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Abstract. The interest in studies related to the hydraulic fracturing process has increased
over the last decade, mainly due to the exploitation of unconventional reservoirs, which is
growing and becoming more important to the current energy demand, with the estimation of
the existence of large shale reserves spread over several countries. Numerical modeling of
such processes is a challenging task because of the complexity of the physics involved, and
the structurally complicated geometry of the reservoir. The interaction between rock's
mechanical properties, in-situ stresses, and heterogeneities such as natural fractures and
weak bedding planes is determinant of the induced fracture geometry. To solve this kind of
coupled hydro-mechanical problem, the present paper propose a numerical technique called
mesh fragmentation, that uses solid finite elements with high aspect ratio combining with a
proper strain softening constitutive model to reproduce the effects of fractures formation
process. This methodology, based on the Continuous Strong Discontinuous Approach,
consists in introducing these high aspect ratio elements between regular elements of a finite
element mesh. Some advantages of this technique are that it can be easily adapted to standard
finite elements programs and no tracking algorithms are necessary to follow the evolution of
the fracture.

Keywords: Hydraulic fracturing, Mesh fragmentation, Solid finite elements with high aspect
ratio, Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

A técnica de fraturamento hidraulico vem sendo extensivamente usada na exploracdo de
reservatorios ndo convencionais nos ultimos anos e tem sido responsavel pela viabilizagdo
econdmica da exploragdo de grandes reservas de shale gas em todo o mundo. O processo
consiste na injecdo de um fluido penetrante na formagdo, sob uma presséo suficientemente
alta para causar a ruptura da rocha, iniciando assim uma fratura que se converte em um canal
de alta permeabilidade e facilita 0 escoamento dos hidrocarbonetos.

Os efeitos da estimulacdo hidrdulica para exploracdo de hidrocarbonetos cada vez mais é
alvo de estudos e discussdes devido ao grande desenvolvimento econémico decorrente da
exploracdo das reservas que antes eram inacessiveis em contraste ao impacto ambiental que
pode ser causado ao se usar a técnica. Analisando a préatica do fraturamento hidraulico sob
outra perspectiva, as falhas geoldgicas do macico podem representar barreiras para o fluxo de
6leo e o objetivo pode ser ndo reativa-las, ou seja, ndo aplicar uma pressdo que transforme a
fratura em um canal, evitando que o fluido a percorra e acidentalmente escape para meios
onde sua extragdo seja invidvel ou que causem problemas ambientais.

Logo, a compreensdo dos mecanismos envolvidos no processo, bem como a busca de
métodos que permitam prever a geometria da fratura induzida e também determinar a pressdo
de injecdo de fluidos necesséria para que o fraturamento ocorra sdo fundamentais, tanto para o
aumento da produtividade de pogos quanto para se evitar possiveis danos ao meio.

A complexidade dos processos fisicos envolvidos na técnica de fraturamento hidraulico
resulta em um problema acoplado, onde a integracéo entre propriedades da rocha, estado de
tensdes in-situ e heterogeneidades do maci¢o determina a geometria e orientagcdo da fratura
induzida. A simulacdo numérica € uma importante ferramenta aliada no estudo deste tipo de
problema e é grande o nimero de trabalhos na literatura que usam a modelagem para
reproduzir os efeitos do processo de fraturamento hidraulico.

Dentre os varios métodos numéricos usados na modelagem de problemas como o de
fraturamento hidraulico, com acoplamento hidromecéanico, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) é um dos mais versateis e vem sendo usado ao longo das Ultimas décadas em estudos
que tratam da representacdo de meios fraturados. Neste trabalho, propde-se empregar uma
metodologia, aqui denominada de Técnica de Fragmentacdo de Malha, baseada na teoria de
Aproximagdo de Descontinuidades Fortes (ACDF), para modelar numericamente pelo método
dos elementos finitos o comportamento de meios fraturados, na qual os efeitos das
descontinuidades sdo representados atraveés de elementos finitos especiais de interface,
situados entre os elementos finitos s6lidos correspondentes ao material ndo fraturado.

