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Introducao

A técnica de fraturamento hidraulico tem sido empregada na estimulacdo de
reservatorios, tanto para maximizar a producdo de dleo e/ou gés, quanto para estender a vida
util do mesmo [3]. Nesse processo, um fluido de fraturamento € bombeado sob altas pressdes
a uma determinada profundidade do poco, induzindo a forma¢do de uma fratura no meio
rochoso poroso e aumentando a permeabilidade do mesmo.

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

Com relagdo a caracterizacdo das rochas, as propriedades de resisténcia a fratura sdo
particularmente de dificil estimativa, devido a escassez de amostras intactas de camadas
geoldgicas em grandes profundidades e a propria variabilidade do material geol6gico.

Quanto aos métodos de andlise, 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 simulacio de fraturamento hidrdulico em pocos verticais. Através de simulacdes
acopladas bidimensionais pelo Método dos Elementos Finitos, foi realizado um estudo
paramétrico para avaliar a influéncia da tensdo de ruptura a tragdo e da tenacidade da rocha da
regido de interesse no processo de fraturamento hidrdulico. Para cada simulagdo, sdo
apresentados resultados de espessura e altura da fratura induzida, pressao de quebra, pressao
de fundo de poco e pressdo de propagacao.

Todavia, este trabalho tem como principal objetivo estudar a influéncia das
propriedades de resisténcia a fratura, ou seja, tensdo maxima de tracdo (Omsx) € tenacidade
(Kic), no fraturamento hidrdulico de pogos verticais, utilizando o método dos elementos
finitos.

Fraturamento hidraulico em um poco

Consideremos um poco vertical ndo revestido (ou um pogo aberto) sob a acdo de
tensoes horizontais in-situ Gy € Op, conforme mostrado na Figura 1. Assumimos que a rocha
€ um meio eldstico e tem uma tensdo de ruptura a tracdo Oma.x, denominada resisténcia a
tracdo. A pressao de quebra (P,) necessdria para introduzir uma fratura na parede de um pogo
pode ser calculada com base na Teoria da Elasticidade [8], obtendo-se:
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b, =30,,-0,+0,, (1)

Onde: oy = tensao in-situ horizontal maxima;
G2 = tensdo in-situ horizontal minima;
Omax = tensdo de ruptura da rocha a tracao.

A fratura induzida hidraulicamente € uma fratura vertical, e o plano de fratura é
perpendicular a minima tens@o horizontal in-situ 6, conforme mostrado. Note que a equagao
acima independe das dimensdes do poco e dos mdédulos eldsticos do meio rochoso. A equacdo
acima mostra que a pressao de quebra tem que principalmente superar a tensdo compressiva
que atua na parede do poco, produzida pelas tensdes in-situ [12].
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Figura (1) — Se¢do horizontal de pogo vertical sob acéo de tensdes in-situ e pressdes.

A fratura hidrédulica induzida no poco se propaga pelo reservatério enquanto o bombeio
for mantido. Um tipico registro de pressao de fundo (ou seja, a pressao medida no interior do
poco, proximo a entrada da fratura) é mostrado na Figura 2. Verifica-se que a pressdo aplicada
no pogo primeiramente supera a pressdao do reservatério (ou pressdo de poros), € entdao
ultrapassa a tensdo compressiva alojada na parede do pogo, causando tracdo na superficie.
Quando esta tensao superficial supera a resisténcia a tragdo da rocha, uma fratura € iniciada.
Esta fratura se propaga hidraulicamente pelo reservatério conforme o bombeio € mantido, e,
ao mesmo tempo, parte do fluido de fraturamento € perdido para o meio rochoso circundante
por filtracdo. E importante observar que a abertura da fratura é mantida pela diferenca entre a
pressao liquida (pressdo do fluido menos a pressdo do reservatério) e a tensdo horizontal
minima efetiva, enquanto que a taxa de filtracdo pela superficie da fratura € causada somente
pela pressao liquida.

