 Balango de massa de um elemento fraturado

A incluséo do fluxo na fratura requer um modelo especifico para isso. No caso deste trabalho,
sera adotado o modelo PKN (Xiang, 2011). Este modelo estabelece que parte do volume de
fluido injetado na fratura fica armazenado dentro da propria fratura e a outra parte vaza para a
formacéo rochosa (leak-off). Sabendo que g é o volume de fluido injetado, w € o volume da
fratura e u é o volume de fluido que vaza para a formacéo rochosa, tem-se que o balanco de

massa é dado por (Xiang, 2011):

dqg Jdw
S — 4w = 341
dx Ot w=0 (3.41)

sendo que u; = onde Cl é o coeficiente de leak-off, que pode ser obtito

2C1
Jt=t(x)
experimentalmente, t é o tempo desde o inicio do bombeamento de fluido e 7 € 0 que a ponta

da fratura leva para chegar a localizacéo x.

A Equacdo (3.41) tem unidade de comprimento por tempo (L/T). O leak-off é a quantidade de
fluido perdida para a matriz rochosa e pode ser representado pela Equagéo (3.7) de continuidade
da agua, tendo unidade de (1/T).

Considerando que a densidade de fluido é constante, a equacao (3.40) pode ser reescrita como:

f
6v£”+6v3’)”+6v,{ 0vy,  de, 09 _

= (3.42)
0x dy 0x dy odt ot

Onde v} é a velocidade do fluido dentro da matriz, &, é a deformag&o volumétrica da matriz,
f

v; € a velocidade do fluido dentro da fratura e ¥ € a taxa de variagdo do volume da fratura ao
longo da diregéo da fratura. A velocidade dentro da matriz rochosa pode ser calculada pela lei

de Darcy, enquanto a velocidade dentro da fratura requer outra lei que considere as
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caracteristicas geométricas da fratura e das caracteristicas do fluido. Neste trabalho foi adotada
uma proposta adaptada do modelo PKN ((Xiang, 2011), sendo definida como:

dF,

7 P
axl-

_ qj 3
T W)

v (3.43)

onde ¥ ¢ o fator de forma adimensional que leva em consideracdo a geometria da seccdo
transversal da fratura (Xiang, 2011), P,, é a poropressdo e k, € uma constante constitutiva do
fluido que leva em consideracéo a viscosidade deste. No capitulo 2 foram apresentados maiores
detalhes sobre estes parametros, sendo que os valores de ¥ para fraturas elipticas, retangulares
e na forma de losango foram apresentados na Tabela 2.2.
Assim, o fluxo dentro de um elemento fraturado pode ser obtido por:

Yw3 0*Pw 09U 0°Pw 0d¢g, — 0

ko —— 4+ Y
2k, ax2 ot " ToxZ T ot (3.44)
C

onde C é a constante usada para computar o fluxo dentro da fratura de acordo com a Lei Cubica
(Equacéo 3.43).

3.6 QUADRATURA DE GAUSS PARA ELEMENTO TRIANGULAR

A integracdo numérica de Gauss é bastante utilizada no MEF, em uma série de problemas de
engenharia. Para elementos quadrados ou hexaedros as equagdes da quadratura de Gauss podem
ser naturalmente derivadas do produto dos tensores da quadratura Gaussiana unidimensional.
Em contrapartida, calcular a quadratura de Gauss para elementos triangulares e tetraedros €
mais complexo. H& varios estudos nesse sentido, mas ndo ha uma teoria geral (Zhang, et al,
2009). Vérios modelos foram propostos, dentre eles destaca-se o trabalho de Dunavant (1985)
que possui uma regra de quadratura de Gauss que vai até 78 pontos de Gauss e de Zhang et al.
(2009) que computou até 88 pontos de Gauss.

Para simulagdes utilizando XFEM, torna-se necessario refinar a malha ou aumentar os pontos
de Gauss, principalmente na regido enriquecida. Isto ocorre devido as fungdes de
enriquecimento que sdo descontinuas e/ou assintoticas, tornando necessario que os resultados

sejam calculados no maior nimero possivel de pontos do dominio.
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3.6.1 REGRA PARA CALCULAR A QUADRATURA DE GAUSS DO ELEMENTO
TRIANGULAR POR ZHANG et al.(2009)

Essa segunda regra para calcular a quadratura de Gauss é mais simples do que a anterior. Ela
também é simétrica, no entanto ela fornece uma quadratura com mais pontos de Gauss, podendo
chegar até 88 pontos. Uma regra de quadratura é definida como um conjunto de nés e pesos,
em que para cada fungéo f(x), definida em um dominio contendo um subdominio T e os pontos

p;, a sua integral pode ser aproximada por:

[ reoax=1r1) rowm (3.47)
T i=1

onde n € N é o nimero de pontos de Gauss, p; S0 0s pontos de gauss, w; Sa0 0S Pesos

associados aos pontos e |T| denota a area do triangulo.

Diz-se que uma regra de quadratura é de ordem (algébrica) p se a Equacdo (3.47) for exata para
todos os polindmios de grau maior do que p. O conjunto de polindmios de grau menor ou igual
a p € denotado por P, Para uma quadratura simétrica, 0 conjunto de pontos n ¢ dividido em
Orbitas simétricas. Supondo que n pode ser decomposto em n = n; + 3n, + 6n3, onde n; =
Oou 1,n, = 0,n3 = 0, entdo o conjunto de pontos n pode ser dividido nas oOrbitas n,S;, n,S,
e n3S;41. S, corresponde a um ponto fixo que € o baricentro do triangulo. Os pontos em S,
sdo determinados por uma abscissa incognita e 0s pontos na orbita S;,, sdo determinados por
duas abscissas incognitas. Para cada drbita simétrica 0s pesos sao iguais. Como o0 nimero de
incognitas na Equacdo (3.47) pode ser reduzido a n, + 2n; abscissas incognitas e 0S pesos
desconhecidos sdo n,+n, + n3, a simetria também pode ser usada para reduzir o nimero de
equac0es polinomiais na Equacao (3.47). Neste caso, foram usados mondémios da forma xflez
com ky < k, e k; + k, < p. Escolhendo um triangulo comum definido em {(x, x,)|0 <x; <

1,0 < x, < 1}, usando a formula:

kik
A A L — 3.48
JT 1% (2 + ky+k,)! (3.48)

¢ gerado um sistema de equacgdes algebricas cujas incognitas sdo n, + 2n; abscissas
independentes e n;+n, + n; 0S pesos. Esse sistema € calculado computacionalmente. A
solucdo esta no apéndice Al. A Tabela 3.1 contém a forma como a quadratura de Gauss deve

ser calculada utilizando o apéndice Al.
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Tabela 3.1 Regra para calcular as coordenadas dos pontos de Gauss.

111
333
a,l

(a,a,1—2a) 3

(a,b,1—a—b) 6

3.7. FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO (SIF)

Ao assumir o comportamento elastico linear, os campos de tensao, deformacéo e deslocamento,
proximos a ponta da fratura, podem ser encontrados aplicando os conceitos de SIFs. H& uma
série de técnicas na literatura para calcular os SIFs, dentre elas: método de correlacdo do

deslocamento, método de crescimento virtual da fratura, método da integral-J.

Os métodos computacionais para calcular os SIFs dividem-se em abordagem “direta”, que
correlaciona os SIFs com os resultados obtidos pelo MEF diretamente, e a abordagem de
“energia”, que se baseia no calculo da taxa de liberacdo de energia. A segunda é mais precisa,
embora a primeira seja mais popular (Khoei, 2015).

Um método de integral de contorno e de dominio, baseado na abordagem de “energia” e
independente do caminho, bastante utilizado para fraturas que se propagam em modo misto, é
a integral-J. Essa técnica foi inicialmente definida por Cherepanow(1967) e Rice (1968). A
integral-J calcula a taxa de energia liberada em uma fratura usando coordenadas locais da ponta

da fratura em um sistema de coordenadas (x1,X2) como:

Ou:
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Figura 3.3 Caminho circular simples para o contorno da integral ao redor da ponta da fratura
(Khoei, 2015).

