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Resumo: O fraturamento hidrdulico, no contexto da indiistria petrolifera, é uma técnica utilizada para aumentar a perme-
abilidade de reservatérios ndo convencionais, os quais sdo formados por rochas porosas que aprisionam hidrocarbonetos
(tais como petrdleo e gds natural) em seus poros, viabilizando assim sua extragdo e producdo. A técnica consiste em inje-
tar um fluido especifico a pressoes suficientemente elevadas no pogo de modo a fraturar a rocha ao seu redor. As fraturas
criadas representam canais de alta permeabilidade e, por meio delas, os hidrocarbonetos podem entdo ser extraidos do
reservatorio. Esse trabalho apresenta uma nova ferramenta numérica, baseada no método dos elementos finitos, que
permite estudar a formacdo e propagacdo de fraturas geradas hidraulicamente. A fratura é representada por meio da
técnica de fragmentacdo de malha, a qual insere elementos finitos solidos de elevada razdo de aspecto (elementos de
interface) entre os elementos da malha original. O comportamento ndo linear dos elementos de interface é descrito por
um modelo constitutivo de dano a tragdo que representa o processo de degradagdo do material até a formagdo da fratura.
O comportamento do fluido é descrito pela Lei de Darcy. Consideraram-se dois tipos de acoplamento hidromecdnico: (1)
a influéncia da poropressdo sobre o estado de tensdo e (2) a variacdo da permeabilidade da fratura com sua abertura.
Foram realizadas simulacdes numéricas para verificar a pressdo necessdria para romper a rocha, ou pressdo de rup-
tura (breakdown pressure), e a direcdo de propagacdo da fratura em fungdo do estado de tensdes in situ. Os resultados
mostraram que a fratura propagou-se perpendicularmente a menor tensdo principal, estando em acordo com a teoria.
As pressoes de ruptura obtidas nas simulacoes apresentaram boa concorddncia com resultados analiticos. A técnica de
fragmentagdo de malha mostrou-se capaz de reproduzir adequadamente o processo de fraturamento hidrdulico.
Palavras-chave: fraturamento hidrdulico, técnica de fragmentacdo da malha, elementos finitos de elevada razdo de
aspecto, acoplamento hidromecdnico

1. INTRODUCAO

A técnica de fraturamento hidraulico ganhou destaque nos tltimos anos, sobretudo por sua ampla aplicacdo em reser-
vatérios de géds de folhelho. Tal técnica consiste em injetar um fluido especifico em um pogo a uma pressao suficiente-
mente alta para fraturar a rocha que o circunda. Com a inje¢ao continua de fluido, a fratura se propaga na rocha de acordo
com uma dire¢do preferencial. Muitos trabalhos vém sendo publicados com o intuito de simular numericamente fraturas
induzidas hidraulicamente e proporcionar melhor compreensao da técnica.

O fraturamento hidrdulico pode ser definido de maneira bem ampla quando o consideramos um processo pelo qual
uma fratura se inicia e se propaga devido a um carregamento hidraulico (press@o, por exemplo) aplicado por meio de um
fluido no interior da fratura (Adachi et al., 2007; Li et al., 2012). Adachi et al. (2007) afirma que a modelagem de uma
fratura hidraulica consiste em um processo complicado, mesmo em sua forma mais simples, pois envolve no minimo trés
acoplamentos: (1) a deformagdo mecénica induzida pela pressdo de fluido sobre as superficies da fratura; (2) o fluxo de
fluido no interior da fratura; e (3) a propagacdo da fratura.

Em busca de um melhor entendimento dos mecanismos fundamentais do inicio e da propagacdo de fraturas geradas
hidraulicamente, Wang et al. (2009) apresentam um modelo numérico que considera o acoplamento entre os efeitos de
infiltragcdo, dano e campo de tensdes. Os autores realizaram simulacdes bidimensionais de uma cavidade cilindrica no
centro de uma regido formada de solo rigido saturado, o qual estava sujeito a diferentes tensdes in situ e diferentes
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pressdes com o objetivo de examinar o inicio e a propagacdo de fraturas geradas por tragdo e cisalhamento. Os resultados
numéricos obtidos por Wang et al. (2009) sugerem que o processo de fraturamento hidrdulico pode ser dividido em 4
estagios principais: (1) concentracio de tensdes, (2) inducdo do inicio da fratura, (3) propagacdo estdvel da fratura e (4)
fechamento da fratura. Além disso, os autores apontam que as condi¢des de tensdo in situ dominam a propagacdo de
fraturas quando a taxa de injecdo de fluido € relativamente baixa, mas em altas taxas de injecdo, € esta quem domina a
propagacao.

