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Resumo

Um Modelo Quase-Analitico para Simulac¢iao Tridimensional de Propagacio de
Fratura Hidraulica

José Eduardo de Lima Garcia
Universidade Estadual de Campinas

Varios simuladores tridimensionais de geometria de fraturas criadas hidraulicamente
estdo descritos na literatura. Entretanto, em sua grande maioria, requerem esforgos
computacionais que nao sao compativeis com sua utilizagdo comercial ou em tempo
real. Para atenuar este problema, hipoteses simplificadoras sao introduzidas, resultando
os chamados modelos pseudo-tridimensionais de geometria de fratura. Varios desses
modelos pseudo-tridimensionais foram analisados, com o objetivo de se entender suas
hipoteses simplificadoras, suas aplicagdes e limitagdes de uso, e constam desta
dissertagdo.

Esta dissertagdo descreve também o desenvolvimento de um modelo quase-analitico
para simulagdo tridimensional de propagagdo de fraturas induzidas hidraulicamente,
assumindo que a fratura € plana e eliptica. Expressdes analiticas desenvolvidas por Shah
e Kobayashi sdo usadas para a determinagao das tensdes, das deformagdes e dos fatores
de intensidade de tensdes. Estas expressoes baseiam-se na hipotese que a pressdo liquida
interna a fratura pode ser representada por um polindmio de terceiro grau, como segue:

p(x,z) =Py, + Pox + Pz + Pyox® + P xz + P, z° + Pyx° + P, x°z + P ,xz* + P, 2°

Estas hipoteses simplificadoras também foram utilizadas por Palmer, Luiskutty,
Boutéca e Rueda, embora com diferente nimero de termos do polindmio. O modelo
aqui proposto € baseado no de Rueda, e permite a simulagdo de fraturas com contrastes
simétricos de tensdes horizontais confinantes, entre a zona de interesse € as zonas
adjacentes. A qualidade dos resultados fica bastante prejudicada, quando se trabalha
com contrastes assimétricos de tensdes, necessitando o modelo novos desenvolvimentos
para melhor tratar estas assimetrias.

No modelo proposto, um esquema diferente foi utilizado para a implementagao do fluxo
de fluido para a formagdo, perdido por filtragdo, inclusive no que se refere a perda
inicial de filtrado (spurt loss). Apresentou-se também um esquema diferente para o
calculo da viscosidade aparente média, quando se esta trabalhando com fluidos nao-
Newtonianos.

Dois critérios de propagacdo de fratura foram testados e comparados. Ambos utilizam
aproximagdes para computar a propagagdo relativa entre pontos da borda da fratura,
baseado nos fatores de intensidade de tensGes. Buscou-se também aplicar um critério
baseado na maximizagdo da energia total liberada.
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Abstract

A Quasi-Analytical Model for Three-Dimensional Analysis of Hydraulic Fracture
Propagation in Reservoir Rocks

José Eduardo de Lima Garcia
Universidade Estadual de Campinas

Several models for the development of a fully three-dimensional hydraulic fracturing
simulator have been described in the literature. However, most of them result in systems
that require computational efforts not compatible with the direct application in the field.
In order to attenuate this problem, simplified assumptions are introduced, resulting in
pseudo three-dimensional models that allow simulations in real time.

This dissertation describes the development of a model for numerical simulation of
hydraulic fracture propagation, assuming that the fracture is planar and elliptical
Analytical expressions developed by Shah and Kobayashi are used for the determination
of stresses, strains and stress intensity factors. These expressions assume that the net
pressure in the fracture can be represented by a polynomial of third degree, as follows.

p(x,2) = Py + P x + Py ,z+ Pyyx” + P xz + Ppyz* + Pyyx’ + Py x’z+ P xz” + P2’

The same basic assumption was also used by Palmer, Luiskutty, Boutéca and Rueda,
although with diferent numbers of terms in the polynomial. The current model is based
on Rueda’s work, and allows the simulation of layers with confining stress contrasts that
are not necessarily symmetric with respect to the horizontal axis of the ellipsis. The
results’ quality is poor when we do not have symmetrical confining stress contrasts.

Different schemes are tested for the implementation Carter’s approach for the leakoff,
and for the computation of average apparent viscosity when non-Newtonian fluids are
considered.

Two differents propagation criteria are tested and compared. Both of them use simplified
approaches to compute the relative extensions among the points on the fracture front,
based on the stress intensity factors. An attempt to apply an energy based criterion was
performed. However, the implementation was discontinued due to dificulties in
developing a reliable algorithm.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. O fraturamento hidraulico

A primeira operacao de fraturamento hidraulico de que se tem noticia na industria do
petroleo ocorreu no campo de gas de Hugoton, EUA, no pogo de Kelpper 1, em julho
de 1947 [Clar49]. Desde entdo, a técnica de fraturamento hidraulico se difundiu
intensamente na industria do petroleo, podendo ser considerada como a técnica de
estimulagdo mais utilizada atualmente.

O fraturamento hidraulico é uma técnica de estimulagdo bastante usual em rochas-
reservatorio com baixas permeabilidades. Consiste na injegdo, a alta pressdo e com
ruptura da formagdo, de um fluido bastante viscoso, denominado fluido de
fraturamento.

O bombeio continuo deste fluido, com pressdes superiores a tensdo que tende a fechar a
fratura, garante sua propagagdo. Para evitar que a fratura assim induzida se feche
totalmente apos cessar o diferencial de pressao aplicado, € adicionado ao fluido um
agente de sustentagao (normalmente areia selecionada). Como o fluido bombeado
fornece excelente sustentagdo ao agente de sustentagdo, apos o fechamento da fratura o
mesmo ficara razoavelmente bem distribuido em toda a fratura criada, fornecendo assim
um caminho preferencial de alta condutividade, o qual facilita o fluxo dos fluidos do
reservatorio para o pogo ou vice-versa (aumento da produtividade ou da injetividade).

O fraturamento hidraulico, com pequenos volumes de fluido bombeados e sem agente
de sustentagdo, pode ainda ser usado para se determinar as tensdes in situ do
reservatorio e do coeficiente global de filtragdo do fluido de fraturamento, entre outros,
através da analise dos dados de pressdao versus tempo, tanto na propagag¢ao quanto no
fechamento da fratura. Este pequeno fraturamento hidraulico para obtengdo de
informagdes € denominado minifrac, e € uma operagao bastante usual que precede a
execu¢do dos fraturamentos hidraulicos principais (com agente de sustenta¢do), caso
estes parametros sejam desconhecidos ou cujas estimativas ndo sejam confiaveis. Nolte
[Nolt86, Nolt90, Nolt93] tem enfocado seu trabalho na analise das pressdes envolvidas
num fraturamento hidraulico, extraindo destes registros, além das tensdes in situ,
diversos parametros relevantes do processo ( tais como, o comprimento de fratura
executado, a diferenca de tensdes in sifu existente entre a zona de interesse e as zonas
adjacentes).

A figura 1.1 mostra uma fratura hidraulica pressurizada, plana, vertical, num meio
poro-elastico infinito. Adotou-se a representagdo na posigdo vertical, por ser esta a
situagdo mais frequente, apesar de a mesma poder ocorrer também na posigdo
horizontal.



Fratura Hidraulica

Figura 1.1 - Fratura Hidraulica Pressurizada

Uma revisdo bastante detalhada do desenvolvimento desta técnica ¢ apresentada por
Mendelsohn [Mend84, Mend84b]. Mais recentemente, Economides [Econ89] editou um
livro trazendo os diversos aspectos da estimulagdo de pogos e Gidley [Gidl89], uma
monografia, mostrando os recentes avangos no fraturamento hidraulico, ambos
utilizando a contribuicdo de diversos autores. Gidley também registra a estimativa de
um total de 1,1 milhdo de operagdes de fraturamento realizadas em todo o mundo até o
ano de 1989, e que, cerca de 40% dos pogos perfurados sdo estimulados através do
fraturamento hidraulico.

O fraturamento hidraulico ¢ um método bastante eficiente e muito utilizado, como os
numeros acima podem atestar, para se viabilizar economicamente a produgdo de um
pogo de petroleo. Devido aos custos elevados desta operagao, um estudo detalhado para
sua otimizagdo ¢ altamente desejavel. Pode-se entender um processo de otimizagdo
como sendo aquele onde sdo comparados diversos fraturamentos possiveis de serem
executados e seus respectivos retornos financeiros, decorrentes do aumento de
produtividade alcangado. Quanto maior 0 numero de casos analisados, maior a
probabilidade de se encontrar o melhor fraturamento a ser executado.

Para que este processo de otimizagao seja confiavel ¢ necessario que as modelagens das
diversas fases do mesmo também o sejam, a saber, da geometria da fratura [Setta86], do
deslocamento do agente de sustentagdo durante e apos o término do bombeio, da
condutividade de fratura conseguida (que € func@o do tipo, quantidade e distribui¢do do
agente de sustentagdo utilizado) e, finalmente, da previsdo de produgdo com o pogo
fraturado. Sdo estas necessidades de se prever o comportamento, interpretar respostas e
descrever um sistema que levam ao desenvolvimento de modelos que possam ser
utilizados como uma ferramenta de interpretagdo e/ou previsdo. Além de confiaveis, as
modelagens descritas acima precisam ser computacionalmente eficientes, pois caso
contrario, o processo de otimiza¢do com a comparagdo de diversas alternativas fica
inviabilizado.

Neste contexto foram gerados varios modelos de geometria de fratura, os quais podem
ser classificados em: bidimensionais, pseudo-tridimensionais e tridimensionais. A
simulagdo da geometria de fratura hidraulicamente induzida requer solu¢do simultanea
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para a equagdo da continuidade, uma equagdo relacionando abertura da fratura com a
distribuigdo de pressdes e de tensdes de confinamento e uma relagdo constitutiva
descrevendo o fluxo de fluido na fratura.

A primeira e mais antiga classe, a dos modelos bidimensionais (2D), considera que
existem camadas de rocha competentes acima e abaixo da formagdo a fraturar, de modo
que a fratura fique limitada ao reservatorio. Neste tipo de modelo a altura da fratura é
um dado de entrada. O fluxo de fluidos é considerado somente na diregdo de
propagacgao da fratura. Na resposta elastica da rocha a fratura hidraulica, considera-se o
estado de plano de deformagdes, que em alguns modelos € utilizado para descrever a
secdo horizontal da fratura [Khri55, Geer69] e em outros, a se¢do vertical [Perk6l,
Nord72]. Nas situag¢des praticas de campo, s@o estes os modelos mais utilizados.

Nos modelos tridimensionais (3D) com fraturas planas, a propagacao vertical da fratura
nas zonas adjacentes € considerada. O fluxo de fluidos se da em duas diregbes, x e z
(figura 1.1). A terceira diregdo (y) € desconsiderada devido a diferenga de ordem de
grandeza nas dimensdes envolvidas num fraturamento, ou seja, largura bastante
pequena quando comparada com a altura e o comprimento da fratura. Quanto a resposta
elastica da rocha, considera-se o seu aspecto tridimensonal. Os modelos tridimensionais
foram introduzidos com o trabalho de Clifton e Abou-Sayed [Clif79, Clif81]. Outros
autores também discutem este mesmo problema [Lam86, Mori88, BenN90, Sous92,
Ouya94]

Os modelos tridimensionais requerem um esfor¢o computacional bastante elevado, para
acoplar no tempo tanto o problema de mecanica dos fluidos quanto o problema de
mecanica da fratura, prejudicando sua maior utilizagdo comercial. No entanto, sao
imprescindiveis em situagdes complexas, tais como, contato oleo/agua dentro da propria
zona a ser fraturada, pequena intercalagao de folhelho entre a zona a ser fraturada e a
zona adjacente portadora de um fluido indesejavel, entre outras. Os modelos
tridimensionais tém grande importancia, também, na validagdo dos modelos pseudo-
tridimensionais, que por requererem menores esforgos computacionais, sao os mais
utilizados nos simuladores comerciais.

Ainda dentro dos modelos tridimensionais podem ser encontrados aqueles que
consideram a possibilidade de fraturas nao planas, chamados tridimensionais completos.
Sousa [Sous92] discute o processo de fraturamento ndo plano nas imediagdes do pogo e
o efeito gerado pela disposicdo arbitraria dos canhoneados em relagdo as tensdes in situ,
bem como o efeito da existéncia de microanulares entre o cimento e a formagdo
fraturada.

Os modelos pseudo-tridimensionais (P3D) se propdem a modelar de forma mais
realista, quando comparados com os modelos bidimensionais, o crescimento vertical da
fratura. S3o0 menos precisos que os modelos tridimensionais, porém, os modelos P3D
necessitam um esfor¢o computacional bastante inferior aos 3D, o que viabiliza sua
utilizagdo comercial, tanto na otimizagao de um fraturamento hidraulico, quanto em
tempo real de operagao.

Os modelos pseudo tridimensionais atacam o crescimento vertical da fratura de
diferentes maneiras, podendo ser divididos em trés grupos: (1) quando utilizam a
hipotese simplificadora de estado de deformagdo plano nas segdes transversais da
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fratura, utilizado por England [Engl63], cujos resultados sd@o mais precisos para fraturas
alongadas, onde o comprimento da fratura € algumas vezes maior que sua altura
[Sett86, Adva85, Adva86, Adva90, Mora89, Weng91], (2) quando se baseiam no
trabalho de Shah [Shah71], o qual utiliza a hipotese de fratura eliptica no plano (x,z),
com pressdo interna na fratura expressa na forma de polindmio de terceiro grau em x e
z [Palm83, Luis86, Bout87, Rued94]; (3) quando utiliza solugdes fundamentais
(solugdo para os modelos bidimensionais lineares e radiais) ponderadas para a
determinacdo do crescimento vertical da fratura em situagdes intermediarias as fraturas
idealmente contidas na zona de interesse (bidimensionais) e as sem qualquer contengéo
(penny-shape) [Meye89, Meye90]

Van Eekelen [VanE82] apresenta também um interessante trabalho sobre os fatores
mais € menos importantes na contengdo da propagagdo vertical de uma fratura,
fornecendo expressdes simplificadas para se relacionar a taxa de crescimento do
comprimento da fratura com a taxa de crescimento da altura da fratura, podendo ser
incluida no grupo (2) por adotar fratura eliptica, em acordo com o trabalho de Shah.

Obviamente os modelos tridimensionais, por terem um menor numero de hipoteses
simplificadoras, deveriam levar a resultados mais realistas. Esta dedugdo ndo ¢
totalmente valida, pois este tipo de modelo necessita de uma quantidade de dados de
entrada maior que os bidimensionais e, caso estes dados ndo estejam disponiveis, ou nao
sejam confiaveis, as respostas dos simuladores tridimensionais podem desviar-se
significativamente da realidade. Alguns autores [Hold93, Rahi93] defendem, porém, a
idéia de que para se compilar os dados para a simulagdo 3D € necessario um incremento
de esfor¢o que pode ser considerado marginal, quando comparado a compilagdo dos
dados para os modelos 2D, sendo possivel otimizar o fraturamento, num maior numero
de casos, com os modelos 3D.

Os modelos de geometria de fratura, para que tenham a confiabilidade desejada, devem
se submeter a um processo de validagdo. Uma forma bastante usual de validagdo € a sua
comparagdo com outros modelos de reconhecida aceitagdo na industria do petroleo.
Pode-se também recorrer aos experimentos laboratoriais, onde as condigdes de operagio
sdo muito mais controladas. E por ultimo, mas ndo menos importante, pode-se recorrer
a validagdo no campo, comparando-se o previsto com o realizado. Estas formas sdo
complementares, e como ndo poderia deixar de ser, o ideal € que o modelo possa se
submeter a todas as trés formas de validagao.

Meyer [Meye86] ressalta a importincia de que os usuarios tenham um bom
entendimento das hipoteses assumidas, das aplicagdes e limitagdes de um modelo de
geometria de fratura disponivel. Hareland [Hare93] afirma que a aplicagdo do
fraturamento hidraulico é complexa, as previsdes de projeto raramente s3o atingidas, e
que, portanto, o projeto de fraturamento requer bastante experiéncia do projetista, bem
como analises extensivas, estudos e testes.

1.2. Objetivos

E objetivo desta dissertagdo analisar os diversos modelos pseudo-tridimensionais de
geometria de fratura, entendendo suas hipoteses simplificadoras, suas aplicagoes e



limitagdes de uso. Um outro objetivo € a proposi¢do de um novo modelo pseudo-
tridimensional de geometria de fratura, melhorando alguns aspectos dos modelos ja
existentes.

Esta dissertagido também se insere num contexto maior, que € a de consolidar, nos
programas de mestrado e doutorado do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia de
Petroleo da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), uma linha de pesquisa,
que privilegie a sinergia decorrente do trabalho de diversos autores numa mesma area
de conhecimento.

Dentro desta perspectiva, este novo modelo de geometria de fratura pode servir de base
para uma tese de doutorado, também em andamento na UNICAMP, que se propde a
melhorar as analises de pressoes, desenvolvidas inicialmente por Nolte [Nolt86, Nolt90,
Nolt93]. Settari [Sett86] registra que um modelo pseudo tridimensional que descreva
mais realisticamente a geometria de fratura permite extrair muito mais informagao dos
dados de presséo coletados nos mini-fraturamentos e nos fraturamentos principais.

Também pode ser considerado como objetivo desta dissertagdo, adquirir uma maior
capacitagdo técnica para utilizagdo dos modelos de geometria de fratura disponiveis na
industria do petroleo.

1.3. Forma de apresentagao

Visando apresentar a disserta¢do numa sequéncia logica, inicialmente sdo apresentados
alguns modelos pseudo-tridimensionais, no capitulo 2.

No capitulo 3 sdo apresentadas as equagdes governantes do modelo proposto, tais como
a equagdo do fluxo de fluidos entre placas paralelas, a equagdo da continuidade, a
equagdo da largura da fratura, o critério de propagacdo da fratura e a equagdo da perda
de filtrado.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia de solugdo empregada, mostrando a maneira
como as equagdes do capitulo 3 se relacionam entre si. Utilizou-se a formulagdo
variacional como metodologia de solugao.