, . . ~ .. 1
Onde w é a densidade de energia de deformacéo, definida como w = > Oijijs sendo que o;;

denota o tensor de tensdo, ui denota o campo de deslocamentos e n; € uma unidade do vetor
normal na integral de contorno 77, § € o delta de Kronecker e Ti=g;;n;; € a tragdo na integral de
contorno /(Figura 3.4).A integral-J independe do caminho se ndo houver forgas de corpo nem
tracdo nas faces da fratura. A técnica é baseada em pequenas deformacdes, 0 material deve ter
comportamento elastico, condi¢cdes quase-estaticas e isotérmicas. A integral-J é a variacdo de

energia potencial para uma extensao infinitesimal da fratura (Equacdo3.49)(Khoei, 2015).

A Integral J também pode ser calculada em funcdo do SIF, quando o modo de fraturamento for

misto e 2D, conforme a equacao a seguir:
1
J =5+ +Kh) (3.50)

onde E’'=E para problemas de tensdo plana e E = E/(1—v?) para problemas de

deformacéo plana.

Utilizando a Equacao (3.54), percebe-se que é possivel calcular SIF do modo | e do modo I,
utilizando o método de integral-J. Como ha duas incégnitas e uma equacgédo, sera necessario
escolher um estado auxiliar, de modo que ele satisfaca tanto a equacéo de equilibrio, como a
condicdo de contorno em que a superficie da fratura esta livre de tracdo (Gosz, 2005). Além
disso, o estado auxiliar deve representar os campos de tensdo e deslocamento em uma regiao
vizinha a ponta da fratura (Mohammadi, 2008). A integral-J da soma do estado real ao auxiliar

pode ser definida como:

1 a
](1+2) = J-E (Uij(1)+0ij(2))(£ij(1) + Sij(z))61j - (O'i]'(l) + O'ij(z))ﬁ(ui(l) + ui(z)))njdf (351)
1

Manipulando algebricamente a Equacédo 3.51 obtém-se que:
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](1+2) =](1) _|_](2) + 1(12) (3.52)
onde /™ e J@estdo associadas ao estado real e ao estado auxiliar, respectivamente, e 1(2) ¢

a integral de interacdo, definida como:

ou @ P
12 =f w26, ; — g,V a; :
r

- 0@ ) ndl (3.53)

(3.54)

0x;

w2 = g, Wg, @ = g, @, )
E a integracdo de interacdo também pode ser obtida por em fun¢do dos SIF do modo I e do
modo I, conforme:

109 = Z (kO + kDK (355)
O estado auxiliar sera assumido de duas formas. A primeira forma denotada por (2a), sera
utilizada para calcular o K,(l). Para isso ele sera considerando como modo | puro nos campos

assintoticos. Isso significa que, K°® =1 e K% =0, logo o SIF K pode ser calculado

usando a integral de interacdo | conforme a equacao a seguir:

(2a) (D
Ou; ™ _ 5,0 Ou;

X4 ] X4

ndl  (3.56)

E’ E’
@ _E 12a) _ ,
KO =2 jaa0 = ?fr wi2as, g

Os campos de deslocamento e de tensdo do modo auxiliar (2a) sdo dados por:

_K,(Za)(1+v) T 9( L4 2si 29)
Uy = i /Zﬂcos2 K sin” 5

_ KI(Za)(l +v) [r 6 ( 12 X 3) (3.57)
Uy = £ ’271 sin- (k cos” o
u, =0
_ KI(Za) 0 (1 0 36) B KI(Za) 9 0 39
Ox = Sy CosS > Sin ) Sin ) ) Txy = Sy Sin ) COS 2 CcOoS >
(3.58)
_ KI(Za) 0 (1 +si 0 36) _ 0
oy = — cos 7 sinosin—|, 7, =
UZ:U(Ux + O-y) ) Tyz = 0

Na segunda forma do estado auxiliar, denotado por (2b), ele ser& modo Il puro nos campos

assintoticos, ou seja, K2 = 0 e K#*) = 1, 0 SIF K pode ser calculado usando a integral

de interacdo | conforme a equacao a seguir:
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8ui(2b)

dxq

aui ey
dx,q

E’ E’
K,(Il) = 51(1'2”) = Efr wd2D)§,; — gy, W

Os campos de deslocamento e de tensdo do modo auxiliar (2a) sdo dados por:

K*1+v) [T 6 0
UX=T ECOSE(K—l-FZSln E)

KI(Za)(l + 17) r . 9 ) 0 (360)
Uy, = — ﬁsmi(rci- 1—2cos E)
u, =0

_ KI(Za) 2] (1 8 39) B KI(Za) 9 0 30

Oy = — cos > sin 2 Sin > ) Ty = msm > cos > cos 3
(3.61)

_KI(Za) 9<1+_0. 30) — 0o
oy = — cos > sin > sin > ) Ty, =
O-Z=U(O-X + O-y) ) Tyz = 0

Por fim, integral J, Equacéo (3.49), pode ser diretamente avaliada ao longo do contorno usando
uma malha de elementos finitos. Esse contorno pode ser calculado nos pontos de Gauss, onde
as tensdes sdo calculadas mais precisamente. No entanto, a implementacao pratica dessa técnica
raramente € independente do caminho e o resultado se torna dependente da malha. Khoei (2015)
cita o trabalho de Li, Shih e Needlemn (1985) que transformaram o contorno da integral J em
uma integral de area equivalente. Esta transformacéo é definida por:

ou; dq
- W)= dA 3.62
J L (03 8x, W) 0x; (3.62)

onde g é a peso da funcdo definida no dominio da integracdo (Figura 3.4). A integracdo deve
ser escolhida de tal forma que, primeiramente esteja proxima a ponta da fratura, em segundo
lugar seja simples de implementar na simulacéo e, finalmente, que as condigdes de contorno e

a geometria sejam consistentes para problemas complexos (Khoei, 2015).
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Figura 3.4 Dominio da Integral J para calcular os fatores de intensidade de tensées no modo
misto (Khoei, 2015).

Utilizando a integracdo Gaussiana em um elemento para calcular a Integral J obtemos a seguinte

equacéo:
NGauss
ou; 0
J= z (_W51j+0ij—l)—q wpdetj (3.63)
0x,” 0x;
m=1 m

onde N&44ss ¢ o nllimero de pontos de Gauss de um elemento, w,,, € 0 peso de cada ponto e j é

a matriz Jacobiana.
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4. IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO E VALIDACAO DO
CcODIGO

No Capitulo 3 foi descrita a formulagdo para resolver o problema de fraturamento hidraulico
utilizando o método dos elementos finitos estendido e o acoplamento hidromecénico. O codigo
é baseado nos algoritmos apresentados por Farias (1993), Cordédo Neto (2005) e Morais (2016).
Além disso, foram implementados algoritmos que calculam o crescimento da fratura, a integral

J e 0 SIF para os modos de fraturamento 1 e II.

Neste Capitulo seré apresentado o fluxograma do programa elaborado, as modificages feitas
no programa de Morais (2016) e as suas atribuicdes. Além disso, serdo retratadas as simulagdes
usadas para validar o programa, como o adensamento de Terzaghi, o problema de deformacéo
plana de Biot e outras simula¢Ges que possuem resultado analitico. Para as malhas triangulares,
com elementos de seis nés, so foi possivel validar o acoplamento hidromecéanico. Ja para a

malha com elemento quadrado, foram usadas a validacdes feitas por Morais (2016).

4.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO NUMERICO

O programa de Morais (2016) é usado como base para a elaboracdo deste trabalho. O

fluxograma da Figura 4.1 possui as func¢des que foram implementadas por Morais (2016), que

estdo descritas abaixo:

e INITIAL_STATE- Responsavel, quando necessario, pela leitura do estado de tensdes
inicial do solo e poropressdo inicial.

e LOAD/DISPLAC- Leitura dos carregamentos do problema.

e CRACK- Leitura das coordenadas da fratura, e localizacdo dos elementos que seréo
enriquecidos.

e PERCEF- Célculo das forcgas de percolagéo do problema.

e HM_MATXE2DENR- Montagem das matrizes de cada elemento, podendo ele ser
enriquecido ou ndo, utilizando o XFEM na construcéo das matrizes.