Para estudar a propagacdo de fraturas hidraulicas, Hamidi and Mortazavi (2014) simularam ensaios de extended leak-
off, o qual consiste em manter a injecao de fluido no poco por um tempo suficientemente longo, garantindo assim que
a fratura tenha sido gerada. A geometria do problema foi criada com base em um cédigo tridimensional de Elementos
Discretos e, associado a técnica de juntas ficticias em blocos poliédricos, os autores conseguiram simular as fraturas in-
duzidas hidraulicamente em rochas intactas. Primeiramente, eles identificaram que a formagéo e propagacédo das fraturas
ocorreram na dire¢do da maior tensdo principal. Entre outros resultados obtidos pelos autores, eles mostraram que aumen-
tando o mddulo de elasticidade da rocha e o angulo de atrito das juntas, aumenta-se a pressdo necessdria para se iniciar a
fratura. Hamidi and Mortazavi (2014) também concluiram que, a partir de estudos paramétricos, seus resultados sugerem
que o conhecimento do estado de tensdo in sifu deve ser priorizado antes de se realizar um fraturamento hidr4ulico.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a técnica de fragmentacdo da malha (Manzoli et al., 2014; Manzoli
et al., 2016) utilizando elementos finitos de elevada razio de aspecto, aliada a um modelo de acoplamento hidromecanico,
para simular fraturas induzidas hidraulicamente em rochas intactas de baixa permeabilidade. Com isso, pretende-se
analisar a pressdo de ruptura (breakdown pressure) obtida por meio da curva de pressdo no pogo por tempo de injecdo de
fluido e a direcd@o de propagacdo da fratura.

2. EQUACOES GOVERNANTES
2.1 Equacio de equilibrio de tensoes com acoplamento hidromecanico
Considere, para um corpo em equilibrio, a seguinte equacgdo de equilibrio de tensdes:
V.-oco+b=0 (D

onde o ¢é o tensor de tensdes totais e b € o vetor de forgas de corpo.
Segundo o Principio das Tensodes Efetivas de Terzaghi (Terzaghi, 1943), para meios porosos e deformdveis, a relacdo
entre a poropressao, dada por p,,, € o tensor de tensdes totais pode ser dada por:

o =0 +p,l )

onde o’ é o tensor de tensdes efetivas de Terzaghi e I € o tensor unitério de segunda ordem.
Relacionando-se as Eq. (1) e (2) chega-se em

V-0'+Vp,+b=0 3)

O tensor de tensdes efetivas de Terzaghi, por sua vez, € escrito em termos de uma rela¢do constitutiva, dada por X(-),
da seguinte maneira:

o’ =% (e) “)

onde € € o tensor de deformacdes infinitesimais (Jha, 2005). Em func¢do da aplicacdo da técnica de fragmentacdo da malha
utilizando elementos finitos de elevada razdo de aspecto, esta relacdo constitutiva difere entre os elementos utilizados: para
os elementos regulares da malha, a relacdo constitutiva é dada por um modelo linear; para os elementos de interface, o
modelo € ndo linear, isto é, nesse trabalho, tal relac@o constitutiva € regida por um modelo de dano a trag@o.

2.2 Equacio de conservacao de massa para o fluido

Considere, para um volume de controle arbitrario, a seguinte equacdo de conservacdo de massa de fluido:

0 (¢Swpw)

ot + Vi, =0 ®)

onde ¢ € a porosidade da rocha, S, € a saturacdo da rocha, p,, € a densidade do fluido e j,, é o vetor de fluxo de massa de
fluido.