No capitulo 5 é apresentada a estrutura do programa computacional, fornecendo varias
informagdes referentes as hipoteses simplificadoras utilizadas.

No capitulo 6 se encontram as discussdes referentes a validagao do modelo, e os seus
resultados sdo comparados com os de diversos modelos existentes na literatura.

No capitulo 7 sdo apresentadas as analises de sensibilidade do modelo aos diversos
dados de entrada mais criticos.

No capitulo 8 sdo apresentadas conclusdes sobre o modelo proposto, bem como
sugestdes de novos estudos a serem realizados.



CAPITULO 2

OS MODELOS PSEUDO-TRIDIMENSIONAIS DE GEOMETRIA DE
FRATURA

2.1. Modelos baseados no estado plano de deformagoes

2.1.1. Modelo de Settari

O modelo apresentado por Settari [Sett86] se baseia no acoplamento do modelo de
Perkins e Kern [Perk61], posteriormente melhorado por Nordgreen (PKN) [Nord72],
para descrever a propagacao longitudinal da fratura, com o modelo de Khristianovich
[Khri55], melhorado por Geerstma e DeKlerk [Geer69] e Daneshy [Dane73] (KGD),
para descrever a propagagao vertical da fratura (figura 2.1). O modelo PKN utiliza o
conceito de estado plano de deformagdes para descrever suas se¢des transversais € O
modelo KGD utiliza este mesmo conceito para descrever as segdes horizontais, ou seja,
planos ortogonais entre si. Como os dois modelos foram acoplados de forma a
descrever fluxos ortogonais entre si, ou seja, a solugdo do tipo KGD sofreu rotagéo de
90 graus, o conceito de estado plano de deformagdes acaba sendo utilizado, de forma
coincidente tanto pelo modelo PKN quanto para o modelo KGD, para os planos yz.
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Figura 2.1. Modelo de Settari

Este modelo fornece melhores resultados, como consequéncia da hipotese do estado
plano de deformagdes, quanto maior for a relagao entre o comprimento da fratura e a
sua altura. O autor justifica que esta limitagdo ndo é severa, pois no seu entender, uma
parcela significativa dos fraturamentos ¢ realizado com esta caracteristica.



Weng [Weng91] destaca que o modelo de Settari geralmente superestima a altura de
fratura, ja que o modelo KGD, que descreve o fluxo vertical, fornece uma taxa de
crescimento da altura da fratura proporcional a propria altura [VanE82], ou seja, o
crescimento da altura ¢ acelerado quando a fratura cresce de altura. Para situagdes de
pequeno contraste de tensdes, isto resulta em maiores alturas proximo ao pogo, €
menores alturas, distante do pogo, quando comparados com os modelos 3D. Neste caso,
o desacoplamento do fluxo bidimensional em dois unidimensionais ndo pode ser
considerado uma boa aproximagao

No modelo de Settari, o componente dominante do fluxo (q) esta na dire¢ao da
propagacdo longitudinal (x), e pode ser relacionado com a lei de fluxo de fluidos em
canais com larguras efetivas b(x,t)e gradientes de pressao dp/dx, da forma adotada pelo
modelo PKN. A equagdo de conservagdo de massa deve ser satisfeita entre segdes,
devendo ser considerada ao lado da perda de filtrado para a formagdo, uma perda
adicional relacionada com a propagagdo vertical da fratura ¢h/ét, que deve ser obtida
de uma analise a parte para cada segdo vertical. A maior novidade deste modelo
consiste, justamente, nesta perda adicional de fluido relacionada com a propagagao
vertical e o acoplamento de dois modelos bidimensionais para se gerar um modelo
pseudo-tridimensional.

2.1.2 Modelo de Morales

Morales [Mora89] utilizou também a hipotese do estado plano de deformagdes, com o
fluxo de fluidos ocorrendo de forma dominante na diregdo longitudinal (razdo entre
comprimento e altura da fratura maior que 1). O modelo permite trabalhar com
contrastes assimétricos de tensdes entre as zonas de interesse e as zonas confinantes, e
também diferentes médulos de elasticidade.

Para fraturas alongadas, a queda de pressdo na dire¢io longitudinal ¢ muito maior que
na diregdo vertical. Foi utilizada a equagdo de queda de pressdo em dutos de segdo
eliptica, para fluxo unidimensional, de forma idéntica ao adotado para 0 modelo PKN.

Para evitar uma propagagdo vertical instavel e ndo realista, quando a razdao entre
comprimento e altura da fratura se aproxima de 1, foi introduzido um gradiente de
pressio vertical (g,), para definir a queda de pressio para o fluxo
vertical: p(z) = p(x) + 8,z . A magnitude deste gradiente de pressdo g, € determinada
através do gradiente de pressdo para o fluxo lateral (g;) (isto €, g, =ng,, onde N €
um fator dependente da taxa de crescimento da razdo entre o comprimento e a altura da
fratura).

Neste modelo, o carregamento em qualquer se¢do vertical ¢ decomposto em quatro
componentes (figura 2.2): pressdo interna na fratura constante, constraste de tensdes
com a camada inferior, constraste de tensdes com a camada superior e o gradiente
liquido de presséo entre o fluido e a rocha. Pela resposta elastica da rocha, as aberturas
da fratura e os fatores de intensidade de tensdes, correspondentes a cada componente do
carregamento, sdo encontradas separadamente e posteriormente adicionadas, aplicando-
se o principio da superposi¢do. As expressoes de abertura da fratura e do fator de
intensidade de tensdes sdo baseadas no trabalho de Tada [Tada73]. O critério de
propagagcio vertical é baseado na igualdade entre o fator de intensidade de tensdes e o
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fator de intensidade de tensdes critico (K,.). A propagacao longitudinal ¢ obtida com
incrementos constantes de comprimento de fratura, determinando-se os incrementos de
tempo correspondentes, com o auxilio da equagdo do balango de massa.
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Figura 2.2. Modelo de Morales

A equagdo da conservagdo de massa € escrita de forma que a se¢do transversal €
dividida em diversos segmentos de mesma altura (Ah), sendo adotado valores médios
de largura e perda de filtrado para cada segmento.

Para resolver completamente o problema, uma distribui¢do de pressao € assumida para
uma forma de fratura inicial ou do passo anterior. Altura da fratura e abertura sao
computados para a distribuigio de pressdo assumida. O incremento de tempo €
calculado iterativamente, satisfazendo a equagdo da conservagdo de massa. Uma nova
distribuigdo de pressdo é calculada e corrigida iterativamente até que um critério de
convergeéncia seja atendido entre as pressdes assumidas e calculadas. Incrementa-se o
comprimento de fratura, e todos os calculos sdo repetidos até que todo o fluido de
fraturamento seja bombeado.

2.1.3. Modelo de Weng

O modelo de Weng [Weng91] se propde basicamente a encontrar uma melhor forma de
desacoplar o fluxo bidimensional em dois unidimensionais, atacando assim o ponto
falho detectado pelo autor no modelo de Settari. Ou seja, obtendo-se uma melhor
representagdo do fluxo vertical, o modelo deve fornecer alturas de fraturas mais
realistas. Com este objetivo, o fluxo bidimensional existente em cada segdo é
aproximado por um fluxo radial partindo de uma fonte virtual, cujo posicionamento €
obtido tomando-se a fratura como aproximadamente eliptica, e garantindo que as linhas
de fluxo sejam ortogonais as bordas da fratura.



2.2. Modelos baseados na fratura eliptica e carregamento
descrito por polindmio

2.2.1. Modelo de Shah e Kobayashi

O trabalho de Shah e Kobayashi [Shah71] se baseia nas fung¢des potenciais harmonicas
propostas por Segedin [Sege67a, Sege67b], as quais podem ser utilizadas para resolver
um problema elastoestatico tridimensional. Usando estas fungdes potenciais, Segedin
tratou o problema de uma fratura eliptica plana (figura 2.3) em um meio submetido a
flexao pura.
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Figura 2.3 - Fratura eliptica em um meio infinito

Shah e Kobayashi apresentaram solugdes analiticas exatas de fatores de intensidade de
tensdes para a mesma fratura eliptica plana estudada por Segedin (figura 2.3),
submetida a uma distribui¢do de pressdes em seu interior, descrita por um polindmio
em x e z, na forma:

p(x,z) = Py + Pux + Priz+ P2 x* +Pixz + Pgz’ @.1)

+Phx’ +PIx’z+ Pxz’ + P}z’

sendo P!  : coeficientes do polindmio de pressdes liquidas (“n = nef”)

Um caso particular deste carregamento ¢ aquele em que todos os coeficiente P sdo
zero, exceto PZ, situagdo que foi estudada por Green e Sneddon [Gree50]. Os autores
restringiram a analise ao polindmio de grau 3 (i+j<3), por dois motivos basicos: (1)
por considerar bastante elevado o trabalho para se incluir maiores graus para o
polindmio; (2) geralmente o niumero de incognitas P7 ¢ limitado a 7, para precisdo

simples, e 11 para precisdo dupla, e portanto a distribui¢do de pressoes pode ser bem
ajustada pelo método dos minimos quadrados, sem flutuagdes entre os pontos ajustados.

A metodologia consiste em, conhecendo-se o carregamento interno a que a fratura esta
submetida (P,), ou carregamento liquido, P§ (= P;+ o), que € dado pela soma entre a



distribuigdo de pressdes no interior da fratura tendendo a abri-la, P;, e em sentido
contrario, as tensdes de confinamento tendendo a fechar a mesma, G,, encontrar a
fungdo tensdo harmonica @, que descreve o estado de tensdes no corpo analisado.

A funcdo tensdo harmoénica € descrita como segue:

3 3
(I):ZZ(DU =@y, +O, + D, + D, + D), +
i=0 =0 (2.2)

+D, +D,, + D, + D, + D,

onde @, =C, f (LH,x,z) (2.3)

e os coeficientes C; estdo relacionados com os coeficientes P, da distribuicdo de

i

pressdes, pela expressao:

BIC =56 ) (24)

onde G - modulo de elasticidade ao cisalhamento
[S] . matriz de correlagdo entre os coeficientes de pressdo (P]) e da fun¢do
tensao harmonica @ (Cij)

Ou seja, conhecendo-se a distribuigdo liquida de pressdes na fratura eliptica plana
(coeficientes P ), é possivel encontrar os coeficientes da fungdo tensdo harmonica

(coeficientes C;), com os quais se determinam as aberturas da fratura (b), as
componentes do estado de tensdes (c;) e os fatores de intensidade de tensdes modo I

Ky

O trabalho de Shah e Kobayashi, apesar de néo ter sido originariamente desenvolvido
para modelar um fraturamento hidraulico, serviu de base para alguns modelos de
geometria de fratura [Palm83, Luis86, Bout87, Rued94] descritos a seguir.

2.2.2. Modelo de Palmer

Palmer [Palm83] apresenta na verdade dois modelos, denominados FL1 e FL2, cuja
diferenga se restringe na forma de representar as tensdes de confinamento. O modelo €
aplicavel para fratura bastante alongadas, com a razdo L/H > 5. Estes dois modelos
poderiam estar agrupados com os modelos de Setttari, Morales e Weng, pois apesar de
utilizarem um polindmio para descrever as pressdes internas a fratura eliptica e para o
calculos dos fatores de intensidade de tensdes, o calculo da largura de fratura foi
efetuado considerando a estado plano de deformagdes.

Modelo FL1
As hipoteses assumidas para o modelo FL1 sao:

e fratura eliptica,
e tensdes de confinamento simétricas em relag@o ao eixo x;
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e foi adotado o critério de propaga¢do de fratura K,LL:L = K,H{Z:H =K, para
determinar os semi-eixos da elipse, L e H (o fator de intensidade de tensdes critico
da zona de interesse, K,, € adotado como sendo igual ao das zonas adjacentes),

e a descontinuidade das pressdes liquidas no interior da fratura, decorrentes do
contraste de tensOes existente entre a zona de interesse (o,) e as adjacentes (o,), €
representado na forma o(z) =0, +6,,z°. Sendo Hy metade da espessura da zona de
interesse que esta sendo fraturada e H, metade da altura total da fratura no pogo, tem-
se para a variagdo de pressdo no interior da fratura, p(x,z)= p(x)+P,,z*, onde P, é
definido por:

P, H? = -3(c, -0, X1 —%) (2.5)

e o fluxo de fluidos é assumido unidimensional, com sec¢do transversal horizontal
eliptica de excentricidade tendendo a 1, utilizando-se também expressdes
aproximadas para a vazio e a viscosidade, em fungao da posigdo:

§g=_ﬁ( IZJq(x)u(x). 2.6)
dx  3m\b*(x)/ b(x)h(x) '

onde u(x)=p, (1-x/L)
q(x)=q,(1-x/L)

sendo u, :viscosidade do fluido injetado, na boca da fratura [Pa.s]
q. - vazio volumétrica do fluido injetado, na boca da fratura [m*/s]
b(x) : largura da fratura [m]
L - comprimento de uma asa da fratura [m]

h(x) : altura total da fratura, fungdo da posi¢do x [m]

A largura da fratura (b) € calculada para o estado plano de deformagdes [Engl63]. O
autor alega ter escolhido esta opgdo, por considera-la mais simples de ser calculada, do
que a apresentada no trabalho de Shah e Kobayashi, resultando:

2(1-v?) 1 | P,,h*(x)
b =———<h ey —————= 2.7
(x) = (X)P(x){ 24{ 0 2.7
onde E : modulo de elasticidade [Pa]
v . coeficiente de Poisson

Da solug¢do simultdnea das equagGes 2.6 e 2.7 resulta uma equagdo diferencial ordinaria
de primeira ordem, na forma:

dp(x)/dx = f[x, p(x)] (2.8)

Esta equagdo pode ser resolvida, para p(x), pela técnica de Runge-Kutta de quarta
ordem, quando h(x) ¢ definido para uma fratura eliptica em sua se¢do transversal (plano

y=0),
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h(x) = 2H/1-(x/ L)’ (2.9)

e quando as condigdes de contorno sdo especificadas.

O metodo consiste em escolher o comprimento da fratura L, e entdo encontrar a altura
da fratura no pogo (2H), e a pressdo da ponta de fratura p(L). Resolvendo a equagio
diferencial resulta p(x), a qual é ajustada pelo método dos minimos quadrados para a
fungdo p(x) = Py, + P, x*. Para parametros tipicos, a forma quadratica ¢ adequada, atesta
o autor. Quando adicionada a variag@o vertical da tensdo de confinamento, resulta:

p(x,2) =Py + onx2 + Puzzz (2.10)

Esta distribuig¢@o de pressdo € fornecida como dado de entrada para o calculo analitico
dos fatores de intensidade de tensdes, fornecidos por Shah e Kobayashi. Se K; #K,.e
K4 # K., um novo valor de H e p(L) ¢ utilizado, e o processo iterativo continua até
que K; =K,e K, =K,.. O modelo fornece a altura da fratura no pogo (2H) e a
pressdo de fundo, como fungado do comprimento de uma “asa” da fratura (L).

Modelo FL2

O autor registra que a limitagdo mais séria no modelo FL1 é provavelmente a forma
assumida para a distribui¢do vertical de pressdes p(x,z)=p(x)+P,z’, a qual ¢é
necessaria para utilizar as analises de Shah e Kobayashi, ou seja, determinagdo dos
fatores de intensidade de tensdes. Além disso, para situagdes onde a altura da fratura é
muito maior que a altura da zona de interesse, em fun¢do da variagdo quadratica em z,
o, sera substancialmente maior que o seu valor real.

O modelo FL2 é similar ao FL1, exceto pela seguintes alteragdes:

e a distribuigdo de pressdo liquida na diregao vertical ¢ alterada:

p(2)={p > i <Ha 2.11)

pP—G, ‘21 >Hy

e alargura da fratura, baseado no estado plano de deformagdes, ¢ recalculada

e o critério de propagagio K, =K, ¢€ substituido por p(L)<0,206 MPa, que
basicamente pouco influéncia tem sobre os resultados

e mantém-se K, =K, porém agora, ndo mais ¢ possivel utilizar os resultados de

Shah e Kobayashi, e sim calcular o fator de intensidade de tensdes como apresentado
por Rice [Rice68].

O autor analisou a influéncia do contraste de tensdes, da altura da zona de interesse (2
Hy), da alteragdo do médulo de elasticidade (E), que por sua vez ¢ adotado igual para a
zona de interesse e as zonas adjacentes, e a alteragdo da tenacidade da rocha a fratura

(Ky).

Analisou situagdes onde a relagdo entre comprimento (L) e a metade da altura da fratura
(H) é maior que cinco, que pode ser considerado como sendo sua maior limitagdo. O
modelo nado foi usado para explorar diferentes modulos de elasticidade (E) entre a zona
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de interesse e as zonas adjacentes, o que provavelmente alteraria o critério de
propagagio de fator de intensidade critico de tensdes para taxa maxima de liberagao de
energia. A perda de filtrado ndo foi considerada de forma explicita. Contrastes
assimétricos de tensdes também ndo foram analisados.

2.2.3. Modelo de Luiskutty

Trata-se de um modelo semi-analitico [Luis86], desenvolvido em co-autoria com
Palmer, sendo este, o autor do modelo descrito anteriormente. Utiliza os mesmos
conceitos desenvolvidos por Shah e Kobayashi. Trabalha com fratura eliptica e adota a
fungdo quadratica para descrever a distribuigdo das pressdes no interior da fratura:

p(x,z) = Py + Pyox* + P,z (2.12)

Trata-se de um modelo de trés camadas, com contrastes de tensdes iguais, tanto em
relagio a camada confinante superior, quanto em relagio a camada inferior.
Diferentemente do modelo de Palmer, considera a perda de filtrado.

O calculo da largura da fratura também segue os conceitos desenvolvidos por Shah e
Kobayashi, e por este motivo, ndo utiliza mais o estado plano de deformagdes, como
utilizado no modelo de Palmer. Por este motivo, este modelo foi testado com razoes
entre comprimento (L) e a metade da altura da fratura no pogo (H) variando de 1,5 a 3,7
(situagdo encontrada para pequenos contrastes de tensoes), diferente do modelo de
Palmer, onde sua utilizagdo se limitou para razdes superiores a 5.