¢ HM_MATXG2DENR- Montagem da matriz global padrdo e enriquecida.

e ORGANIZE- Organizagéo das equacdes do problema.

e ELIMINA_GAUSS- Eliminagdo de Gauss para a resolugdo do problema.

e SOLVER- Resolugéo do sistema de equagdes do problema.
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INTEGX2- Calculo das deformacdes, tensbes e poropressdes correspondentes aos
deslocamentos do problema e as forcas internas.

SIFFUNC- Caélculo do SIF e a integral J do problema.

ACUM- Armazenamento e acumulo dos valores das tensdes e deformacdes calculadas.
D_MATRIX2D- Contém a matriz da relacdo constitutiva do problema. Foi implementada
apenas a relacéo linear elastica.

OUTPUT- Impressao dos resultados.

Foram feitas algumas mudancas no codigo de Morais (2016), entre elas:

Adaptar a malha para o elemento triangular de seis nos;

Implementar as funcdes heaviside e crack tip de forma que elas sdo capazes de calcular a
descontinuidade em qualquer direcéo;
Adaptar o algoritmo que calcula os SIF para 0 modo misto de fraturamento;

Inserir uma lei de fluxo cubica, que considera a geometria da fratura e a viscosidade do
fluido.
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Figura 4.1 Fluxograma do cédigo de XFEM (Morais, 2016).




4.2 VALIDACAO DO CODIGO CALCULADO PARA UMA MALHA COM
ELEMENTOS TRIANGULARES DE SEIS NOS

As simulagdes de validacdo podem ser divididas em dois grupos. No primeiro grupo foram
realizadas duas simulacfes semelhantes as de Corddo Neto (2005), para conferir a
implementacdo do fluxo e do equilibrio 2D, séo elas: Adensamento unidimensional de Terzaghi
(Figura 4.2) e um problema de deformacao plana (Figura 4.4), que possui solucéo analitica dada
por Biot. No segundo grupo foram realizadas simula¢Ges que possuem solucdo analitica na
literatura, para verificar o funcionamento e precisdo das func¢des de enriquecimento no modelo
acoplado.

4.2.1 PROBLEMA DE CONSOLIDACAO UNIDIMENSIONAL

A primeira simulacdo realizada é o adensamento unidimensional de Terzaghi, na qual uma
coluna de altura H=1m, confinada lateralmente é submetida a carregamento distribuido, p =
100 kN /m?, na superficie, como pode-se observar na Figura 4.2. Com as condicOes de
contorno aplicadas, o problema passa a ser equivalente a um problema unidimensional (Cord&o
Neto, 2005).

R

L

Figura 4.2 Problema de consolidagdo unidimensional de Terzaghi.

O problema foi resolvido considerando as seguintes condigdes: o0 tempo T é normalizado e dado

t .. , 7
por T = % sendo c,, 0 coeficiente de adensamento, h, é a altura de drenagem e t € o tempo
d

real. O mddulo adotado foi de 25.000MPa e o Poisson € 0,3. Além disso, a permeabilidade do

meio é de 1.10"%m/s.
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Figura 4.3 Curvas de consolidacéo - Resultado Analitico e Numérico

A Figura 4.3 contém as curvas de adensamento para cada tempo. E possivel observar que os
resultados obtidos pela analise numérica sdo precisos quando comparados aos resultados
analiticos.

4.2.2 PROBLEMADE DEFORMACAO PLANA

Ainda no primeiro grupo de simulacdes, foi analisado um problema de deformacéo plana. Serdo
computados os deslocamentos de uma camada infinita de argila submetida a um carregamento
distribuido aplicado no instante t=0. A argila esta saturada. A malha possui 200 elementos
triangulares quadraticos. Os resultados obtidos na simulacdo foram comparados com o0s
resultados analiticos obtidos por Biot (1940). Na Figura 4.5 pode-se observar a geometria do

carregamento, a malha usada nas simulag6es, assim como as propriedades do solo.
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p=100kPa

v=20

fffff

D=20

Figura 4.4 Malha e propriedades do problema de consolidacdo de deformacdo plana, vista no
plano x-y (Cordao Neto, 2005).

A solucdo do problema é calculada em termos de distancia ao eixo de simetria do problema
x/b, versus o deslocamento normalizado, d. O deslocamento normalizado e o fator tempo T

séo dados por:

g 4.1)
Winf
(e 42

l
onde w é o deslocamento superficial devido a carga p, [ é a largura total do carregamento
aplicado, sendo igual a 2b, t € 0 tempo e w;, = apl/(4,/m). Além disso, c, corresponde ao
coeficiente de compressibilidade do solo e a é calculado por:

_(1+v)(1-2v) 4.3)
- E(1-v)

onde E é o Modulo de Young e v é o coeficiente de Poisson.
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Figura 4.5 Resultados da validacgéo utilizando o problema de deformacao plana de Biot.

A Figura 4.5 contém as curvas da solucdo analitica e da solu¢do numeérica. Pode-se observar
que, embora haja pequenas diferencas entre elas, os resultados obtidos sdo satisfatorios. As
divergéncias encontradas sdo geradas porque na solu¢do numérica o dominio é finito, enquanto

na solucdo analitica, tem-se um semi-espaco infinito.

4.2.3 VALIDACAO DA FUNCAO HEAVISIDE

A funcdo heaviside é aplicada no enriguecimento dos elementos que contém o corpo da fratura.
Para verificar se ela estd funcionando, primeiramente foi criado um dominio, cuja geometria
pode ser observada na Figura 4.6, 4.7 e 4.8. Neste dominio, foi inserida uma fratura.
Primeiramente, foi inserida uma fratura reta (Figura 4.6), em seguida, uma fratura que comeca
vertical e segue inclinada (Figura 4.7), ja no dominio representado na Figura 4.8 a fratura divide
a peca que esta na posicédo horizontal em um pedaco superior. Por fim, nas Figuras 4.6 e 4.7,
foi imposto um deslocamento de 0,1 m na direcdo x na lateral direita da viga, enquanto que a
lateral esquerda esta travada em x. Na Figura 4.8 o deslocamento uniforme de 0,1m esta

aplicado na face superior da viga e a face inferior esta travada em y.
Tanto na Figura 4.6, quanto na 4.7 e na 4.8, pode-se observar que a viga esta fraturada em toda
a sua altura ou largura. Os resultado das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 foram calculados com 88 pontos

de Gauss. Foi escolhida essa quantidade de pontos de Gauss porque ao fazer a simulagéo com
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menos pontos, a resposta nao foi precisa. Como ja era esperado, ndo h deformagdes em local

algum do dominio, a parte do dominio depois da fratura se desloca uniformemente, enquanto

que o restante nao se desloca.

-------

Y-deslocamento

0

I -0.0012644
-0.0025289
-0.0037933
-0.0050578
-0.0063222
-0.0075867
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Figura 4.6 Teste da funcao heaviside para fratura vertical. a) geometria do dominio e da

fratura; b) Deslocamentos na direcéo x; ¢) geometria deformada
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c)

* ®m oA 8 & & &

Figura 4.7 Teste da funcao heaviside para fratura vertical e inclinada: a) geometria do

dominio e da fratura; b) deslocamentos na direcdo x; ¢) geometria deformada.
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Figura 4.8 Teste da funcao heaviside para fratura horizontal: a) geometria do dominio e da

fratura; b) deslocamentos na direcdo y; c) geometria deformada.

69



43 VALIDACAO DO CODIGO CALCULADO PARA UMA MALHA COM
ELEMENTOS QUADRADOS COM QUATRO NOS

Neste item serdo demonstradas as valida¢des do cddigo feitas por Morais (2016). Comegando
pela validacdo do modelo hidromecéanico acoplado, seguida pela validacdo da implementacéo
do XFEM.

4.3.1 PROBLEMA DE CONSOLIDACAO UNIDIMENSIONAL

A forma de fazer essa validacdo é semelhante a explicada no item 4.2.1, a Unica diferenca é a
malha em que a simulacdo foi implementada. Nesse caso € uma malha com 10 elementos
retangulares. Os resultados da validacdo de Morais (2016) estdo ilustrados na Figura 4.9. Os

resultados numéricos de Morais (2016) sdo precisos quando comparados com os analiticos.