O primeiro termo da Eq. (5) corresponde a parte transiente e é chamado de termo de armazenamento. Os estudos
propostos neste trabalho baseiam-se na fratura gerada na rocha, logo, considerou-se que as deformagdes que ocorrem no
meio continuo sdo aquelas necessdrias justamente para formarem a fratura. Sendo assim, a porosidade foi considerada
constante nas simulagdes realizadas. Além disso, devido ao fato de se considerar um meio totalmente saturado por um
tnico fluido, adotou-se também uma saturagdo .S,, constante e igual a 1 (um).
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Ainda com relagdo ao primeiro termo da Eq. (5), sabe-se que a densidade de um fluido, de modo generalizado, pode
ser escrito como func¢do da temperatura e da pressdo. Considerando-se uma condicao isotérmica, a densidade pode ser
escrita de modo dependente da variagdo da pressdo da seguinte maneira (Gomes, 2009):

pw = Puw(Pw) = pu(Puw) = puoe Pe=Peo) ©)

onde p,,0 é a densidade inicial para uma pressao de referéncia (ou simplesmente densidade de referéncia), 3., € o coefici-
ente de compressibilidade do fluido e p,,o € a pressao de referéncia.
O vetor de fluxo de massa de fluido corresponde a parte estaciondria e pode ser escrito como

Jw = Puwolw (N

onde q,, ¢ vetor de fluxo de Darcy, o qual aplica-se a fluxos laminares de fluidos newtonianos em meios porosos, €,
considerando-se a direcao do fluxo perpendicular a acdo da gravidade, é dado por

kI
qw = _7va (8)
Hw

onde k € a permeabilidade intrinseca da rocha e 1, € a viscosidade dinamica do fluido.
3. ELEMENTO FINITO DE ELEVADA RAZAO DE ASPECTO

Dado o sistema de eixos coordenados (n, s), onde n é normal a base do elemento, considere o elemento triangular
linear de base b, definida pela distdncia entre os nds 2 e 3, e de altura h, definida pela distincia entre o n6 1 e sua projecao
na base 1’, assim como apresentado na Fig. 1. Nesse trabalho, entende-se por elemento finito (triangular) de elevada razdo
de aspecto, ou elemento de interface, aquele que possui uma de suas dimensdes muito maior que outra. Especificamente,
tem-se que a base b do elemento é muito maior que sua altura h (Fig. 1).

h—0

b> | bs

b

Figura 1: Elemento finito sélido de interface (adaptado de Cleto (2016)).

Considere também by = abe bs = (1 — ) b, onde 0 < o < 1 é um fator multiplicador. Assim, tem-se:

x() = (ab, h)
x® = (0,0) 9)
x®) = (b,0)

onde x(V, x(?) ¢ x(®) sd0 as coordenadas cartesianas dos nés 1, 2 e 3, respectivamente.
3.1 Formulacio hidraulica

O gradiente da aproximac¢do do campo de pressdo no interior do elemento € dado por:

e

1[0 —-h h 1 (p® — p@)
Vpy = — @ 3 = 10
P =p { b —bs —bs } i(g) { 1p] (10)

=

com [p] = p™ — [(1 — @) p® + ap®] = p) — p(1") denotando o salto de pressdo, o qual corresponde a diferenca de
pressdo entre o nd 1 e sua projec¢do na base do elemento.
O fluxo no elemento de interface é dado por:

qw:_zva:_[ (/o) W }pr:_w/:w) { pO =t }_ () { o } an

Note que ha duas parcelas que definem o fluxo: a primeira depende da base b e a segunda da altura h. Quando a
altura h — 0, para que o fluxo no elemento de interface permanega limitado, deve-se ter que [p] — 0, significando que
a pressdo no né 1 e em sua proje¢do na base (1) tendem ao mesmo valor. Isso impede que o fluxo no elemento assuma
valores absurdamente elevados com a diminui¢do de h, mantendo assim uma coeréncia fisica adequada ao problema.
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3.2 Formulac¢io mecénica

As componentes da aproximagdo do campo de deformacao do elemento sdo dadas por:

e
1) 1

u, 1

b 0 —by 0 —by 0 e X (’gg[“]]” @

€= €ss =— (0 0 O —-h 0 h ?2) = g(us —us) (12)

0 b Us

(3) (2)
o | LA (e = ?)

u®

com [ul], = ugl) {(1 —a) ugg) + auf’)} = ugl) fugl/) denotando o salto de deslocamento na dire¢do s, isto é, a diferenga

entre o deslocamento do né 1 e sua projecdo na base (1) na diregéo s e [u],, = ul [(1 —a) ul? + aug)] =V )

denotando o salto de deslocamento na dire¢do n, isto &, a diferenca entre o deslocamento do né 1 e sua proje¢c@o na base
(1”) na dire¢do n. Desse modo, pode-se escrever que:

u
w1 = { [l | (13)
sendo [u] o vetor de deslocamento relativo entre o n6 1 e sua projegéo na base (1').