A equagdo para calculo dos fatores de intensidade de tensdes foi extraida do trabalho de
Shah e Kobayashi.

Sua contribuigdo mais original se refere a maneira de considerar o fluxo bidimensional.
Na regido proxima ao pogo, utiliza a solugdo fornecida por Muskat [Musk82], o qual
considera uma fonte linear, numa regido infinita. Longe do pogo € proximo a fronteira
da elipse, a solugdo adotada foi a encontrada por Prats [Prat61], que considera fonte
puntual e fronteira eliptica com pressao constante. O autor registra ter encontrado erro
maximo de 24% nos calculos da altura e da pressdo no pogo, quando comparado com 0s
resultados apresentados nos modelos 3D [Abou84].

Este modelo possui uma incoeréncia intrinseca nas suas hipoteses: se propde a descrever
a distribui¢do de pressdes no interior da fratura como proposto por Shah e Kobayashi e
a0 mesmo tempo, para solugdo do fluxo de fluidos bidimensional utiliza os resultados
de Prats, os quais foram obtidos considerando-se que a pressdo em todo o contorno da
elipse € constante.

2.2.4. Modelo de Boutéca

O modelo de Boutéca [Bout87] utiliza os conceitos desenvolvidos por Shah e
Kobayashi para fratura plana eliptica, 0 que possibilita a determinagdo de expressoes
analiticas para a largura da fratura (b) e para os fatores de intensidade de tensdes modo I
(K,), e adota o seguinte polindmio para descrever a distribui¢do das pressdes no interior
da fratura:
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p(x,z) = Py, + Py z+Pyx* +P,2° (2.13)

Nesta expressio esta presente o termo Pz, que ndo havia anteriormente sido incluido

nos modelos de Palmer e Luiskutty, e este termo se propde a descrever alguma
assimetria em rela¢@o ao eixo x.

As tensdes de confinamento sdo aproximadas por um polindmio quadratico em z:
o(x;2) =045 +05Z+ 0t (2.14)

Trata-se novamente de um modelo de trés camadas, com contrastes simétricos de
tensdes entre a camada de interesse e as camadas confinantes superior e inferior.

Considera a perda de filtrado, de acordo com os conceitos desenvolvidos por Carter
[Howa57], na equagdo da conservagdo da massa, sendo que o fluxo de fluidos ¢
considerado na sua forma bidimensional. Também assume que a variagéo da razdo q/b’
tem influéncia minima na distribuigdo final de pressdo e portanto mantém esta razao
constante.

Resumidamente, o modelo consiste em se resolver de forma acoplada: equagdo de
equilibrio, equagdo de mecanica dos fluidos e equagao da conservagdo da massa.
Acoplado a estas equagdes esta o critério de propagagdo de fratura, baseado no fator de
intensidade critico de tensdes. As incOgnitas se referem as quatro constantes que
descrevem a distribuicdo de pressdes no interior da fratura.

2.2.5. Modelo de Rueda

O modelo de Rueda [Rued94] ¢ muitissimo similar ao de Bouteca, diferindo no nimero
de termos incluidos no polindmio que descreve a distribui¢ao de pressoes no interior da
fratura, a saber:

p(x,z) = Py + Py z+Pyx® + Pz’ + P, x’z+P,z’ (2.15)

Os resultados deste modelo foram validados pela comparagdo com um namero bastante
expressivo de casos disponiveis na literatura. Foi inclusive comparado com um caso
apresentado por Morales [Mora89], onde os contrastes de tensdes sao assimétricos, ou
seja, 0 contraste de tensoes entre a zona de interesse € a zona confinante superior €
diferente daquele encontrado entre a zona de interesse € a zona confinante inferior.

2.3. Outro modelo

2.3.1. Modelo de Meyer

O modelo de Meyer [Meye86, 89] utiliza uma forma diferente de atacar o problema,
quando comparado com os demais modelos. Meyer desenvolveu um modelo utilizando
o método das integrais para resolver as equagGes governantes. O fluxo bidimensional
foi implicitamente incorporado na integral pela ponderagao das solugdes fundamentais
para uma fratura radial e para fraturas muito alongadas.

14



E aplicavel para amplo limite de situagdes (1/3 < L/H < =), permitindo a utilizagdo de
diferentes tensdes de confinamento, tenacidade da rocha ao fraturamento ¢ modulo de
elasticidade. Nas suas hipoteses incluiu a perda de filtrado e a perda inicial de filtrado
(spurt loss).

O critério de propagagdo ¢ baseado no conceito do fator de intensidade de tensGes
critico (Kyc).

As equagdes diferenciais sdo simplificadas utilizando as seguintes mudangas de
variaveis:

LR ...
L(t) dt
o7 A0
¢ dH(Y) (2.16)
Ay =——
H(t) dt
o =t dp()
P op(t) dt

onde A(t) : area da fratura, que é fungdo do tempo t.

Com estas mudangas de variaveis, ao invés de resolver simultaneamente um conjunto de
equagdes diferenciais, calcula-se os pardmetros o e entdo o comprimento, largura e
altura sdo calculados para satisfazer as equagoes de momento e conservagao de massa.

2.4. Analise dos conceitos mais relevantes apresentados nos
modelos

2.4.1. Estado plano de deformagdes

Os modelos que utilizam esta hipotese, de uma forma geral, sdo mais precisos quanto
mais alongadas forem as fraturas, o que ja era esperado. Morales [Mora89] registra que
os modelos 3D passam a exigir um esforgo computacional muito elevado quando as
fraturas se tornam muito alongadas, o que justificaria a utilizacdo dos modelos P3D
para estes casos. Obviamente, no limite, os modelos bidimensionais devem gerar
resultados bastante satisfatorios, quando as fraturas estdao bem confinadas.

Estes modelos permitem atacar situagdes onde os contrastes de tensdes entre a zona de
interesse e as zonas confinantes (acima e abaixo da zona de interesse) ndo sejam
simétricos, que é uma caracteristica que aumenta bastante a versatilidade dos modelos.

2.4.2. Fratura eliptica e carregamento descrito por polinémio

Os modelos baseados nos conceitos de Shah e Kobayashi [Shah71] resultam bastante
ageis, no que se refere aos esforgos computacionais despendidos. A utilizagdgo de um
polinémio para descrever a pressao liquida no interior da fratura, e a forma de se obter
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os fatores de intensidade de tensdes e as aberturas da fratura, simplificam uma das
partes mais custosas de uma modelagem, que € justamente este acoplamento entre
mecanica dos fluidos e a mecanica dos solidos.

Traz consigo alguns inconvenientes que, pelos resultados apresentados pelos diversos
autores, ndo se mostram criticos: especifica o formato da fratura como sendo eliptico no
plano y = 0, trabalha com trés camadas e adota modulo de elasticidade (E) e
coeficientes de Poisson (v) Unicos, tanto para a formagdo de interesse, quanto para as
formagdes adjacentes. Rueda [Rued94] registra a utilizagdo de seu modelo para
contrastes assimétricos de tensdes, porém nao apresenta maiores detalhes sobre este
procedimento.

Cronologicamente, observa-se que os diversos trabalhos passaram a utilizar mais termos
para o polinémio que descreve o carregamento interno da fratura.

Inicialmente, o0 modelo de Palmer [Palm83] adotou o seguinte polindmio:
P(x,2) = Py + Pyox* + P2 (2.17)

Observa-se aqui a sua inten¢do de utilizar somente os componentes do polindmio que
impliquem a simetria do problema em relagdo aos eixos x e z. Luiskutty [Luis86], que
também trabalhava com Palmer, deu sua contribui¢gdo num novo modelo, porém
mantendo o mesmo polinémio utilizado por Palmer.

Posteriormente, Boutéca [Bout87] incluiu mais um termo no polinémio, resultando:
P(x,2) =Py + P,z + P20X2 + Pozz2 (2.18)

Para justificar a inclusao do termo P,z argumenta que outros modelos assim o fazem,
aparentando ser consequéncia do gradiente de pressdo resultante da diferenga de
densidade existente entre o fluido, que se encontra dentro da fratura, e a rocha que o
circunda.

Rueda [Rued94] acrescentou mais dois termos a este polinémio, resultando:
p(x,z) =Py +P,z+ P, x* +P,z*> + P, x’z+ Pz’ (2.19)

Nenhuma explicagido foi dada sobre a motivagdo da escolha do polindmio em questdo.
O termo de terceira poténcia em z se apresenta, analisando-se de uma forma simplista,
coerente com o termo linear em z. Pode-se imaginar que a composigdo destes dois
termos pode representar melhor a diferenca de densidade entre o fluido e a rocha, bem
como os contrastes assimétricos de tensdes entre a zona de interesse e as camadas
adjacentes. Nao ¢ facil porém explicar o motivo da utilizagdo do termo P,,x’z.

Como ja descrito, os polinémios utilizados pelos diversos autores para descrever a
distribui¢@o liquida de pressdes no interior da fratura, sdo decorrentes da resultante
entre a distribui¢do de pressdes no interior da fratura, e as tensdes horizontais existentes
na rocha, que tendem ao fechamento da mesma. Para que a resultante seja na forma do
polindbmio apresentado, € necessario que as tensdes externas sejam representadas
também por este polindmio, ou por alguns termos deste polinomio.
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A figura 2.4a mostra a representagdo de contrastes simétricos de tensdes, da zona de
interesse em relagao as camadas adjacentes. A figura 2.4b apresenta o caso assimétrico.
Pode-se observar que a representagdo possui suas deficiéncias, e que a representagdo
também € fungdo dos limites utilizados na aproximagdo do polindmio, pelo método dos
minimos quadrados.

Na representagdo 1, para os casos simétricos € assimétricos, utilizou-se os limites de +/-
5 vezes a altura do reservatorio (-5 Hy, 5 Hy), e na representagdo 2, +/- 2 vezes (-2 Hg, 2

Hy).

Representagio 1
Heproscatoplo iz, L Zona adjacente ™y -
Tenites i superior Tensdes Horizontais i Zona adyuccate
i | Minimas supenior
| Minimas L {
| '_.
Zona de 2H T Zona de
Interesse 1 Representagio 2 Interesse
.......... ) S et
b——
Zona adjacente Zona adjacente
Representagiio 2 \mﬁmm inferior
(a) Representagdo simétrica (b) Representagao assimétrica

Figura 2.4 - Representacdo do contraste de tensoes

A inclusdo dos termos de quarta ordem em z, para uma melhor representagao tanto da
distribuigdo de pressdes no interior da fratura, quando para a representagdo das tensdes
horizontais, ainda nao foi utilizada por nenhum autor, por ndo fazer parte do trabalho
original de Shah e Kobayashi [Shah71], cujos autores registraram o grande trabalho
necessario para que estes termos fossem incluidos.
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CAPITULO 3

AS EQUAGOES GOVERNANTES

3.1. Equacao do fluxo de fluidos entre placas paralelas

A equagdo do fluxo de fluidos entre placas paralelas relaciona a velocidade do fluido
com o gradiente de pressao, sendo que as pressdes envolvidas também estdo
relacionadas com a abertura da fratura. Num modelo de geometria de fratura, devido ao
acoplamento existente, a equagdo de fluxo de fluidos e a equagdo da abertura da fratura
devem ser resolvidas simultaneamente.

A equagdo para fluxo de fluidos ndo Newtonianos entre placas paralelas ¢ dada por:

Vi 2 G3.1)
kf‘
dp- Op-
com Vp=—1_+—1 32
1(2n'+1]“' (2|v|)“"'
cage 2 k| == 33
Hap 3\ n' b G:3)
b:
k, =— 34
= (3.4)
V=v i +v,1, (3.5)

onde . :viscosidade aparente do fluido de fraturamento [Pa.s]

k, :permeabilidade de um duto com paredes paralelas [m’]

v - velocidade do fluido de fraturamento [m/s]

n' - indice de comportamento do fluido de poténcia

k' - indice de consisténcia do fluido de poténcia [Pa.s"]

b - abertura da fratura (distancia entre as placas paralelas) [m]

Observando-se uma fratura hidraulicamente induzida, constata-se facilmente que as
paredes ndo sdo paralelas entre si, ou seja, ndo tém o formato de um paralelepipedo.
Apesar desta constatagdo, a hipotese simplificadora utilizada no modelo € de que as
paredes sdo paralelas entre si localmente, ponto a ponto. Ou seja, uma fratura composta
por infinitas placas paralelas justapostas de dimensdes bastante reduzidas pode resultar
numa fratura com um formato qualquer, diferente do formato de um paralelepipedo.
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Esta hipotese simplificadora é bem mais realista do que a de se adotar largura constante
para toda a fratura, como utilizado por Carter [Howa57].

Uma outra forma de apresentar a viscosidade aparente, como fungdo dos gradientes de
pressdes, € ndo mais como fungdo do modulo da velocidade do fluido, ¢ conseguida
substituindo a equacao 3.1 na equagdo 3.3:

(e ey y
e 3 n' 6 3:6)

A equagdo 3.6 € mais simples de ser manuseada pelo simulador do que a equagdo 3.3,
visto que o mesmo trabalha com pressdes e aberturas da fratura, e ndo com a velocidade
do fluido.

3.2. Equacdo da continuidade

O balango de massa macroscopico para um dado volume de controle pode ser descrito
da seguinte forma:

- taxa liquida de massa que ent |
{taxa de acumulagdo de massa} q que entra pela

= {superficie de controle para o referido (3.7)
no volume de controle

volume de controle

Matematicamente, este balango de massa pode ser expresso por [Rued94]:
&, =
—jpdgz—jp(v—w)-ndr (3.8)
at Q I

onde Q - volume de controle [m”]

r - superficie envolvendo o volume de controle [m”]

p - massa especifica do fluido [kg/m’]

v - velocidade do fluido [m/s]

W - velocidade da superficie de controle [m/s]

v—w : velocidade do fluido através da superficie de controle (positivo, por
conveng¢do, saindo do volume de controle) [m/s]

- vetor normal a superficie de controle

=1

O fluido de fraturamento pode ser considerado incompressivel (p = constante), sem
introduzir erros significativos, com o que, o balango de massa pode ser escrito na forma
de balango de volumes.

A equagio da continuidade apresentada € genérica e pode ser aplicada a um volume de
controle arbitrario. Portanto, o volume de controle pode ser escolhido como mostrado
na figura 3.1, volume este que esta circundado pelas superficies laterais(I',) e pelas
superficies complementares(I",), onde as superficies laterais (I'}), por conveniéncia
foram escolhidas coincidentes com as paredes da fratura, de onde resulta:
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Figura 3.1 - Volume de controle da equag@o da continuidade

Como a fratura tem comprimento e altura bem superiores a sua largura, o fluxo de
fluidos através da mesma pode ser considerado como sendo bidimensional, se
processando entre paredes paralelas, para cada ponto analisado.

Algumas consideragdes e aproximagdes podem ser feitas sobre este volume de controle:

e as superficies I', podem ser aproximadas por paredes paralelas (n, = i-i;,), para
pequenos volumes de controle;,

e V,—Ww, €o vetor correspondente a velocidade de filtragdo (q, ),

e a velocidade de filtragdo tem sentido normal a superficie filtrante I', (q, =q, 1,);

e pode-se adotar a superficie complementar como estacionaria (w, =0 e
I', =constante);

e Q=I'b e dQ=TI,db

e consequentemente,
0 5 nld
aj’r, db=-[q,dl - [V, efi,dl (3.10)
Q T, Ty
Considerando q, constante em toda a area I', ja que a mesma € infinitesimal resulta
b .
r,[aﬁuth_—{vzon:dr (3.11)

Considerando-se a aproximagao de que v, € perpendicular ao vetor n,, o lado direito
da igualdade da equagdo 3.11 pode ser reescrito, incluindo-se esta superficie que possui
contribui¢do nula, sem alterar o resultado da expressdo. Estando disponivel uma
superficie fechada, pode-se aplicar o teorema da divergéncia, resultando:
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[ &b .
_r,L—‘; +q,]:J‘Vov2dQ (3.12)
ot a

Substituindo (dQ =T, db) e resolvendo a integral acima, para um volume de controle
infinitesimal, encontra-se a expressdo final para a equacdo da continuidade:

_[%_’_qL]:bV.G: (3.13)

onde V,=v i +v i
Utilizando-se a seguinte relagio
kf kf kf
bVe(—Vp)=Ve(b——Vp)———VpeVb (3.14)
Hap Hap ap

e desprezando-se o termo Vpe Vb, ja que tanto o gradiente de pressdes quanto o
gradiente de abertura da fratura sdo valores pequenos, chega-se a seguinte expressio
para a equagao da continuidade :

cb
Ve(bv,)= —( + —) .
o(bv,)=—-q, ot (3.15)
onde b - largura da fratura [m]
q, : velocidade do filtrado [m/s]

ob/ot : variagdo da largura da fratura em relagio ao tempo [m/s]

Pode-se também chamar q = bV, de onde resulta:

_ ab)
V. - — —_—
q (qLJrat (3.16)

3.3. Equacao para largura da fratura

Shah e Kobayashi [Shah71] desenvolveram solugdo analitica ara calcular o fator de
intensidade de tensdes, as tensdes e as deformagdes para uma fratura eliptica plana, num
meio infinito, homogéneo e isotropico (figura 2.3), submetida a uma distribuigio de
pressdes em seu interior, descrita por um polindmio em x e z, na forma:

p(x,z) =Py, + P ox + P,z + Pox” + P, xz + P, 2°
) 5 ) . (3.17)
0% F 0 e Paxe® P o

Esta distribuigdo de pressGes deve ser entendida como uma distribuigdo de pressdes
liquida interna a fratura, que € a resultante da soma das pressdes internas a fratura (P,
com a tensdo de confinamento (o,), em sentido contrario, tendendo ao fechamento da
mesma. Esta observacdo se torna relevante, quando ¢ sabido que a teoria desenvolvida
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por Shah e Kobayashi, foi adaptada para modelar fraturamentos hidraulicos. o que,
provavelmente, ndo fazia parte dos objetivos dos autores.