Ainda com referencia a Figura 2, a mdxima pressdo atingida no inicio do tratamento € a
pressao inicial de quebra P,. A pressdao cai, fato esse nem sempre registrado no campo,
quando a fratura se inicia na parede do pogo. A por¢cdo quase constante da curva de pressao €
a pressdo de propagacdo P, Esta pressdo causa a propagacdo da fratura hidrdulica pelo
reservatorio. Quando o bombeio € interrompido, a pressdo cai subitamente para um valor
inferior, e continua a descer vagarosamente devido a filtracao até atingir o valor da pressao do
reservatorio, conforme mostrado na figura abaixo [12].
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Figura (2) — Griéfico representativo da poropressdo

Como um pogo é geralmente fraturado a grandes profundidades, onde a tensdo minima
in-situ estd no plano horizontal, a fratura resultante é vertical, cujo plano é perpendicular a
esta tensdo minima. Ha dois fatores que controlam o crescimento vertical de uma fratura
hidraulica: (1) o contraste entre as propriedades do material, e (2) o contraste na distribui¢do
vertical das tensdes in-situ. Segundo Warpinski e coautores [5, 6, 7] o contraste entre as
tensdes in-situ é o fator predominante que influéncia o crescimento em altura de fraturas
hidrdulicas, e que o contraste entre as propriedades, a ndo ser que muito grande (cinco vezes
ou mais), nao € um fator dominante na contencao da fratura.

Na literatura encontramos diversos modelos analiticos para modelagem de
fraturamento. Entre eles existem dois modelos bdsicos de altura constante: o modelo de
Khristianovic-Geertsma-de Klekr, KGD [9], e o de Perkins-Kern-Nordgren, PKN [10].

Além da hipétese de altura constante, o modelo de Khristianovic-Geertsma-de Klekr
(KGD) assume que: (1) a fratura estd submetida a condi¢do de deformacgdo plana no plano
horizontal; e (2) a extremidade da fratura é pontiaguda conforme formulagdo proposta por
Barenblatt [11]. Esta hip6tese remove a singularidade que ocorre na tensdo na extremidade da
fratura segundo a Teoria da Elasticidade.

Entretanto, o modelo de Perkins-Kern-Nordgren, PKN, assume além da hipdtese de
altura constante, que: (1) a fratura estd submetida a condicdo de deformacdo plana no plano
vertical e sua secdo transversal € eliptica; e (2) a resisténcia a fratura ndo tem influéncia em
sua geometria, ou seja, assume-se que o Kjc do meio rochoso € nulo.

Todavia, quando a distribui¢do vertical da tensdo minima in-situ € uniforme, a fratura
hidraulica deve tomar forma circular. Geertsma e de Klerk [9] mostram que as equacgdes que
governam as fraturas de altura constante podem ser facilmente convertidas para tratar as
fraturas circulares [12].

Dentre os metédos de andlise, diversas abordagens empiricas, analiticas e semi-
analiticas podem ser empregadas. Tratando-se de um modelo mais complexo, escolhemos
como metddo de andlise o metdédo dos Elementos Finitos, devido a variabilidade das
propriedades, das tensdes iniciais, além da forma da fratura e do numero de camadas.

Modelo 2D de Elementos Finitos

Para pocos verticais, a fratura induzida hidraulicamente é uma fratura no plano vertical,
perpendicular a minima tensao in-situ compressiva. Para um estudo inicial, considerou-se um
modelo bidimensional de uma secdo vertical passando pelo poco na dire¢cdo da tensdo
horizontal minima, como exemplificado na Figura 1 [2].
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O modelo € estudado em estado plano de deformagdes e composto por quatro camadas
geoldgicas, sendo duas camadas capeadoras de siltito e duas camadas de reservatério de
arenito, cujas propriedades estdo exemplificadas na Tabela 1. A simulagdo reproduz a injecao
de 4gua na camada de reservatério C_02, empregando o método dos elementos finitos.