O vetor de deformacdes € também pode ser separado em duas componentes, € e €, sendo que a primeira contém os
termos que dependem da base b e a segunda os termos que dependem da altura h:

0 [u]
1 1 n
e=ére=-4 PP Y10 o0 (14)
uff’) — ug) [u]s

Note que quando a altura h — 0, a componente € fica limitada enquanto € fica ilimitada. Portanto, na situacéo limite
de h tendendo a zero, a deformacdo no elemento de interface € definida quase exclusivamente pelo deslocamento relativo
entre 0 n6 1 e sua proje¢do na base, [u]. Na situagdo limite, 0 né 1 e sua projegéo convergem para 0 mesmo ponto material
(Manzoli et al., 2014; Manzoli et al., 2016).

Note também que [u] corresponde a uma descontinuidade no campo de deslocamentos (descontinuidade forte (Oliver,
1996; Oliver et al., 1999)), sendo [u],, a abertura e [u]s o deslizamento relativo (ver Fig. 1).

3.3 Técnica de Fragmentacao da Malha

A Fig. 2 mostra como ocorre o processo de fragmentacdo da malha e inser¢do dos elementos de interface. Primei-
ramente considera-se a regido de interesse para andlise do comportamento ndo linear do material. Assim, a técnica de
fragmentagdo da malha consiste em reduzir o tamanho dos elementos finitos da malha original (Fig. 2a) de modo a deixar
um pequeno espago entre elementos adjacentes (Fig. 2b). Em cada espaco acomoda-se um par de elementos de interface,
os quais possuem elevada razdo de aspecto (Fig. 2c). As fraturas geradas ocorrem somente nos locais onde estdo os
elementos de interface e, consequentemente, contornando os elementos regulares (Manzoli et al., 2014; Manzoli et al.,
2016).

Nota-se que fragmentar a malha e inserir elementos de interface resulta no aparecimento de “buracos” na malha,
os quais sdo isentos de quaisquer propriedades. Esses pequenos buracos ndo influenciam o problema mecanico, seja
este apresentando comportamento linear ou néo linear, pois suas dimensdes sdo muito pequenas quando comparadas as
dimensdes do problema. Para o problema hidraulico, os buracos ndo influenciam enquanto este apresentar comportamento
linear, porém, quando ocorre a fratura, os buracos impedem que o fluxo passe de um par de elementos de interface para
outro. Portanto, para superar este obstdculo, sdo inseridos elementos unidimensionais de dois nds (elementos de barra)
(Fig. 2d), os quais conectam os pares de elementos de interface. Os elementos de barra apresentam permeabilidade muito
alta quando comparada a permeabilidade da rocha.

4. MODELO DE DANO A TRACAO

Em processos de fraturamento hidraulico, a fratura se forma devido a tracdo gerada na parede do pogo por meio da
injecdo de fluido (Hubbert and Willis, 1957). Para o modelo de dano a tracdo adotado nesse trabalho, o material serd
degradado apenas quando submetido a tracdo e quando o critério de dano for atingido. J4 em casos de compressdo, o
material mantem comportamento elastico linear.

O modelo continuo de dano a tracdo é dado por meio da seguinte lei constitutiva:

o'=%() =0 =(1-d)a (15)
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Figura 2: Técnica de Fragmentacio da Malha (adaptado de Cleto (2016)). (a) Malha original com elementos
regulares. (b) Diminuicdo no tamanho dos elementos regulares. (¢) Acomodacao dos elementos de interface. (d)
Insercao dos elementos de barra.

onde d € a varidvel de dano (0 < d < 1) e & € o tensor de tensdes eldsticas, as quais estdo associadas as regides do
material que efetivamente resistem aos esforgos.
O tensor de tensdes elésticas, por sua vez, € dado por

g=C:e¢ (16)

sendo C o tensor constitutivo eldstico de quarta ordem.
Relacionando-se as Eq. (15) e (16), tem-se

o'=(1-d)C:e=C:(e—€m) a7

onde €™ corresponde ao tensor de deformacdes ineldsticas, o qual possui todas as suas componentes afetadas pela varidvel
de dano.

