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Resumo. Este estudo apresenta um modelo numérico para a analise da propagacdo de
fissuras cujas faces estejam sujeitas a uma pressao interna, situacao tipica de problemas de
fraturamento hidraulico. Os dominios de analise sdo considerados bidimensionais,
homogéneos, isotrépicos e podem conter multiplas fissuras. Os materiais sdo admitidos como
frageis ao fraturamento e a teoria da Mecénica da Fratura Elastico-Linear é empregada. O
comportamento mecanico € simulado a partir da formulacdo do Método dos Elementos de
Contorno Dual, no qual sédo aplicadas as equacdes integrais singular e hipersingular. Os
nacleos singulares sdo avaliados conforme o método de subtracdo de singularidade. Para
melhorar a precisdo da integracdo de ndcleos quase-singulares, a transformacao polinomial
de Telles (1987) é utilizada. Os fatores de intensidade de tensdo sdo determinados via
integral J, sendo considerada a parcela proveniente da pressao sobre as faces. A direcédo de
crescimento e o fator de intensidade de tensé@o equivalente nas pontas sdo definidos por meio
do critério da maxima tensdo circunferencial. Os resultados obtidos para os exemplos
considerados apresentam adequada correspondéncia com as respostas de referéncia. Além
disso, o modelo desenvolvido é capaz de representar satisfatoriamente a interacdo entre
fissuras em problemas com dominios multifissurados, incluindo coalescéncia.
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Simulacao numérica do fraturamento hidraulico em dominios multifissurados via MECD

1 INTRODUCAO

O fraturamento hidraulico (ou fracking) € uma técnica nao-convencional largamente
utilizada pela industria petrolifera para a estimulagdo da producéo de pocos de extracao de gas
natural e Oleo. Esta técnica é especialmente aplicada em pocos que possuem niveis de
decaimento de producdo (Economides et al., 2011). O fracking consiste em injetar um fluido
de fraturamento, composto normalmente por 4gua, areia e produtos quimicos, sob alta pressao
em um poco previamente perfurado na rocha reservatorio com o objetivo de induzir a
propagacdo de fissuras e, consequentemente, criar caminhos para viabilizar o fluxo e
producdo de hidrocarbonetos. A importancia maior atribuida ao fraturamento hidraulico esta
relacionada ao custo operacional de execugdo em pocos ja fraturados. Eshkalak et al. (2014)
explicam que é mais vantajoso, financeiramente, estimular um poco j& existente do que
perfurar um novo.

Os reservatérios de combustiveis fosseis liquidos e gasosos sdo usualmente compostos
por rochas sedimentares com alta permeabilidade, denominadas rochas reservatério, das quais
os hidrocarbonetos séo extraidos com o emprego de técnicas convencionais. Entretanto, em
situacbes nas quais 0s combustiveis fdsseis estejam depositados em rochas com baixa
permeabilidade, a extracdo ndo é economicamente viavel com o uso dessas técnicas. Nesses
casos, a utilizacdo do fraturamento hidraulico mostra-se atrativo, uma vez que promove o
aumento da permeabilidade pelo fraturamento da matriz rochosa e permite acesso aos
contedidos antes inacessiveis.

A primeira aplicacdo experimental do fraturamento hidraulico foi realizada em 1947 pela
companhia Stanolind Oil & Gas Co em um campo de exploracdo de gas em Kansas, EUA. As
primeiras aplicagcbes da técnica tiveram como objetivo o aumento da produtividade em
campos de exploragdo ja existentes. Em 1997 houve uma grande revolucdo no emprego do
fracking, quando a companhia Michell Energy, atualmente Devon Energy, passou a empregar
o fraturamento hidraulico com sucesso para a extracdo de depdsitos de gas natural em
folhelho betuminoso no campo de exploracdo de Barnett, nos EUA. Com a aquisi¢do da
Mitchell Energy pela Devon, em 2001, a utilizacdo desse tipo de fluido foi aliada a técnica de
poc¢os horizontais, especialidade da Devon, o que promoveu a maior eficiéncia na extragéo de
hidrocarbonetos de folhelho betuminoso por solicitar a rocha ao longo dos seus planos
horizontais de estratificacdo (Cahoy et al., 2013).

A partir dai, houve uma crescente exploracdo de hidrocarbonetos provenientes de
folhelho betuminoso em paises como EUA, Canada e China com o emprego do fraturamento
hidraulico. Isso estimulou o desenvolvimento de novos estudos para a melhor compreenséo e
previsdo dos fendmenos que ocorrem durante a aplicacdo da técnica. Para tanto, a utilizacdo
de métodos numeéricos se mostrou essencial, visto que o fraturamento hidraulico é uma
técnica complexa e que envolve o acoplamento de pelo menos trés processos: a solicitacdo
mecénica do fluido de fraturamento sobre as faces da fissura; o escoamento do fluido ao
longo fissura; e o crescimento e interacdo das fissuras. Pela sua maior difusdo no meio
técnico, o Método dos Elementos Finitos (MEF) e, em especial, o Método dos Elementos
Finitos Generalizados (MEFG) sdo amplamente utilizados nas analises de fracking. Com essa
abordagem, podem ser destacados os estudos realizados por Gordeliy e Peirce (2013), Gupta e
Duarte (2014) e Lecampion (2009). Ja o trabalho de Hattori et al. (2016) fornece uma viséo
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geral sobre as possiveis aplicacdes da modelagem numérica em problemas de fraturamento
hidraulico.