Na figura 3.2 esta apresentado, além da fratura eliptica, o dominio Q de analise para o
simulador de geometria de fratura. Este dominio, correspondente a metade da elipse,
decorre da hipotese de se considerar a fratura simétrica em relagio ao pogo.

A Z
Pogo

Fratura cliptica Dominio Q

\ plana /

HI 7\_{
e

Figura 3.2 - A fratura eliptica plana de Shah e Kobayashi e o dominio de analise
decorrente do eixo de simetria

Da teoria da elasticidade sabe-se que uma fungao potencial, para descrever corretamente
um problema, necessita atender as condigdes de equilibrio, de compatibilidade e as
condigbes de contorno. Na auséncia de forgas de volume e tensdes cisalhantes (T8

T,,) no plano y = 0, as equa¢des de Navier para o equilibrio estatico sdo satisfeitas por
uma fun¢do harmonica @, definida como segue:

V®=0 (3.18)

As componentes cartesianas para o deslocamento (figura 2.3) sdo dados por [Kass66]:

u:3za¢+(l—2\r)—a(E (3.19)
OX0y 0x
2
e P O (3.20)
oy oy
o)) ob
— +(1-2v)— 3.21
w yayaz (1-2v) % (3.21)
onde v . coeficiente de Poisson

As componentes cartesianas das tensdes sao dados por:
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~3 2 -2
o, = 2G[y ? + g (? +2vZ (I)] (3.22)

PP a:za.aj
(o — 2G( ol
v v P (3.23)
A3 2 ~2
G, = ZG( -l 81?4-2\’(/ ‘fj (3.24)
oyoz~ 0z ox
oD
1..=2G
xy y6x8y2 (3.25)
2G oo
T, = - ;
i y o0z (3.26)
o’
1. =2G +(1-2 i
. [ ol Ul P ] (3.27)
sendo G - modulo de elasticidade ao cisalhamento

A fronteira desta fratura eliptica plana, contida num meio elastico, € descrita por:

2 2
=tz =1

L H (3.28)
y=1

A fratura € aberta pela aplicagdo de uma pressao interna, p(x,z), simétrica ao plano y =
0. Em vista da simetria, este problema ¢ equivalente a um solido semi-infinito para

y = 0, sujeito as seguintes condigdes de contorno:

x> z?
o, =—p(x2) [LI +I_[-2"< L, y= 0) (3.29)
[xz z° J
=0 +—>1 y=0 330
v ERETE y (3.30)
Ty =T, =0 (y=0) (3.31)

mais a condi¢do de que as tensdes tendem a zero no infinito.

Usando (3.25) e (3.26), verifica-se que a condigdo t,, =7, =0 no plano y = 0 ¢é
satisfeita. Substituindo a equagdo (3.23) em (3.29) e a equagdo (3.20) em (3.30), tem-
se:
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IO _ p(x, E
_p(x,2) ["3+Z_2<|, -f:oj (3.32)

&' 2G I H
oD x: 22
oy [L‘ H* ! J 3300

Para resolver o problema de valor de contorno representado pelas equagdes (3.18),
(3.32) e (3.33) para a fratura eliptica, um sistema de coordenadas elipsoidal (A, p,v)é
introduzido onde A, |1 e v sdo as raizes para a equagio em s

x2 2 2

+ X4

L*+s s H%*+s

-1=0 (3.34)

As coordenadas cartesianas (X,y,z) em qualquer ponto podem ser expressas em termos
de (A,p, v) pelas seguintes relagdes:

LA(L2 - H?) x? = (L2 + AL + pXL? + v) (3.35)
L’Hy* =Apv (3.36)
H*(H? -1*) 2> = (H* + A)(H? + p)(H? + v) (3.37)

onde ©w>A20>pu>-H?*>v>-L? para L>H.

No plano y = 0, a regido interna a fratura eliptica (x*/L*+ z”/H” < 1) ¢ representada por
A =0 e a regido externa a fratura eliptica (x*/L’ + z"/H" > 1) é dada por u = 0.

Segedin [Sege67a] mostrou que a fungdo potencial V™ | dada por (3.38), é harménica:

v :‘w (s)ds (3.38)
3[ Q(s)
Xy z
onde  w(s)=1 L>+s s H’+s (3.39)
e Q(s)=s(L* +s)(H® +s) (3.40)

sendo » um numero inteiro positivo. Considerando que V™ é harmoénica, V™ e as suas
derivadas parciais com respeito a x e z satisfazem a equagdo de equilibrio (3.18). Assim,
uma fungao tensdo harménica generalizada, ®, pode ser representada por um polindmio
V™ e suas derivadas:

(q!+]v(1+]+ll

Q=) > c,——— = (3.41)

=0 =0
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Esta funcdo tensdo harmonica possui duas propriedades especiais que s3o bastante tteis
para satisfazer as condi¢bes de contorno (3.32 e 3.33). A derivada parcial de (3.41) com
respeito a y pode ser escrita, utilizando-se (3.34) € (3.39), como:

0" Tw'(s)ds

:_2 P4
yZZ (|+_I+I)Cuax1}z,_[ N0 } (3.42)

=0 =0

(3.43)

ady
o rafl T A (wW(s))
ou, —: y (1+j+1)c, . ds
Fica claro de (3.42) que no plano y = 0 e fora da fratura eliptica, isto é u = 0, o
deslocamento normal v € igual a zero e portanto satisfaz a condi¢io de contorno (3.33).
Mais adiante, sera demonstrado que esta fungdo harmonica também satisfaz a outra
condigdo de contorno (3.32), a saber:

COl _pxz)_ 1 Lspayiy, (3.44)

onde P € uma fungdo linear de c;.

A fungdo tensdo harménica @, como representada por (3.41), envolve uma somatoria
dupla em termos de / € j, que no trabalho de Shah e Kobayashi ficou restrita a i+j<3,
como justificado anteriormente. A equagdo (3.41) resulta:

303 anV(Hull o
Q=>>c,———— ~re i+j<3 (3.45)

1=0 j=0

ou,

3 3
¢>=§§¢u =@, +D,, +D, +D,, +D,, + o

+ Py, + P+ D, + D, + D,

De uma forma mais explicita, pode-se listar as seguintes expressdes para as
componentes da fungdo tensdo harmodnica, onde C; difere por uma constante
multiplicativa de ¢,

) @

D, = ‘W j (S)ds (3.47a)
A

V‘z’ ¢t w(s)ds
@, =c, =C,x (3.47b)
10 10 '!(L +S) IIQ(S

(2) £

& =i, B, g NS (3.47¢)

2 (H” +5)4/Q(5)

25



o*v® 2 wi(s)ds 2 w(s)ds
(D., =C, 7_,:(:,, —,,—*-——4)(“ 3.47d
0T ot “{J.(L‘+s),/Q(s) {(L2+s)3,/Q(s) ( )
Ve P w(s)ds
b =c —=C, : 3.47¢)
T xéz ‘L[(u +s)(H? +5)/Q(s) (
b =c N _c |7 w?(s)ds 4T wi(s)ds (3.47)
2T gt % A(H? +5)4/Q(s) A(H? +5)*,/Q(s) .
vV ©  w(s)ds .2 w(s)ds
P =0, =3 - —4x 3.47
ox’ { ;{(L2 +5)*JQ(s) (L +5)°/Q(s) B8
v % w2(s)ds 5 w(s)ds
D,y =Cqy ——=C,,2 -4 3.47h
= e "‘{;{u} FHE T OVQE) LC +5)*(H? +5)4/Q(s) Q)
v ® w=(s)ds 5% w(s)ds :
O, =¢,——=0C, - -4z — 347
12 =02 s “IXL(L‘ FOHZ4YQE) AL +5)7(H +5)14Q0) e
O, =y TV 3 WIEMS 7 wMs | g
03 03 82.3 03 3 (HZ e S)2 ’Q(S) A (H2 + 5)3 IIIQ(S) : ‘]

Para que a fungdo potencial ® seja conhecida, se faz necessario calcular as integrais
elipticas apresentadas nas equagdes acima, e utilizar a condigdo de contorno descrita

pela equagao (3.32). Ou seja, conhecendo-se os coeficientes P do polindmio que

descreve a distribuicdo de pressdes liquidas no interior da fratura, calcula-se os
coeficientes C; que descrevem a fungdo tensdo harmonica @, ou seja:

I, }= % ;) (3.48)

onde

Sy O 0 S, 0 S,., O 0 0 0]
0 S, 0 0 0 0 S3Oa 0 S, 0
0 08, 0 0O 0 0 8; 0 S.
0 0 0 S, O S, O 0 0 o0
o 0 o o S, O 0O 0 0 0

[S]= (3.49)

0 0 0 S, 0 S,, 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 S, O S, O
0 0 0 0 0 0 0 S,, 0 S,
0o 0 0 0 0 0 S, 0 S, O

(0 0 0 0 0 0 0 S, 0 Sy,
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21c

Lszl

4
LH'k® [

4E(k)

LH"

k" K(k) - (1-2k*)E(k)]
(1+k*)E(k) - k' K(k)]

3_5;2_1[k|2 K(k)—(1-2k*)E(k)]

L’H%k
m[(3—8k2+2k")E(k)—2 K (2+k7)K(k)]
L‘H*‘k‘ Sk (2 kKK - 20k 2 +k*E(K)]
ST kﬂ o | K (2= kK (K) - 2(k" +k*)E(k)]

4kz — |1+ KDE(K) - K K (k)]

8
SEETo [k 2 - K)K(k) - 2(k? +k* )E(k)]
ST 4[2(3k’*—1;K(k)+(3k2+(2 10k* )k' )E(K)]
mf 0 2k (2k* + DK (k) - (2 +3k* - 8k* JE(K)]
?—41(;[(8+9k2+16k“ — 48k )E(k)~ (8+ 13k +24k* )k’ K (k)]

= “‘k“ ———|(8k 'k +3k k"2 42k — 8)E(k) + (4k K45k 43k K (k)]

L—BI;T[—W (2= k*K(k)+2(k" +k*)E(K)]
E}%[(sk*k%sk*k%zk* ~8)E(k) +(4k k" +5k"+3)k"? K (k)|
m[(ﬁk"‘ k*+16 -8k )E(k)+(3k’k”+12k” - 8)K (k)]

27



8

Sias = g 2K+ DE() K (2= KK (k)]
By = m[wk K" +5k"+3)k" K(k)+(8k 'k +3k k" +2k* - 8)E(k)]
8, = = ——— 3K’k +12k” -8)K (k) + (6k* ~ 3k’ +16 - 8k JE(K)]
2 1=
Suss = T k4 i | 26k = DK(K)+ (3K +(2- 10k k'™ )E(K)]
Sess = T3 6[(3]-: k"+12k” ~8)K(k)+(6k* ~3k* +16 - 8Kk'? )E(k)]
B = ﬁ[(%k"‘ —45k’k'* +8)k"* K(k)— (48 — 40k'* —88k ’k'*+1 5k ’k"* )E(k)]
L? - H?
sendo k’ = T (3.50)
o H
kz=F, (3.51)

E(k) a integral eliptica de segundo tipo e K(k), a integral eliptica de primeiro tipo,

E(k)= j(l —k’sin’t)"dt (3.52)

K(k)= j(l —k’sin’t)™"*dt (3.53)
0

A equagdo analitica para a largura da fratura (b), que é igual a duas vezes o
deslocamento v na dire¢do do eixo y, pode ser apresentada de duas formas diferentes e
convenientes. A primeira forma € similar aquela utilizada para descrever a fungdo tensao
harmonica (®):

b= zZZcubu 2| ¢, fIbs}= |_P,j [T fos}  i+is3 @.54a)

1=0 =
ou mais explicitamente,

b= 2(Cnoboo +C|0b|o +C0Ib01 +Czubzo +C”b” +Cozboz +

(3.54b)
Ciob30 +Cy by +C13by, +Cosbys)

Em fun¢do da simetria existente para o problema de modelagem de uma fratura
hidraulica, todos os termos que possuem a variavel x, elevado a primeira ou terceira
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poténcias, podem ser desprezados, e a largura da fratura passa a ser representada como

segue:
b =2(Cgobgs + Coboy + Cobss +Copbey +Cyibyy +Ciibis) (3.55)
onde, b, =&
Z
TS
14 x> )]
b,, = 21 [ e eM
2 é_3L‘[ L’ H?)|
[ 4 x? 422\—
b”:&_mz[l_?’_HZ,A
by, e 4z _léxzz_[ 2 2 2 ]23
®CI3UH? 3L'H? \LH'K® 3L2H*Y L'HK’
12z 872° ( 2 2 2 ]
bgs = - =" I - 2 :
L €_3H4 A NIBH%? SPHY LIPR ”‘]
8(1-v) % 2R
do & = X2 oo sw® o
sendo & T TEETC

Uma outra forma de apresentar a largura da fratura, buscando-se a semelhang¢a com o
polindmio que descreve a distribui¢do de pressdes, €:

b =2(By, + BioX + By z+ Byox* + B, xz+ By,z* + Byx® +

o 5 3 X2 Z2
+B,x"z+B,xz" + B,z 1/1— - —
21 12 03 ) L2 H__

Pelos mesmos motivos de simetria apresentados acima, a equagao fica restrita a:

b=2(By, + By z+Byx® + Byz® + B, x’z+Byz'),[1- ;‘} . :1 (3.57)

(3.56)

8(1- v)( 4aC,, 4002]
B = Cit——d—=
onde  Bo ===\ Co ¥ 3t
g 80~ v)(Cm 4C,, I2CmJ
a° LH \B* 312K  3H'
B, = 8(1-v)| 42 (4(:;0 . C“jj
LH 3P\ 2 H
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B, =80V 42[Cio+4ci1_:)
LH | 3H*\ L H

5 _8(1-w)[ 16C,, ( 2 2 2 )
. LH |3L’H? “\I’H*k? L*H%® 3I’H*

. _3(1-»-)"_8(:03_C( 2 2 2 J
03 LH i Hﬁ 21 LIH4k.Z 3L2H-l L-lHZkl

3.4. Fator de intensidade de tensdes para uma fratura eliptica
num meio infinito

Um dos critérios de propagagdo de fratura disponiveis na literatura se baseia na
comparagdo do fator de intensidade de tensdo modo I (K;) com a tenacidade do material
ao fraturamento (ou fator de intensidade de tensdes critico Kic). Shah e Kobayashi
apresentaram uma expressao analitica para o calculo deste fator de intensidade de
tensdes (K), para todos os pontos localizados na periferia da fratura eliptica.

Kassir [Kass66] mostrou que nas vizinhangas da periferia da fratura eliptica no plano y =
0, as coordenadas elipticas resultam:

A =2LHr(L*sin’0+H’ cos” 9)™""2 (3.58)
n=0 (3.59)
v=—(L’sin’0+ H’ cos’ 0) (3.60)

onde r ¢ a distancia radial normal a extremidade da fratura no plano y = 0, e 0 ¢ o angulo
da equacao parametrizada da elipse

x =L cos6 e z= H sinf (3.61)

O fator de intensidade de tensdes K; ¢ definido em termos da tensdo normal, oy, no
plano y = 0 como:

K, = lim|(27r)" "o (3.62)

r—0

Substituindo a equagao (3 58) na equagdo (3.62) resulta;
P 12
=] 2o 2 2 1/4 - 112
K, —(LH) (L’sin’0+H’ cos 0) Lmﬂ[(k) G“]u:o (3.63)

O fator de intensidade de tensdes derivado para cada componentes da fun¢do harménica
de tensdes @;, conforme apresentado por Shah e Kobayashi, esta listado abaixo, com
seu correspondente @;;:
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8C G 7 R vl ) - 4
D, (Li) (L’sin"®+ H" cos*0)" (3.64a)
8C, GeosO( n\"* . 3 T
(Dmﬁ KI = HLT(—LE) (L‘sm 0+H" COSLB)H’ (364b)
_8C,G .
D,: ; ol i'“e[ ) (L*sin°@ + H” cos* 0)"* (3.64¢)
2C,,Geos? 0 » .
O, K =-> i ( “] (Lsin’® + H?cos’0)"*  (3.64d)
LH
8 2 i
B Kt GCOSGS‘“G[L ) (Lsin’0 + H? cos*0)"* (3.64¢)
32 . el 2 bl 4
@, K, = C“’GS‘" e( " ) L’sin’0 + H’ cos’ )" (3.64f)
LH
32C..Geos’O( n \"* ., ., 5. %
P K,=- 3?)‘1—1 (LH) (L’sin’0 + H’ cos*0)"* (3.64g)
326, . . ;
TR R l(ifl‘;i Gaind (%} (L’sin’0 + H? cos’0)"*  (3.64h)
-; 2
$.: K== 2C*2G°°i95‘“9[ "j (Usin®0+ H?cos>0)"*  (3.64i)
°H LH
3
D, K, = 32C“"Gsm 9[ ) (L’sin®0 + H? cos*0)"* (3.64j)

O fator de intensidade de tensdes para a fun¢do harménica de tensdes ®, para a
distribuigdo de pressoes descrita pelo polindmio em x e z, pode ser escrito simplesmente
pela superposi¢do das equagdes (3.64a) a (3.64j) como:

112

8 2 ¥ 2 1

@ K, = —E"[LJ (L’sin*0 + H” cos’ )’ 4((300 + $rg80 4
LH\LH

, Cosin®  4Cy cos’ O . CijcosBsind _ 4C,, sin*®  4C,,cos’0
H L’ LH H* |
4C, cos’0sin® 4C,,cosOsin’0 4C,, sin“@]
 PH W W

~ (3.65)

Os coeficientes C; s3o determinados pela equagdo (3.48), em fungdo dos coeficientes
P; . O fator de intensidade de tensGes também pode ser apresentado para suas situagdes
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particulares, ou seja 6 = 0, 6 = w2 e 8 = —7/2, considerando-se a simetria existente com
0 pogo (C,,=Cy = 0)

8G (r)"” 4ac,

Kaloo = 2o(5) (Cn-222) 6660
SG[nJ“[ C., 4C. 4C,.)

