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Resumo: Um dos principais objetivos da engenharia de petréleo é desenvolver e aplicar
técnicas capazes de aumentar a produtividade de pocos de petréleo, incluindo a estimulacéo
do macico rochoso através de operacGes de fraturamento hidraulico. Estudos sobre a
propagacdo de fraturas podem ser feitos analiticamente para situacfes simplificadas
envolvendo homogeneidade, isotropia e condi¢cBes de contorno simples, ou por meio de
métodos numéricos, como o método dos elementos finitos para casos mais complexos. A
aplicacdo da formulacdo convencional do método dos elementos finitos tem a desvantagem
de necessitar a atualizacdo da malha de elementos a medida que a fratura se propaga, o que
implica em maior esforco computacional e perda de precisdo numérica na transferéncia de
resultados da antiga para a nova malha. A aplicacdo do método estendido dos elementos
finitos, em conjunto com o modelo de zona coesiva, apresenta a vantagem da fratura néo ser
fisicamente modelada, dispensando sucessivas geracGes de malha. Neste artigo €
apresentada uma simulacdo de fraturamento hidraulico comparando resultados analiticos
com solucBes numéricas obtidas pelo método estendido dos elementos finitos em modelagens
bidimensionais (estado plano de deformacéo) e tridimensionais.

Palavras chave: Geomecanica, Fraturamento Hidraulico, Método Estendido dos Elementos
Finitos, Modelo de Zona Coesiva, Método dos Nés Fantasmas
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Modelagem de fraturamento hidraulico utilizando o método estendido dos elementos finitos (XFEM)

1. INTRODUCAO

A exploracdo de petroleo em rochas de folhelho passa por uma réapida expansdo devido a
demanda global de energia, mudando o cenario energético em algumas regides do mundo.
Através da geracdo de uma rede de fraturas hidraulicas na matriz rochosa € possivel extrair o
petroleo. O fraturamento hidraulico é um processo pelo qual uma fratura se inicia e propaga
devido a carregamentos aplicados por um fluido no interior da fratura (Adachi et al., 2007;
Guangming et al., 2011; Li et al., 2012; Sarris & Papanastasiou, 2012).

A modelagem da propagacédo da fratura é de grande interesse na industria do petroleo
para se definir a pressdo de injecdo e a vazdo do fluido, de modo a prever a eficacia do
tratamento. Trata-se de um problema complexo, tridimensional, de natureza ndo linear com
acoplamento hidromecénico entre as pressdes induzidas na formagdo e as deformacdes
experimentadas pela rocha. Grande parte dos simuladores de fraturamento hidraulico
utilizados na industria de petréleo é baseada em métodos empiricos ou em teorias de
mecanica da fratura linear. Para rochas duras, onde o mecanismo de fraturamento fragil
prevalece, resultados razodveis podem ser obtidos, mas para rochas ddcteis os resultados
previstos sdo bastantes conservadores (Papanastasiou et al., 1999).

Uma das razBes para esta discrepancia é que para rochas dudcteis o processo de
fraturamento esta associado ao desenvolvimento de uma regido ao redor da ponta que
apresenta ocorréncia de deformac6es plasticas. Esta regido é chamada zona de processo da
fratura e geralmente apresenta duas subregides ndo lineares. Uma caracterizada por um
comportamento de amolecimento do material e outra subjacente que pode apresentar
comportamento perfeitamente plastico ou mesmo endurecimento. Para materiais frageis a
zona de processo é pequena, justificando a utilizacdo da mecénica da fratura linear.

Para rochas ducteis é necessaria a aplicacdo da mecanica da fratura elastoplastica cuja
solucdo requer o emprego de um método numérico, como o método dos elementos finitos. O
fraturamento pode ser simulado pelo método convencional dos elementos finitos (FEM), mas
modificagdes na topologia da fratura com o tempo requer atualizagdes sucessivas da malha, o
gue constitui em uma severa limitacdo quando a propagacdo da fratura envolve geometrias
complexas. O uso de esquemas adaptativos também é tarefa dificil devido ao grande esforco
computacional no mapeamento entre as quantidades calculadas na antiga para a nova malha.