A principal vantagem da técnica proposta é que a mesma pode ser facilmente adaptada
para programas convencionais de elementos finitos, e neste trabalho sua formulagéo foi
implementada em uma ferramenta computacional que resolve os problemas de deformagéo do
meio e fluxo de fluidos em meios porosos simultaneamente pelo método de Newton-Raphson.
Além disso, as malhas fragmentadas ndo necessitam de algoritmos de construgdo da trajetoria
de descontinuidade (ou algoritmo de tracking) para tragar o caminho de propagacéo da fratura
no meio.
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2 APROXIMACAO CONTINUA DE DESCONTINUIDADES FORTES

O processo de fraturamento da rocha pode ser simulado através de diferentes
aproximacdes numéricas, que tentam descrever a formacéo e propagagdo de descontinuidades
em meios originalmente continuos. Apesar de ser fonte de muitas pesquisas nos ultimos anos,
0 adequado tratamento desse tipo de problema ainda representa um desafio do ponto de vista
tedrico e numérico, uma vez que requer modelos constitutivos que descrevam
apropriadamente os fendmenos dissipativos envolvidos no processo de deterioragdo do
material até a formacédo da descontinuidade.

Além disso, faz-se necessario um tratamento adequado das aproximagdes dos campos
cineméticos (campos de deslocamentos e de deformagdes) para que a discretizagdo e as
interpolagdes comumente usadas pelo método dos elementos finitos sejam capazes de
representar a transicdo entre campos continuos e descontinuos, que, em geral, exibem
singularidades.

Do ponto de vista tedrico, pode-se representar o processo de formagdo da
descontinuidade através da Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF)
(Oliver et al., 1999 e Oliver et al., 2004), que, introduz uma cinematica especial, capaz de
representar o processo de degradacdo do material, passando pela fase de localizagdo de
deformagdes em bandas estreitas (descontinuidade no campo de deformagdes, ou
descontinuidade fraca), associadas a zona de processamento da fratura, até o caso limite de
degradacdo completa, correspondente & formacdo da descontinuidade no campo de
deslocamentos (descontinuidade forte).

Do ponto de vista numérico, a ACDF pode ser introduzida de duas maneiras distintas. A
primeira delas corresponde & introducdo dos efeitos de uma banda muito estreita de
localizacdo de deformagdes no interior dos elementos finitos existentes. Essa técnica de
incorporar descontinuidades em elementos finitos consiste em enriquecer 0S campos
cineméticos do elemento, de maneira a representar o comportamento ndo linear do material
em uma banda estreita que atravessa o elemento (Manzoli, 1998; Manzoli & Shing, 2005 e
Manzoli & Shing, 2006).

Por outro lado, a ACDF também pode ser introduzida através do uso de elementos finitos
solidos com elevada razdo de aspecto, ou seja, elementos finitos que apresentam uma
dimensdo muito menor do que as demais. Pode-se demonstrar que esses elementos finitos
solidos apresentam os campos cineméticos similares ao da ACDF, podendo ser empregados
como elementos de interface que, quando munidos de relagBes constitutivas adequadas,
podem reproduzir os efeitos do processo de fraturamento (Manzoli et al., 2012 e Sanchéz et
al., 2014).

Diferentemente dos elementos finitos com descontinuidades incorporadas, a geracdo da
malha deve prever o posicionamento desses elementos de interface da regido potencial do
fraturamento, entre elementos regulares. Apesar disso, essa técnica evita a necessidade de
refinamento da malha na regido da fratura, j& que os elementos de elevada razdo de aspecto
apresentam uma dimensdo compativel com a banda de localizacéo estreita, associada a zona
de processo da fratura.

Essa forma de representar o fraturamento através de bandas estreitas faz com a técnica de
ACDF seja apropriada para ser estendida, com certa simplicidade, para representar 0S
fendmenos hidromecénicos presentes no processo de fraturamento hidréaulico. Isso se deve ao
fato de que a ACDF mantém os conceitos de tensbes e deformacgdes, da mecénica do

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Coupled Hydro-Geomechanical Simulation of Hydraulic Fracturing Using a Mesh Fragmentation Technique

continuo, também para representar campos cinematicos descontinuos. Da mesma forma, o0s
campos de pressdes e de fluxo do problema hidraulico também podem ser mantidos para
descrever os efeitos hidraulicos nas fraturas formadas.