1,0

___Analitica
T ... Numérica
£
:;"....-‘ 0,8 -
S ¢ T=0
E 0,6 + T=0,05
E *T=0,1
o _
2 o4 T=0,2
E & T1T=0,3
t *T=0,4
= |
s 02 *T=0,5
©Q
S *T=0,7
Ll
E 0,0 T T T T
S 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

poropressdo normalizada (uw/p)

Figura 4.9 Resultado da validacdo realizada utilizando o problema de Terzaghi (Morais,
2016).
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4.3.2 PROBLEMA DE DEFORMACAO PLANA

Para o problema de deformacéo plana, foi usada a malha da Figura 4.10. O modelo analitico é
0 mesmo do item 4.2.2, desenvolvido por Biot (1940). Os resultados encontram-se na Figura

4.11, provando que a solu¢do numerica de Morais (2016) coincide com o analitico.

Distancia normalizada (x/b)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
‘0,5 1 1 1 1 1 |
T 0,0
< 0,5
e - _ Analitica
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s 15 & T=5/8
42 2,0 WmT=4/8
g 2,5 AT=3/8
S 30 AT=2/8
E mT=1/8
8 35

4,0

Figura 4.10 Resultados da validacédo utilizando o problema de deformagé&o plana de Biot
(Morais, 2016)

4.3.3 VALIDACAO DA IMPLEMENTACAO DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS ESTENDIDO (XFEM)

Para validar a implementacdo do X-FEM no cddigo de elementos finitos, Morais (2016)

realizou algumas simulacfes que possuem resposta analitica na literatura.

O primeiro exemplo realizado é de uma viga bi-apoiada com carga pontual aplicada (Figura
4.11). A solucdo analitica encontra-se no trabalho de Bower (2011). O K, é determinado a partir
da geometria do problema e configuragédo da carga aplicada. Aplica-se uma carga P central em
uma viga de comprimento S, largura W, espessura B e o comprimento da fratura € a. As
dimens0es utilizadas para a resolucdo do problema para a vigas séo S=4w e B=1. A solugéo
analitica para o fator de intensidade de tensées K é calculado por:
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P2 P12

Figura 4.11 Viga Bi-apoiada (Morais, 2016)

Morais (2016) utilizou uma malha de 1785 elementos quadrilateros com quatro noés (Figura
4.12). Pode-se observar os resultados obtidos para o campo de tenséo e deslocamento (Figuras
4.12 e 4.13) e os resultados obtidos para o valor de K;, com um raio da Integral J de 0,4m, na
Tabela 4.1. Foram aplicadas as fungdes Heaviside nos elementos cortados pela fratura e crack

tip nos elementos da ponta da fratura.

X-stress
13234
I 10011
6788.1

- 3565
341.81

-2881.3
£104.5

T -9327.6
-12551

-15774

Figura 4.12 Malha do problema e campo de distribuicdo de tensdes da validacdo realizada
(Morais, 2016).

X-deslocamentd
1.3564

I 1.2057
1.055
0.90428
-0.75357
-0.60286
0.45214
0.30143

ID.ISU?W

0

susesssaased
shuEan e R anaeneed

Figura 4.13 Campo de distribuicdo de deslocamentos horizontais da validacao realizada §(m)
(Morais, 2016).
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Tabela 4.1 Resultados obtidos para a viga bi-apoiada (Morais, 2016).

Tipo de anélise Valor de
Kl

Solucdo analitica 7400
XFEM (Morais, 7380

2016)

O segundo exemplo utilizado por Morais (2016) para validar a implementacdo do XFEM foi

de uma viga em estado de deformacéo plana fraturada (Figura 4.14) estudada por Khoei (2015).
A viga é fixa em um lado e sdo aplicados deslocamentos prescritos na outra extremidade da
viga de u=0,5mm. A fratura tem um comprimento de 30 cm e esta alocada no meio da viga,
sendo que ela esta submetida apenas ao modo | de fraturamento e 0 modulo é E=2.10° Kg/cm?

e o coeficiente de Poisson é v=0,3.

0.5 mm

0.5 mm
© © !
3 8 8 7 Crack
. pd
0 ® L ®

1 2 @ @ 5 6 o

A\
|

Figura 4.14 Viga em estado de deformacéo plana fraturada (Khoei,2015).

Foram utilizadas as malhas de: 45x15, de 75x25 e de 135x45 (Figura 4.15), com elementos
quadrilateros de quatro nos. Foi aplicado ao longo dos elementos cortados pela fratura o
enriquecimento com a fungdo Heaviside e, onde esta a ponta da fratura, o elemento foi

enriquecido com a funcdo crack tip.
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X-FEM mesh 45x 15 X-FEM mesh 75x 25

X-FEM mesh 135x 45

Figura 4.15 Malhas utilizadas para simulacéo do problema (Khoei,2015).

A Figura 4.16 mostra esquematicamente o que foi feito. E possivel observar nas Figuras 4.17
que os resultados obtidos com o codigo implementado sdo similares aos resultados de Khoeli
(2015). Os valores dos campos de tenséo da Figura 4.17 (a) e da Figura 4.17 (b) encontram-se
com sinais diferentes porque o cddigo implementado por Morais (2016) usa notacao geotécnica
com tragdo tendo o sinal negativo e compressao positivo. Alem disso, foi realizado um teste
para observar a influéncia do raio de integracdo da Integral J no célculo do SIF. Foram
realizados alguns testes variando o raio de integracdo da integral J e observado como a razéo

R/L, sendo L o tamanho do elemento, se relaciona com o valor do SIF obtido.

1 1
1 ]
f

A1

Figura 4.16 Esquema da variacdo do raio de integracdo da integral J no calculo do SIF
(Morais, 2016).

Portanto, foram utilizadas as trés malhas apresentadas na Figura 4.15 e os resultados foram
comparados com os obtidos por Khoei (2015). E possivel observar nos resultados (Figuras 4.18,

4.19 e 4.20) que quando R > 3xL (sendo L o comprimento do elemento da malha e R 0
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comprimento do raio de integracdo) o valor da SIF estabiliza e quando R > 3xL o raio de

integracdo interfere no calculo do SIF, devendo, portanto, ser evitado. Além disso, quanto mais

refinada a malha, mais os valores computados para o SIF se aproximaram dos resultados de

Khoei (2015).

XFEM (Morais, 2016)
T

b

Y-stress

644.44
38889
133.33
-12222
37778
63333
88869
11444

{1400}

x-ﬁﬂ
279
.888
-20522
44733
68945
93156
1737
~14158
-1657.9

xy-siress
(500]

XFEM (Khoei, 2015)

TITRGIIT

Figura 4.17 Comparacéo resultados dos campos de tensao obtidos (a) XFEM (Morais, 2016)
com (b) XFEM (Khoei, 2015) ¢ (Kg/cm?).
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~—&— XFEM (Morais,2015)

—— XFEM (Khoei,2015)

3 4 5 6
R/L

Figura 4.18 Avaliacdo da influéncia da razdo R/L no célculo da SIF (Malha 15x45) (Morais,
2016).
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500 XFEM (Khoei,2015)
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Figura 4.19 Avaliacdo da influéncia da razdo R/L no célculo da SIF (Malha 25x45) (Morais,
2016)
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£
WL 1500
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1000 —o—XFEM | (Morais, 2016)
500 XFEM (Khoei,2015)
0 T T T ' !
0 1 2 R?L 4 5 6

Figura 4.20 Avaliacdo da influéncia da razdo R/L no célculo da SIF (Malha 45x135) (Morais,
2016).