O método estendido dos elementos finitos (XFEM) é um procedimento alternativo que é
particularmente Gtil para a solucdo de problemas com caracteristicas irregulares em pequenas
partes do dominio. A formulacdo é enriquecida com fun¢des descontinuas que lhe conferem
maior precisao e eficiéncia computacional em comparacdo com a aplicacdo convencional do
método. Adicionalmente, a malha ndo necessita ser atualizada com o fraturamento, pois a
fratura em si ndo é fisicamente representada.

Neste estudo o método dos elementos finitos € empregado para simulacdo do
fraturamento hidraulico em problemas 2D (estado plano de deformacéo) e 3D, comparando 0s
resultados obtidos com as formulagdes analiticas mais frequentemente utilizadas na industria
do petroleo: o modelo KGD (Geertsma & Klerk, 1969), o modelo PKN (Perkins & Kern,
1961) e o modelo radial.
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2. METODO ESTENDIDO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método estendido dos elementos finitos (XFEM) é baseado na utilizacdo de graus de
liberdade adicionais que permitem simular a abertura da fratura com grande precisdo com
funcBes de enriquecimento expressas pela Eq. 1 (Moes et al., 1999):

u(x) = Liu; @i(x) + X by @ COHC) + L orc () (Bioy e For(2), 0(x)) (1)

onde {¢;} sdo as funcdes de interpolacdo convencionais, H(x) a funcdo de Heaviside
associada com a geometria da fratura, {b;} os graus de liberdade associados com o

enriquecimento na separagdo na ponta da fratura, {c,f} os graus de liberdade associados com o
enriquecimento dos deslocamentos proximos a ponta da fratura e as fungdes assintéticas
{F,(r, 0}, expressas em coordenadas polares a partir da ponta da fratura (Eq. 2):

{Fy(r,0} = {Vrsin(8/2),vrcos(0/2),Nrsin(8/2) sin(8) ,vrcos(0/2)sin(0) } (2)

A soma no indice i na Eg. 1 considera todos os n6s da malha enquanto que o conjunto de
noés j da segunda soma contém todos os pontos nodais dos elementos finitos cortados pela
fratura. O conjunto de nds k é construido de tal forma que contenha todos os nés situados
dentro de certa distancia da ponta da fratura (Laborde et al., 2005; Béchet et al., 2005).

O método estendido dos elementos finitos necessita de graus de liberdade adicionais
(enriquecimento) para permitir a abertura de fraturas. Em uma regido separada pela fratura,
mas distante da ponta, tal enriquecimento € fornecido pela funcdo de Heaviside, definida igual
a 1 em um lado da fratura e -1 do outro. Esta técnica é facil de implementar no caso de uma
fratura retilinea, mas complicada se a geometria da fratura tornar-se irregular. Pode ser
demonstrado (Hansbo e Hansbo, 2004; Song et al., 2006) que a descontinuidade no campo de
deslocamentos introduzida pela funcdo de Heaviside é equivalente a adicdo de novos
elementos finitos sobre o elemento existente, no método conhecido como método dos nos
fantasmas. Nesse método uma copia do elemento é criada antes de se iniciar a fratura, e
quando esta se inicia sdo acionados deslocamentos e graus de liberdades associados aos nos
duplicados, chamados de noés fantasmas. Dessa forma, as duas copias do elemento podem
deformar-se de maneira independente.

Considere um elemento com nos nry, nry, nrs, nry (Fig. 1-a). Na (Fig. 1-b), o contorno ao
redor da ponta da fratura (I';), divide o dominio do elemento em dois subdominios
complementares, Qo+ € Qp.. No método dos nds fantasmas, a descontinuidade no campo de
deslocamentos é construida adicionando n6s (aqui denominados nf;, nf,, nfs, nf;) sobre os nds
existentes. O elemento finito é entdo substituido por dois elementos, referidos como
elementos Elem2* e Elem2**. A conectividade dos nos € [ nfy, nf,, nrs, nry] para o novo
elemento Elem2* e [nry, nry, nf;, nfy] para o novo elemento Elem2** , como se pode ver na
figura (1-c).