Como descrito em Manzoli et al. (2012) considera-se o elemento finito triangular de trés
nés, com base b formado pelo segmento entre 0s nds 2 e 3, e altura h dada pela distancia entre
0 n6 1 e sua projecdo na base b (n6 1”), como ilustrado na Fig. 3.

(1) S

I

[¥]

Figura 1. Elemento finito de interface. Fonte: Manzoli et al.(2012).

De acordo com o sistema de coordenadas cartesianas (n,s), em que o eixo n é ortogonal a
base, o tensor de deformagdes em qualquer ponto do elemento pode ser aproximado por:

E=¢g+e& (1)
0 Y2l ) 0

P Uyl ) () o -
0 0 0

com:

[[ull, Y2[[u]]l, ©
&=|1/2[[u]], 0 0 (3)
0 0 0

onde u®e u® sdo os componentes do deslocamento do nd i de acordo com o sistema (n,s) e
[[u]l, =u: —ul e [[u]], =u! —ul sdo os componentes do deslocamento relativo [[u]] entre o
né 1 e o ponto correspondente a sua projecdo na base do elemento (1°):

[[ull, =u} —u} =u} —[au® + (1 a ]

[u]], = U —uF = — [ + (- @] @

Nas equagdes acima o deslocamento do ponto projetado 1 foi determinado interpolando-
se os dois nés 2 e 3 usando a constante @ =h,/b. A parte do tensor de deslocamentos

relativos a h que é dada pela equagdo que define & pode ser reescrita de forma geral (para
qualquer sistema de coordenadas) como:
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== (@[]
h ©)

onde (e)° se refere a parte simétrica de (e), n é 0 vetor unitario normal a base do elemento e
® denota um produto tensorial. Logo o tensor total de deslocamento se torna:

£= E+%(n ®[[ullf (6)

—_—
H

Quando a altura h tende & zero, o componente do tensor de deslocamento & permanece
delimitado enquanto que o componente & ja ndo é mais limitado. Portanto, na situacfo limite
de h tendendo a zero, as deformagdes do elemento s&o quase que exclusivamente relacionados
ao deslocamento relativo [[u]] entre o nd 1 e sua projecdo na base no elemento. Nota-se que
na situacdo limite o ndé 1 e sua projecdo 1’ convergem ao mesmo ponto material e como
consequéncia disso o deslocamento relativo [[u]] se torna a medida de uma descontinuidade

no campo dos deslocamentos (descontinuidade forte).

A estrutura desse campo de deformacgBes apresenta a mesma cinematica da Aproximagao
Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) o que indica que as mesmas aplicagdes da
ACDF podem ser tratadas com os elementos finitos de alta raz&o de aspecto. Para demonstrar
este fato, no item seguinte € apresentada a cinematica da ACDF.

Consideramos um solido com uma superficie de descontinuidade S com o seu dominio Q
dividido em duas partes, Q" e Q~ como esquematizado na Fig. 2.

- h/2
- h/2

Figura 2. Superficie de descontinuidade forte. Fonte: Manzoli et al. (2012).

O deslocamento total de cada ponto x no dominio Q pode ser escrito como a soma de um
campo regular (continuo) de deslocamento, T, e um campo de deslocamento descontinuo,
associado com o deslocamento da descontinuidade [[u]] ao longo de S:

u=0u+H_J[ul] (7)

sendo H, a funcdo Heaviside situada na superficie (H,(x) =1, se xe Q" e H,(x)=0, caso

contrério) e n o vetor unitario normal & S. A Fig. 3(a) ilustra o salto de deslocamento ao longo
de S.
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O campo de deslocamento do regime de descontinuidades fortes pode ser interpretado
como a situagdo limite do regime de descontinuidades fracas (campo de deformacdes
descontinuo e campo de deslocamentos continuo).

u=u+2Z(n)[ull (8)

onde Z e uma fungdo rampa unitéria definida por:

0 sen<-h/2
Z 1 sen>h/2 (9)
E/h+1/2  se —h/2<n<h/2

com n sendo a coordenada local do eixo ortogonal a S de tal modo que S corresponde & linha
1n=0 e h neste caso é a largura da faixa de localizagdo da deformacéo, ilustrada nas Figs. 2 e

3(b).