4.1 Critério de dano

O critério de dano (ou degradag@o) baseia-se na componente do tensor de tensdes efetivas de Terzaghi normal a base
do elemento de interface, dada por ¢/,, da seguinte maneira:

!

= o r
0(6,,7) =0, —7<0, com G, =—"— € T = 18
( ns ) n =Y, n 1 — d 1 — d ( )
onde r é uma varidvel interna no dominio elastico.
A evolugdo da varidvel r € expressa por uma lei de abrandamento exponencial, dada por:
S n(1-=
r(r) = fie®” (1-%) (19)

onde f; é a resisténcia a tracdo do material, &/ ¢ o médulo de Young, Gy € a energia de fratura (Manzoli et al., 2014;
Sanchez et al., 2014) e h é a espessura dos elementos de interface.

Detalhes sobre o modelo de dano a tragdo adotado podem ser encontrados nos trabalhos de Manzoli et al. (2014),
Sanchez et al. (2014), Maedo (2015) e Manzoli et al. (2016).

5. MODELO DE PLACAS PARALELAS

O conceito de placas paralelas (Snow, 1965; Witherspoon et al., 1980) consiste na maneira mais simples para se
estudar o fluxo de fluido por um meio fraturado, o qual considera uma tinica fratura, formada por duas placas de superficie
lisa, separadas por uma abertura constante. Nesse modelo ndo se considera as imperfeicdes encontradas nas paredes de
fraturas naturais, tais como a rugosidade, e considera-se que ndo ha materiais que preenchem o espago entre as placas.
Adota-se um fluxo laminar com distribui¢do de velocidade parabdlica na secdo transversal da fratura e, com base nas
equagdes de Navier-Stokes, pode-se estudar o fluxo no plano de fratura.

Considerando que o escoamento estd confinado dentro da fratura e ocorre apenas na dire¢do do eixo x, a velocidade de
escoamento de um fluido incompressivel no interior da fratura € dado pela seguinte relagdo (Sarkar et al., 2004; Morales,
2008):

puoga’ O
124, Oz

Vfr = (20)

. 0o . . . .
onde g € a aceleracdo da gravidade, a € a abertura da fratura e —— € o gradiente hidr4ulico na direcdo z.

ox
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A partir da Eq. (20) pode-se atribuir uma permeabilidade a fratura, a qual é dada por

2

a

kir = — 21
12 1)

Nesse trabalho considera-se que a abertura a = [u],,, sendo que

[u]ln = denh (22)

onde de,, ¢ a componente ineldstica do tensor de deformagdes normal a base do elemento.
6. RESULTADOS DAS SIMULACOES

As simulacgdes foram realizadas no contexto de pequenas deformagdes e considerando-se o estado plano de deforma-
¢oes. A malha de elementos finitos utilizada contem elementos triangulares lineares e elementos unidimensionais de dois
nés. Na Tab. 1 sdo mostradas as propriedades do fluido e as propriedades mecénicas e hidraulicas do material utilizado
para representar a rocha.

Tabela 1: Propriedades do fluido e propriedades mecénicas e hidraulicas da rocha

Propriedades do fluido

Viscosidade dindmica (1t,,) 1.0 x 1077 MPa's
Fator de compressibilidade (5,,) 45 % 107+ MPa~!
Pressdo de referéncia (py,0) 0.1 MPa
Densidade de referéncia (p.,0) 1002.6 %
| Propriedades hidraulicas da rocha Valor \
Permeabilidade intrinseca (k) 1.0 x 10~ m?
Porosidade (¢) 0.1

Propriedades mecanicas da rocha \

N

Energia de fratura (G ) 98.0 &
Resisténcia a tragdo (f;) 2.8 MPa
Moédulo de Young (E) 32.0 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.2

Para prescrever as condi¢des de contorno de poropressao, primeiramente selecionou-se os nds pertencentes ao dominio
da rocha que estavam o mais distante possivel do né em que seria imposto a condi¢do de contorno de vazido. Com isso,
no primeiro passo de tempo, soluciona-se a Eq. (5) considerando-se unicamente o termo estaciondrio, isto €, em outras
palavras, desconsidera-se o termo de armazenamento. Assim, a pressdo prescrita no contorno passa a ser a mesma em
todo o dominio da rocha. Isso corresponde a imposicdo de um campo de poropressdo inicial. A partir do segundo passo
de tempo, o termo transiente para a ser considerado.