Outro método numérico com grande apelo para as analises de problemas de fratura € o
Método dos Elementos de Contorno, particularmente a sua formulacdo dual (MECD). Dentre
as vantagens observadas do método na solucdo desse tipo de problema destacam-se: a
definicdo automética do caminho de propagacdo no decorrer da andlise; a discretizacéo
apenas do contorno da estrutura, o que facilita o processo de remalhamento e de alteracdo do
sistema de equacOes algébricas durante o crescimento das fissuras; e a precisa avaliacdo dos
campos internos proximos as pontas, o que é fundamental para correta verificacdo da
estabilidade a propagacdo. O MECD foi originalmente proposto no trabalho de Hong e Chen
(1988) e é util na geracdo de um sistema de equacdes determinado mesmo com pontos de
colocacgéo situados na mesma posi¢do, como ocorre, por exemplo, na discretizagdo das faces
opostas de uma fissura. Para tanto, as formulagdes singular e hipersingular do Método dos
Elementos de Contorno séo utilizadas separadamente para cada um dos pontos coincidentes.
Portela et al. (1992) foram os primeiros a utilizar essa estratégia de forma eficiente na anélise
de problemas de fratura.

Neste trabalho, o0 MECD ¢ utilizado para a analise numérica da propagacdo de fissuras
em problemas de fraturamento hidraulico. S&o considerados dominios bidimensionais,
homogéneos, compostos por materiais isotrépicos, os quais podem conter multiplas fissuras.
Os materiais sdo admitidos com comportamento fragil em relacdo ao fraturamento e, portanto,
as analises de propagacdo sdo realizadas a partir dos conceitos da Mecanica da Fratura
Elastico-Linear (MFEL). O escoamento do fluido de fraturamento ao longo das fissuras néo é
considerado, sendo admitido um regime de pressdo hidrostatica sobre faces. Dois exemplos
sdo apresentados para demonstrar a eficadcia do modelo proposto na avaliacdo dos caminhos
de crescimento da interacdo entre fissuras, incluindo a simulacéo de coalescéncia.

2 FORMULACAO DO MECD

Seja um dominio bidimensional sujeito a um estado estatico de carregamento, com forgas
de volume desprezadas e composto por um material homogéneo com comportamento
elastico-linear. As componentes de deslocamento em determinado ponto fonte f no contorno

' podem ser obtidas a partir das componentes de deslocamento u; e de forca de superficie

p; dos pontos ao longo do contorno c, denominados pontos campo, por meio da equacéo
integral singular expressa por:

Cyy (F)u; (£)+Cy (Puj(F)+ | Ri(f,c)u;(©)dT = [ Uj(f,c)p;(c)dT (1)

em que U;; e B sdo, respectivamente, as solugdes fundamentais de Kelvin em deslocamento
e em forca de superficie, que dependem da distancia r entre o ponto fonte f e 0 ponto campo c;
Cij é o termo livre, que é igual a dj/2 caso o ponto fonte esteja em um contorno suave,
sendo oj o delta de Kronecker. O ponto f refere-se a um ponto fonte potencial que ocupa a
mesma posi¢do de f, porém estd em uma superficie distinta. Essa situagdo ocorre, por

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Simulacao numérica do fraturamento hidraulico em dominios multifissurados via MECD

exemplo, para pontos nas faces opostas de uma fissura. Quando o ponto f ndo possui um
correspondente, o termo relacionado a f na Eq. (1) é nulo.

As componentes de forca de superficie no ponto f também podem ser determinadas a
partir dos campos ao longo do contorno por meio da equacédo integral hipersingular. Para o
ponto fonte em contorno suave, essa equagéo é dada por:

%[p,-(f)—pj(f‘)]+nk(f)jrs:;k(f,c)ui(c)dr:nk(f)jroak(f,c)pi(c)dr e

em que Dj e Si sdo solugBes fundamentais obtidas a partir das derivadas de Uj; e R,

respectivamente, e também sdo funcdes de r. Ja n, sdo as componentes do vetor unitario
normal ao contorno no ponto f.

Cuidado especial deve ser tomado para a avaliagdo das integrais presentes na Eg. (1) e na
Eq. (2), uma vez que as solucdes fundamentais presentes em seus nucleos possuem diferentes

tipos de singularidade quando r — 0. A solucéo U{; apresenta uma singularidade fraca de
ordem o(Inr); as solucdes F{,-* e D{}k possuem uma singularidade forte de ordem o(r™); ja

Si contém uma hipersingularidade de ordem o(r*). Dessa forma, os ndcleos com

singularidade forte e hipersingular devem ser avaliados no sentido do valor principal de
Cauchy e da parte finita de Hadamard, respectivamente.

Neste trabalho, para a avaliagdo numérica da Eqg. (1) e da Eq. (2) no ambito do MECD, o
contorno da estrutura é inicialmente subdividido em elementos isoparamétricos com grau de
aproximagéo polinomial qualquer. Os elementos de contorno contém os pontos de colocacao,
cujos graus de liberdade sdo adotados como parametros nas aproximacgoes das grandezas
dentro de um elemento. Tais pontos sdo tomados como os pontos fonte das formulagdes
integrais apresentadas na Eq. (1) e na Eq. (2). A equacdo integral hipersingular é utilizada
para 0s pontos de colocacdo de uma das faces das fissuras, enquanto a equacgdo integral
singular é aplicada para os pontos de colocacdo da face oposta e do contorno externo.

A integracdo numérica ao longo de um elemento distante do ponto fonte é realizada por
meio da quadratura de Gauss-Legendre padrdo, uma vez que as integrais envolvidas sao
regulares. Ja quando o ponto fonte esta préximo ao elemento integrado, as integrais tornam-se
quase-singulares. Para melhorar a precisdao da integracdo nessa situacdo, a transformacao
polinomial de terceiro grau proposta por Telles (1987) é utilizada. Nela, os pontos de Gauss
ao longo do elemento sdo deslocados no sentido do ponto fonte, o que resulta em uma melhor
resposta numérica. Por fim, caso o elemento integrado contenha o ponto fonte, as integrais
envolvidas sdo singulares. Nesse caso, 0 método de subtracdo de singularidade é empregado
(Aliabadi, 2002). Nesse método, ao ndcleo de integracdo com algum tipo de singularidade é
subtraido e somado outro nGcleo com a mesma ordem de singularidade, dando origem a uma
integral regular e a uma nova integral singular com resposta analitica conhecida. A integral
regular pode ser avaliada pela quadratura de Gauss-Legendre padrdo. Ja a integral analitica
fornece o valor principal de Cauchy ou a parte finita de Hadamard do nucleo original, a
depender o tipo de singularidade tratada.