Os elementos ndo compartilham nos e, portanto, representam campos de deslocamentos
distintos. Ambos os elementos estdo somente parcialmente ativos; a parte ativa do elemento
EIm2* é denotada por Qo+ e a parte ativa do elemento Elem2** por Q.. O deslocamento
u(x) do ponto com coordenada x é calculado com as func@es de interpolacdo convencionais
{o(x)} e as quadraturas numéricas sdao executadas considerando os subdominios Qg+ ou .
dependendo da localizacdo do ponto com respeito a fratura. Como as fungdes de interpolacao
associadas ao enriguecimento dos elementos sdo as mesmas dos elementos intactos, o método
dos nos fantasmas é facil de ser implementado numericamente, estando disponivel em varios
programas comerciais como no Abaqus (6.14) utilizado nesta pesquisa.
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Modelagem de fraturamento hidraulico utilizando o método estendido dos elementos finitos (XFEM)

a) Configuragdo sem deformagio sem dano. b) Configuragdo sem deformagdo com dano.
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¢) Configuragido com deformagio depois do dano.

P Contorna da ponta da fratura

pl = Pressdo do fluido

Eim = Elemento
@ noreal (nr)
. no fantasma (nf)

A Trajetoria do fluido
A Comportamento constitutive da
z2ona coeshva

Figura 1. Esquema da técnica dos nds fantasmas.

Enguanto o método estendido dos elementos finitos é adequado para enriquecimentos
adicionais dos deslocamentos ao redor da ponta da fratura para capturar o campo singular
(terceiro termo da Eg. 1), o0 método dos nés fantasmas é aplicavel somente para modelar
fraturas coesivas, onde a singularidade das tensdes pode ser removida. A fratura geralmente
cresce através de todo o elemento, com a ponta da fratura sempre localizada sobre o lado de
um elemento finito. Ha variagdes do método publicadas na literatura que admitem a ponta da
fratura no interior do elemento (Rabczuk et al., 2008; Vieira et al., 2015).

Para acompanhar a propagacdo da fratura no tempo € utilizada a técnica level-set que
consiste de duas fungdes ¢ e Y (Fig. 2-a e 2-b). A fungdo ¢ descreve a trajetdria de
propagacdo da fratura na superficie e a funcdo Y descreve uma superficie ortogonal que
localiza a ponta da mesma; deve ser novamente lembrado que a representacdo geométrica da
fratura ndo é necessaria, sendo a mesma inteiramente definida com base nos valores dos
deslocamentos nodais dos nos fantasmas.

3. MODELO DE ZONA COESIVA

Barenblat (1959, 1962) e Dugdale (1960) propuseram 0 modelo de zona coesiva. Nele a
zona de processo € admitida como uma extensdo do comprimento da fratura até um ponto
chamado de ponta ficticia da fratura (ou ponta matematica da fratura) ao longo da qual uma
lei constitutiva especifica é empregada relacionando decréscimo de tensdes com aumento da
abertura da fratura. A ponta real da fratura (ou ponta fisica da fratura) é o ponto da superficie
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da fratura sobre o qual ndo atuam tensdes, quando a abertura da fratura torna-se maior do que
um valor critico de abertura.

[ ], - = Y :
a) b) |
$>0 $>0
L 4 L d * * ¢ = i
@ ndreal () A\ ggrreemerananens
Sl ¢ <0 AN
® 16 fantasma (nf) Cp=0
i 9 ® |
Pp<0
[ - - L ]

Figura 2. a) Geracdo de nos fantasmas; b) funcéo level-set ¢ descreve a trajetoria de propagacao da
fratura e a funcao level-set ¥ localiza a ponta da fratura.