-448.5m
Cc 01 il fratura 32.8m
C_02 Injegdo de fluido «———§ 11.6m
" —
C_03 7.4m
C 04 25.4m
77.2m 77.2m

20E-5m
Figura (3) — Representaciio esquematica da se¢do analisada. (Todas unidades em metros).

Tabela 1 — Propriedades fisicas das camadas.

Camada Classificacao E Y c i) Ko Y K
(GPa) (MPa) () (kN/m3) (m/s)
C_01 Siltito 200 020 450 27.00 092 13.50
C_02 Arenito 200 030 1.80 34.00 090 1350 9.6817E-07
C_03 Siltito 200 020 450 27.00 092 13.50
C_04 Arenito 200 030 1.80 34.00 090 1350 9.6817E-07

O programa Abaqus [1] se mostrou uma ferramenta versatil de extrema importancia na
simulacdo do modelo, devido a facilidade de implementacdes de sub-rotinas, a discretizacdo
do modelo através do método dos elementos finitos, além da facilidade de obtencdo dos
parametros estudados, sendo empregado nesse trabalho para realizacdo das andlises acopladas
em tensodes 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, a qual serd
mais detalhada na se¢ao subsequente. O fluxo tangencial na fratura é governado pela equacgao
de Reynolds e o fluxo normal é dado em funcdo do coeficiente de filtracdo da rocha [1,2].

A tensao in-situ inicial foi aplicada com valor constante por camada, estas pressurizadas
hidraulicamente. Na discretizacdo foram empregados elementos coesivos com comprimento
de 0.2 m e 2E-5 m de espessura. A camada de reservatério C_02 foi submetida a um fluxo
constante de dgua. A fratura encontra-se inicialmente selada, sem conducdo de fluxo
tangencial, com excecao do trecho de injecao 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 tensdo méxima de
tracdo da rocha (Gnsx), inicia-se a reducdo da resisténcia a tracdo da fratura até sua anulacdo.
Ao fim desta etapa, a energia de deformacao da fratura se iguala a energia de fraturamento do
material, esta calculada em funcdo da tenacidade (Kyc).
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Modelo de Dano

No Abaqus, o elemento coesivo € usado para simular o fraturamento da rocha. A resposta
constitutiva deste elemento é descrita em termos da lei tensdo trativa - abertura (traction-
separation law) (Figura 4). Esta lei define tanto o critério de abertura quanto o critério de
propagacdo da fratura.

Iniciagdo do dano Evolugdo do dano

—
6(1 8(7 8

Figura 4 — Modelo de dano bilinear irreversivel.

Na Figura 4, o eixo das abscissas (&) refere-se ao deslocamento efetivo médximo entre o

topo e a base do elemento coesivo e o eixo das ordenadas (o) refere-se 2 méxima tensdo
nominal do mesmo, sendo que,

5=82+62, )

o, o,
O = max ,—. 3)
0 0
o O

n s

onde o, e o, dependem do tipo da rocha e representam, respectivamente, as tensdes normal
e de cisalhamento suportadas pelo material; o,° e 0, representam as tensdes normais e de

cisalhamento atuantes nas correspondentes dire¢des; O, e O, representam, respectivamente,

os deslocamentos relativos normal e tangencial dos nds do elemento. Estas grandezas também
sao indicadas na Figura 5.

A resposta inicial do elemento coesivo, linear como se observa na Figura 4, é governada
por sua rigidez inicial K, . A abertura limite 0, alcancada neste regime, marca o inicio do

dano do elemento, o qual estd associado a médxima tensdo de tragdo o, suportada pela rocha.
Logo,

K, =—¢, “4)

ou ainda,

[(5c_5d)o-d:|§dKn:O-dl:(é‘c_gd)o-d:l' 5
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Ap6s o inicio do dano, a resisténcia a tragdo da rocha decai linearmente com a abertura da
fratura, até atingir o valor critico &, , a partir do qual a resisténcia da rocha a tragao ¢ nula.

1-2 (topo)
3 -4 (base)

Figura 5 — Elemento coesivo bidimensional com resposta traction-separation.