Para garantir que os pontos de colocacdo se localizem em um contorno suave e também
para impor descontinuidades nas condi¢bes de contorno entre elementos adjacentes, séo
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utilizados elementos descontinuos ou semi-continuos. Nesses elementos, os dois, ou apenas
um dos pontos de colocagcdo da extremidade, sdo deslocados para o interior do elemento,
respectivamente. Além disso, para a existéncia da parte finita de Hadamard na equacéo
integral hipersingular, é necessario que a primeira derivada do deslocamento nos pontos de
colocacdo seja continua, o que é garantido com o uso de elementos descontinuos. Portanto, as
faces das fissuras na qual essa formulacdo é aplicada, bem como a face oposta
correspondente, sdo discretizadas com esse tipo de elemento.

Com a aplicacdo da Eq. (1) ou da Eq. (2) para todos os pontos de colocacao utilizados na
discretizacdo do corpo, o seguinte sistema algebrico de equacdes € obtido:

Hu=Gp 3)

em que H e G séo matrizes 2nx2n contendo coeficientes de influéncia obtidos a partir dos
nacleos By e Si e dos nicleos U; e Dy, respectivamente; u e p sio vetores 2n com as

componentes de deslocamento e forca de superficie nos pontos de colocacao; e n € o nimero
de pontos de colocagéo utilizado na discretiza¢do do contorno.

O sistema final de equacdes pode ser obtido pela troca conveniente entre as colunas das
matrizes H e G para a imposicdo das condi¢cdes de contorno do problema. Com esse
procedimento, os valores incognitos no contorno sdo isolados no primeiro membro da
equacéo, enquanto os valores conhecidos séo isolados no segundo, resultando em:

Ax=By=f (4)

sendo A e B matrizes contendo valores de H e G, e x e y sdo vetores com as grandezas
desconhecidas e conhecidas no contorno, respectivamente, e f € o vetor resultante da
multiplicacdo de B pory.

Resolvendo o sistema linear da Eq. (4), os valores desconhecidos no contorno sdo
obtidos. Conhecidos os valores no contorno, as componentes de deslocamento e de tensdo em
um ponto f interno ao dominio podem ser determinadas a partir da aplicacdo das identidades
de Somigliana apresentadas a seguir:

u () =] Ui(f,0)p;()dr - Ri(f,c)u;(c)dr (5)

o3 (f) =] Dy (f,0)pi(©)dT = S (f,cui(c)dT (6)

As integrais na Eq. (5) e na Eq. (6) sdo regulares e podem ser avaliadas numericamente
sem dificuldades. Caso elas se tornem quase-singulares (ponto f proximo ao contorno), o
procedimento descrito por Telles (1987) é utilizado para melhorar a precisao da resposta.

3 MECANICA DA FRATURA ELASTICO-LINEAR

Em materiais com comportamento fréagil, a formacao de novas superficies de fissura se da
sem a dissipacao significativa de energia relacionada a evolugdo de deformacdes inelasticas.
Nesses materiais, a zona de processos inelasticos (ZP1) presente na ponta apresenta dimenséo
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desprezavel em relacdo ao tamanho da descontinuidade e as demais dimensdes caracteristicas
da estrutura. Desse modo, a maior parte do corpo apresenta comportamento elastico, inclusive
em regides proximas as pontas e fora da ZPl. Nessas situacfes, 0s campos singulares de
tenséo previstos pela MFEL podem ser utilizados para estimar a solicitagdo nas pontas. Esses
campos sao associados aos chamados fatores de intensidade de tenséo (FIT), que por sua vez
sdo utilizados para a verificacdo da estabilidade a propagacdo. Os FIT estdo associados aos
trés modos basicos de solicitacdo da fissura, que sdo caracterizados pelos deslocamentos
relativos entre as faces (Fig.1). Toda solicitagdo na ponta de uma fissura pode ser
decomposta em uma combinacdo desses modos. Neste trabalho serdo tratados apenas
problemas bidimensionais e, portanto, apenas os modos | e Il serdo abordados.

V . “ "
\r/ /

(@) (b) (©)

Figura 1 - Representacao dos modos bésicos de fratura: (a) modo de abertura (modo 1), (b) modo de
deslizamento (modo I1) e (c) modo de rasgamento (modo I11).

A extracdo dos FIT nos problemas deste trabalho € realizada por meio da integral J. Para
materiais com comportamento elastico-linear, o valor dessa integral € equivalente a taxa de
liberacdo de energia de Griffith (1921), que por sua vez esta relacionada aos FIT por meio da
seguinte expressao:

2 2
J=G= Ki ;*K” @)

em que J é o valor da integral J, G é taxa de liberacdo de energia na ponta e E~ é igual ao
modulo de elasticidade longitudinal E para um estado plano de tensdo e igual a E/(l—vz)

para um estado plano de deformacéo, sendo v o coeficiente de Poisson.

A integral J foi originalmente proposta por Rice (1968), sendo avaliada ao longo de um
caminho fechado arbitrario S que engloba a ponta da fissura. O caminho S é composto por um
contorno I" situado no dominio que contém a descontinuidade e pelos contornos I'* e T
presentes, respectivamente, nas faces superior e inferior da fissura (Fig. 2a). A expressao da
integral J independente de caminho obtida por Rice (1968), considerando o sistema cartesiano
local em relacédo a ponta da fissura, € mostrada na Eq. (8).

3= (Wn—pjujs)ds ®)
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sendo W a densidade de energia de deformacao obtida por J'Og" oijde;j, p;j as componentes da

forca de superficie ao longo de S dadas por ojjn;, u; as componentes de deslocamento ao
longo de S e n, a componente do vetor unitario normal ao caminho na direcdo X, .

e Ponto de colocagédo

o Ponto interno

(b)

Figura 2 - Representacdo do (a) caminho arbitrario para a avaliacio da integral J e (b) caminho utilizado
neste trabalho.