O campo de deformacdes correspondente é dado por:
£=Vu=Vvu+V°[[u]lZ, +@(n ®[[ul])f (10)

onde u, é a funcdo de regularizacdo na faixa de localizacdo da deformacdo ( (17):1, se

-h/2<n<h/2 e u, (77) =0, caso contrario) . Agrupando-se 0s componentes continuos
COmMo ¢ =V°u=V°U+ V°*[[u]]lZ,, temos:

e=g+1 Sr(]”)([[u]]®n)s (12)

(@)
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(3

n
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Figura 3. Cinematica das descontinuidades: (a) Campo de deslocamentos no regime de descontinuidades
fortes; (b) Campo de deslocamentos no regime de descontinuidades fracas; (c) Campo de deformacgdes no
regime de descontinuidades fracas. Fonte: Manzoli et al. (2012).

A descontinuidade no campo de deformagdes pode ser vista na Fig. 3(c). Quando h tende
a zero, as deformagdes do elemento finito triangular se tornam similares as deformacbes do
regime de descontinuidades fortes, nos pontos dentro da faixa de localizagdo. Portanto, de
acordo com a aproximacdo de descontinuidades fortes, o campo de tensdes correspondentes
pode ser obtido por meios de equacdes constitutivas continuas (relacionando tensdes e
deformagdes) com abrandamento de tensOes (reducdo das tensbes com o aumento das
deformacdes), que preveem tensdes limitadas mesmo para deformagdes ilimitadas. Essas
equacdes constitutivas podem ser baseadas nas teorias cléssicas de dano ou de plasticidade, e
devem ser escolhidas de maneira a descrever processos de abertura em tragdo (modo 1),
fechamento em compresséo e, inclusive, deslizamento relativo (modo II) com dilatancia em
situagOes de cisalhamento.

E possivel estender esses estudos de maneira a demonstrar que elementos tetraédricos
(tridimensionais) com elevada razdo de aspecto também s&o aptos a representar a cinematica
da ACDF. Portanto, os efeitos de formagdo ou reativacdo de uma fratura podem ser
representados por conjuntos de elementos triangulares (em anélises bidimensionais) ou
tetraédricos (em andlise tridimensionais) situados entre elementos sélidos regulares.
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3 MALHA FRAGMENTADA

A técnica de fragmentagdo foi usada de maneira similar por Camacho et al. (1996), Léopez
et al. (2007) e Manzoli (2014) para estudar o fraturamento em estruturas de concreto, essa
técnica consiste na insercdo de elementos finitos especiais de interface entre os elementos
regulares de uma malha de elementos finitos, de modo que se reproduza o comportamento da
interacéo entre os diferentes componentes da estrutura.

No presente trabalho, a metodologia de fragmentagéo descrita por Manzoli et al. (2014),
que inicialmente foi desenvolvida para o estudo da propagacéo de fraturas em estruturas de
concreto armado, foi adaptada para a aplicagdo no estudo de fraturamento em macigos
rochosos. O tipo de elemento usado para compor a interface é o tridngulo linear com alta
razdo de aspecto, cuja cinemética é equivalente & cinematica da aproximacdo de
descontinuidades fortes, como descrito anteriormente. A Fig. 4 esquematiza 0s passos da
fragmentacdo de uma malha convencional de elementos finitos.

ZANZANZ NN
NINININA |
A ININCININ
NVINININ
ININFIN
NZNZNZN
NCNEINY
NZNZNZAN
(@) (b) (c) (d)

N
/
N
>

Figura 4. Fragmentacéo (a) Malha convencional de elementos finitos; (b) Espacamento entre elementos
regulares onde serdo inseridos elementos de interface; (c) Insercao dos elementos com alta razio de
aspecto (discretizacdo da regido de interface); (d) Detalhe da discretizacdo da regido de interface.

A menor dimensdo dos elementos especiais com elevada razdo de aspecto corresponde a
espessura da regidao de interface (h), como mostra a Fig. 5. O fundamento da técnica de
fragmentagdo é usar uma espessura bem pequena, pois, @ medida que h diminui e a razdo de
aspecto aumenta, a cinematica dos elementos de interface se torna similar a cinematica da
Aproximagdo Continua de Descontinuidades Fortes, sendo a estrutura do campo de
deformacbes do elemento finito triangular (elemento de interface) similar a do regime de
descontinuidades fortes nos pontos dentro da banda de localizag&o.