O critério de abertura do elemento € governado pela energia de fraturamento da rocha G,.,
que € igual a drea sob a curva de dano da rocha, ou seja,

_ KICZ(I_VZ)_(é‘c_ad)O-d (6)
G1c - E - ) .

onde, E é o médulo de Young, v o coeficiente de Poisson e K,. a tenacidade da rocha.

Conhecidas as propriedades mecanicas da rocha, obtém-se na Equacdo 6, o valor da
abertura critica, isto €,
2G

o0 =—"245,,
g, 5 (7

e substituindo a Equacdo 6 na Equacdo 5 chega-se a uma equacdo que relaciona ambos os
critérios. Assim,

2G,:.9,K, = O-dz |:(§c =2 ):l’

K =47 (8)

Com base na equacdo geral do modelo de dano, Equacdo 9, realizamos algumas
substituicdes para obtermos a rigidez inicial (K,) e a abertura da fratura (84) em fungio dos
parametros de estudo, tensdo méixima de tragdo (G4 = Omsx) € tenacidade (Kjc). Sendo assim
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substituindo-se a Equagao 6 na Equacao 8, temos que:

o’ p E
K =22
" 2 K, (1-v) ®

Todavia, substituindo a Equagdo 8 na Equacdo 2, temos que:

[ 2 K, (1-v)
5d—(o_d ﬁj- - (10

Da Equagdo 8 deduz-se que pequenos valore de [ resultam em elementos coesivos de
baixa rigidez inicial, proprios para representar o comportamento de rochas ducteis. Em
contrapartida, valores grandes de [ resultam em elementos com elevada rigidez inicial,
proprios para representar o comportamento de rochas frageis.

Enquanto o processo de fraturamento hidraulico € induzido, forma-se na ponta da fratura
uma regido de plastificacio cujas dimensdes dependem muito da ductilidade da rocha.

Fluxo através da falha
No Abaqus, o fluxo tangencial (q,) e normal (g, ), ilustrados na Figura 6, podem ser

definidos separadamente no modelo de fluxo. Tomando inicialmente o fluxo tangencial, ele
pode ser definido como,

q=—27 (11)

onde, k, € a permeabilidade tangencial ou a resisténcia ao fluxo tangencial do fluido, Vp € o
gradiente de poro pressdo ao longo do elemento coesivo e d ¢é a abertura do elemento
coesivo. A permeabilidade tangencial, por sua vez, pode ser obtida por meio da equacdo de
Reynold, ou seja,
d3
k, = ,
12 u

(12)

sendo, u a viscosidade dinamica do fluido. J4 a abertura do elemento coesivo obedece a
seguinte relagao,

d = (tcorr _torig )+ ginic ’ (13)

na qual, ¢ t

corr ?

e g,.. sdo, respectivamente, a espessura corrente, a espessura original e a

orig

abertura inicial do elemento coesivo. Uma vez que

orig

= 8. » @ Equacdo 13 reduz-se a

d=t. . (14)

corr

O fluxo normal é definido através do coeficiente de filtracio do material (leakoff) (c),
isto €,
q,=c(p;=p,) (15)
onde, p, e p, sdo, respectivamente, a poro pressdo medida no interior e nas faces do
elemento coesivo.
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O coeficiente de filtracdo estd associado a “permeabilidade do material” ou a “resisténcia
ao fluxo normal do fluido” e regula a quantidade de fluxo que passa pelas paredes do
elemento coesivo. Em outras palavras, o coeficiente de filtracdo simula a formagao do reboco
nas paredes do elemento coesivo, logo, quanto menor o coeficiente de filtracdo menor seréd o
fluxo que passa através das paredes do elemento coesivo.

Figura 6 — Fluxo tangencial e normal através do elemento coesivo.

E extremamente importante garantir a correspondéncia entre o coeficiente de filtracdo (¢ )

e a permeabilidade (K ) dos elementos continuos vizinhos aos elementos coesivos. Caso
contrario, problemas de condicionamento podem ocorrer nas matrizes dos elementos
coesivos, as quais sdo antimétricas, e levar a resultados irreais.