Nas analises de fracking deste trabalho, as faces das fissuras estdo submetidas a uma
pressdo com magnitude constante igual a p. Dessa forma, a avaliacdo da integral J nesse caso
pode ser realizada conforme Karlsson e Backlund (1978). Para tanto, cada um dos trechos que
compdem o caminho S sdo analisados separadamente. Consequentemente, a expressao da
integral J mostrada na Eq (8) pode ser decomposta em trés parcelas, conforme:

J :J.F(Wnl_ pjl.lj"l)dS‘i‘jl_S (Wnl— ijjll)dS-l-J.l_i (Wnl— ijj,l)dS (9)

Considerando o referencial local indicado na Fig.2a e o regime de pequenos
deslocamentos, as seguintes relagdes podem ser escritas:
p=0emn=0paral’ eI®
p,=p e ds=dx para I'° (10)
p,=—p e ds=—dx para I'

Substituindo as relagdes da Eg. (10) na Eq. (9), obtém-se:
0 i
J= L_ (Wnl - pjuj,l) ds— p(J.—yS Uzyldxl + -[O ’ Uzyldxlj (11)

em que y° é a distancia da ponta ao ponto de colocagdo correspondente ao inicio do caminho
I*e }/i é a distancia da ponta ao ponto de colocagédo correspondente ao final do caminho r.

Pelo teorema fundamental do calculo, o segundo termo do lado direito da Eq. (11) pode
Ser reescrito como:
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3 = [ (Wny— pjuja)ds+ p(ua(-*) ~uz(="))

Jr Jo

(12)

Assim, na situacdo de faces de fissuras submetidas a uma presséo interna, a integral J é
obtida a partir da composicdo de duas parcelas: J,., determinada a partir da integracdo ao

longo do caminho I, e J, proveniente da pressao p aplicada sobre as faces.

Para a determinagdo numérica da integral J neste estudo, o caminho T" é admitido como
circular e centrado na ponta. Ele inicia em um ponto de colocagédo da discretizagdo de uma das
faces da fissura e termina no ponto de colocagédo correspondente na face oposta (Fig. 2b). O
caminho n&do deve interceptar nenhuma outra fissura ou o contorno externo. Para que essas
condicdes sejam satisfeitas, um esquema adaptativo é utilizado para ajustar o tamanho do
raio. Com a utilizagdo desse caminho, o termo J. pode ser avaliado numericamente no

ambito do MECD. Para tanto, um conjunto de pontos internos € disposto simetricamente em
relacdo ao eixo da fissura ao longo de I'. Ap6s o problema mecénico ser analisado via MECD,
0s deslocamentos e as tensdes dos pontos internos sdo obtidos em uma fase de pds-
processamento com a aplicacdo da Eq. (5) e da Eq. (6), respectivamente. Em seguida, o vetor
de deslocamento e o estado de tensdo para cada um dos pontos internos séo rotacionados para
um sistema de coordenadas referenciado a ponta da fissura, conforme representado na Fig. 2b.
Para realizar a decomposi¢do de modos em problemas de solicitagdo em modo misto, 0
esquema proposto por Kitagawa et al. (1978) é utilizado. Nele, as componentes de
deslocamento e de tenséo ao longo do caminho de integracdo sdo separadas em suas parcelas
simétricas e antissimétricas por meio das seguintes relacdes:

| 1
Uj = Uj +Uj (13)
| 1
Oijj = Ojj t Gjj (14)
em que os sobrescritos | e Il indicam, respectivamente, as parcelas simétricas (relacionadas ao
modo 1) e antissimétricas (relacionadas ao modo I1). Tais parcelas podem ser obtidas a partir

da utilizacdo dos valores dos campos em pontos simétricos em relacdo ao eixo da fissura
(pontos P e P’ na Fig. 2b) por meio das seguintes equagdes:

u}(P)=%[uf+ujP' (1—252j)] u}'(P)=%[uf+ujP' (1—251,-” (15)

oy (P) = %[ag’ +op (26 -1)] ol (P) = %[ag’ oy (1-26)] (16)

em que os indices P e P’ indicam a qual ponto as componentes estdo relacionadas.

Com a utilizagéo das relagdes mostradas na Eq. (15) e na Eq (16) na Eq. (12), a integral J
é decomposta em dois termos:

J=J"+J" (17)
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com:
J! :jr(vv'nl— p}u},l)dsup (18)
J" :IF<W" n— p}'u}fl)ds (19)

Conforme mostrado na Eq. (18) e na Eg. (19), o termo J  modifica apenas o termo da
integral J referente ao modo |, visto que a solicitacdo gerada pela pressao p é exclusiva desse
modo de fratura. Pelo caminho de integracdo adotado, tem-se que »° ="' =y (ver Fig. 2b) e,
portanto, J € dado simplesmente por:

Jp=pw(y) (20)

em que W(y) é a abertura normal da face da fissura avaliada no par de pontos de colocacdo a
uma distancia y da ponta.

Discretizando I' em elementos com uma aproximacgdo polinomial, as integrais na
Eq. (18) e na Eg. (19) podem ser calculadas numericamente utilizando a quadratura Gauss-

Legendre. Com isso, os valores J' e J" sfo determinados. Cada uma dessas parcelas se
relaciona exclusivamente a um dos FIT por meio da Eq. (7). Assim, K, e K, podem ser
obtidos por meio das seguintes expressoes:

K =vVE"J' (21)
Ky |=VEJ" (22)

O valor de K, é sempre positivo e pode ser determinado diretamente da Eq. (21). Ja da
Eq. (22) obtém-se apenas a magnitude de K,,. O sinal é positivo se o deslocamento ao longo
do eixo ¥, da face superior for maior que o da face inferior, e negativo no caso contrario.