Por fim, (Morais, 2016) realizou a validagdo do codigo utilizando o problema estudado no
trabalho de Tuan e Fei (2014). Uma placa retangular com uma fratura no centro é submetida a
uma tensdo (Figura 4.21). Foram comparados os valores obtidos para o SIF para diferentes
tamanhos de fratura e diferentes cargas aplicadas com os resultados obtidos por Tuan e Fei
(2014) utilizando EFG (Element Free Galerkin Method) e com a solugéo analitica do problema.
O comprimento da fratura é de 2a = 40cm , 0 comprimento da placa é de H = 350cm, a
largura da placa é de b = 175¢m, 0 modulo de Young é de E = 2.107N /cm? e o coeficiente

de Poisson é 0,3. Além disso, a rigidez da fratura é de K;. = 140 N/cm3/?.
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Figura 4.21 Placa retangular fraturada (Tuan et al., 2014).
Figura 0.1

O SIF tedrico € obtido a partir da seguinte funcao:

a
Ktesrico = O'\/EFl (E) (4'5)

A funcéo F é dada por:

f (%) = [1-0,025(a/b)* + 0,06(a/b)4]\/@ (4.6)

O erro foi calculado com referéncia ao valor teérico da SIF, sendo:

—k 4.7
Lt +100% (4.7)
kcal

sendo os SIF calculados pelo codigo desenvolvido neste trabalho e por Tuan e Fei (2014).

k
Error(%) = —

Os gréficos obtidos por Morais (2016) variando o comprimento da fratura estdo na Figura 4.22
(a= 5,10,20,30,40 e 50) e variando a tensdo aplicada na Figura 4.23 e Figura 4.24
(9=5,10,20,30,40 e 50). E possivel observar que os dois primeiros pontos do resultado obtido
na Figura 4.22 ao variar o comprimento da fratura, apresentam grandes erros. Isso se explica,
pois, devido ao fato de a fratura possuir um pequeno comprimento, ndo ha espaco para aplicar
uma relacédo entre o raio de integracdo e o tamanho do elemento maior que trés para obter o
valor da SIF, o que geraria resultados mais acurados como foi visto na validagéo anterior.

Ao variar a carga para duas malhas (30x60 e 40x80) observa-se que quanto mais refinada a

malha, mais proximos os resultados séo da resposta tedrica.

Conclui-se que resultados obtidos por Morais (2016) foram satisfatérios, dado que eles se

situaram com um erro menor de 2% se comparados com o tedrico.
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Figura 4.22 Avaliacédo da relacdo entre o comprimento da fratura e o erro da SIF (Malha
40x80) (Morais, 2016).
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Figura 4.23 Avaliacdo da relacdo entre a tensdo aplicada e o erro da SIF (Malha 30x60)
(Morais, 2016).
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Figura 4.24 Avaliacédo da relacdo entre a tenséo aplicada e o erro da SIF (Malha 40x80)
(Morais, 2016).
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5. SIMULACAO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulagcdo numérica que considerou a lei de
fluxo cubica no interior da fratura, permitindo avaliar de maneira mais realistica o regime de
fluxo na fratura. Para fraturar a rocha, foi injetada uma vazdo em uma fratura pré-existente de
29,2 m de comprimento. O modelo de fluxo no interior da fratura, adotado para as simulacGes,
foi a lei cubica apresentada no trabalho de Xiang (2011). Ela leva em consideracao a geometria
da fratura e a viscosidade do fluido. Neste capitulo serd analisada a precisdo da aproximacao
feita por Morais (2016), o quanto a forma geometrica da fratura influencia na permeabilidade
dentro da fratura e a importancia da constante constitutiva do fluido k, no regime de fluxo.

Maiores detalhes sobre essas propriedades foram apresentados no capitulo 2.

A simulacdo do fraturamento hidraulico foi feita utilizando uma malha de 30x60 elementos,
apresentada na Figura 5.1. A vazio injetada foi de 2x10~5m?3/s, o coeficiente de Poisson é
0,3, 0 mddulo de Young é E = 2 MPa e a tenacidade d material (K;.) igual 8 140KPa.m/2,
O tempo total da simulacdo é de 20.000 s, podendo ser reduzido quando a fratura atingir o
limite imposto na simulacdo. Os resultados de poropressdao e de deslocamento no plano
horizontal apresentados foram calculados no altimo instante de tempo do fraturamento,

podendo ser menor ou igual a 20.000 s.

D=350

-

D=175)

A & a A

Figura 5.1 Malha usada para simular o fraturamento hidraulico
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5.1 ANALISE DO REGIME DE FLUXO

Ha& pelo menos dois parametros que interferem no fenémeno de fraturamento hidraulico. Séo
eles a permeabilidade da matriz e o regime de fluxo dentro da fratura, que é controlado pela
forma da seccdo transversal da fratura e pelas propriedades do fluido. A relagéo a seguir (Xiang,
2011) considera esses dois aspectos:

w3 0Pw

—y— 1
2k, Ox (6.1)

q:

onde, o parametro k,, esta associado as caracteristicas do fluido e ¥ ¢ o fator de forma da seccéo
transversal da fratura. As demais variaveis da Equacdo (5.1) estdo detalhadas no item 2.6. Nos
proximos itens serd realizada uma analise paramétrica desses dois pardmetros e sera

demonstrado como esses parametros controlam o processo de propagacéo das fraturas.

5.2 TESTE DO PASSO DE TEMPO

Conforme foi explicado no Capitulo 3, o problema de fluxo é transiente e a vista disso, deve-se
realizar a integracdo no passo de tempo. A determinacéo do passo de tempo pode ser feita por
meio de um algoritmo, mas neste caso, ela foi determinada de maneira que o passo de tempo
ndo influencie a solucdo do problema. Desta forma, foram realizadas simula¢6es com diversos
passos de tempo. Ao considerar que a permeabilidade da matriz era de k,, = 1077m/s e a
constante k,, = 107°MPa. s*® foram feitos testes para o passo de tempo de 31,25 s, 50 s, 62,5
s, 100 s, 125 s e 250 s. Em alguns casos, parte dos resultados foram suprimidos para melhorar

a apresentacao gréfica.

Na Figura 5.2 e 5.3 € possivel avaliar a sensibilidade do tamanho de passo de tempo. Observa-
se que os tempos de 31,25 e 62,5 s tém respostas similares enquanto que o tempo de 125s se
afasta dos outros dois. Fica evidente que para os incrementos de tempo. 31,255s,50se 62,5 s
ndo ha grandes variagdes do resultado, portanto, para as proximas simulagdes com a mesma
permeabilidade do meio, sera usado o passo de tempo correspondente a t = 62,5 s. Na Figura
5.3 e nas demais figuras que possuem a velocidade de fraturamento, os valores contidos nos

baldes correspondem ao tempo e a altura da fratura no altimo instante.
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Figura 5.2 Teste do passo de tempo para fratura eliptica - k,, = 107"m/s ek, =

10~®MPa.s8.
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Figura 5.3 Velocidade de propagag#o da fratura eliptica - ky, = 10™"m/s ek, =

10~®MPa.s?8.

Ao fazer o mesmo teste variando apenas a permeabilidade da matriz para k,, = 10~°m/s,
obtém-se a curva da Figura 5.4, e comparando apenas 0s incrementos correspondentes a 62,5 s
e 125 s, percebe-se que para uma permeabilidade menor no meio, ambos 0s tempos Sao

satisfatoriamente precisos. Por fim, foi feito o teste de passo de tempo para a permeabilidade
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da matriz correspondente a k,, = 10~8m/s, conforme a Figura 5.5. Novamente, 0 passo 62,5 s

é suficiente para computar as simulacdes sem que haja perda na qualidade dos resultados.

Com isso, é possivel constatar que quando a permeabilidade do meio é maior, a descontinuidade
do problema é menor. Sendo assim, podemos usar um passo de tempo maior. Entretanto,

usaremos o passo de tempo 62,5 s para facilitar a comparacdo com os demais resultados.