Dada a importancia da zona de processo na mecanica da fratura, € fundamental considerar
um modelo que leve em consideracdo o comportamento especifico do material nesta pequena
regido. Em analises pelo método dos elementos finitos, a dificuldade é que a energia dissipada
através das superficies da fratura tende a zero com o refinamento da malha, um fenémeno
denotado como sensibilidade espuria da malha, fisicamente ndo aceito. Uma possivel solucao
pode ser obtida especificando-se a energia de fraturamento, e uma das abordagens mais
simples consiste em utilizar o modelo de zona coesiva, no qual as caracteristicas do
comportamento da fratura estdo incorporadas em uma relagéo entre a tracao coesiva versus a
abertura da fratura. Assim n&do é necessario considerar um critério de fraturamento, como 0s
fatores de intensidade de tenséo utilizados na mecénica da fratura linear.

A &rea sob a curva tracdo coesiva versus a abertura da fratura (Fig. 3) representa a energia
critica de fraturamento (G;) e no modelo de zona coesiva a taxa de liberagcdo de energia é
especificada como um parametro do material. Os parametros necessarios, resisténcia coesiva
Tmax € deslocamento critico de abertura o' devem ser determinados com base em ensaios de
laboratdrio e &° deslocamento inicial (iniciacdo do dano).

Tragio L,
| )
niK I.I\.‘.u_’
do dano
G,
4" T Abertura da fratura &’

Figura 3. Modelo de zona coesiva utilizado com o XFEM.
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Modelagem de fraturamento hidraulico utilizando o método estendido dos elementos finitos (XFEM)

4., FLUXO NO ELEMENTO FINITO FRATURADO

O padrdo de fluxo no interior do elemento finito fraturado esta mostrado
esquematicamente na (Fig. 4). A pressdao de um fluido incompressivel nas superficies da
fratura também contribui no comportamento tragdo coesiva x abertura da fratura no modelo de
zona coesiva.

O fluxo tangencial Qt € descrito pela Eq. 3:
3
Qr = — 1dz_u Vp (3)
onde d é a abertura da fratura e « a viscosidade do fluido.
O fluxo normal é descrito pela Eqg. 4 como:
Vr = c(p; — Pr)
Vg = cp(p; — Pg) (4)

onde V; e Vg representam o fluxo nas superficies do topo e da base do elemento fraturado,
respectivamente; c; e c;, sdo os coeficientes de leak-off nas superficies de topo e base; p; a
pressdao no né fantasma no lado do elemento fraturado e Py e Py as poropressdes no topo e na
base das superficies do elemento fraturado.

! r

Ore—a = — = = == ===
o

e e e e ! el e

Figura 4. Fluxo no interior do elemento finito estendido.

5. XFEM EM MODELAGEM 2D

Um modelo no estado plano de deformacao (modelo de fratura KGD ) é considerado com
as seguintes hipdteses e caracteristicas: altura constante da fratura € muito maior do que seu
comprimento, secdo transversal retangular, fluxo de fluido Newtoniano em regime
permanente 1D e a rocha reservatorio como material continuo, homogéneo e comportamento
mecanico linear eléastico. As propriedades do modelo estdo apresentadas na Tab. 1 (Zielonka
etal., 2014).

A malha de elementos finitos esta mostrada na (Fig. 5) com dimensdes de 84 m e 60 m
nas diregdes X ey, respectivamente. E composta por 3.705 elementos bilineares de 4 n6s e um
total de 3.828 nos.

Os contornos AB e 0o DC (Fig. 5) tem deslocamentos impedidos na direcéo vertical (uy =
0) e nos contornos AD e BC os deslocamentos sdo impedidos na direcdo horizontal (ux = 0).
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Os valores de poropressdo sdao mantidos iguais a zero nestes contornos e o fraturamento é
causado pela injecdo de fluido com vazdo constante Q1 =0,001 m%s.

A Tabela 1 mostra os parametros considerados na simula¢do computacional.

Tabela 1. Propriedades do modelo.