Com os valores determinados de K, e K;;, uma solicitacdo equivalente, representada por
Keq, pode ser estabelecida a partir de algum critério. Neste trabalho, o critério da maxima

tensdo circunferencial proposto por Erdogan e Sih (1963) € utilizado. Nele, assume-se que a
fissura ira crescer na direcdo @, perpendicular a direcdo da maxima tensdo circunferencial na

ponta. Essa direcdo pode ser determinada a partir dos campos de tensao assintoticos definidos
pela MFEL, sendo dada por:

9, —sen-? KKy — 3Ky 8K + K7 (23)

OKZ +K}?
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Finalmente, o valor de K., pode ser determinado a partir de &, conforme a equacéo
seguinte:

o o .
Keg :cos(%j[K. cos? (%)—%K“ sm(%)} (24)

Caso o valor de K, calculado para determinada ponta supere a resisténcia ao
fraturamento do material K,., também denominada tenacidade, h& propagacéo da fissura.

4 TECNICA NUMERICA DE SOLUCAO

Ap0s a construcdo das matrizes H e G pela aplicacdo das respectivas equacdes integrais
aos pontos de colocacdo da discretizacdo, inicia-se 0 processo de obtencdo da resposta
mecanica da estrutura submetida ao fracking. Tal processo é dividido em duas etapas de
solucdo. A primeira corresponde a solucdo da estrutura sob acdo exclusiva das condicdes de
contorno externas, conforme representado na Fig. 3a. Essa etapa tem como objetivo introduzir
um estado de confinamento sobre a estrutura, que sera utilizado como condicdo inicial para
etapa seguinte. Para evitar o problema de auto intersecdo entre as faces opostas das fissuras,
elas sdo inicialmente definidas com contato perfeito. Ja a segunda etapa de solucdo consiste
na aplicacdo da pressdo interna sobre elementos predefinidos, como mostrado na Fig. 3b. A
resposta obtida para essa etapa é sobreposta com o estado fornecido pela etapa anterior e, com
os valores das grandezas acumuladas, a estabilidade a propagacdo das pontas das fissuras é
verificada. Ambas as etapas podem ser realizadas a partir de um esquema incremental de
carregamento.

IIIII?IIIII
SR o=
- p \Q‘E%i"ﬁg@
N . N .
LAl ddiiillll

(@) (b)

Figura 3 - Etapas de andlise dos problemas de fraturamento hidraulico: (a) fase de aplicacdo das
condicBes de contorno externas e (b) fase de aplicacdo da presséo interna.

Caso o valor de K., para alguma das pontas de fissura na analise supere a tenacidade do

material, inicia-se a fase de propagacdo. Para as pontas que propagam, o comprimento de
crescimento AL; é determinado por meio da seguinte relacéo:
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K
AL; = AL K;gx (25)

€q

em que AL é o valor do incremento padrédo definido na analise e Ker?ﬁx € 0 maximo valor de

K¢ na analise. Dessa forma, o tamanho do crescimento das fissuras € admitido como
proporcional & sua solicitac&o.

Em seguida, ao longo dos caminhos de propagacdo, definidos pela direcdo e
comprimento determinados na Eq. (23) e na Eq. (25), respectivamente, séo inseridos novos
pontos de colocacao que representam a discretizacdo das novas faces criadas (Fig. 4a-b). As
pontas que apresentam maior solicitacdo possuem prioridade na definicdo das novas faces. A
cada novo ponto de colocacdo definido, duas novas linhas e colunas, correspondentes aos
novos graus de liberdade criados, sdo adicionadas as matrizes H e G. No caso do
comprimento de fissura adicionado interceptar um elemento preexistente, o elemento original
cruzado é modificado e um novo elemento é criado (Fig. 4b). Os coeficientes dos graus de
liberdade do elemento modificado sdo alterados nas matrizes H e G, enquanto novos
coeficientes referentes ao elemento criado sdo adicionados. Na Figura 4c € apresentado o
esquema de alteracdo das matrizes do sistema com a adi¢cdo e a modificagdo de elementos na
malha da estrutura.

Malha
interceptada

Malha da fissura

e
(a) (b) (©

Figura 4 - Representacéo (a) da malha inicial, (b) do remalhamento na propagacéo e na intersecéo de
algum elemento durante a propagacéo de uma fissura e (c) da alteracédo das matrizes H e G com a criacéo
e modificacdo de elementos durante a propagacéo.

Se uma fissura com pressdo prescrita interceptar outra fissura com faces livres de
solicitacdo, a pressdo € entdo aplicada sobre as faces da descontinuidade cruzada quando
abertas. Ja se a fissura que propaga ndo apresentar pressdo prescrita e cruzar com algum
elemento com pressdo aplicada, as faces da fissura passam a ser solicitados por p quando
abertas.

Os valores acumulados de deslocamento e de forca de superficie para os pontos de
colocacdo dos elementos modificados e dos elementos criados a partir da divisdo de um
elemento preexistente séo obtidos a partir da interpolacdo dos valores acumulados dos pontos
de colocagdo do elemento original (Fig. 5a). J& para a determinagdo dos valores acumulados
para as novas faces de fissura, a estrutura é resolvida adotando os valores acumulados como
condicBes de contorno conhecidas para o problema. Dessa forma, apds a solugdo do sistema
de equacdes apresentado na Eq. (4), os valores acumulados desconhecidos de deslocamento e

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Simulacao numérica do fraturamento hidraulico em dominios multifissurados via MECD

de forca de superficie para os pontos de colocacdo das novas faces, definidos como pontos
com contato perfeito, sdo obtidos (Fig. 5b).

uacum
h pacum’ uacum
\/ \ novas faces
: 3 ==

® o N Py
[ L 2 L ]

78
\> pto. interse¢do

3 T uaiy
novas faces

pacum

A

novas faces
acum

— ¢ o

u

pacum 1 acum

@ no = pto. coloc.
O no descontinuo

A pto. coloc. O—A—d—o
(@) (b)

Figura 5 - (a) Interpolacédo dos valores acumulados de deslocamento e forca de superficie para elementos
criados a partir da diviséo de outro. (b) Determinacéo dos valores acumulados para novas faces.