Com o objetivo de verificar a pressdo de ruptura (“breakdown pressure”) foram simuladas 3 situagdes com diferentes
poropressdes prescritas, as quais foram: Pc; = 0.0, Pca = 5.0 MPa e Pc3 = 10.0 MPa. A geometria e condi¢des de
contorno hidrdulicas e mecanicas estio apresentadas na Fig. 3, onde a vazao prescrita no contorno é dada por Q).

T 2 7
i E

1 .

0=10x 107“;3—:-—)10.6111 g% §

| =

| LE
T = 7 %

\ 10.0 m |

Figura 3: Geometria e condicdes de contorno mecanicas e hidraulicas.

A malha de elementos finitos utilizada estd apresentada na Fig. 4. Os materiais de cores rosa e cinza sao regides nao
fragmentadas e representam a rocha e o pogo, respectivamente. A faixa central de cor azul também representa a rocha,
porém foi fragmentada e possui elementos de interface.
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Figura 4: Malha utilizada. (a) A faixa em azul representa a regiao fragmentada e o quadrado em vermelho destaca
as proximidades do poco. (b) O material cinza representa o poco e o quadrado em vermelho destaca um exemplo
de local em que ha elementos de interface. (c) Os elementos de interface estao representados em ciano.

Segundo Jaeger et al. (2007), a pressao de ruptura corresponde a pressao que causa o inicio da fratura. Uma vez alcan-
cada a pressdo de ruptura, a fratura se forma e se propaga no interior da formacao. Em seguida o fluido de fraturamento
penetra na fratura e provoca uma queda instantanea da pressdo no pogo. Assim, a pressio de ruptura € identificada durante
uma operagdo de fraturamento como sendo o pico de pressao registado (Jaeger et al., 2007).

A pressdo de ruptura possui expressdo analitica e é dada por (Hubbert and Willis, 1957; Cornet, 1981; Schmitt and
Zoback, 1989; Yew, 1997):

Pb=30h—UH+ft—PC (23)

onde o, € oy sd0 a menor e a maior tensdes principais in sifu, respectivamente, e Pc € a poropressio inicial do reservatério
(no caso de rochas porosas e saturadas).

A curva de pressdo no poco por tempo de injecdo de fluido (Yew, 1997; White et al., 2002; Fjaer et al., 2008; Cleto,
2016) esta apresentada na Fig. 5, onde Pb;, Pbs e Pbs correspondem as pressdes de ruptura obtidas por meio da Eq. (23)
para as trés situacdes simuladas.

30 ‘ ‘ ‘ ‘
Pb,
25|
- Pb,
& 200 ‘ y
o
E Pbg M//"\_/
- /
2
S 15, ' ‘ |
f =
(=]
7
wn
g 40 : ' i
o
. — PC | = 0.0
Pc,=5.0 MPa
——Pc, = 10.0 MPa
0 ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 S 8
Tempo de injegéo (s) x10°

Figura 5: Curvas de pressao no poco ao longo do tempo de injecio de fluido comparando as pressoes de ruptura
analiticas e numéricas considerando-se as trés situacées com poropressoes distintas.

A Tab. 2 apresenta os valores de pressdo de ruptura determinados analiticamente e os determinados a partir das
simulagdes efetuadas. As pressdes de ruptura numéricas correspondem ao maior valor numérico de pressdo de cada
curva. Nota-se uma boa concordancia entre os valores analiticos e numéricos para a pressdo de ruptura, tendo em vista
que o maior erro foi de 2.6%.

Além da pressdo de ruptura, verificou-se a direcio de propagacdo das fraturas. A Fig. 6 mostra o gradiente de pressio
referente a cada situagdo (Pc; = 0.0, Pcy = 5.0 MPa e Pc3 = 10.0 MPa), sendo que foram considerados trés instantes
de tempo diferentes para mostrar como se deu a propagacdo da fratura. Note que, no primeiro instante de tempo de cada
situacdo, a pressdo ao redor do poco estd igualmente distribuida e seu valor numérico estd muito préximo do necessario
para romper a rocha. Note também que, independente da situagdo, a fratura se formou e se propagou perpendicularmente
a menor tensdo principal in situ, estando em acordo com a teoria proposta por Hubbert and Willis (1957).
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Tabela 2: Pressoes de ruptura para as trés situacoes consideradas