Modulo de Elasticidade (GPa) E=17
Coeficiente de Poisson v=02
Porosidade ¢=0.2
Peso Especifico do Fluido (kN/m"3) [y =9,8
Condutividade Hidraulica (m/s) k = 9.8E-09
Indize de Vazios e =025
Viscosidade (kPa) p=0,0001
Energia da fratura(Pa*m) Gc =120
Resisténcia a tracdo da rocha(MPa) [T0=1,25
Modulo de Biot (Mpa) M = 68,7
Coeficiente de Biot o=0,75

D 84 m s

60m

Q1 = 0,001 m¥/s .

Figura 5. Dimensdes e discretizacdo da malha de elementos finitos.

Apesar da simplicidade e da simetria da geometria da fratura, ndo ha solugdes analiticas
gerais para simular o fraturamento hidraulico quando o acoplamento hidromecéanico é
incorporado no problema.

As seguintes hipoteses simplificadoras sdo introduzidas: a) dominio infinito; b) material
impermedavel; c) material linearmente elastico; d) mecanica da fratura linear elastica; e)
modelo de filtracdo (leakoff) com solucdes analiticas aproximadas na forma de expansdes
assintoticas regulares (Bunger et al., 2005; Detournay et al., 2006; Garagash et al., 2011). Em
decorréncia, as equacdes governantes envolvem: a) equacdes de equilibrio para um material
linearmente eléstico, que para um dominio infinito pode ser representado como uma equagao
integral singular relacionando a abertura da fratura com a pressao do fluido; b) as equacdes de
balanco de massa locais e globais para o fluido fraturante; c) o critério de propagacéo de
fratura, também expresso como uma equacdo integral singular relacionando a pressdo
fraturante e a rigidez da fratura.
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Uma andlise adimensional deste sistema reduzido de equacdes detecta a presenca de dois
pares de processos fisicos concorrentes. O primeiro par consiste nos mecanismos
dissipadores: energia dissipada pela viscosidade do fluido e pela propagacdo da fratura,
enquanto que o segundo par consiste de componentes do balango do fluido: armazenamento
do fluido no interior da fratura e filtracdo do fluido da fratura para o material circundante.
Dependendo qual dos mecanismos dissipadores e mecanismos de armazenamento Sejam
dominantes tem-se entdo quatro regimes limitantes de propagacdo da fratura: regime de
propagacdo dominado pela viscosidade e pelo armazenamento (M), regime de propagacédo
dominado pela rigidez e pelo armazenamento (K), regime de propagacdao dominado pela
viscosidade e pelo leakoff (M) e regime de propagacio dominado pela rigidez e pelo leakoff
(K).

Estes quatro regimes de propagacdo de fratura podem ser descritos num espaco
paramétrico, onde cada regime limite corresponde a um dos vértices do retangulo (Fig. 6),
com um dos mecanismos de dissipagdo dominando e o outro sendo desprezado, com um
componente do balango global de fluido dominando e a outro ignorado.

(’1
Dominado pelo Leakoff
& & - -
M X
Dominado pela o Dominado pela
viscosidade rigidez
A K
() Dominado pelo o0 /\
armazenamento

Figura 6: Regimes de propagacéo da fratura hidraulica (Carrier e Granet, 2012)

A magnitude relativa dos processos de dissipacdo e dos processos de armazenamento
pode ser descrita pela rigidez adimensional (Eq. 5) e pelo coeficiente de leakoff adimensional
(Eq. 6), de acordo com Detournay et al. (2006):

1/4

K= 4K1C( 1 ) )
Vm \3QuE"u
Ert 1/6

C=2C, (m) (6)

Cada vértice do espaco paramétrico da (Fig. 6) representa um regime assimptotico
durante a injecdo de fluido numa fratura no estado plano de deformacdo. O regime de
propagacdo pode comecar no vértice dominado pela viscosidade (K <« 1) ou pelo vértice
dominado pela rigidez (K > 1); além disso, o regime de propagacdo pode evoluir do vértice
dominado pelo armazenamento (C « 1), para o veértice dominado pelo leakoff (C > 1).