Apds a atualizacdo das variaveis acumuladoras para os pontos de colocacdo modificados
e criados, os pares de pontos de colocacdo das fissuras sdo verificados quanto a abertura (se
inicialmente fechados) ou quanto a auto intersecdo (se inicialmente abertos). Terminada essa
etapa, a estabilidade a propagacdo das pontas € examinada. Se a solicitagdo em uma ou mais
pontas superar a tenacidade do material, a fase de propagacdo é novamente efetuada.

5 EXEMPLOS NUMERICOS

Exemplo 1: Propagacdo em modo misto

Neste exemplo busca-se simular numericamente um dos experimentos de fraturamento
hidraulico realizado por Abass et al. (1994). Um esquema bidimensional do corpo de prova
utilizado é mostrado na Fig. 6a. As dimensdes apresentadas possuem 0s seguintes valores:
L=15.24 cm, 2R=155cm e a=1.27 cm. O material apresenta modulo de elasticidade
longitudinal E =17375 MPa e coeficiente de Poisson v=0.228. As pressdes de
confinamento aplicadas sobre as faces possuem magnitudes &; =17.2 MPa e &, =9.7 MPa.
Ja o valor da presséo interna é tomado igual a pressdo de quebra determinada por Abass et al.
(1994), sendo dado por p=25.2 MPa. Ja o angulo de inclinacdo das fissuras em relacdo a

horizontal é €= 45°. E adotado um estado plano de deformacao.

Nas simulagdes numéricas via MECD, cada uma das faces do corpo é discretizada com
12 elementos quadraticos e 1 elemento linear. Esse Gltimo apresenta comprimento | =0.01L,
esta localizado no centro da face e tem os deslocamentos restritos na direcdo perpendicular a
pressdo aplicada. Todos os elementos da face estdo submetidos ao carregamento mostrado na
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Fig. 6a, inclusive aqueles com aproximacéo linear. O furo € discretizado com 16 elementos
quadréticos, enquanto a discretizacdo de cada uma das faces das fissuras é realizada com 12
elementos cubicos. Na Fig. 6b mostra-se a representacdo da malha de elementos de contorno
utilizada para o contorno externo do corpo de prova e para o furo.

RN

Peococccscccemocccscccoo g
.

A —> < .
, . «
& YA : .
L —¢! xa W Fj %'/p 1P <5 ! \()\ !
2R . .
- A% a 0. . :
N : :
y —> o I% < Bt eeenerm—neeneanens :
< L >
(a) (b)

Figura 6 - Representacao do problema analisado no Exemplo 1: (a) geometria e condi¢des de contorno e
(b) malha de elementos de contorno utilizada.

Inicialmente é avaliado o caminho de crescimento das fissuras sobre agdo da pressdo
interna. Para a determinacdo do caminho de propagacdo, um incremento no comprimento
AL =0.127 cm foi adotado. Na Figura 7 s&o apresentados os caminhos de propagagéo obtidos
neste trabalho. Observa-se que as fissuras tendem a buscar uma orientacéo horizontal, paralela
a direcdo de maior tensdo confinante, sendo os caminhos de crescimento antissimétricos. Na
Figura 7 também € mostrado o caminho experimental determinado por Abass et al. (1994).
Nota-se uma boa correspondéncia entre as tendéncias de crescimento das fissuras, com
destaque para a precisdo da representacao trajetoria da ponta inferior pelo modelo proposto.

MECD

bl==--- Abass et al. (1994)
N Franc2D
|

Figura 7 - Comparagéo entre os caminhos de crescimento das fissuras obtidos numericamente a partir do
modelo proposto (MECD) e pelo Franc2D e experimentalmente por Abass et al. (1994).
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Os resultados também sdo comparados com os obtidos a partir do software baseado em
elementos finitos Franc2D (Wawrzynek; Ingraffea, 1994), que é reconhecidamente eficiente
nas analises de problemas de fratura. Os caminhos de propagacdo determinados por esse
modelo computacional também sdo apresentados na Fig. 7 e estdo em concordancia com a
resposta obtida neste trabalho. Isso ocorre devido a boa correspondéncia entre os valores de
K, e K, determinados em ambos os modelos numéricos, conforme mostrado na Fig. 8, uma

vez que a direcdo de crescimento depende exclusivamente desses fatores (ver Eq. (23)).

A partir dos valores dos FIT determinados neste trabalho e mostrados na Fig. 8, observa-
se que, inicialmente, a magnitude de K, é significativa em relacdo ao valor de K. Isso
indica a tendéncia da fissura em mudar de direcdo. Com o crescimento da descontinuidade
material, 0 modo | de solicitagdo passa a ser dominante. Nessa situacdo, K, se estabiliza e
assume valores com pequena magnitude e negativos, indicando a tendéncia da fissura em se
alinhar com a horizontal. Com relacdo a resposta obtida via Franc2D, observa-se
comportamento semelhante. Todavia, durante a fase de solicitagdo com modo | dominante,
alguns dos valores de K, oscilam em torno da resposta obtida pelo MECD. Esse
comportamento esta relacionado ao processo de remalhamento e ao refinamento da malha na
regido préxima da ponta, indicando o problema de dependéncia de malha nas analises de
fratura via elementos finitos convencional.

12 ‘ 1.2

—e— Kl - MECD
10 1| ---o--- KI - Franc2D - 0.8

— = KIl - MECD lg/’/g
= 87 o 04 —
0 ---&--- Kll - Franc2D (g" 46
E G/-/’/r =
g 6 o -y -2 el NN~ E - N =N E - 1 = 0 S
= [7 (VQ/K o o S

4 f/- -0.4
2 -0.8
!

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Comprimento da fissura (cm)

Figura 8 - Variagtes de K e Ky com o comprimento da fissura determinadas neste trabalho e via Franc2D.
Resultados valem para as duas fissuras, uma vez que a diferenca entre as respostas de ambas é pequena.