Kl = Trr 77) (Comt -2 -2

- i bt (3.67)
8G (n\"” C. 4C.. 4C

B s =Tt (2t T (a5

3.5. Equacao do fluxo de fluidos por filtragao

A figura 3.3 apresenta uma curva caracteristica de volume de filtrado versus a raiz
quadrada do tempo (curva 1), obtida em experimentos laboratoriais. Como pode ser
observado, a vazdo de filtragdo, que vem a ser a derivada do volume de filtrado em
relagdo ao tempo, € bastante elevada nos instantes iniciais, decrescendo rapidamente
apos a formagdo de um reboco na parede filtrante, reboco este que é decorréncia da
composigdo do fluido de fraturamento. Como o teste de filtragdo € realizado com area
de filtragdo constante e o fluido € colocado em contato simultaneamente com toda a
area de filtragao, os valores obtidos de vazdo de filtracdo podem ser divididos pela area
filtrante, resultando a velocidade de filtragdo q,, que por sua vez integra a equagdo da
continuidade (equagao 3.10).

VOLUME de FILTRADO

! Curfa 2: representacio
| / matemadtica

Y . .

P — -

sp_un \/?

Figura 3.3 - Curva caracteristica do experimento de filtra¢do

A caracteristica de formagao de reboco pelo fluido de fraturamento € bastante
importante, pois o objetivo maior € a criagdo de uma fratura hidraulica com as
dimensdes desejadas, utilizando-se o menor volume de fluido possivel, para que a
operagao seja economicamente mais atrativa.
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A curva 2 da figura 3.2 ¢ a representagdo matematica do resultado experimental obtido.
Alguns autores sugerem, para a maioria dos fluidos, a seguinte expressio para o volume
de filtrado:

Viitrado = Vsp +2CLAr\ﬁ (3.69)

onde V. . :volume de filtrado [m’]
\% - volume de perda inicial de filtrado (spurt loss) [m’]

sp
Cs . coeficiente global de perda de filtrado, por superficie filtrante [m / /s |
A; . area de filtragdo [m”]
t . tempo de filtracao [s]

No caso de um fraturamento hidraulico, a curva apresentada na figura 3.2 ¢ reproduzida
em cada ponto da superficie filtrante existente nas paredes da fratura. Porém, cada
ponto desta superficie vai ser contatada pelo fluido em tempos diferentes, de tal forma
que a equagdo 3.69 necessita receber um termo adicional para representar este fato,
como segue:

Vit = Vg +2C  Apvt —1 (3.70)
onde T - tempo de inicio do contato rocha fluido [s]

t—1 :tempo de filtragdo [s]

t . instante de analise do volume filtrado [s]

Como estamos interessados na velocidade de filtragdo (q, ), podemos derivar a equagio
3.70 no tempo e dividir pela area de filtragdo A,, resultando:

dvﬁ[l.radu ;-"dt - CI. (371)

-Af \.l't_t

Como pode ser observado na figura 3.2, a equagdo 3.71 representa bem a velocidade de
filtrado apos o término da vazao de spurt loss, ou seja, a hipotese contida na equagao,
de que a perda inicial de filtrado (spurt loss) se da instantaneamente, ¢ fisicamente
inadequada.

Para o modelo de fraturamento proposto, a equagdo 3.71 que descreve a velocidade de
filtragdo € corrigida, adicionando-se a contribuigdo do spurt loss neste periodo inicial de
filtracdo, resultando:

gy = ,C[_+S—p (3.72)
ToNt—-1 At

onde S, “spurt loss (=V_/A)) [m/m®]
At : tempo de influéncia do spurt loss, para calculo de velocidade média [s]

A forma de apresenta¢dao do spurt loss contida na equagdo 3 72 é pouco usual. Para
facilitar o seu reconhecimento, a mesma pode ser apresentada na sua forma integral, ou
seja, trabalhando-se com vazdes volumetricas de filtrado (Q, ), ao invés de se trabalhar
com as velocidades:
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@; S
Q. =] dQ+ [ =% dQ (3.73)

aVvt—T1 0

O modelo de geometria de fratura considera um valor médio para a vazio de spurt loss
no passo de propagagdo e a mesma Ocorre somente na area existente entre a elipse
anterior (L H,) a propagagdo e a elipse posterior a propagacdo (L,H) (equagao 3.74 ¢
figura 3 4):

C AA
| = dQ+S, 3.74
Q- TSy .

AZ
Pogo  spurt loss

Passo de
Propagagdo

Figura 3.4 - Area de integragdo do spurt loss

Como os coeficientes global de filtragao (C,) e de spurt loss (Sp) sd@o usualmente
adotados por unidade de area filtrante aberta ao fluxo, a equagdo 3.74 deve ser
multiplicada por 2, pois num fraturamento hidraulico, trabalha-se com duas paredes
filtrantes, resultando:

d0+28,— (3.75)

AA
-[ JtT At
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA SOLUGAO

4.1. Introdugao

O novo modelo proposto, denominado quase-analitico para simulag¢do tridimensional
(Q3DFRAC), baseia-se fundamentalmente nas solugdes analiticas apresentadas por
Shah e Kobayashi [Shah71].

O polindmio adotado para descrever a distribui¢do de pressdes ¢ 0 mesmo adotado por
Rueda [Rued94]:

p(x,z) = Py + Pz + Pyx® + Ppyz” + Py x°z2+ Pz’ 4.1)
As diferengas com o modelo de Rueda sdo as seguintes:

e a forma como a perda de filtrado e a perda inicial de filtrado (spurt loss) sdo
consideradas, mostrando inclusive a forma como o spurt loss é incluido na equagdo
principal (equagio 4.24),

e para resolver o sistema de equagdes ndo lineares (4.24), optou-se simplesmente por
sua linearizagdo, nio sendo utilizado nem o método de Newton, nem o método da
maxima descida, disponiveis na literatura [Cunh93];

e o critério de convergéncia para o vetor incognita {Pij} fez uso de integral, no
dominio €2, do quadrado da diferenga das pressodes, entre dois passos consecutivos de
iteracdo, n e n+1 (equacao 5.3a);

j’(P;'*‘x‘zJ ~Px'z')*dQ

Q

<1073

[erx'z’)*d0
Q

e a forma de se calcular a viscosidade aparente média (u,) (equagdo 5.16), em cada
passo de iteragdo, e o critério de convergéncia adotado (equagao 5.3b);

< 0,005

n+l

THaE T

K -K K. -K
e no critério de propagagdo adotou-se |———{ < 0,005, e ndo |—< 1<0,05;

IC IC

e foi explicitado o critério de quanto a fratura deve se propagar em cada dire¢ao
(equagdes 5.4 e 5.13), como fungdo do fatores de intensidade de tensdes (K, e Ky),
para o caso de contrastes simétricos de tensdes;

KI K2
L=L+2—l2Aa H=H+——2m—2&a
Ki +Kn Ki +Kg

35



» foi adotada geometria inicial de fratura com a relagdo H/L = 1, para melhorar o ajuste
da curva do tempo de inicio de contato rocha-fluido (equagéo 5.9),

4.2. Formulagao variacional

Substituindo a equagdo do fluxo de fluidos entre paredes paralelas (3 1) na equagio da
continuidade (3.15) tem-se:

b’ db
Ve| - Vp |=- - :
( 12, p) (qL+at] (4.2)

Multiplicando-se a equagao (4.2) por uma pressao de referéncia p* e integrando-se sobre
o dominio da fratura (), a seguinte formulagdo variacional é obtida:

3

" b 4 db
\Y Vp [dQ = — |dQ 43
ip °(12u p] ip(q”a[] (4.3)

p

Aplicando-se o teorema da divergéncia para o lado esquerdo da igualdade, e sabendo-se
que,

3 . b3 . 3
Vp)=Ve(p"——Vp)-
12p P) (p 1Zp,, P) 20

ap

p" Ve( Vpe Vp’ (44)

L

resulta, apos passar todos os termos para 0 mesmo lado da igualdade:

b? . . db sy B i
(Vp «Vp)dQ+|p [q +—Jd§2+ p( Vpen)dl'=0 (4.5)
ilZu,p R ;[ Lo -r[ 12u,, J
3 L - _)b - — e
Vp~ e Vp)dQ+ +r—)dQ+ efi)dl =0 4.6)
ou £12u..,( p eVp) ([p (qL = 1jﬁp(q ) (

Como a pressao p* de referéncia € qualquer, pode-se adota-la como sendo igual a p, de
onde resulta, para o produto escalar:

® = .a_p 2 @ 2
Vp Vp—[ax} +(az) (4.7)

O problema de se resolver a equagdo diferencial parcial (4.2) (problema de valor no
contorno) € equivalente ao problema em calculo variacional na minimizagao da integral,
para a qual, a equagdo (4.6) ¢ a equagdo de Euler-Lagrange [Kant64]

A equagdo (4.6) € a primeira variagdo da seguinte funcao, quando é adotado um valor
medio (,) para a viscosidade aparente (L,p):

R S P @T [@)z 9.'1] o
I(p) 2(12|.1,)£b {[Bx + ~ dQ+E[p(qL+at dQ+_!P(q dr' (4.8)
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ja que, do calculo variacional tem-se

51 d0p(x2) ranx )| _ | jba[ﬁﬂﬂeﬂ

= dQ +
do Ll:o 12u dx ox 0z az_]

i

(4.9)

b 5 o
in[q,_ +§)d§2+}[n(q eii)dl =0

E como n(x,z) pode ser qualquer, adotando-se como sendo igual a p(x,z) € possivel
confirmar que a equagdo (4.8) € a primeira variagdo da equagdo (4.6), satisfazendo a
seguinte condigao de contorno [Kant64]

P = —(foi) (4.10)

Utilizando o método de Rayleigh e Ritz [Cook89] para encontrar uma solugdo para
p(x,z), na forma de um polinémio em x e z, apresentado na equagdo 4 1, tem-se

Vpe Vp =(2P, x +2P, xz)’ +(B,, +2P,,z+ P, x* +3P,,z*)’ (4.11)
que substituidos na equagdo (4.8) resulta

1
- 2012p,)

jb3((2pmx +2P,xz)’ +(Py, + 2P,z + 3Pz’ ) JdQ +

Q

j P, + P, z+P,x* +P,z" +P,x’z+P,,2’ )(qL + %b)dﬂ + (4.12)

Q

I(PUO + Pz +Px’ + Pz’ + P, x’z + Pz’ (q e i)l
4

Para se determinar os coeficientes P;, que representam a solu¢do para o problema
descrito pela equag¢do 4 8, procura-se determinar o minimo desta equagdo, que deve
representar a situagdo de menor energia potencial disponivel no sistema. Desde que se
pretende encontrar um minimo da fung¢do (4 8), os coeficientes P;; devem satisfazer o
sistema de equagoes

B ij= 00, 01, 20, 02, 21, 03 (4.13)
ou seja,

ol =0, _8L=0, ol =0, i: A ol =0, L =0 (4.13a)

dPy, oP,, Py, oP,, oP,, oP,,

de onde resulta
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0 0 0 0 0 0 ]
0 [b¥e 0 2[b'zd0  [b'xMdQ 3[b'2dO
Q {1 193 191
0 0 4[b’x7dQ 0 4[b'x?2dQ2 0
Q Q Pon
2[b’zd02 0 4fb’2’dQ  2fb'x’zdQ  6[b’2'dQ ||P,
1 Q Q ) P,
; P
12u, 4Jb3x‘zde PM
21
0 [bx’d2 4[b'x’zdQ 2[b’x'zdQ * © 3[b’x*22dQ || P,,
Q Q Q +Ib3x4dQJ Q ‘
Q
0 3[b’z’dQ 0 6[b’z'd2  3[b'x’2’dQ  9[b’z'dQ
L Q Q Q Q |
(qL +—]d£2 Iqondl‘
—Iz(q i +—}iQ - Izq endl’
Q
xz(qL+--}:l jx qendl’
| = (4.14)
—jzz[qL-f—}:lejz qendl
a
x"'z(qL+ }:l Ix zq endl’
3
—E[z [qL F}t}j qu-ndl"
que pode ser representada, na sua forma compacta, como segue:
[K}P, }={F} (4.14a)

12u.

4.3. Formulagdo variacional para o acoplamento das equacodes
fundamentais

O sistema de equagdes (4.14) foi obtido pela aplicagio do método variacional para a
equagdo integral resultante do acoplamento da equagdo da continuidade com a equagao
do fluxo de fluidos entre placas paralelas. Este sistema € n3o linear pelo fato de que a
matriz [K], que multiplica as incognitas P;;, também ¢ fun¢do destas mesmas incognitas,
por possuir o termo referente a largura da fratura b(x,z) elevado a terceira poténcia,
conforme teoria apresentada por Shah e Kobayashi.

38



Analisando o lado direito da igualdade do sistema de equagdes acima, tem-se

[q,d2 [ (ab/ar)e [Godiar

9} 193 I

[2q,d0 [ECIER | 2q e fidr

{1 Q I

[x'qd@ | |[x*(ab/or)ae [x*Gendr
{F}=_<ﬁ _<f1 >_<]. (4 15)

[ZqudQ | |[2*(@b/a0de | |[z'Geddr

Q Q I

szqudQ Ixzz(ab/at)dﬂ szzﬁindr

9] 0 I

[Za.de | |[2(ab/orpe [22Gesidr

Q Q J LT

Utilizando a regra de Leibnitz para derivadas de integrais duplas (apéndice I)

dtﬂ. 04 0y 0,
d—tjdzjb(x,z,t)dx=jdzj

(Y [N 0y Ll

d¢t2 dz +

—%bfx,z,t)dx+5{b(¢z,z,t) 5

(4.16)

dq>2 dZ+ d¢4

[
- b(9,,z,t
i(q)'z)dt dt

Tb(x(j} t)dx—%ifb(xq) t)dx
g de ;

no segundo termo do lado direito da igualdade da equagdo (4 15), considerando a
aproximagdo de que os limites de integrag¢do ¢,,,, ndo sdo fungdes do tempo (equagio

4. 16a)
04

j%b(x, z,t)dx

o

0y ¢,
%Idzj b(x,z,t)dx (4.16a)

04
j dz
by 0y
e também utilizando a formula avangada para discretizar a derivada no tempo (equagao
4.16b), resulta

L1

d B(t)[ ., — B(1)
—B(t)= e ! (4.16b)
dt At
[ard0 [[biad2 [b.d [Gedr
I
TqudQ ?zbﬂmdﬁ sz,dQ Izﬁo ndl"
g E: -
szq;_dﬂ szbwmdﬂ szbtdu [x*qefdr
{F}=-4% , - 2 il 2 PP ey
2%qpdQ | At]|z%badQ [ At||z%b,dQ [2Gedar [ (4.17)
9 I
lJ]xzqudQ szzb,ﬂldﬂ _rxzzb,dﬂ szz‘:‘pﬁdl‘
s L [§ L
J)-fq LdQ f 27D, 4 dQ f 2°b,dQ [2°G o fidr
Q Q Q I
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onde b, largura da fratura no instante de tempo t
buar largura da fratura no instante de tempo t+At

que na sua forma compacta pode ser escrita, respectivamente, como segue:

{F} = {FLOSS} + [STNEW } + {STOLD } + {FLUX} (4.17a)
([q,d0 [b,..d0
Q Q
[2q,40 [2b,,,00
Q Q
[x'q,d [xb,,pdQ
sendo {FLOSS}=-{% ., {STNEW}= _ e !
[2q,d0 At|[z%b,,,dQ
Q Q
Ixzzq L dQ J-xzzbtmdﬂ
Q 9}
[7q,d0 [2'b,pd0
Q J Q

1 r

[b,d0 [qeddr
‘J}zbtdQ }zd-ﬁdr
?x’b,dﬂ }xzq’-ﬁdf

{STOLD}=ﬁ<}‘ZIbIdQ e {FLUX}Z_‘}zZﬁ-ﬁdF
szzb,dg }xlzq-ﬁdr
?z%,dﬂ _r[z’q o fidl
o !

Como o vetor {STNEW} envolve a largura da fratura no nivel de tempo t+At, que € o
mesmo nivel de tempo que se esta procurando os coeficientes P; de pressdo, ¢
interessante reescrevé-la numa forma mais conveniente, utilizando-se a equagdo (3.55)
para a largura da fratura e a equagdo (3.48) do trabalho de Shah e Kobayashi, que
relaciona os coeficientes P;de pressio com os coeficientes C;j da fungdo tensdo

harménica, que se apresenta na forma matricial como segue
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[ j bpd  [bgdQ  [byd?  [bpdQ  [byd?  [bpdQ |
j 7b 5 d$2 j“zbn,dn jnzb dQ jpzbmdi) jﬂzb,tdn f 2_:.b‘,,dn

jx boed© [\ by, dQ szbqon [\ b dC jx b4, dQ Jx by dQ i’ri'l
PEW s jy b d©2 [z‘bmdsz jz‘bmdﬂ Jz bopd$2 Iz“bq;dn jz byyd€2 51 P?‘j

[x zb 5, dQ2 J'tzbu,dﬂ [ub do jwb ,dQ szbﬂ,ao szb dQ Py

Iz3bmd£2 jz3bmdcz jz3bmd£2 j?_.3bmdQ [ 2’b,,dQ Iz’bmdQ
[#] Q L9 Q [#] Q

(4.18)

e adotando, por simplicidade,

[ [bood@  [bod@  [byd@  [bpda  [bye [bosaa |
Q Q Q 0 Q Q
[#ood2  [zbgd@  [zbyod@  [zbgyde [2bydn  [zbgde

Q Q2 Q Q Q Q

[x?bood2 [ x%borde j b [x7bopd@  [x%bydQ  [xboyde

IRE | Y 2 Q €2 Q (9] 1

[M]_G jzzboodl.] Iz bgdQ j’z bdQ  [2%b0pdQ  [2%b3dQ  [2%bo3dQ g™ 413
Q Q Q

Jx 7bodQ Ix zb;dQ jx zbyodQ [ x%zbdQ [x7zby1dQ [ x?zboydQ

Q Q Q Q
[ 22bgode2 Iz3bmdﬂ jz3b20dﬂ [2boda  [2%byd0  [2bgsa0
) Q Q Q Q Q

tem-se, {STNEW }= “—;—I[M 1 } (4.18a)

Finalmente, utilizando as equagdes (4.14a), (4.17a) e (4.18a) tem-se

12;; T, [T 3= {FLOSS}‘—[M]‘?U {STOLD }+ {FLUX } (4.20)

A equacgdo acima apresenta dois vetores incognitas: o vetor dos coeficientes da
distribuigdo de pressdes interna a fratura { P}, e os coeficientes da pressdo liquida

interna a fratura { P }, ja que € a pressdo liquida a responsavel pela abertura da fratura.