No presente trabalho procurou-se comparar a solucdo analitica para o regime de fratura
do vértice K (Adachi, 2001) com o modelo numérico XFEM. Os resultados obtidos estéo
mostrados na (Fig. 7). Conforme pode ser observado, os comportamentos das solugdes
numérica e analitica sdo semelhantes, com as curvas obtidas numericamente apresentando
oscilagOes devido aos efeitos de refinamento da malha e dos intervalos de tempo empregados
na analise. Na (Fig. 8), pode ser observado o comprimento da fratura (13,20 m) no tempo
final da anélise de 15s, junto com o campo de deslocamentos provocados por sua propagacao.
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Modelo 2D Analitico

Modelo 2D Analitico

Modelo 2D Numérico Modelo 2D Numérico
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Tempo [s] Tempo [s]

Figura 7. Comparacédo da evolucéo da presséo de injecéo e da abertura da fratura obtidas do modelo
numérico e da solugdo analitica.
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Figura 8. Propagacdo do fraturamento hidraulico no instante t = 15s no modelo 2D.

6. XFEM EM MODELAGEM 3D

Para simulacdes mais reais de propagacdo de fraturas induzidas hidraulicamente, a
hipotese de altura da fratura constante no tempo e no espago, adotada nas modelagens
bidimensionais, mostra-se bastante restritiva.
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Modelagem de fraturamento hidraulico utilizando o método estendido dos elementos finitos (XFEM)

O exemplo anterior foi novamente simulado utilizando um modelo numérico 3D (Fig. 9)
com dimensdes 84m, 60m e 5m nas direcBes X, Y, z, respectivamente. A malha de elementos
finitos é composta de 37.050 elementos hexaédricos de 8 nds e um total de 42.108 nos. A
mesma discretizacdo empregada na modelagem 2D no plano xy foi mantido nesta simulacéo
3D do mesmo problema e as mesmas condices de contorno foram mantidas. O fluido foi
injetado em toda a camada de espessura 5 (m) com uma vaz&o total de Qr = 0,001 m¥%s.

Os resultados comparando as solucdes analitica (Adachi, 2001) e numérica estdo
mostrados na (Fig. 10). Pode-se observar que a evolucdo da pressdo de injecéo e da abertura
da fratura tem boa concordancia em ambos os resultados anteriores. A (Fig. 11) ilustra o
campo dos deslocamentos do modelo 3D no final da analise no tempo de 15s.
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Figura 9: Dimensdes e discretizacdo do modelo 3D.
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Figura 10: Comparacéo da evolucéo da pressdo de injecdo e da abertura da fratura
entre os modelos numérico e analitico.
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Figura 11: Fraturamento hidraulico no instante t = 15s no modelo numérico 3D.

7. CONCLUSOES

Este trabalho tratou da aplicacdio do método estendido de elementos finitos na
investigacdo da propagacéo de fraturas induzidas hidraulicamente. Este método representa
uma abordagem alternativa da formulacdo convencional que é particularmente Gtil para a
aproximacdo de solugbes com caracteristicas irregulares severas em pequenas partes do
dominio, como no problema da propagacdo de fraturas induzidas hidraulicamente. Ndo ha
necessidade de coincidir a geometria de elementos com a geometria das fraturas pois estas
ndo sao explicitamente modeladas com a técnica dos nos fantasmas, onde um elemento finito
seccionado pela fratura é representado por dois novos elementos. A singularidade do campo
de tensbes € removida pela incorporacdo do modelo de zona coesiva na regido préxima a
ponta da fratura.

Nos exemplos aqui considerados, procurou-se comparar resultados de solucdo analitica
com valores aproximados obtidos pelo método de elementos finitos estendido em simulacdes
2D (estado plano de deformacéo) e 3D, em termos de evolu¢do com o tempo da presséo de
injecdo e da abertura da fratura. A concordancia foi bastante satisfatdria, com oscila¢des na
solucdo numérica causadas pelo fato, jA mencionado, de que a propagacdo do fraturamento
no método de elementos finitos estendido acontece em passos que cruzam todo o elemento
finito no programa computacional Abaqus 6.14.
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