180
160
140
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100
80 —1=62,55

KI (KPa.mn(1/2))

60 —1t=125s
40
20

0
0 500 1000 1500 2000

Tempo (s)

Figura 5.4 Teste do passo de tempo para fratura eliptica - k,, = 10™°m/s ek, =

10"°MPa.s%8,
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—1=31,255s
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—1=62,55
40
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Figura 5.5 Teste do passo de tempo para fratura eliptica - k,, = 1078m/s e kp, =

10~®MPa.s?8.
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5.2.1 ANALISE DA INFLUENCIA DO kp NO REGIME DE FLUXO

Inicialmente, fez-se uma anélise da influéncia da constante constitutiva do fluido. Foram feitas
simulacdes com quatro valores de k,, correspondentes a 10">MPa.s%8, 107°MPa.s%8,
107"MPa.s%%e 10"8MPa.s*®. A viscosidade do fluido é maior para valores maiores de k,, e
menor para valores de k,, mmenores. Neste caso, foi estabelecido que a seccdo transversal da

fratura é eliptica. Além disso, essa simulacao foi executada para permeabilidade do meio igual
ak, =10"%m/s, k, =10""m/sek, = 10"8m/s.

A primeira conclusdo que pode ser extraida ao comparar as Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e
5.11, é que para valores de k,, < 10"°MPa.s*® a sua influéncia no regime de fluxo passa a ser
constante. Outra analise extraida das figuras citadas é que quanto maior o k,, menor € a
velocidade de propagacédo da fratura. Isso ocorre porque, quando o fluido é mais viscoso, 0
fluxo gera pressdao menor na ponta da fratura, tornando a sua propagacdo mais lenta (Figura
5.12).

Além disso, é possivel observar que quando a permeabilidade do meio é menor, a velocidade
de propagacdo da fratura é maior. Isso ocorre porque ha menos leak-off para a matriz
reafirmando o que foi concluido por Morais (2016). Por fim, é possivel notar que a influéncia

do k, no regime de fluxo quando a permeabilidade da matriz € muda é¢ a mesma (Figura5.12).

Conforme as anéalises deste item, conclui-se que para as proximas andlises, s6 é necessario

comparar as simulacdes em que 0 k, = 107°MPa.s%® e k, = 107" MPa.s%8.
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Figura 5.6 Valores de Kl ao longo do tempo para uma secg¢éo transversal eliptica-

ky = 107%m/s.
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Figura 5.7 Valores de Kl ao longo do tempo para uma secgéo transversal eliptica-

ky = 1077m/s.
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Figura 5.8 Valores de Kl ao longo do tempo para uma seccdo transversal eliptica-

ky = 1078m/s.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Comprimento da fratura (m)

181255; 157,83 m

19125'5; 157,83 m |

186255; 140 m

——kp=1e-5 Mpa.su’3

——kp=1e-6 Mpa.s*®
—kp=1e-7 Mpa.s"’s

——kp=1e-8 Mpa.s o8

5000

10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura 5.9 Velocidade de propagacdo da fratura seccgéo transversal eliptica- k,, = 10~®m/s.
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Figura 5.10 Velocidade de propagacdo da fratura seccéo transversal eliptica - k,, = 10~"m/s.
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Figura 5.11 Velocidade de propagacéo da fratura seccéo transversal eliptica -k,, = 10~8m/s.
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Figura 5.12 Variacdo da poropressdo em relagdo ao comprimento da fratura- k,, = 10~°m/s
ek, = 107"m/s.

5.2.2 ANALISE DO REGIME DE FLUXO CONTROLADO PELA LEI CUBICA x
REGIME DE FLUXO CALCULADO EM FUNCAO DA PERMEABILIDADE DA
MATRIZ

Uma vez que ja foi analisada a influéncia do k,, no regime de fluxo da fratura, serdo comparados
os resultados de Morais (2016) com os resultados de fluxo obtidos nas simulacdes deste
trabalho. O objetivo desta comparacéo é avaliar se a aproximacao feita por Morais (2016) pode

ou ndo ser usada quando a permeabilidade do meio for a mesma usada nas simulagdes.

Morais (2016) calculou o regime de fluxo assumindo que a permeabilidade dentro da fratura
poderia ser calculada em funcdo da permeabilidade da matriz multiplicada por um fator
correspondente a kr = f- ky, ou seja, que o regime de fluxo dentro da fratura segue a lei de
Darcy com uma permeabilidade mais elevada. Nesta formula, f representa um numero maior

que um que fara com que a velocidade dentro da fratura seja maior que na matriz.
As primeiras analises foram feitas para a permeabilidade do meio k,, = 10~®m/s, conforme

pode-se observar nas Figuras 5.13 e 5.14. Para o caso da permeabilidade dentro da fratura com

fator multiplicador de 1000 x k,,, a velocidade de fraturamento é maior. Para 0s casos que
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usam a lei clibica, a velocidade da fratura é maior para k, = 10~”MPa.s%®, uma vez que este

parametro esté associado a viscosidade do fluido. Nos dois casos, 0 que ocorrer € uma menor

dissipacédo das poropressdes dentro da fratura.

Por meio dessas analises também € possivel observar que quando o fluido € mais viscoso (k, =

107°), a velocidade de propagacdo da fratura aproxima-se do modelo utilizado por Morais

(2016) com o fator de multiplicacdo de 100 x k,,. Desta forma, pode-se concluir que para

fluidos mais viscosos, 0 modelo aplicado por Morais (2016) poderia levar a um bom resultado,

porém para fluidos menos viscosos (k, = 10~"MPa.s%®), tem-se que a velocidade de

fraturamento é consideravelmente maior do que de todas as simulacbes feitas por Morais

(2016). Portanto, quando o fluido é menos viscoso deve-se utilizar uma lei de fluxo que

reproduza de maneira mais aceitavel a influéncia do fluido dentro da fratura.
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Figura 5.13 Comparagao entre Morais (2016) e lei cubica de fluxo. Permeabilidade do meio é
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Figura 5.14 Comparacéo da velocidade de propagacéo da fratura entre Morais (2016) e lei

clbica de fluxo. Permeabilidade do meio é k,, = 10~®m/s.

Prosseguindo com a analise comparativa entre 0 modelo adotado por Morais (2016) e a lei
cubica do PKN, ao analisar a deformacéo das paredes da fratura, na Figura 5.15 percebe-se que,
para esse parametro, aplicar um fator multiplicador de 100x € suficiente para representar o
regime de fluxo se o fluido for mais viscoso (kp = 10~>MPa.s%®). No caso de fluidos menos
viscosos (kp = 10~7), o fator multiplicador de 1000x é satisfatério. Portanto, ao avaliar a
abertura das paredes da fratura, ndo é necessario implementar uma lei de fluxo mais complexa
do que a utilizada por Morais (2016). O Unico problema seria o fato de o fator de multiplicacdo

ndo ser um parametro fisico, sendo assim determinado por tentativa e erro.
Além disso, é possivel constatar na Figura 5.15 que quando a permeabilidade da fratura é

menor, a pressao se dissipa rapidamente, sendo assim, embora a abertura seja maior no inicio

do fraturamento, a pressao na ponta da fratura € menor, reduzindo a velocidade de fraturamento.
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Figura 5.15 Comparacédo da abertura das paredes da fratura entre Morais (2016) e a lei cubica

de fluxo. Permeabilidade do meio é k,, = 107°m/s.

Por fim, ao comparar a pressdo no interior da fratura para os dois modelos, cujas curvas estéo
ilustradas na Figura 5.16, conclui-se também que para fluidos mais viscosos o fator
multiplicador 100x é suficiente para descrever essa propriedade. No caso de fluido pouco

viscosos, o fator multiplicador de 1000x também ¢é satisfatdrio para descrever o problema.
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Figura 5.16 Poropressdo no eixo da fratura ao longo de seu comprimento. Permeabilidade do

meio é k,, = 10™°m/s.

Uma dltima andlise a ser extraida das Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 € que quando € aplicada
uma lei de fluxo em que ha perda de carga ao longo da fratura, o fraturamento ocorre mais
rapidamente. Além disso, focando nas Figuras 5.15 e 5.16, percebe-se que o gradiente de

pressdo em fraturas com baixa permeabilidade é maior do que em fraturas com alta
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permeabilidade, isso faz com que a carga seja dissipada rapidamente, consequentemente, 0
fraturamento ocorre mais lentamente, apesar de a abertura da fratura ser maior nesse caso.
Sendo assim, para um fraturamento mais eficiente, o ideal é aplicar um carregamento
distribuido em toda a fratura, de forma que a pressao na ponta da fratura seja alta suficiente

para romper a matriz.