A relagdo entre os coeficientes do polindmio que descreve a distribuigdo de pressdes
interna a fratura e a liquida € dada por

P/ =P, +0; (4.21)
Para que se possa utilizar as expressdes desenvolvidas por Shah e Kobayashi, a pressio
liquida deve ser descrita por um polindmio em x e z (equagdo 4.1), e para que isto seja
viavel, € necessario que a tensdo de confinamento ¢(x,z) também o seja. Portanto, a

tensdo de confinamento deve ser aproximada pelo seguinte polindmio

0(X,2) = Oy + 02+ O,X> +0,2° + 6, X 2+ G ,2° (4.22)
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Porem, € bastante razoivel que a tensio de confinamento seja fun¢do somente da
profundidade, o que implica que G = 6, = 0, resultando

0(x,2) =Gy, + 0,2+ 0,,2° +G,,2° (423)

Cabe ressaltar que este polindmio se propde a representar, da forma mais aproximada
possivel, a distribuigdo das tensdes de confinamento com a profundidade Nos trabalhos
anteriores, os contrastes de tensdes assimétricos ficavam piores representados por nio
incluirem o termo 63 z'. Como era de se esperar, a inclusdo de termos de poténcia ainda
maior tende a melhorar esta representagio, e isto ainda nio foi tentado pois o trabalho de
Shah teria que ser complementado por esses novos termos, o que nao foi incluido no
escopo deste trabalho, devido a complexidade do trabalho analitico requerido.

O ajuste do polindmio pelo método dos minimos quadrados, para representar a
distribui¢do das tensdes de confinamento, sofre influéncia dos limites escolhidos para
€sta representagao, como ja apresentado nas figuras 2.3.

Substituindo a equagdo 4 21 na equagio 4.20 tem-se

1 1 ' 1
E[K]{pij } +E[M]{Pﬁ } = {FLOSS} - E[M]{cﬁ }+ {STOLD}+{FLUX} (4 24)
A equagao (4.24) esta na sua forma final, apos o acoplamento da equagdo da
continuidade, do fluxo de fluidos entre placas paralelas e da largura da fratura, atacando
0 problema na sua formula¢io variacional.
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CAPITULO 5

A ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

5.1. Um programa orientado a objetos e seu critério de validagao

Na implementagdo computacional foi utilizado o conceito de programacdo orientada a
objetos, que se mostrou bastante adequado, por ser o codigo bastante extenso. Uma das
grandes vantagens deste tipo de programagdo € a propriedade de encapsulamento, que
pode ser definida como a modulagem aplicada aos dados, combinando estruturas de
registros com procedures e fungdes, chamados métodos, que manipulam os dados no
registro, formando um novo tipo de dados chamado objeto. Utilizou-se a linguagem de
programagao C++, da Borland. O programa (ou projeto) é constituido de cerca de 2100
linhas de programacdo, distribuidos em 14 objetos.

Na validagdo do modelo, optou-se por compara-lo com os diversos modelos disponiveis
na literatura, sendo que os resultados estdo apresentados no proximo capitulo. Abou-
Sayed [Abou84 e 84a] apresenta em seu trabalho diversos casos simulados, denominados
de casos A, B, E, G, H, I, J, K, L, M, N e O. Estes resultados foram utilizados, para
comparagdo, por quase todos os demais simuladores que vieram na sua sequéncia, e por
este motivo, o modelo proposto também faz uso desses dados para comparagio.

5.2. As integrais analiticas e as integrais numéricas

Este novo simulador de geometria de fratura, denominado quase-analitico (Q3DFRAC),
utiliza expressdes analiticas em parte significativa do programa computacional. Esta
caracteristica € consequéncia do trabalho de Shah e Kobayashi, que apresenta uma
expressao analitica para o calculo do fator de intensidade de tensdes (K,;) e também
possibilita encontrar uma expressdo analitica para a abertura da fratura (b), conhecendo-

se a distribuigdo de pressdes (P]) existentes no interior da mesma.

Utilizou-se nas integragdes analiticas um software de tratamento matematico chamado
“Mathematica”. A ndo utilizagdo deste soffware demandaria um tempo bastante grande
para a solug@o das mesma, ja que, varias das integrais demandaram cerca de 2,5 horas de
um microcomputador “Pentium 100 MHz - 16 MBytes RAM”. Todas as integrais
analiticas constantes no modelo foram checadas numericamente, tanto pelo proprio
software “Mathematica” que possui a fun¢do “integragdo numérica”, quanto por
programas computacionais montados especialmente com este objetivo.

Foram encontradas expressdes analiticas para os seguintes termos da equagdo principal
(equacao 4.24):

e matriz [K] (equagdes 4.14 ¢ 4.14a),
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e matriz [M] (equagdo 4.19).

Na montagem da matriz [S] (equagao 3.49), do trabalho de Shah e Kobayashi, somente é
utilizado processo numeérico para os calculos das integrais elipticas de segundo tipo E(k)
(equagdo 3.52) e das integrais elipticas de primeiro tipo K(k) (equagio 3.53). O dominio
de analise destas integrais (), como ja citado anteriormente, ¢ constituido de metade da
elipse (figura 3.1), devido a existéncia de simetria.com 0 pogo.

Nos calculos das integrais, tanto as analiticas (citadas acima), quanto as numeéricas,
optou-se por utilizar uma transformagao conforme (figura 5.1), como segue:

x =r cos(0)
H . (5.1)
=r —sin(0
BT (©)
T
com ‘[!f(x.z)dxdz-—- _[‘}[f(r,e)frdrde (5.2)
2
e A
i
2
Dominio Q
B :
2
2

Figura 5.1 - Dominio de analise da fratura eliptica plana, apos transformagao conforme

As integragdes analiticas foram viabilizadas com a transformagdo conforme, sem a qual,
o software ndo conseguia resolvé-las. As integrais numéricas também foram bastante
auxiliadas pela transformagdo conforme, por tornar o dominio retangular, € permitir
espagamentos regulares nos eixos de integracao.

As integragdes numéricas foram utilizadas na determinagao:

e do vetor {FLOSS} (equacdo 4.17a),

e da soma dos quadrados das diferengas de pressdes, calculadas no dominio Q, para
duas iteragdes consecutivas, e que foi utilizado como critério de convergéncia para os
coeficientes de pressdo P, (equagao 5.3a);

e da viscosidade aparente média (1), calculada no dominio Q, em cada iteragdo, com o
auxilio da equagdo (3.6), que comparada com o valor obtido na iteragdo anterior
resultou num segundo critério de convergéncia (equagdes 5.16 e 5.3b).
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Um grande atrativo do simulador proposto ¢ o fato de demandar um esforco
computacional bastante reduzido, quando comparado aos simuladores tridimensionais, ja
que faz uso de varias expressoes analiticas.

Para melhorar a eficiéncia do simulador, varios aspectos foram considerados visando a
diminuicdo do numero de iteragdes necessarias para se atender aos critérios de
convergéncia (coeficientes P;, viscosidade aparente média p, e At (ou fator de intensidade
de tensdes K,)). Vale ressaltar também que nenhum termo € recalculado no algoritmo
desnecessariamente, ou seja, sem que sofra alguma alteragio.

5.3. O algoritmo

O algoritmo basicamente se resume em escolher um incremento de tempo At, (figura 5.2),
onde apds se verificar a convergéncia dos coeficientes da distribui¢do de pressdes ®;) e
da viscosidade aparente média (p,), os fatores de intensidade de tensdes resultantes (K, e
Ky) (equagdes 3.66 e 3.67), para o caso simétrico de contraste de tensdes, sio
comparados com a tenacidade da rocha ao fraturamento (K,.). Quando é encontrado um
At que resulta num fator de intensidade de tensdes igual ao critico (K, = K. ou Ky, =
K,c), a fratura é propagada e um novo passo € iniciado, com a determinagéo de um novo
At.

Comprimento ou

A Altura [m]
Geometria o 2OVO passe
picial
/ ‘ Propagacio
"""" [ :
At .
I 1
- At ” tempo [s]

Figura 5.2 - Determinag@o do At adequado para a propagagado da fratura
S@o os seguintes, os passos do algoritmo:

a) Determina-se o vetor {0, }, que € fungdo do contraste de tensdes existente entre a zona
de interesse e as zonas adjacentes (figuras 2.4a e 2.4b). No modelo proposto, utilizou-se
um ajuste de curvas por minimizagdo dos quadrados das diferengas, adotando-se um
intervalo igual a 2 vezes a espessura da formagao (-2 Hg,2 Hy);

b) Adota-se uma geometria de fratura inicial (L,H), com uma pressdo liquida interna
constante, pressdo esta que foi adotada de forma a gerar num fator de intensidade de
tensoes igual a 10% (dez porcento) do fator de intensidade de tensdes critico (K,.). E pelo
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fato de a fratura inicial ter esta pressdo interna uniforme, e consequentemente um
determinado volume de fluido em seu interior, que o primeiro passo de iteragio ndo parte
do tempo t = 0 (figura 5.2);

¢) Adota-se um valor para At, e resolve-se a equagdo principal (equagio 4.24 -
reapresentada abaixo), verificando-se primeiramente a convergéncia dos coeficientes da
distribuigdo de pressdes (P,) e, em seguida, a convergéncia da viscosidade aparente média
(u,). Para resolver a equagdo, a mesma € linearizada, ou seja, adota-se um valor inicial
para o vetor incognita {P,}, determina-se a matriz [K] e [M], e volta-se a calcular o
mesmo vetor incognita {P,}, até a sua convergéncia.;

ﬁ[,(]@u o ﬁ[M]{pij }= {Fl,oss;}-ﬁ[M]{:ij }+ $5TOLD }+ {FLUX} (4.24)

O critério de convergéncia do vetor incognita {P,} consiste em calcular a integral,
no dominio €2, do quadrado da diferenga da pressdo, para dois passos de iteragdo
consecutivos (n e n+1), dividindo o resultado pela integral da pressdo para o passo
anterior (n). Este resultado néo deve ser superior a um limite de tolerancia, que foi
escolhido como 10°*:

[r'x'z - Prx'z’)?dO
Q

<107 (5.3a)

‘ I(P;X'ZJ)2 dQ
Q

O critério de convergéncia para a viscosidade aparente média i, (equagdo 5.16) é
computado entre dois passos de iteragio consecutivos (equagdo 5.3b);

n+l

| n2* -

<0,005 (5.3b)

d) Apoés obtida a convergéncia para os coeficientes da distribuigio de pressdes
{P,}(equagdo 5.3a) e para a viscosidade aparente média pa (equag@o 5.3b) na equagdo
4.23, determina-se os coeficientes da fungdo tensdo harménica {C;} (equagdo 3.48) e os
fatores de intensidade de tensdes (equagdes 3.66 e 3.67). Verifica-se entdo o critério de
propagagdo a seguir, aplicado para contrastes simétricos de tensdes entre a zona de
interesse e as zonas adjacentes (vide item 5.6):

K — Ky

<0005 ou

‘53—_—5& <0.005 (5.3¢c)

IC IC

[P0 )

d1) caso o critério de propagagdo ndo seja verificado, retorna-se ao passo “c”, ou
seja, adota-se um novo valor para At e repete-se 0 processo,

d2) caso o critério de propagagdo seja verificado, apos registrar todos os dados
necessarios para controle do processo, propaga-se a fratura (incremento do
comprimento e da altura da fratura ) (equag@o 5.4 - caso simétrico de contraste de
tensdes), recalcula-se a situagdo final apos a propagacio (coeficientes C; e P;) e

Y

retorna-se ao item “c”, para o passo seguinte;
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K,

| o — L+—3——2—Aa
Ky +Ki (5.4)
Ky +Kj

Também como critério de propagagdo, busca-se um passo de propagagio Aa que
resulte, ao término da propagagao, um fator de intensidade de tensdes K, inferior a
98% e superior a 90% do K. Este procedimento garante que os passos de tempo
At’s, obtidos através da equagdo 4.23, ndo sejam muito grandes, o que poderia
resultar em perda de qualidade dos resultados, nem muito pequenos, implicando
na necessidade de nova propagagdo sem qualquer nova inje¢io de fluido na
fratura.

e) Verifica-se o critério de parada do programa, ou seja, compara-se o tempo total
acumulado do fraturamento, até o passo atual, com o tempo total de tratamento previsto.

5.4. O vetor {FLOSS}

Substituindo a equagdo 3.72 (multiplicada por 2) na equagio 4.17a tem-se:

1 o 28
j S To) j' P dQ
aVIi—T1 o At
26, 28
z dQ z dQ
?_[ vi~-T 3[ At
2 2
jx-idn sz Se 50
gFLOSS}=—4® 7Tl )@ N (5.5)
- 2C. -~ 2S, ”
jzf L_d4Q J‘f P40
0 t—=1t Q At
- 2C| 2 2Sp
X z———dQ Xz dQ
Q Vt_T El; At
. 2C 28
jz° b 30 jz- P iQ

ou, na sua forma compacta, {FLOSS}= {FILTR }+ {SPURT}.
5.4.1 O vetor perda de filtrado {FILTR}
Da equagao (3.72) tem-se que:

C, e S, : sdo constantes conhecidas, [ m/vs ] e [m*/m?];

At . € a incognita do problema [s];
T : € o tempo de inicio do contato rocha fluido [s];

47



t . inclui, implicitamente, a incognita do problema At, na forma

(: nim, +m] [s]

1=0

Explicando um pouco melhor, o tempo t é a soma do todos os At’s anteriores ao passo
atual, representados na somatoria, mais o passo atual At, que ¢ a incognita do problema.

Como pode ser observado, o tempo de inicio do contato rocha fluido (1) é o elemento
sobre o qual nao foi apresentada qualquer metodologia de calculo.

Analisando diversas simulag¢des para 0 modelo proposto (Q3DFRAC), inicialmente sem a
inclusdo de filtrado, bem como, resultados disponiveis em literatura, tais como o HyFSys
[Sous92], foi possivel fazer um excelente ajuste com uma fungio do tipo

ur)=c, r” (5.6)

como pode ser observado nas figuras 5.3 a 5.5, onde os coeficientes c, e ¢, sdo calculados
dinamicamente, a cada passo de propagagdo.

Nestes casos, por se tratarem de fraturas radiais, existe uma simetria perfeita, e o ajuste
encontrado para um determinado angulo 6 se estende a todos os demais. Ou seja, com o
ajuste proposto (equagdo 5.6) € possivel se determinar o instante em que o fluido entra
em contato com cada ponto da fratura, permitindo assim calcular a integral sobre todo o
dominio Q (equagdo 5.5).

Apos verificar este bom ajuste, a fungdo proposta (equagdo 5.6) foi incorporada ao
modelo, para permitir a simulagio de fraturamentos com perda de filtrado. Novamente foi
verificado o excelente ajuste conseguido (figura 5.6) para a fungio.

Nas figuras, as curvas denominadas “poténcia” se referem ao ajuste efetuado, estando as
fungdes apresentadas no canto inferior direito.

BT oot RS I s _
—+— Q3DFRAC |
500 ' ‘

: Poténcia |
| (Q3DFRAC) |
300
200 +

Tempo [$] _-: AJUSTE
100 + . tempo = 0.0581 raio 24%%3
0 t : : + { =1
0 10 20 30 40 50

Raio [m]

Figura 5.3 - Ajuste do tempo de inicio de contato rocha-fluido para o modelo Q3DFRAC,
sem considerar perda de filtrado
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—e— HyFSys
E | —— Poténcia
o (HyFSys)
3 _
€
K AJUSTE

tempo = 0.0828 raio?*"1?
P = 0.9994
0 10 20 30 40 50
Raio [m]

Figura 5.4 - Ajuste do tempo de inicio de contato rocha-fluido para o0 modelo HyFSys,
sem considerar perda de filtrado

OO0 s ey e e
800 | —e— HyFSys |
— ;5 —— Poténcia }
< 600 + | (HyFSys)
2
§ 400 |
F AJUSTE
200 | - tempo = 0.0193 raio> =
.f * = 0.9995
0 it : 4 ! |'
0 10 20 30 40

Raio [m]

Figura 5.5 - Ajuste do tempo de inicio de contato rocha-fluido para o0 modelo HyFSys,
considerando perda de filtrado

PNV oo s St B
—e—Q3DFRAC
800 |
- — Poténcia .
s 9904 (Q3DFRAC).
Q.
g 400 |
= _ AJUSTE
200 -+ ' tempo = 0.0214 raio®%5
0 ; ; ] = 0.9999
0 10 20 30 40

Raio [m]

Figura 5.6 - Ajuste do tempo de inicio de contato rocha-fluido para o modelo Q3DFRAC,
considerando perda de filtrado
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Como as fraturas radiais compdem somente uma parcela pouco significativa dos casos a
serem modelados, estes conceitos foram estendidos para as fraturas elipticas. Ajustes
similares a equagdo 5.6 foram agora efetuados tanto para o eixo x, t(L), quanto para o
eixo z, T(H), resultando (figura 5.7a)

7(x)=c, x* e (z)=c, z™ (5.7

ou seja, conhecendo-se as dimensdes L e H da fratura com o tempo, ou melhor, o tempo
como fungao do comprimento e da altura da fratura, t(L) e t(H), é possivel determinar-se,
a cada passo de propagagao, os coeficientes c,, ¢,, c; € ¢,. Porém sé a determinagio destes
coeficientes ndo € suficiente, pois diferentemente de fraturas radiais, em que a simetria é
perfeita, nas fraturas elipticas € necessario encontrar uma expressdo que represente o
instante de inicio de contato rocha-fluido (1) em todo o dominio Q.