Em resumo, a malha fragmentada é composta de elementos finitos regulares
representando o continuo ou o material ndo fraturado, e de elementos de interface que
representam as descontinuidades ou os caminhos possiveis para a abertura de fraturas no
meio.
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Elemento regular -

Elemento de interface

h—0

Elemento de interface

Figura 5. Detalhe do posicionamento dos elementos de interface entre elementos regulares da malha de
elemento finitos; espessura da regido de interface.

Os elementos regulares tém comportamento assumidamente elastico linear e o
comportamento dos elementos da regido de interface é regido por um modelo constitutivo
inelastico capaz de simular os fendmenos envolvidos no processo de degradacdo do material
até a formacao da fratura.

Para a fragmentagdo das malhas convencionais de elementos finitos, foi criado um
programa em ambiente MATLAB capaz de inserir automaticamente pares de elementos
triangulares com elevada razdo de aspecto entre os elementos de uma malha convencional
(bidimensional ou tridimensional) de elementos finitos. Os elementos de interface podem ser
inseridos na malha inteira se houver necessidade ou apenas em uma potencial regido de
fraturamento como na situacdo ilustrada na Fig. 6, em que a malha é fragmentada apenas na
regido mais solicitada.

r

AN AN

777

Regido ndo Regido ndo
fragmentada fragmentada

Elementos /D

de Interface

Figura 6. Malha fragmentada com detalhe da regido fragmentada.
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4 MODELO CONSTITUTIVO MECANICO

Modelos constitutivos sdo formulagcbes matematicas capazes de descrever o
comportamento macroscépico de um meio ideal. Esses modelos resultam da aplicagdo de
hipoteses simplificadoras sobre o comportamento do meio real. Portanto a selecdo do modelo
constitutivo a ser utilizado deve estar relacionada ao problema que se pretende resolver, uma
vez que ndo seria trivial obter uma formulagdo Gnica que permita alcancar a solugdo geral
para o comportamento dos materiais (Oller, 2001).

O modelo constitutivo de dano a tracdo compativel com a Aproximacdo Continua de
Descontinuidades Fortes (ACDF) ser4 adotado neste trabalho para representar os fendmenos
degradativos que precedem a formacéo de fraturas, na chamada zona de processo de fratura.
No modelo de Dano a tragéo a tenséo efetiva de dano é dada por:

c=C:¢ (12)
Para estabelecer as condigdes de carga, descarga e recarga, define-se o critério de dano,
¢(z,r)=7()-r<0 (13)

ondet é atensdo equivalente que define o tamanho dominio elastico. A variavel r estabelece
o limite de dano, controlando a dimenséo do dominio eléstico no espaco das tensdes efetivas.

O limite de dano é delimitado pela superficie (/3(?, r):O. O valor inicial do limite de dano é
expresso em termos da resisténcia a tracdo do material,

r, = f, (14)
e a evolugdo da variavel r é dada por:
r = Max[f,, 7] (15)

Define-se a variavel de dano em funcéo da variavel Ido limite de dano,

d(r):l-@ (16)

que pode ser expressa utilizando diferentes leis de endurecimento/amolecimento (lei linear ou

r

i

Al
lei exponencial). Usando q(r)=q0~e[ J que estabelece uma lei de abrandamento

exponencial, em termos do pardmetro de abrandamento A e sendo q,=r,, a Eq (16) é
reescrita como:

d (r )= N (17)

No modelo de dano adotado, o tensor de tensdes é projetado na direcdo normal a
superficie da fratura, resultando no vetor de tensdes T (traction) e a componente normal
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deste vetor, &,, € utilizada na defini¢do do critério de dano (ou critério de degradacéo) que
pode ser expresso da seguinte forma:

7(@)=5, (18)
e
#(z,r)=6,-r<0 (19)

Na técnica de fragmentacdo a direcdo normal é definida como sendo & base do elemento
de interface com elevada razéo de aspecto (Fig. 7). Uma vez alcancado o limite de dano,
degrada-se todas as componentes do tensor de tensbes efetivas. A Tabela 1 resume as
equacdes constitutivas do modelo de dano a tragéo.

|
I
al
=

G, =T n g

I

Figura 7. Projecéo do vetor de tensdes na dire¢do normal (a) elemento com descontinuidade embebida e
(b) Elemento de interface.