Pressao de ruptura
Poropressao fpe -
prescrita (MPa) Analitica (MPa) | Numérica (MPa) | Erro (%)
Pcy=0.0 Pby =278 28.2 14
Pcy =5.0 Pby, =22.8 23.4 2.6
Pcs =10.0 Pb; =178 18.1 1.7

PRESSURE
0.00045337
2.7956
5.5816
- B.3876
11.184
13.98
16.776
19.672
22.368

t=20001s t=36001s
(a)

PRESSURE

t=12601s t=122201s
®)

PRESSURE

t=35251s r=9251s
(©

t=152001s

t=31801s

t=13251s

Figura 6: Gradiente de pressao mostrando a direciao de propagacio da fratura considerando as deformacdoes
ampliadas em 100 vezes referentes a situacio (a) Pc; = 0.0, (b) Pco = 5.0 MPa e (c) Pcs = 10.0 MPa.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma nova ferramenta numérica capaz de descrever o processo de formacao e propagacdo de
fraturas geradas a partir da pressao de fluido em macicos rochosos de baixa permeabilidade por meio de uma formulagao
acoplada hidromecanicamente.

A técnica de fragmentag@o da malha utilizando elementos finitos de elevada razdo de aspecto permitiu realizar um
acoplamento hidromecanico sem grandes dificuldades, pois apenas os elementos de interface que representavam a fratura
eram submetidos a variacdes em sua permeabilidade.

Foi possivel verificar que quando o macico rochoso estd sujeito a estados anisotrépicos de tensdes in sifu, a forma-
¢do e propagacdo da fratura ocorreram em direcdes preferenciais. Isso permite aplicar a técnica de fragmentacdo da
malha apenas numa regido de interesse, diminuindo assim a quantidade de elementos de interface inseridos na malha e,
consequentemente, otimizando o tempo de processamento.

O modelo constitutivo de dano a tragdo mostrou-se adequado para descrever a formacao das fraturas e introduziu um
novo critério de dano, o qual se baseia na componente de tensao normal a base do elemento de interface. Além disso,
por meio da componente de deformagdo normal a base do elemento de interface, a implementacdo do modelo de placas
paralelas pdde ser realizada de modo simples e mostrou-se adequada para relacionar o salto de deslocamento no elemento
com sua permeabilidade.

As curvas de pressdo obtidas mostram-se de acordo com aquelas idealizadas teoricamente, conseguindo capturar
caracteristicas importantes para o sucesso do fraturamento hidrdulico, tais como a pressdo de ruptura. Isto mostra que
a técnica proposta nesse trabalho possui condicdes para fornecer uma melhor compreensao do processo de fraturamento
hidraulico, constituindo assim uma importante ferramenta para aperfeicoamento deste processo.
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Abstract: The hydraulic fracturing, in the context of the oil industry, is a technique used to increase the permeability of
unconventional reservoirs, which are formed by porous rocks that trap hydrocarbons (such as oil and natural gas) in their
pores, thus enabling their extraction and production. The technique consists in injecting a specific fluid at sufficiently
high pressure in the well to fracture the rock around. The fractures created represent high permeability channels and,
by these means, the hydrocarbons can then be extracted from the reservoir. This work presents a new numerical tool,
based on the finite element method, which allows the study of the formation and propagation of fractures hydraulically
generated. The fracture is represented by means of the mesh fragmentation technique, which inserts solid finite elements
with a high aspect ratio (interface elements) between the elements of the original mesh. The nonlinear behavior of the
interface elements is described by a constitutive tensile damage model that represents the process of degradation of the
material until the formation of the fracture. The fluid behavior is described by means of the Darcy’s Law. This work
considered two types of hydromechanical coupling: (1) the influence of the pore pressure on the stress state and (2) the
variation of the fracture’s permeability with its aperture. Numerical simulations were performed to verify the necessary
pressure to break the rock, or “breakdown pressure”, and the direction of propagation of the fracture due to the state of
tension in situ. The results showed that the fracture propagated perpendicularly to the minor principal stress, which is in
agreement with the theory. The breakdown pressures obtained in the simulations showed good agreement with analytical
results. The mesh fragmentation technique proved to be able to properly reproduce the hydraulic fracturing process.
Keywords: hydraulic fracturing, mesh fragmentation technique, finite elements with a high aspect ratio, hydromechanical
coupling