Foi a seguinte a expressdo adotada para o tempo de inicio de contato rocha-fluido (t):

T d, " d T‘ [n)
=|| =- L| +0c,|—'—H = :
ux2) [2 G)C‘(d +d, ] ¥ C"[dﬁ—dz 2 o

h
Fratura eliptica
% Plana (r.9)
/- s H
( L . -
\-"'-\.
a - sem transformacao conforme b- apds transformagdo conforme

Figura 5.7 - Ajuste do tempo de inicio de contato rocha-fluido para o fraturas elipticas

onde, da transformagdo conforme (equagdo 5.1),

6= arctan[ij (5.8a)

x H

ou, na sua forma, apos a transformagdo conforme (figura 5.7b),

(r,0) = ([; w(—))c1 r +0 03[1'%):4J/(g] (5.9)

As expressOes propostas apresentam duas grandes qualidades:

e reproduzem fielmente a fratura radial;
e nas fraturas elipticas, possuem ajuste perfeito nos eixos x e z, bem como no contorno
da elipse.

50



Nas integracdes numéricas presentes no vetor {FILTR} (equagdo 5.5), foi utilizada a
formula Gaussiana de dois pontos. Num caso hipotético com L =20, H= 10, ¢,=2,5, ¢c,=
2,¢,=10,¢,=2eC, =1, atabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para a perda de
filtrado, para diferentes valores de t, pelo simulador proposto e pelo software
“Mathematica”, demonstrando a boa qualidade dos resultados:

Tabela 5.1 - Comparagdo dos resultados obtidos para perda de filtrado

L J——d.Q (Stmulador) j—-dQ (“Mathematica™)
t—T

1010 35,90 35,94
1020 34,50 34,49
1050 31,83 31,82
1100 29.11 29,11

Foi testada também uma segunda expressao para o tempo de contato rocha-fluido (1)
(equagao 5.10), com as mesmas duas qualidades citadas acima, a qual foi descartada por
ndo apresentar resultados com diferengas significativas aos ja apresentados (equagdo 5.9 e
tabela 5.1):

1(r,0)=sin’(0) ¢, r +cosz(9)03[r%) (5.10)

5.4.2. O vetor {SPURT}

No calculo da parcela referente ao spurt loss, foi necessario encontrar uma expressdo para
o raio r, (figuras 3.4 e 5.8) em fungdo do angulo 6, que delimitasse a area de integragio,
ou seja, a area compreendida entre a elipse anterior a propagac¢do (L,H,) e a elipse
posterior a propagagao (L,H).

0 { Dominio de
integraca
% "
2
I )
Ly L raio
2

Figura 5.8 - Delimitag3o da area de integragdo para calculo do spurt loss
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A expressao para o raio ¢ dada por:

. LL H,
’ J(LH, cos(8))* +(HL, sin(6))?)

(5.11)

Nos calculos das integrais apresentadas no vetor {SPURT} da equagio 5.5, utilizou-se
inicialmente uma expressdo analitica para a integragdo em relagio ao eixo T, e,
posteriormente, utilizou-se a integragao numérica pelo método de Simpson, em relagdo ao
eixo 0.

Num caso hipotético com La=30, Ha=15,L =32 H=16, At=1 e SP =1, a tabela 5.2
apresenta os resultados obtidos para o vetor {SPURT}, pelo simulador proposto e pelo
software “Mathematica”, demonstrando a boa qualidade dos resultados. Os termos do
vetor ndo apresentados (segundo, quinto e sexto) tém valor igual a zero, pois a fratura é
simétrica em relagdo ao eixo dos x, € as integrais que possuem a variavel z, elevada a
primeira ou a terceira poténcias, resultam iguais a zero.

Tabela 5.2 - Comparagdo dos resultados obtidos para o vetor {SPURT}

Simulador (C++) “Mathematica”
7,39 9
J-2SP o 97, 7,39
5 At
46840 4
[x 2SP 6844
& At
11710
J-zz 2SP A 11711
= At

5.5. O vetor {FLUX}

Este vetor € responsavel pelo controle da vazido que esta entrando ou saindo do volume de
controle Q, volume este que € circundado pela superficie de controle I . Em funggo do
volume de controle escolhido, ou seja, metade da elipse, somente no pogo existe a
passagem de fluido pela superficie de controle.

Neste vetor foi utilizada a hipotese simplificadora de que todo o fluido € injetado por um
unico ponto, no centro da elipse, ou seja pelo ponto (x = 0, z = 0), de tal forma que
somente o primeiro termo deste vetor € diferente de zero, e igual a metade da vazio total
de bombeio do fraturamento, devido a simetria existente com o pogo. Esta hipotese é
decorrente da dificuldade de se calcular a distribuigdo correta da vazio de injegdo em
relagdo a altura da fratura aberta ao fluxo, no pogo.

Esta hipotese, pelos resultados obtidos, aparentemente ndo introduz erros significativos
no modelo. Esta hipotese seria inaceitavel, se o objetivo do estudo estivesse relacionado
aos fendmenos que ocorrem nas imediagdes do pogo, como o estudo realizado por Sousa
[Sous92].
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5.6. O critério de propagagao

5.6.1. O deslocamento relativo dos pontos da borda da fratura

O critério de propagagdo consiste em propagar a fratura quando o fator de intensidade
de tensdes K; (equagdo 3.66) se iguala ao critico Kic, em algum ponto da periferia da
fratura eliptica. Este € o critério que a maioria dos simuladores utiliza [Clif81, Abou84,
Abou84a, Palm85 Luis86, Bout87, Hare93, Rued94], inclusive o modelo proposto neste
trabalho.

Abou-Sayed [Abou84 e 84a] acrescenta que “a distancia na qual a fratura se propaga ¢
computada através da velocidade da borda da fratura e do tempo de propagagdo. A
velocidade da fratura é obtida de considera¢Ges sobre balan¢o de volumes, nas zonas
proximas a borda da fratura. O vetor de avango € considerado na dire¢do normal a borda
da fratura.” Outros autores, tais como Boutéca [Bout87], Luiskutty [Luis86], Palmer
[Palm85] e Rueda [Rued94], ndo registram o quanto cada ponto da borda da fratura
deve se propagar.

5.6.1.1. Deslocamentos com contrastes simétricos de tensées

Apesar da possibilidade de se calcular o fator de intensidade de tensdes em toda a
periferia da fratura (equagdo 3.65), o critério de propagagd@o adotado no modelo, com
contrastes simétricos de tensdes (03 — 61 = 62 — G}), Ou seja, com o3 = o, (figura 5.9),
utiliza somente os valores de K; calculados em dois pontos principais (equagGes 3 .66 e
3.67),para®=0(x=L)e6=mn/2(z=H).

A fratura € propagada, conforme ja apresentado anteriormente (equagdes 5.4):

KZ
L=L+——"%—Aa
Ky +K5
KJ
H=H+—5—"—>Aa
K #K
- Zona Supenor <
= O3 — (Gs,Vv3)
> f <
L ;i — ]
et H H ‘ Zona de T
— t——
— GI ssnsmseMisssan Mo ey Interesse e
= (GLV)
> ]
= 1 -
: | ‘
f o, H Zona Inferior E
> (G,,v2) >

Figura 59 - A geometria de fratura para situagdes de simetria ou assimetria
entre a zona de interesse e as zonas adjacentes
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Neste critério observa-se que quanto maior o fator de intensidade, em um determinado

ponto da fratura, maior sera a propagagdo do mesmo, o que se apresenta fisicamente
correto.

Uma outra maneira de se propagar a fratura, ainda considerando uma maior propagagio
para o ponto que apresenta um maior fator de intensidade de tensdes, seria:

L=L+K—iK—Aa
+

“'K . (5.12)
H=H+——" —Aa

nt Ky

As diferencas verificadas nestas duas formas de propagac¢do (equagdes 5.4 e 5.12) se
apresentaram pouco significativas para os resultados finais, nos diversos casos
analisados. As figura 5.10a e 5.10b trazem dois exemplos das comparagdes realizadas
(Casos I e K), apresentando as curvas de comprimento (L), pressdo liquida maxima no
pogo (P), meia altura da fratura (H), percentagem do volume de fluido injetado perdido
por filtragdo para a formagao (% filt), abertura da fratura (b) e viscosidade aparente
média (visc). O indice (1) se refere a propagac¢do de acordo com a equagio (5.12), e o
indice (2), de acordo com a equagdo (5.4). O modelo utiliza a equagédo (5 4).

120 —L[m](2)
—+—L[m] (1)

100 |—— P [MPaJ*100 (1) |
803 e g™ e P [MPa]*100 (2) |
60 | H [m] (1) '

—==H[m] {2)
40 7 —%— % filt (2)
20 + AT K [ - % filt (1)
0 , —a—visc [Pa.s]*10 (1)
0 500 1000 1500 2000 2500 — — Visc[Pa.s]*10 (2)
Tempo [s] —*—1 [mli(=)
———b[mm] (1)

Figura 5.10a - Comparag@o entre os critérios de propagagdo, Caso |
(1)— equagao (5.12), (2) > equagdo (5 4)

——b[mm]"10(2) |

—%— b [mm]*10 (1)

—x— % filt (1)

- - = %filt (2)

=M m} (1)

—+—H[m] (2)

10 | |—e—1/10[m] (2)

0 : _ - : | —— /10 [m] (1)

0 500 1000 1500 2000 2500'—-—P[MPa]'100(2)
Tempo [s] vonee<P IMPAI'100 1))

Figura 5.10b - Comparagao entre os critérios de propagagdo, Caso K
(1)— equagdo (5.12), (2) > equagdo (5.4)
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Buscou-se implementar um critério de propagagdo baseado na maximizagdo da energia
total liberada, sendo que, nesta primeira tentativa, ndo foi possivel encontrar um
algoritmo adequado, em fungdo das dificuldades numéricas enfrentadas. Este novo
critério de propagacdo, ndo implementado, pode ser considerado termodinamicamente
mais consistente, ja que o sistema se acomodaria na condi¢do de energia potencial
minima. Maiores detalhes do critério estdo apresentados no apéndice III, para registro.

5.6.1.2. Deslocamentos com contrastes assimétricos de tensdes

O modelo procurou tratar os casos com contrastes assimétricos de tensdes (figura 5.9),
o,—0, #0, — G, porém, as limitagdes observadas foram bastante severas.

Quando existe esta assimetria, o fator de intensidade de tensdes K, calculado para 8 = n/2
(equagdo 3.67) ¢ diferente daquele calculado para 6 = -n/2 (equagdo 3.68). Disto
resultaria propagacdes diferentes para estes dois pontos, e considerando a premissa de que
a fratura deve ser eliptica, ocorreria um deslocamento do centro da mesma, apds a
propagagdo (figura 5.11), o que o modelo proposto néo permite.

Fratura original A

\ ///_— /
> KoKy 4

Figura 5.11 - Mudanga no critério de propagacdo para contraste assimétrico
de tensoes

Este enfoque diferente, permitindo a movimentagdo do centro da elipse em relagdo a
origem dos eixos xz (x = 0, z = 0), necessita ser objeto de novos estudos, o que
certamente deve aumentar a flexibilidade do modelo e a qualidade dos resultados obtidos,
para os casos assimétricos de contrastes de tensdes.

Portanto, no estagio atual de desenvolvimento de modelo proposto, alguns procedimentos
podem ser adotados, para os casos assimeétricos:

e manter o critério de propagag¢do, como descrito na equagdo (5.4), e portanto,
desconsiderar o fator de intensidade para 6 = —/2 (equagdo 3.68);

e calcular o fator de intensidade de tensdes em 6 = w2 (K) e em 6 = -2 (K,),
determinar um valor médio, e aplicar a equagao (5.4) modificada como segue:
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L:L“i‘—K'—-—éa
Kﬂl

[

+
K- K, +K ©-13)

H=H+——-—Aa com EUI:L—l

l-(|L +K1“ 2

L]

e propagar a fratura em 6 = /2 e em 0 = —7/2, para posteriormente encontrar um valor
médio propagado no eixo z:

K;?
L:L+‘2—ﬂ42Aa
K K-
K2
H =H+_—5—"—Aa (5.14)
K? +Ki, H:H'+H3 '
K2 2
H,,:H+Tﬂ‘—2Aa
= Ki +K;

Testou-se 0 modelo com os dois critérios acima (equagdes 5.13 e 5.14), e ndo foram
encontrados resultados satisfatorios, como sera discutido no proximo capitulo.

5.6.2. O comportamento dos coeficientes C, e P, durante a propagacio

Para complementar o critério de propagacdo, € necessario explicitar como os coeficientes
C; (equagdo 3.48), e consequentemente os coeficientes P, se comportam durante a
propagacao.

No critério adotado, a propagagdo ocorre de forma instantdnea, sem perda de filtrado para
a formag@o (figura 5.2). Desta hipotese simplificadora, resulta que o coeficiente C,, deve
permanecer constante durante a propagac@o, ja que o volume da fratura s6 ¢ funcio deste
coeficiente, como pode ser observado na equagao a seguir:

16 Co, (1 - V)

[bda= (5.15)

Resta definir ou descobrir o comportamentos dos demais coeficientes, durante a
propagagao: Cg,,, C,, Cy,, Cs;, Cys (equagdes 3.66 e 3.67).

5.6.2.1. Comportamento para contrastes simétricos de tensées

Para o caso de contrastes simétricos de tensdes (G; = o,), entre a zona de interesse e as
zonas adjacentes, tem-se P, = P, = P,; = 0 durante todo o tratamento, e
consequentemente C,, = C,, = Cy; = 0. Resta portanto definir o comportamento dos
coeficientes C,, e Cy,, ou seja, o comportamento dos coeficiente P,, e Py,.

Varios foram os testes feitos para se determinar o comportamento dos coeficientes C,, e
C,, durante a propagagdo. Utilizou-se inicialmente o critério que os coeficientes C,, € Cy,,
ao término da propagagdo, tinham seus valores iguais a zero, o que significa que ao
término da propagacao a pressao € uniforme no interior da fratura. Com este critério, as
propagagdes eram enormes, para que, ao término da propagacao, o fator de intensidade de
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tensoes calculado ficasse abaixo do critico (<0,98 K,.), e geraram resultados bastante
discrepantes daqueles encontrados na literatura. Fisicamente, a possibilidade de se
encontrar pressoes uniformes em toda a fratura, num instante qualquer durante a sua
propagagdo, se apresenta bastante remota, com o que, tal critério foi abandonado.

Posteriormente, adotou-se os coeficientes C,, e C,, constantes durante a propagagdo, o
que também se verificou inadequado, pois em algumas situa¢des, com fraturas bastante
alongadas (L>>H), a pressdo ao término da propagagdo se apresentava crescente do
interior para a extremidade da fratura, no eixo z, o que é fisicamente impossivel.
Verificou-se também que com este critério, em um dos casos apresentados no trabalho de
Abou-Sayed (caso J), o fator de intensidade de tensoes aumentava com a propagagio, o
que também se apresenta fisicamente inadequado. Consequentemente, este critério
também foi abandonado.

Acabou-se por adotar as seguintes relagdes constantes na propagacio: C,/L? e C,,/H>
(equagdes 3.66 e 3.67). Com esta hipotese, os problemas acima desapareceram. A figura
5.12 apresenta um resultado tipico para o critério de propagagdo, ou seja, a curva (1) é a
curva de pressao anterior a propagacdo, e a curva (2), aquela correspondente a situagio
apos a propagagao.

Pressdo [MPa]

)
0.6
(2)
0.4
0.2
\\ Raio [ml
10 20 30 40 50 a0

Figura 5.12 - Resultado tipico do critério de propagagio
5.6.2.2. Comportamento para contrastes assimétricos de tensées

Para o caso de contrastes assimétricos de tensdes (o, # ©,), entre a zona de interesse e as
zonas adjacentes, os coeficientes C,,, C,, e C,; n3o sdo mais iguais a zero.

Inicialmente, tentou-se um critério similar ao que foi adotado para o caso simétrico, ou
seja, manteve-se constantes as seguintes relagdes na propagagido: C,/H e C,/(L’H) e
Cosﬂ—lj,

Para os casos assimetricos, a facil convergéncia do processo iterativo, encontrada nos
casos simétricos, ndo mais se verificou. Conforme discutido no capitulo 2, havia duvidas
sobre a necessidade de utilizagdo do coeficiente P,, (equagdo 4.14), devido a existéncia
dos coeficientes P, € P, que, aparentemente, cobriam as fung¢des do P,,. O termo P,,x’z
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do polindmio, nos testes realizados, também sempre se mostrou muito menor que os
demais, e apos a sua exclusdo, a rapida convergéncia do processo iterativo foi
restabelecida.

Restava entdo, explicitar o comportamento dos coeficiente C, e C,, durante a
propagacdo. Testou-se inicialmente as seguintes relagdes como constantes na propagagao:
C,/H e Co/H’. Ou seja, com o aumento de H, C,, aumentava na mesma propor¢ao e C,;,
aumentava na proporgao de H>. Buscou-se também uma solug@o hibrida, onde as relag;oes
C,/L? e C,/H® e os coeficientes C,, e C,, eram mantidos constantes. Os resultados
obtidos foram bastante insatisfatorios, e serdo discutidos no capitulo seguinte.

5.7. Geometria inicial de fratura

Abou-Sayed [Abou84a] sugeriu que a geometria inicial de fratura deveria ter a relagdo
H/L = 2, para que o volume da fratura no primeiro passo nio representasse uma parcela
significativa do volume total a ser bombeado. Nas suas argumentagdes apresentou um
caso onde este volume atingia 25 % (vinte e cinco) do volume, quando a relagdo H/L era
igual a 1 (caso A).