Tabela 1. Resumo das equagdes constitutivas do modelo de dano a tragéo.

o 6=(1-d)o, se7, >0
Relagédo Constitutiva _ _
6=0 , seq, <0
Tensdes efetivas c=C:¢
Tens&o equivalente f(E) =0,
Critério de dano p=7-q(r)<0

Evolucéo da variavel r

r =Max|a,, f,]

Evolucéo da variavel de dano

d(r):l—@

r

Lei de abrandamento
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5 ACOPLAMENTO HIDRO-GEOMECANICO

A equacao do estado de equilibrio de tensdes para um solido pode ser escrita como:
V-e+b=0 (20)
onde o é o tensor de tensdes totais e b, o vetor de forgas de corpo.

O conceito de tenséo efetiva de Terzaghi foi generalizado por Biot para o caso onde a
condicdo de incompressibilidade dos gréos ndo é satisfeita. A resposta mecénica dos solos e
das rochas pode ser mais precisamente definida por uma tenséo efetiva de acordo com a
seguinte expressdo:

c'=0c—apl (21)

onde, « € o coeficiente de Biot, que esta relacionado a compressibilidade do meio.

No problema acoplado hidro-geomecénico a equacdo que governa o fenémeno de fluxo
considera um termo relacionado com a deformacdo do meio poroso. Considerando o meio
poroso saturado, a equagdo da conservacdo de massa da fase fluida é dada por:

o0 )+V-(pa+do =0 22

onde ¢ é a porosidade do meio, pxé a densidade do fluido e q é o fluxo de Darcy que é dado
por:

k
= ——(Vp - p,
q u( p Pg) (23)

onde Vp é o gradiente da pressdo de fluido, u é o viscosidade do fluido, g € a aceleracéo da
gravidade e k é a permeabilidade intrinseca do meio, que depende apenas da matriz sélida.

No cddigo de elementos finitos utilizado neste trabalho o problema de fluxo (Eq 22) é
resolvido, em um esquema totalmente acoplado, simultaneamente com as equagdes do
problema mecénico, no mesmo sistema, pelo método de Newton-Raphson. A porosidade do
meio é atualizada explicitamente, a cada passo de tempo, mediante a seguinte relacéo:

D¢ o ..
E_(l P, (24)

onde &, é a deformagio volumétrica total do meio poroso

Quando se resolve o problema de fraturamento de maneira acoplada, a evolugdo da
permeabilidade da fratura é definida como funcéo da abertura da fratura, que é dada pelo salto
do campo de deslocamentos (obtido do problema mecénico).
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v, IP
e =" (25)

onde ks ¢ a componente do tensor de permeabilidade na direcdo da fratura e [[u,]] é a
componente do salto do campo de deslocamentos projetado na dire¢cdo normal a fratura.

O fluxo de fluidos ocorre apenas nas fraturas e a Eq. (25) é dada pela solucdo da equagdo
de Navier-Stokes para o fluxo em uma Unica fissura de abertura constante, limitada por dois
painéis impermedveis (Bear, 1988).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O fraturamento hidraulico ocorre quando a pressao de fluido no interior dos poros excede
a tensdo principal menor mais a resisténcia a tracdo da rocha, isto resulta em uma ruptura por
tracdo do material. Na indUstria do petroleo, as fraturas hidraulicas sdo induzidas por meio da
injecdo de fluido no poco até que o estado de tensdes da borda do poco seja de tragdo.

A técnica de fragmentacdo de malha foi utilizada para simular um ensaio de fraturamento
de um meio poroso, onde se injeta fluido a uma determinada vazdo (Q=1x10"“Kg/s) que ira
pressurizar e penetrar na formagéo ao atingir um determinado valor de pressdo, denominado
presséo de ruptura.