Ademais, percebe-se que, ao comparar os graficos das Figuras 5.15 e 5.16 a lei de fluxo cubica
fornece um resultado mais estavel para a pressdo dentro da fratura. I1sso porque com a lei de
fluxo cubica é possivel calcular o crescimento e a abertura da fratura sem que haja poropressdes

negativas no seu interior.

Ao diminuir a permeabilidade do meio para k,, = 10~"m/s, torna-se evidente a importancia
da implementacdo de um modelo que descreva de forma mais aproximada o fluxo dentro da
fratura. Conforme pode-se observar nas Figuras 5.17, 5.18, ha grande discrepancia no

crescimento da fratura e na velocidade de propagacao.
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Figura 5.17 Comparacéo entre Morais (2016) e a lei cubica de fluxo. Permeabilidade do meio

igual a k,, = 10~ °m/s.
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Figura 5.18 Comparacéo da velocidade de propagacéo da fatura entre Morais (2016) e a lei

clbica de fluxo. Permeabilidade do meio é k,, = 10~"m/s.

Ao comparar as Figuras 5.19 e 5.20, € possivel observar que quando a permeabilidade do meio
é menor, o regime de fluxo dentro da fratura representado pelo modelo de Morais (2016) nédo
coincide em momento algum com a solucdo que utiliza a lei cibia para fluxo em fraturas. Ha
discrepéancia entre os resultados de Morais (2016) e os resultados dessa dissertacdo. Para
analisar qual forma é mais proxima a realidade seria necessario comparar com resultados
experimentais. Nas Figuras 5.19 e 5.20 esta evidente que o calculo da poropressdo fica
comprometido no modelo de Morais (2016). Isto ocorre porque ha oscila¢do na curva, fazendo
com que haja poropressdo negativa dentro da fratura, o que é fisicamente impossivel no caso

desta analise, em que se injeta pressdo dentro da fratura.
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Figura 5.20 Comparacédo da abertura das paredes da fratura entre Morais (2016) e a lei cubica

de fluxo. Permeabilidade do meio é k,, = 107 "m/s.
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5.2.3 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA SECCAO TRANSVERSAL DA FRATURA
NO REGIME DE FLUXO

Esta analise tem por objetivo avaliar a influéncia da geometria da seccdo transversal da fratura
no regime de fluxo. Ela foi feita variando os valores das fun¢des de forma ¥ correspondentes
a elipse, ao losango e ao retangulo, respectivamente. Além disso, a mesma analise foi feita para
trés valores de permeabilidade da matriz, sdo elas k,, = 10~°m/s, k,, = 10~"m/s e k,, =
1078m/s. Todas as simulacdes foram feitas considerando os valore de k,, = 10">MPa.s*% e

de k, = 107"MPa.s%®.

Primeiramente foi investigada a velocidade de propagacéo da fratura, como pode ser observada
nas Figuras 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24. Comparando essas quatro figuras, é possivel afirmar que
quando o k, = 105MPa. s%8, ou seja, quando o fluido € mais viscoso, a geometria da secgio
transversal influencia no regime de fluxo. Por outro lado, quando 0 k, < 1077MPa.s%%, a
forma da seccdo transversal é insignificante para avaliar o fluxo dentro da fratura. Isso ocorre,
pois, a ordem de grandeza do fluxo torna-se muito maior do que a da funcéo de forma ¥ quando

ok, = 107"MPa. s%8. Ao analisar as Figuras 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28, conclui-se 0 mesmo.

Sob outro ponto de vista, nessas simulacdes a relacdo entre o leak-off, evolucédo da fratura e a
permeabilidade da matriz sdo novamente observadas. Quando a permeabilidade da matriz é
menor, o leak-off também diminui, o que preserva a pressdo do fluido no interior da fratura,
resultando no aumento da eficiéncia do fraturamento. Essa analise se confirma nas curvas

contidas nas Figuras 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 onde chega-se as mesmas conclusdes.

Na Figura 5.26 observa-se que a velocidade de fraturamento se assemelha a da elipse, no

entanto para o losango a velocidade é maior.
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Figura 5.21 Evolucéo da fratura ao longo do tempo. k,, = 10~°m/s e k, = 10">MPa.s8.
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Figura 5.22 Evolugdo da fratura ao longo do tempo. k,, = 107°m/s ek, = 107’ MPa.s°®.
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Figura 5.23 Evolucéo da fratura ao longo do tempo. k,, = 10~"m/s e k, = 10">MPa.s8.
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Figura 5.24 Evolucao da fratura ao longo do tempo. ky, = 10~’m/s ek, = 10~"MPa.s°®.

Figura 5.25 Velocidade de fraturamento. k,, = 10~®m/s e k, = 107>MPa.s8.

Figura 5.26 Velocidade de fraturamento. k,, = 107°m/s ek, = 107" MPa.s%%.
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Figura 5.28 Velocidade de fraturamento. k,, = 10~’m/s ek, = 107" MPa.s®.

Com a andlise das Figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 ¢ possivel confirmar algumas afirmacoes
feitas neste Capitulo. Primeiramente, que quando a diferenca entre a permeabilidade e da fratura
e da matriz é grande, o gradiente de pressao ao longo da fratura € menor. Isso reduz a perda de
carga e a torna quase constante, sendo assim, a pressdo que alcanca a ponta € semelhante a
injetada, gerando um fraturamento mais eficiente. Em segundo lugar, nota-se que para k, <
10~7, a forma da seccdo transversal € insignificante. Por fim, é possivel reafirmar que o regime

de fluxo no retangulo e na elipse sdo semelhantes para uma permeabilidade k,, = 107%m/s.
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Figura 5.29 Poropressdo no eixo da fratura ao longo de seu comprimento. k,, = 10~®m/s e

k, = 107°MPa.s%8.
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Figura 5.30 Poropressdo no eixo da fratura ao longo de seu comprimento. k,, = 10~®m/s e

k, = 10~"MPa.s°8.
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Figura 5.31 Poropressdo no eixo da fratura ao longo de seu comprimento. k,, = 10~7m/s e
k, = 107°MPa.s%8.
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Figura 5.32 Poropressdo no eixo da fratura ao longo de seu comprimento. k,, = 10~7m/s e
k, = 107"MPa.s%8.

A Ultima andlise deste item considera a abertura da fratura para cada seccéo transversal. As
Figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 comparam os deslocamentos horizontais das paredes da fratura.
Nas Figuras 5.33 e 5.35 houve maior diferenca entre os resultados, quando a permeabilidade da
matriz é mantida em k,, = 107®m/s. Observa-se que o comportamento do retdngulo se

aproxima mais da elipse, enquanto que a abertura das paredes para o losango é diferente. O
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losango é uma aproximacao para 0 modelo PKN, j& a fratura de seccéo retangular se assemelha

ao modelo KGD (Xiang, 2011).

Ao observar as Figuras 5.26 e 5.28, conclui-se novamente que para permeabilidades da matriz

menores ou iguais a k,, = 10~7m/s, o formato da fratura é desconsideravel.
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Figura 5.33 Abertura das paredes da fratura. k,, = 107°m/s e k, = 107> MPa.s%2.
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Figura 5.35 Abertura das paredes da fratura. k,, = 10~’m/s e k, = 107’MPa.s°®.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sera realizado um resumo das conclusdes desta dissertagdo, tal como sugestdes
para trabalhos futuros. E importante destacar que apesar do avango alcancado na
implementacdo de um codigo capaz de prever o comportamento de fraturas hidraulicamente
induzidas, ainda ha muitos fatores que nao foram considerados e serdo destacados como temas

para pesquisas futuras.

Embora o petroleo seja uma fonte de energia ndo renovavel e poluente, ele ainda é importante
para todo o mundo, ndo sendo possivel extinguir o seu uso, por engquanto. O ideal é buscar
medidas mitigadoras de impactos ambientais. Estudar, prever e controlar o processo de
fraturamento hidraulico é uma forma de reduzir os impactos que ele causaria no meio ambiente.
Além disso, o fraturamento hidraulico permite a extracdo de gas de folhelho, cujo o potencial

poluente é menor do que do 6leo e do carvéo.