Da comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho com as respostas de referéncia,
pode-se concluir que o modelo proposto é capaz de simular satisfatoriamente o crescimento
de fissuras cujas faces estdo solicitadas a uma pressao hidrostatica.

Exemplo 2: Interagéo entre fissuras

Em problemas envolvendo multiplas fissuras, a interacdo entre elas exerce grande
influéncia nos caminhos de propagacdo. Para avaliar esse efeito, neste exemplo s&o
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consideradas trés configuracdes envolvendo duas fissuras, conforme representado na Fig. 9,
sendo as dimensdes do dominio de analise muito maiores que L. Nos casos apresentados na
Fig. 9a e na Fig. 9b, ambas as fissuras possuem pressdo interna aplicada. Essas duas situagdes
também foram analisadas por Wu e Olson (2015), cujos resultados sdo tomados como
referéncia. Ja& na disposicdo mostrada na Fig. 9c, a fissura horizontal possui pressdo interna
prescrita, enquanto a fissura vertical ndo. Essa situacdo é analisada para verificar a intersecdo
entre as fissuras e a transferéncia de pressao entre elas.

O comprimento das fissuras é tomado como L =10 m e distancia horizontal entre os
centros das fissuras é assumido como D =10 m. Como propriedade do material sdo adotados
0s seguintes valores: modulo de Young E =30000 MPa, coeficiente de Poisson v=0.35 e

tenacidade K, =1.0 MPa~/m . A presséo interna aplicada sobre as fissuras possui magnitude
p =0.36 MPa. O problema é analisado como um estado plano de deformacé&o.

== Fjssuras com pressdo interna = Fissuras sem pressao interna

®
ONNG . ®
@ L
L @ © @ L
@ @ L @
D D
@
«D 5
(a) (b) (c)

Figura 9 - Configurac@es analisadas no Exemplo 2: (a) fissuras dispostas paralelamente sem
excentricidade vertical; (b) fissuras dispostas paralelamente com excentricidade vertical igual a L e (c)
fissuras dispostas perpendicularmente sem excentricidade vertical entre os centros.

A discretizacdo de cada uma das faces das fissuras é efetuada com 12 elementos
quadraticos. Para a definicdo dos caminhos de propagacdo, um valor padrdo de incremento no
comprimento AL =1 m é adotado. As trajetorias de crescimento das fissuras determinadas
neste trabalho para os dois primeiros casos analisados sdo apresentadas na Fig. 10. Na
Figura 10 também sdo mostrados os caminhos determinados por Wu e Olson (2015).
Observa-se que os caminhos obtidos estdo de acordo com a resposta de referéncia.

Como pode ser observado na Fig. 10a, na primeira configuracdo analisada as fissuras
tendem a crescer de forma simétrica e se afastando entre si. Inicialmente, o0 modo Il de
solicitagdo é significativo, o que origina um maior desvio na diregdo de propagacdo. A
medida que a fissura cresce, 0 modo | passa a ser dominante. Esses comportamentos podem
ser observados nas variacdes dos valores dos FIT com o comprimento da fissura apresentada
na Fig. 11.
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—o— MECD
- === Wue Olson (2015)

() (b)

Figura 10 - Comparacéo entre os caminhos de propagacéo determinados neste trabalho e por Wu e Olson
(2015) para as configuragdes apresentadas pela (a) Figura 9a e (b) Figura 9b.

Ja na Figura 10b observa-se que, para a segunda configuracdo analisada, a pressao interna
sobre as fissuras faz com que as pontas 1 e 4 crescam inicialmente na direcdo da fissura
adjacente, enguanto as pontas 2 e 3 crescam na direcdo contraria. Na Figura 12 sdo

apresentadas as variagdes de K, e K, com o crescimento das fissuras. Para as pontas 2 e 3, o
comportamento é semelhante aos das pontas para o primeiro caso analisado. J& para as pontas
1 e 4, inicialmente hd um aumento do valor de K, , enquanto K, se mantém positivo, o que
representa o desvio na direcdo da fissura adjacente. Na sequéncia, a medida que essas pontas
se aproximam da outra descontinuidade material, hd uma redugdo de K, , enquanto K, passa
a assumir valores negativos, indicando uma mudanca na direcdo de crescimento.
Principalmente pela influéncia da diminuicdo do valor de K, o valor de K, é reduzido até

valores inferiores a K,., cessando o crescimento dessas pontas.
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Figura 11 - Variag@es de Ki e Kn com o comprimento da fissura para o caso mostrado na Figura 9a.
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Figura 12 - Variages de K; e Kin com o comprimento da fissura para o caso mostrado na Figura 9b.

Na andlise da configuracdo apresentada na Fig. 9c, as pontas 1 e 2 propagam na direcdo
horizontal pela ag&o da presséo interna. A medida que a fissura horizontal cresce, o seu efeito
sobre a fissura vertical sem pressdo interna passa a ser cada vez maior. Quando a ponta 2
cruza com a fissura vertical, esta também passa a ter as faces submetidas a pressao interna.

Com isso, o valor K, nas pontas 3 e 4 superam o valor de K, e, consequentemente, essas

pontas passam a crescer na direcdo contraria a da fissura adjacente. Na Figura 13 é mostrada a
evolucdo dos comprimentos das fissuras no decorrer da analise. Observa-se que 0 modelo
computacional desenvolvido neste trabalho foi capaz de tratar de forma eficaz o cruzamento
entre as fissuras e de transferir a pressao de uma fissura para a outra.
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Figura 13 - Sequéncia de crescimento das fissuras. Os deslocamentos estdo ampliados em 5000 vezes.

