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Introducao

A técnica de fraturamento hidrdulico tem sido empregada na estimulacio de
reservatorios, tanto para maximizar a produgdo de 6leo e/ou gis quanto para estender a vida
util do mesmo [3]. Nesse processo, um fluido de fraturamento é bombeado sob altas pressoes
a uma determinada profundidade do pogo, induzindo a formacdo de uma fratura no meio
rochoso poroso e aumentando a permeabilidade do mesmo.

Num projeto de fraturamento hidrdulico, a previsdo das dimensdes finais da fratura bem
como das pressdes de quebra, de fundo de poco e de propagacdo sdo indispensdveis para a
andlise da viabilidade do processo. A boa precisdao desses resultados depende, além do método
escolhido para andlise, do conhecimento das tensdes in-situ da formacdo geoldgica, das
propriedades das rochas e do fluido de fraturamento [3].

Com relag@o a caracterizacdo das rochas, as propriedades de resisténcia a fratura sdo
particularmente de dificil estimativa, devido a escasses de amostras intactas de camadas
geoldgicas em grandes profundidades e a propria variabilidade do material geoldgico.

Quanto aos métodos de andlises, diversas abordagens empiricas, analiticas e semi-
analiticas podem ser empregadas em casos que o problema pode ser simplificado para um
nimero reduzido de camadas sob condi¢des de contorno e carregamento especificos [3]. Para
simulacdes mais complexas sdo empregados métodos numéricos, como o Método dos
Elementos Finitos [2,4].

Esse trabalho investiga a influéncia dos parametros de resisténcia a fratura do material
rochoso na simulagdo de fraturamento hidrdulico em pogos verticais. Através de simulacdes
acopladas bidimensionais pelo Método dos Elementos Finitos, foi realizada uma andlise
paramétrica, variando valores da tensdo médxima de tracdo e da tenacidade da rocha da regido
de interesse. Para cada simulacio, sdo apresentados resultados de espessura e altura da fratura
induzida, pressdo de quebra, pressao de fundo de poco e pressdo de propagacao.

Objetivos
Estudar a influéncia das propriedades de resisténcia a fratura, ou seja, tensdo maxima de

tracdo (Omsx) € tenacidade (Kjc), no fraturamento hidrdulico de pogos verticais, utilizando o
método dos elementos finitos.

Metodologia

Para pocos verticais, a fratura induzida hidraulicamente é uma fratura no plano vertical,
perpendicular 2 minima tensao in-situ compressiva. Para um estudo inicial, cosiderou-se um
modelo bidimensional de uma secdo vertical passando pelo poco, na direcdo da tensdo
horizontal minima [2].

O modelo ¢ estudado no estado plano de deformacdes e composto por quatro camadas
geoldgicas, sendo duas camadas capeadoras de siltito e duas camadas de reservatdrio de
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arenito. A simulagcdo reproduz a injecdo de dgua em uma das camadas de reservatdrio
empregando o método dos elementos finitos. O programa Abaqus [1] foi empregado nas
andlises acopladas em tensdes efetivas.

As camadas geoldgicas foram discretizadas por elementos quadrilaterais lineares,
considerando um comportamento elasto-plastico de Mohr-Coulomb. A fratura foi modelada
com elementos coesivos lineares, considerando a lei de dano bilinear irreversivel, adequado
para reproduzir o fendmeno em materiais frageis na mecanica da fratura linear. O fluxo
tangencial na fratura é governado pela equacdo de Reynolds e o fluxo normal é dado em
funcdo do coeficiente de filtracdo da rocha [1,2].

A tensdo in-situ inicial foi aplicada constante nas camadas, estas pressurizadas
hidraulicamente. Um comprimento de 0.2 m de altura e 2E-5 m de espessura de elementos
coesivos numa das camadas de reservatdrio foi submetida a um fluxo constante de dgua. A
fratura encontra-se inicialmente selada, sem conducdo de fluxo tangencial, com excecdo do
trecho de injecdo de fluxo. Quando o elemento coesivo atinge um valor de abertura limite
(espessura da fratura), os fluxos tangencial e normal sdo iniciados, propagando a fratura na
dire¢do vertical.

A medida que a tensdo normal em cada elemento coesivo atinge a tensio méxima de
tracdo da rocha (Gmax), a fratura inicia a perda de resisténcia a tracdo até sua totalidade. Ao
fim desta etapa, a energia de deformacdo da fratura se iguala a energia de fraturamento do
material, esta calculada em fungdo da tenacidade (Kic).

A fim de estudar a influéncia de G4x € Kic no fraturamento hidraulico do reservatorio
de interesse, conduziu-se uma andlise paramétrica. Os valores de smax foram adotados como
porcentagens da coesdo do material rochoso, variando de 5% a 20%. Adotou-se para Kjc
valores 0.5 kPa(m)“2 e 1.0 kPa(m)m. Para esses casos simulados foram obtidas as curvas de
variacdo de altura e abertura da fratura no tempo, bem como, as curvas de evolucdo da
poropressao.

Conclusoes

O estudo paramétrico permitiu um maior entendimento da influéncia das propriedades
de resisténcia a fratura (omax € Kic) nas caracteristicas geométricas da fratura e nas pressoes
de fundo de pogo, de quebra e de propagacao.

O programa Abaqus mostrou-se uma ferramenta versitili para modelagem de
fraturamento hidrdulico em pogos verticais, fornecendo resultados satisfatérios. O modelo
bidimensional compreendeu num passo inicial para uma compreensdo da simulagdo deste tipo
de problema, apesar de ndo considerar adequadamente a propagacdo da fratura na
profundidade.
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