A geometria e malha de elementos finitos do modelo tem dimensdes 3m x 10m. As
condicdes de contorno impostas, tais como 0s deslocamentos prescritos e tensdes iniciais in
situ estdo ilustrados na Fig. 8. Na simulagdo deste caso considera-se uma formagéo rochosa
impermeavel (Kmeioc=10"° m2) submetida a um estado anisotrépico de tensées (oy=1 MPa e
ox=3 MPa).

oy
Figura 8. Geometria, malha de elementos finitos e condigdes de contorno iniciais.

A malha de elementos finitos utilizada nesta simulacdo é composta por 8131 nés e
15940 elementos, a regido fragmentada da malha pode ser vista na Fig. 9. E as propriedades
dos materiais estdo resumidos na Tab. 2.
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Figura 9. Detalhe da regido Fragmentada.

Tabela 2. Pardmetros usados na simulacéo

Propriedades Valores
Modulo de Young 32 GPa
Coef. Poisson 0.0

Permeabilidade da rocha 102 me
Porosidade inicial 0.10
Resisténcia a tragdo 2.8 MPa
Energia de fratura 9.8 x 10° MN/m

A Figura 10 mostra a distribuicdo dos valores da tensdo principal menor, que para este
exemplo é a componente oy, para dois instantes distintos da simulagéo. O grafico é dado em
termos de tens@es totais e adota-se a convencédo de valores positivos para tracao e negativos
para compressdo. Em destaque na Fig. 10 estd a concentragdo de tensdo de tracdo na ponta da
fratura.

Quando este estado de tracdo na ponta da fratura supera a resisténcia da rocha, o critério
de ruptura é atingido e o material sofre degradacdo. Na Fig. 11 apresenta-se a evolucdo da
variavel de dano, em uma malha deformada 200 vezes, indicando os elementos que atingiram
o critério de ruptura, para 0s mesmos instantes de tempo da Fig. 10.

A Figura 12 mostra o campo de deslocamentos na diregdo vertical. E possivel observar a
descontinuidade do campo de deslocamentos que ocorre devido ao fraturamento. Esse salto
no campo de deslocamentos, na direcdo do eixo Yy, corresponde a abertura da fratura. A
abertura da fratura implica em um aumento na permeabilidade do elemento, como pode ser
visto na Fig. 13.
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Figura 10. Distribuicao da tenséo principal menor (o) em dois instantes da simulag&o.

Tempo de simulagdo = 200 s
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Tempo de simulagdo = 200 s

Figura 11. Evolugdo da variavel de dano durante a propagacao da fratura com malha deformada (x200).

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering

Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Coupled Hydro-Geomechanical Simulation of Hydraulic Fracturing Using a Mesh Fragmentation Technique

Y-Displacements
I 0.00027543

0.00024384
- 0.00021245
- 0.00018095
- 0.00014946
- 0.00011796
- 8.6468e-05
5.4973e-05
I 2.3479e-05

-8.0156e-06

Tempo de simulagdo = 120 s

Y-Displacements
0.00076761

I 0.00068217
- 0.00059674
- 0.00051131
- 0.00042587
- 0.00034044
- 0.000255
0.00016957

I 8.4137e-05

-1.2968e-06

Tempo de simulagdo = 200 s

Figura 12. Campo de deslocamento na direcdo y
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Figura 13. Evolucdo da permeabilidade ao longo da fratura, em diferentes instantes da simulagdo com
malha deformada (x200).
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para simular numericamente o problema de
fraturamento hidraulico em meios porosos de baixa permeabilidade. O objetivo era adotar a
Técnica de Fragmentacdo de Malha, baseada na teoria de Aproximagdo de Descontinuidades
Fortes (ACDF) para simular a formagdo e a propagagéo das fraturas e resolver o problema de
fraturamento hidrdulico de maneira acoplada com a formulacéo de fluxo de fluido no interior
de uma fratura. Na técnica adotada os efeitos das descontinuidades séo representados atraves
de elementos finitos especiais de interface com elevada razdo de aspecto, situados entre os
elementos finitos solidos correspondentes ao material ndo fraturado.

Essa técnica foi capaz de simular adequadamente o problema de fraturamento hidraulico
em meios continuos impermedveis. E 0 modelo constitutivo de dano & tracdo, selecionado
para representar 0 comportamento mecanico do meio poroso, se mostrou apropriado para a
simulacdo da abertura de fraturas pelo mecanismo de ruptura a tracdo (modo I).
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