Por fim, na Figura 14a e na Figura 14b sdo apresentados, respectivamente os historicos de
variacdo de K, e K, para o ultimo caso analisado. Especial atencdo deve ser tomada na

analise dos graficos, uma vez que diferentes pontas de fissuras atingem um mesmo
comprimento em instantes distintos. Pode-se observar que ambas as pontas da fissura
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horizontal estdo solicitadas exclusivamente ao modo I. J& para a fissura vertical, hd uma
pequena variacdo da solicitacdo nas suas pontas a medida que a ponta 2 se aproxima, porém
sem alteracdo no comprimento. Quando ocorre a intersecdo, ha uma variacdo subita nos
valores dos FIT das pontas 3 e 4, que passam a crescer. Observa-se na Fig. 14b que, para

essas duas pontas, as magnitudes de K, s&o iguais, porém com sinais opostos. Tais valores
de K, justificam a tendéncia de crescimento das pontas na dire¢do contraria a fissura

horizontal.
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Figura 14 - Variac6es de (a) Ki e (b) Kii com o comprimento da fissura para o caso da Figura 9c.

Do exposto, pode-se concluir que o modelo proposto € capaz de representar
satisfatoriamente a interacdo entre diferentes fissuras sujeitas a pressdo interna. Além disso,
ele é capaz de reproduzir de forma eficaz e automatica a coalescéncia entre fissuras e a
transferéncia de pressao interna entre elas, simulando a passagem do fluido de fraturamento
de uma para outra.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico baseado no MECD para a analise
de problemas de fraturamento hidraulico contendo maltiplas fissuras em dominios
bidimensionais, homogéneos e isotrépicos. A pressao interna sobre as faces das fissuras foi
admitida como hidrostatica. Os materiais foram considerados frageis ao fraturamento e 0s
fundamentos da MFEL foram utilizados para a verificacdo da estabilidade das pontas das
fissuras e para a definicdo dos caminhos de propagacao.

Por meio dos exemplos analisados, observou-se que os métodos utilizados para a extragao
dos FIT e para a definicdo dos caminhos de propagacdo forneceram respostas precisas,
estaveis e em correspondéncia com os resultados de referéncia. Além disso, o modelo
computacional foi capaz de representar satisfatoriamente a interagdo entre fissuras e o
comportamento observado em resultados experimentais. O fenbmeno de coalescéncia entre
fissuras e a transferéncia de pressdo interna entre elas também foram satisfatoriamente
reproduzidos. Por fim, pode-se destacar a robustez e a eficacia do modelo desenvolvido, visto
que ele é capaz de lidar de forma automatica com problemas de fraturamento hidraulico.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



H. Andrade, E. Leonel

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro fornecido pela FAPESP, projeto de pesquisa n°
2016/23649-0, sem o qual este trabalho n&o poderia ter sido realizado.

REFERENCIAS

Abass, H.H.; Brumley, J.L.; Venditto, J.J., 1994. Oriented Perforations - A Rock Mechanics
View. Spe Annual Technical Conference and Exhibition, p.411-425.

Aliabadi, M.H., 2002. The Boundary Element Method: Application in solids and structures.
v.2. New York: Wiley.

Cahoy, D.R.; Gehman, J; Lei, Z., 2013. Fracking Patents: The Emergence of Patents as
Information-Containment Tools in Shale Drilling. Michigan Telecommunications and
Technology Law Review, v.19, n.2, p.279-377.

Economides, M.; Oligney, R.; Valko, P., 2011. Projeto unificado de fraturamento. Rio de
Janeiro: E-Papers.

Erdogan, F.; Sih, G.C., 1963. On the Crack Extension in Plates Under Plane Loading and
Transverse Shear. Journal of Basic Engineering, v.85, n.4, p.519-527.

Eshkalak, M.O.; Aybar, U.; Sepehrnoori, K., 2014. An Economic Evaluation on the Re-
fracturing Treatment of the U.S. Shale Gas Resources. Spe Eastern Regional Meeting, p.21-
23.

Gordeliy, E; Peirce, A., 2013. Coupling schemes for modeling hydraulic fracture propagation
using the XFEM. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v.253, p.305-
322.

Griffith, A.A., 1921. The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
Transactions Of The Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences,
v.221, n.582-593, p.163-198.

Gupta, P.; Duarte, C.A., 2014. Simulation of non-planar three-dimensional hydraulic fracture
propagation. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics,
v. 8,n.13, p.1397-1430.

Hattori, G.; Trevelyan, J.; Augarde, C.E.; Coombs, W.M.; Aplin, A.C., 2016. Numerical
Simulation of Fracking in Shale Rocks: Current State and Future Approaches. Archives of
Computational Methods in Engineering, p.1-37.

Hong, H.K.; Chen, J.T., 1988. Derivations of integral equations of elasticity. Journal of
Engineering Mechanics, v.114, n.6, p.1028-1044.

Karlsson, A.; Backlund, J., 1978. J-integral at loaded crack surfaces. International Journal of
Fracture, v.14, n.6, p.311-318.

Kitagawa, H.; Okamura, H.; Ishikawa, H., 1978. Application of J-integral to mixed-mode
crack problems. Transactions of the JSME. n.780-4, p.52-54.

Lecampion, B., 2009, An extended finite element method for hydraulic fracture problems.
Communications in Numerical Methods in Engineering, v.25, n.2, p.121-133.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Simulacao numérica do fraturamento hidraulico em dominios multifissurados via MECD

Portela, A.; Aliabadi, M.H.; Rooke, D.P., 1992. The dual boundary element method: Effective
implementation for crack problems. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, v.33, n.6, p.1269-1287, 1992.

Rice, J. R., 1968. A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentration by Notches and Cracks. Journal of Applied Mechanics, v.35, n.2, p.379-386.

Telles, J. C. F., 1987. A self-adaptive co-ordinate transformation for efficient numerical
evaluation of general boundary element integrals. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, v.24, n.5, p.959-973.

Warwrzynek, P.; Ingraffea, A., 1994. Franc2D: a two-dimensional crack propagation
simulator (Version 2.7 User’s Guide). NASA Contractor Report 4572.

Wu, K.; Olson, J.E., 2015. Simultaneous Multifracture Treatments: Fully Coupled Fluid Flow
and Fracture Mechanics for Horizontal Wells. Spe Journal, v.20, n.02, p.337-346.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