Na tabela (2), mostra-se a correspondéncia direta entre os parametros apresentados nas
Equacdes 11 a 15.

Tabela 2 - Relagdo entre os parametros que definem o fluxo.

¢ Coeficiente de filtracao maior T
q, Fluxo normal maior T
d Abertura da falha menor |
k, Permeabilidade tangencial menor J
|qt| Fluxo tangencial menor d
h Altura da falha menor d

Cabe ressaltar ainda que, quando o elemento coesivo estd fechado, a continuidade da
poropressado € forcada a partir da poro pressao medida nos elementos continuos vizinhos a ele.

Resultados e discussao
A fim de estudar a influéncia da resisténcia a tragao da rocha, Gy« € da tenacidade, Kc,
no fraturamento hidraulico do reservatério de interesse, conduziu-se uma andlise paramétrica.

Os valores de G 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)”Z. Assim
sendo foram realizadas seis andlises, sendo estas:

- Omax = 90 kPa (5% da coesdo) e Kic = 0.5 kPa(m)"?;
- Omax = 90 kPa (5% da coesdo) e Kic = 1.0 kPa(m)"?;
- Omix = 180 kPa (10% da coesdo) e Kic = 0.5 kPa(m)"?;
- Omix = 180 kPa (10% da coesdo) e Kic = 1.0 kPa(m)"?;
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- Omix = 360 kPa (20% da coesdo) e Kic = 0.5 kPa(m)"?;
- Omax = 360 kPa (20% da coesdo) e Kic = 1.0 kPa(m)"%.

A partir do modelo de dano, adotando G4=GCns, foi possivel verificar na teoria a
influéncia dos parametros de resisténcia a fratura nas caracteristicas geométricas da fratura.
Tendo em vista a Equacao 8, é possivel afirmar que a rigidez inicial do material rochoso (Kn)
¢ inversamente proporcional ao quadrado da tenacidade (Kjc), enquanto a abertura da fratura
(8q), vide Equagdo 9, é diretamente proporcional ao quadrado da tenacidade. Portanto, quando
mantemos Opsx constante e elevamos o valor de Kjc, temos que a rigidez diminui e a abertura
aumenta, a qual € possivel identificar através dos gréaficos de poropressdo a seguir (Figuras 7,
8, 9). Visto que no caso da tenacidade mais elevada temos uma poropressdo de quebra mais
elevada, porém requerendo mais tempo para ser atingida, definido assim uma abertura maior

para uma pequena rigidez.
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Figura (7) — Gréfico de poropressdo com Gy, igual a 90 kPa.
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Figura (8) — Gréfico de poropressdo com G4 igual a 180 kPa.
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Figura (9) — Gréfico de poropressdo com G, igual a 360 kPa.

Todavia quando mantemos a tenacidade constante, e elevamos a tensdo maxima,
observamos um aumento da rigidez inicial e uma diminui¢do da abertura da fratura, tendo em
vista as Equagdes 8 e 9 respectivamente, o qual também pode ser comprovado a partir dos
grificos de poropressao (Figuras 10 e 11). Sendo assim teremos uma poropressdo de quebra

4 8 12 16
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mais baixa num menor intervalo de tempo.
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Figura (10) — Gréfico de poropressdo com K¢ igual a 1.0 kPa(m)
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Figura (11) — Gréfico de poropressido com K¢ igual a 0.5 kPa(m)™"~.

Com base nos resultados das andlises paramétricas, pode-se afirmar que para uma
maxima tensdo de tracdo constante, quanto maior a tenacidade, maior a poropressio de
quebra. Entretanto, quando mantem-se a tenacidade constante e eleva-se a maxima tensao de
tracdo, observamos uma diminui¢do da poropressdao de quebra. A tabela (3), gerada a partir
dos graficos de poropressao (Figs. 10, 11), reforca esses comentarios.