As principais conclusdes desta dissertagao séo:

e O fraturamento hidraulico ainda € uma técnica que causa controvérsias no mercado de
energia. Muitos cientistas, lideres mundiais e sociedades sdo contra a sua aplicagdo. 1sso
ocorre pela desinformacéo e pelo fato de o risco desta técnica ser realmente elevado;

e Existem na literatura técnicas simples que permitem calcular o fraturamento hidraulico,
como PKN, KGD e o modelo radial. Entretanto, apesar de simular com precisdo a
propagacao da fratura, elas sdo incapazes de simular o efeito do fraturamento no meio. Uma
formulacdo hidromecénica acoplada que considere uma lei de fluxo adequada se faz
necessaria, visando melhorar as analises;

e O uso da técnica de XFEM requer uma ordem de integragdo (numero de pontos de Gauss)
elevada. Para o elemento triangular, calcular a regra da quadratura de Gauss ndo € um
problema trivial. Embora haja algumas formulag6es na literatura, nenhuma delas pode ser
aplicada para qualquer nimero de pontos de Gauss, mas em geral sdo limitadas. Para este
projeto foram testadas algumas regras da quadratura, e a que se mostrou mais precisa foi a
de 88 pontos de Gauss.

e O elemento triangular quadréatico apresentou dificuldades na implementacéo das funcdes de

enriquecimento crack tip e heaviside, enquanto que o elemento quadrilatero de quatro nos
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apresentou resultados mais satisfatdrios e foi o escolhido para a implementacéo da lei de
fluxo cubica.

Tendo em vista que o problema é transiente e ndo linear, fez-se necessario testar varios
intervalos de tempo para a resolucdo do problema. Porém, torna-se necessaria a
implementacao de um algoritmo que permita o calculo automatizado desse processo;

A lei de fluxo na fratura é diferente da lei de fluxo na matriz rochosa. Em alguns casos,
como quando o fluido é mais viscoso, & possivel aplicar um fator multiplicador a
permeabilidade da matriz, de forma que o comportamento do regime de fluxo da fratura
seja aproximado ao real, como foi feito por Morais (2016). No entanto, para fluidos menos
VisSC0S0Ss, COMO a agua, essa aproximacao ndo € possivel, ja que os valores calculados por
Morais se distanciam dos valores calculados ao aplicar a lei clbica;

A permeabilidade da matriz tem grande influéncia no crescimento da fratura. Isso ocorre
porque o leak off (vazamento de fluido para a matriz) é diretamente proporcional a
permeabilidade da matriz, consequentemente, a velocidade de propagacéo da fratura e o seu
alcance sdo inversamente proporcionais a permeabilidade do meio;

A viscosidade do fluido influencia no processo de fraturamento hidraulico. Quanto mais
viscoso € um fluido, maior serdo os gradientes de pressdo dentro da fratura. Posto isso, a
pressdo na abertura da fratura € maior, enquanto que a pressao na ponta da fratura é menor.
Consequentemente, a fratura propaga menos, mas a sua abertura € maior. Além disso,
quando a viscosidade do fluido é baixa, reduzi-la ainda mais ndo afetaria o processo de
fraturamento;

A forma da seccdo transversal influencia nos casos em que a permeabilidade do meio é
relativamente alta, ou seja, quando ha mais leak off. No entanto, para matrizes com baixa
permeabilidade a forma da seccéo transversal torna-se insignificante.

As principais sugestdes para pesquisas futuras sao:
Implementar algoritmos que permitam determinar a direcdo e a posic¢éo de novas fraturas;

Implementar um algoritmo que permita tratar a ndo linearidade geométrica existente no
problema;

Implementar a formulacdo que considere a condigdo ndo saturada;

Implementar um algoritmo que calcule o tamanho do passo de tempo de forma
automatizada;

Implementar uma formulagdo considerando o fluxo multifasico.
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APENDICE A.1

Tabela A.1- Pesos e abscissas para calcular a quadratura de Gauss com 16 pontos e 46 pontos

do elemento triangular (ZHANG et al., 2009).

16- PONTOS ORDEM 8

ORBITA

ABSCISSAS

PESOS

Hi 4]

L3333333333333333333333333333333333

21

AT0569307TTH1ITE0206622293501491 4645

J443156076TTTETIGE251001 1104890646
0321737053471

S22502817915502921290

521

05054722831 T0309754584 235505965989

032458497623198080310925928341 7806

521

ALD202588202T2I1560288155144941 693

09509163426T2846247038061043885843

S111

L263112820634638113421 785 TRG2846436
L0834 TTTA0995TE0533721 38345302944

02T23031417443499426434469007 39059

46- PONTOS ORDEM 14

ORBITA

ABSCIS5A5

PESOS

53

L3333333333333333333333333333333333

0585962852260285041 2720380634 77560

Sa1

L099TATGE0S0G64584324152035295820524

LD0173515122072526T56806 18633305004

S

ATHOTTE352118838958105528650883899

D26163 782558614521 TTTE288501819783

521

1532119591 TE9669000000000000000000

00391972024240182000652082T75T01454

Sa1

0740234771169 TE100000000000000000

0122473507 5604086600T2869800262505

21

1303546825033 30000000000 0000000000

D28199628503257960107366307T1515657

531

L230617T2260266531342996053T00083831

D5088TORT1IR50594852060348275454540)

Sa1

A22332083419147824114408 7137913939

0504534399016035991910208971341129

S111

LTRG23TIS59346610033296221 140330900
A906163600319009042461 432828653054

0170636442122334512000253993840472

5111

JG30552143660607T4416224090755682129
LA6232313TT4354T1 44618326 7343507720

L0096834664255066004075209630934194

S111

LG205TTI208563063142335123137T534265
A200TT120588366T41502451681 74816732

L036385T550284850056220113277642717

5111

J0142099849206254 1223996 70003850469
OT1165T108TTTHOTE254T5024502924336

D069646633T35184124253007T225042413
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Tabela A.2- Pesos e abscissas para calcular a quadratura de Gauss com 88 pontos para 0

triangulo (ZHANG et al., 2009).

88-PONTOS ORDEM 20
ORBITA ABSCISSAS PESOS

S3 LAA333333333333333333333333333335333 O12537607T9944966565 T 35856367 723048

Say .2158743059320019731902545438401828 | 02747 18608764242137484535496073508

Sai LOT53TETE6520T4T278007T2854309459163 | .0097652722770514230413646914204237

S LO103008281372217T921136586 2160096969 O013984195353918235239233631 597867

Sa1 49360221 1298T001655119208321450536 | .0092921026251851826304282034030330

Sai AG1550938106025296T410487102915180 | .0165778760323660253260236250351840

S111 A2B62140642423699330340974609500133 L20667T623456650T69614219700129729
A4293405702582103752139588004663984

S111 260480361 TSE568TH641950301 70811535 | .0208222355211545073068785561 993207
101577534280069446 1687550061961 797

S111 AAT0T42358464553000000000CCCC0C00000 O095686384 1 95490606888T58450458320
.T1006597300113015998T9040745464079

S111 1467260458 722007843041609884874530 | .02445277096589724638856439207 (24089
A0854547T678414849380622606T0T6119

S111 02699897 77425532900000000000000000 | .0031557306306305340038264003207 296
(0491867226 72582001619T03T125TTHET2

S111 L0618T178593361T0268417124700122330 | .0121367963653212969370133090807574
LT TE6601465405693953603506190768 108

S111 L04772436T4276219962083526801042934 | .0149664801438864490365249118515707
.3704915391495476360201496202567 388

S111 12060051518636437006T233T8T0400794 | .0063275933217777395693240327 504398
863346948754 75264840708 TI960925217

S111 L00269T14TTO6TOOTSTETL6489145012827 | .0013425603120636058849708512081433
056194938187 T45502087892301 9865887

S111 L030156332TT04236265T2T6 25098234710 L02TTe0TEOL634T554067 7293561558015
_2086T5006748421350057H044630613577

S111 029905375 78845T0188060928 7738643386 | .0107398444741849415551734474479517
.T211512409120340910281041502050941

S111 006TH665422246008853004581 75192278 | 005367805738 1874532052474100212697
_640055441940541 8899040536682721 647
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