Tabela (3) — Poropressdo de quebra

PORPRESSAO DE QUEBRA
Omix = 90 kPa / Kic = 0.5 kPa(m)"* 43370 kPa
Omix = 90 kPa / Kic = 1.0 kPa(m)"* 85870 kPa
Omax = 180 kPa / Kic = 0.5 kPa(m)"? 19690 kPa
Omax = 180 kPa / Kic = 1.0 kPa(m)"? 41830 kPa
Omix = 360 kPa / Kic = 0.5 kPa(m)"? 12060 kPa
Omax = 360 kPa / Kic = 1.0 kPa(m)"? 19690 kPa

Verifica-se ainda que os parametros de resisténcia estudados, ndo interferem na
poropressdo de propagacdo, visto que no grafico da Figura 12, ambas as curvas tendem a um
mesmo valor constante, apesar de obtermos, a partir da tabela, uma variagdo de 3 MPa, o que
para grandes profundidades € um valor desprezivel.
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Figura (12) — Gréfico de poropressao.

Tabela (4) — Poropressdo de propagacdo _
PORPRESSAO DE PROPAGACAO

Omix = 90 kPa / Kic = 0.5 kPa(m)"*
Omax = 90 kPa / Kic = 1.0 kPa(m)"*
Omax = 180 kPa / Kic = 0.5 kPa(m)"?
Omax = 180 kPa / Kic = 1.0 kPa(m)"?
Omax = 360 kPa / Kic = 0.5 kPa(m)"?
Omax = 360 kPa / Kic = 1.0 kPa(m)"?

Podemos verificar através dos graficos de altura e abertura (Figs. 13 e 14) a influéncia
dos pardmetros de rigidez na geometria da fratura. E possivel afirmar que para uma tensdo
méxima de tracdo constante, quanto maior a tenacidade, mais a fratura se propaga
lateralmente, consequentemente maior serd a abertura da mesma, e menor a altura da fratura.
Este fendmeno € mais evidente em casos envolvendo rochas mais ducteis, no nosso modelo

com tensdo maxima de tra¢do equivalente a 90 kPa.

J4 para os demais casos onde encontramos rochas mais frageis este fator € menos
perceptivel. Pode-se concluir que a abertura da fratura esta inversamente ligada a altura,

quanto maior a abertura menor a altura, mais a fratura se propaga lateralmente.
Todavia, para tenacidade constante, observa-se que quanto maior a tensdo maxima de

60

9132 kPa
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6081 kPa

tracdo menor a abertura e maior a altura, o que estd de acordo coma teoria.
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Figura (13) — Variag@o da abertura da fratura no tempo.
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Figura (14) — Variag@o da altura da fratura no tempo.
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Figura (15) — Geometria da fratura no tempo equivalente a 45s.
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Conclusao

A simulacdo reproduz a injecdo de 4gua em uma das camadas de reservatdrio
empregando o método dos elementos finitos. O modelo foi estudado em estado plano de
deformacdes, e é composto por quatro camadas geoldgicas, sendo duas camadas capeadoras
de siltito e duas camadas de reservatdrio de arenito.

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

Portanto, a partir do modelo de dano, mantida a tensdo méxima de tracdo (Gmax)
constante, quando elevamos a tenacidade (Kjc), observamos que a rigidez inicial (K,) diminui
enquanto a abertura (8g) aumenta, porém, quanto maior a abertura (84) menor a altura (H).

Os resultados mostraram que no tempo, quanto maior a tensdo maxima de tragao (Gmax),
a ponta da fratura tende a ser circular, contudo a influéncia da tenacidade (Kjc) nao é
significativa neste comportamento, quando comparado com a tensdo méxima de tragdo.

O programa Abaqus mostrou-se uma ferramenta versdtil para modelagem de
fraturamento hidrdulico em pocos verticais, fornecendo resultados satisfatérios. O modelo
bidimensional teve um papel importante como passo incial para a compreensdo da simulagao
deste tipo de problema. Uma melhor modelagem do problema pode ser obtida com o emprego
de modelos tridimensionais em elementos finitos e serd investigada em etapa posterior do
estudo.
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