Cabe ressaltar que essa analise foi feita para o caso onde o modulo de elasticidade ¢ igual
a 517 MPa, bastante inferior aos valores usuais encontrados para arenitos, o que faz com
que seja possivel injetar um grande volume de fluido, antes de se atingir o fator de
intensidade critico de tensGes. Este mesmo fato ndo € verificado quando se trabalha com
valores mais realistas de modulo de elasticidade.

A tabela 5.3 apresenta as porcentagens do volume total injetado no primeiro passo de
propagagao no modelo proposto (Q3DFRAC), que estdo apresentados no proximo
capitulo, para os casos apresentados por Abou-Sayed [Abou84]. A menos do caso H,
onde o fator de intensidade de tenses é muitissimo elevado para o respectivo modulo de
elasticidade (exemplo meramente tedrico), pode-se notar que estas porcentagens sio
suficientemente pequenas (inferiores a 8%) para ndo afetarem os resultados finais.

Tabela 5.3 - Percentagem do volume total injetado no primeiro passo de propagagio

Casos | A E G H I J K L M N 0

%Inj.| 69 |44 | 44 (229169 |79 |43 |68 | 10|06 | 13

2

Varios foram os testes efetuados para verificar a independéncia dos resultados finais as
geometrias iniciais. Esta independéncia foi confirmada, como era de se esperar, quando
os volumes referentes ao primeiro passo sdo suficientemente pequenos (normalmente,
inferiores a 10%). A figura 5.13 apresenta um destes testes, para ilustracdo

No modelo proposto foi adotada geometria inicial com H/L = 1. Este procedimento
melhorou o ajuste das curvas do tempo de contato rocha-fluido utilizadas no calculo do
vetor {FLOSS}, mostrado anteriormente. Com H/L inicial = 2, nos passos iniciais
somente havia propagagdo no eixo x, e o ajuste t(z) ficava bastante prejudicado. Apesar
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de ndo terem sido utilizadas geometrias iniciais com relagdo H/L# 1, o modelo esta apto
a utiliza-las.

— 40
E
g 30 |-'---4:::—F§r:ii0
fre ! 1=
g 20 _ (RI- 15,24 [m])
= R s Raio
g 10 - ‘ (Ri=30,{_18 [m])
® 0. : A
0 1000 2000 3000

Tempo [s]

Figura 5.13- Comparagdo do raio da fratura para geometrias iniciais diferentes

5.8. Viscosidade aparente média

O modelo adota como hipotese simplificadora que a viscosidade aparente (u,,) (equagdo
3.3) € constante em cada passo de propagagdo, simplificando bastante a metodologia de
solugdo (equagdes 4.6 € 4.8), ja que a mesma pode sair para fora da integral (p,, = p,).
Considerar a viscosidade aparente constante, significa considerar que relagdo entre a
velocidade de fluxo (v) e a largura da fratura (b) sofre pequenas alteragdes no dominio
Q. Esta mesma hipotese simplificadora foi adotada por Boutéca [Bout87] e Rueda
[Rued94]. ’

Para analisar esta hipotese, buscou-se colocar em um grafico (figura 5.14) a viscosidade
aparente (L,,) em cada ponto do dominio Q, utilizando-se para isto a equagédo (3.6), ja
que os coeficientes da distribuigao de pressdes (Pij) (ou gradiente de pressdes Vp) e os
respectivos coeficientes da fung@o tensdo harménica (Cij) (ou largura b), sdo as variaveis
trabalhadas pelo simulador. O grafico esta apresentado apés a transformagio conforme,
com -n/2<8<mn/2, e 0<r<L. Apesar de a figura 5.14 ser um caso particular
(L =34,65,H=22,65, Py, = 169600 , P, =0, P,,=-2,084 , P, =-0,4035,P, =0, P,
=0,Cyp=1328,C,, =0, C,, =2,687 , Cp, =-0,2735 , C,, =0, Cy; = 0), 0 formato
apresentado se verificou em todas as situa¢des analisadas.

A figura apresenta variagdes significativas para a viscosidade aparente (L,,), quando a
largura da fratura (b) ou o gradiente de pressdes (Vp) tendem a zero (equagdo 3.6).
Porém numa regido bastante grande, a viscosidade quase que se mantém constante.
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Figura 5.14 - Um grafico tipico para a viscosidade aparente (11,,)

Como a viscosidade aparente (,,) ndo € constante em todo o dominio Q, adotou-se no
modelo um valor médio (u,), quando a viscosidade sai fora da integral (equagido 4.8),
como segue:

)

Q
j dQ
9]

i, = (5.16)

5.9. Casos assimétricos quanto a litologia

Além dos severos problemas apresentados, quanto ao critério de propagagdo, para os
casos com contrastes assimétricos de tensdes, € necessario analisar a situag@ao em que,
apesar de existir simetria nos contrastes de tensoes, ndo existe um tnico par de valores
(G,v) para descrever o comportamento das rochas (figura 5.9).

Como ja citado anteriormente, o modelo proposto foi adaptado do trabalho de Shah e
Kobayashi, que se propds, originalmente, a analisar fraturas elipticas num meio
homogéneo e isotropico, na auséncia de forgas de volume e de tensdes cisalhantes no
plano y = 0, fornecendo uma expressdo analitica para a determinagdo do fator de
intensidade de tensdes (K,;). Consequentemente, todas as expressdes analiticas
apresentadas no trabalho de Shah e Kobayashi fazem uso de um unico modulo de
elasticidade ao cisalhamento (G) e de um unico coeficiente de Poisson (v), para descrever
o comportamento do meio, ndo trabalhando, por exemplo, com um sistema de trés
camadas (figura 5.9), muito comum em fraturamentos hidraulicos. Como o simulador
somente faz uso de um par de valores (G,v), em seus dados de entrada, € necessario
explicitar quais foram os valores utilizados, e que tipo de ponderagdo foi feita, para o
caso onde se dispde de diferentes valores para as camadas adjacentes e de interesse.
Rueda [Rued94] apresenta os resultados de seu modelo (SAHFRAC) para os casos
assimétricos, mas ndo explicita quais foram os dados de entrada fornecidos ao simulador.
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CAPITULO 6

VALIDAGAO DO MODELO

6.1. Introducao

O critério de validagdo do modelo proposto (Q3DFRAC) se baseia na comparagio de
seus resultados com aqueles disponiveis na literatura. Nestas comparagdes, € de
fundamental importancia entender as hipoteses simplificadoras utilizadas pelos diversos
simuladores e as suas limitagdes. Também é muito importante descrever a forma como
os dados foram utilizados no simulador, ja que alguns simuladores ndo comportam todos
os dados de entrada disponiveis. Para exemplificar, o modelo que esta sendo proposto
ndo comporta receber mais do que um par de valores para 0 modulo de elasticidade (E) e
o coeficiente de Poisson (v), ou seja, mesmo que se disponha destes valores, distintos
para as camadas de interesse e as adjacentes, ¢ necessario fornecer um unico par de
valores ao simulador. Os valores fornecidos e a forma de ponderagdo utilizada devem ser
registrados.

Warpinski [Warp93] publicou um estudo com a comparagdo de diversos simuladores
quanto aos resultados obtidos para o comprimento, altura e largura da fratura, e a
eficiéncia do fluido injetado. Trabalhou-se com seis situagdes diferentes: com fluido
Newtoniano e altura da fratura constante (19 simuladores), com trés camadas (9
simuladores) e com cinco camadas (9 simuladores), com fluido ndo Newtoniano e altura
da fratura constante (15 simuladores), com trés camadas (8 simuladores) € com cinco
camadas (11 simuladores). No caso de fluido Newtoniano e trés camadas verificou-se
variagdes maximas de 170 % para o comprimento da fratura, de 210 % para a altura, de
390 % para a pressdo e de 86 % para a largura. No caso de fluido de poténcia e trés
camadas verificou-se variagdo maxima de 264 % para o comprimento, de 81 % para a
altura, de 42 % para a pressdo e de 69 % para a largura. Estes valores estdo aqui
registrados para mostrar uma tese defendida pelos autores [Warp93]: “ndo se deve pensar
em termos de melhor ou pior simulador, e sim no mais ou menos adequado para a
situagdo analisada, bem como aquele com o qual sao obtidos os melhores ajustes entre os
valores simulados e os obtidos em campo.”

Em fungdo destas ponderagdes, os modelos escolhidos para comparagao com o modelo
proposto foram aqueles que se baseiam no trabalho de Shah e Kobayashi (SAHFRAC
[Rued94] e FRANK [Bout87]), ou que possuem boa reputa¢do na comunidade cientifica
(HYFRAC [Abou84]), ou que analisam fraturas radiais, bastante apropriadas as nossas
comparagdes, por trabalharem com um Wnico meio (HyFSys [Sous92], Settari [Sett82],
Vandamme [Vand86] e Morales [Mora89]), ou ainda que sdo bastante utilizados na
indastria do petréleo no Brasil (MEYER-II [Meye89]).

0 modelo proposto pode simular fraturas radiais (L = H) ou elipticas (L = H), fluidos
Newtonianos (n” = 1) ou de poténcia (n'# 1), com ou sem perda de filtrado (C.), com ou
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sem perda inicial de filtrado (S;). Na implementagio do modelo, e subsequente
validagdo, foram incluidas, uma a uma, todas as caracteristicas citadas acima.

6.2. Fraturas radiais

Inicialmente, implementou-se o simulador para fraturas radiais, fluidos Newtonianos,
sem perda de filtrado e sem perda inicial de filtrado. Este procedimento foi adotado,
visto que, quanto mais restrita € a situagdo analisada, menor € o numero de hipoteses
simplificadoras utilizadas, de tal forma que € possivel checar a qualidade destas
hipoteses. Um outro motivo de se adotar este procedimento ¢ que Settari [Sett82],
Vandamme [Vand86] e Sousa [Sous92] também analisaram esta situagdo, e portanto
existiam resultados a serem comparados.

A tabela 6.1 apresenta os dados de entrada utilizados na simulag@o, sendo que no caso 1,
n3o foi incluida a perda de filtrado, e no caso 2, foi. Considera-se no modelo, que a
vazdo total de injegdo € distribuida igualmente nas duas “asas” da fratura, bem como ¢
mantida constante durante toda a propagagao da fratura.

Tabela 6.1 - Dados de entrada para simulagdo de fraturas radiais

Rocha
Modulo de Elasticidade, E [MPa] 30.000,00
Coeficiente de Poisson, v 0,25
Tenacidade da rocha, K. [ MPavm ] 10
Fluido Newtoniano
Viscosidade, p [mPa.s] 250,0
Coeficiente global de filtragdo, C, [ m /s ]
caso 1: sem filtrado
caso 2- 0,000059
Vazio total de injegdo, Q [m*/s] 0,03

A tabela 6.2 apresenta os resultados finais dos simuladores. No raio final da fratura, o
erro relativo esta entre -0,1 % e 5 %, mostrando um bom ajuste com os demais
simuladores, como pode ser observado na figura 6.1. Os resultados apresentados dos
demais simuladores, foram obtidos através de digitaliza¢do dos mesmos.

Tabela 6.2 - Resultados da simulagdo para fraturas radiais, sem perda de filtrado

Caso Modelo Volume Total Pressdo Maxima Abertura Max. Raio
(m”) Final (MPa) Final (mm) (m)

1 HyFSys 15,60 1,93 5.20 39.81

Settari 16,10 1,73 431 37,80

Vandamme 15,40 2,00 5,69 39,84
Q3DFRAC 15,30 1.56 4,76 39,79

62



35 [1 -

E

S 25

2 oo _a_Vandamme

w 15 _m— HyFSys

o 10 '——Q3DFRAC

E 5 — —Q—-_S_Gﬂ&l’i :
0% : : ; : : .

0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 6.1 - Evolugdo do raio da fratura com o tempo, sem perda de filtrado

Na pressdo liquida maxima final no pogo, o erro relativo esta entre -10 % e -22 %, ou
seja, as pressdes do modelo proposto sempre ficaram abaixo dos valores apresentados
pelos demais simuladores. Porém, observando a figura 6.2, pode-se constatar que a
forma geral acompanha os demais simuladores, 0 que ja era esperado, ou seja, pressoes
decrescentes com o tempo de propagagao.
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Figura 6.2 - Evolugdo da pressdo maxima com o tempo, sem perda de filtrado

Quanto 4 abertura maxima final no pogo, o erro relativo esta entre -16 % e 10 %, como
também pode ser observado na figura 6.3, e estes resultados foram considerados
satisfatorios. Neste momento da implementagdo, considerou-se como satisfatoria a
hipétese simplificadora de se injetar o fluido somente por um ponto na fratura (x = 0,

z=0).

Passou-se a analisar, na sequéncia, a mesma fratura radial, agora com a inclusao da perda
de filtrado (C,). Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 6.3 e nas figuras 6.4,
6.5 e 6.6. Mais uma vez, os resultados apresentados dos demais simuladores foram
obtidos através de digitalizagao.
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Figura 6.3 - Evolugdo da abertura maxima da fratura com o tempo, sem perda de filtrado

Tabela 6.3 - Resultados da simulagio para fraturas radiais, com perda de filtrado

Caso Modelo Volume Total Pressao Abertura Max. Raio
(m3) Maxima Final  Final (mm) (m)
(MPa)
2 HyFSys 26,90 2,18 4,83 33,68
Morales 21,50 2,03 4,14 29.09
Q3DFRAC 24,90 1.86 4,49 32,15

No raio final da fratura, o erro relativo esta entre -10,5 % e 4,5 %, e como pode ser
observado na figura 6.4, os resultados apresentam boa concordancia. Estas diferengas
estdo elevadas, pois estdo sendo comparadas fraturas com volumes totais injetados
diferentes.
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Figura 6.4 - Evolugdo do raio da fratura com o tempo, com perda de filtrado

Na pressdo liquida maxima final no pogo, o erro relativo observado esta entre -84 %
e -14,7 % (figura 6.5), confirmando o que ja havia acontecido anteriormente. Nao foi
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possivel detectar o motivo pelo qual estas pressoes sao menores que nos demais modelos,
e em fungdo dos bons resultados de abertura e raio da fratura, acabou-se por considerar
satisfatorios estes resultados.
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Figura 6.5 - Evolugdo da pressdo maxima com o tempo, com perda de filtrado

A figura 6.6 apresenta os resultados péra a abertura maxima da fratura no pogo com o
tempo, ficando o erro relativo final entre - 7,0 % e + 8,4 %, resultados considerados
satisfatorios.
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Figura 6.6 - Evolugdo da abertura maxima da fratura com o tempo, com perda de filtrado

Varios outros casos, apresentados no trabalho de Abou-Sayed [Abou84a], foram
utilizados para comparag¢do e validagdo do modelo, e estdo apresentados a seguir. O
simulador de Abou-Sayed € tridimensional, e os valores para o0 modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson sdo idénticos, tanto para a zona de interesse, quanto para as
camadas adjacentes, similar ao modelo proposto. Este trabalho também foi utilizado para
comparagao por diversos autores, entre eles Boutéca [Bout87], Meyer [Meye89] e Rueda
[Rued94]. Abou-Sayed apresentou os resultados da simulagdo de trés faturas radiais
(Casos B, G € H), com a inclus@o da perda inicial de filtrado (spurt loss), o que o modelo
ainda n3do havia considerado. Nesta dissertagdo, os resultados comparativos destas
fraturas radiais, com spurt loss, estdo apresentados na se¢@o seguinte.
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6.3. Fraturas radiais e ndo radiais com perda inicial de filtrado

Abou-Sayed [Abou84a] dividiu os casos analisados em: baixos (casos B e E), moderados
(casos G, H, I, J, K e L) e altos valores (casos M, N e O) de modulo de elasticidade. O
caso A, ndo apresentado, utiliza somente geometria inicial diferente do caso B e os casos
C, D e F, também ndo apresentados, utilizam gradientes de tensdes, o que o modelo
proposto ndo simula adequadamente.

A tabela 6.4 apresenta os dados de entrada para os exemplos com baixo médulo de
elasticidade, e a tabela 6.5, os resultados obtidos para os diversos simuladores. O modulo
de elasticidade empregado nestas simulagdes € bastante baixo, quando comparado com
os valores usuais encontrados na industria do petroleo, podendo ser encarado como
teorico.

O simulador proposto, nesta fase da implementag¢do, passa a incluir a perda inicial de
filtrado (spurt loss), o que ainda ndo havida sido considerado. Passa-se a considerar
também os contrastes de tensdes simétricos entre a zona de interesse e as zonas
adjacentes (o; — 6, = 0, — G,), 0 que faz com que a fratura deixe de ser radial, passando a
ter o formato alongado. -

Como ja comentado anteriormente, a geometria inicial da fratura, que anterior a este
modelo (Q3DFRAC), apresentava a relagao H/L = 2, passa a utilizar a relagdo H/L = 1.
Na alteragio da relagdo, ndo foi o valor de H que foi dividido ao meio, e sim o valor de
L que foi duplicado.

Tabela 6.4 - Dados de entrada para os casos de E = 517,10 MPa

(valores padrio sio aqueles do caso B)
Rocha Caso B Caso E
Espessura da zona de interesse, 2H, [m] 68,00
Moédulo de elasticidade, E [MPa] 517.10
Coeficiente de Poisson, v 0,20
Contraste de tensdes [MPa] 0,00 0,69
Tenacidade, K. [MPa\/H] 1,10
Fluido
Vazdo total de injegdo, Q [m/s] 0,106
Volume total [m?] 250,00
indice de comportamento, n’ 0,39
Indice de consisténcia, k’ [mPa.s" ] 5745,60
Spurt loss, SP [m*/m?] 0,001019
Coeficiente global de filtrado, CL [m /5 ] 6,394x10°
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Na tabela 6.5 tem-se o registro das pressdes liquidas finais maximas no pogo, as
aberturas finais maximas das fraturas no pogo, a perda inicial de filtrado (correspondente
ao spurt loss), a perda total por filtragdo (inclui spurt loss e perda por filtragdo), os
comprimentos e as meia alturas finais das fraturas.

A perda inicial de filtrado, que ainda ndo havia sido apresentada separadamente do
filtrado total, passa a funcionar como mais um critério de verificagdo da qualidade dos
resultados dos simuladores. Apesar de nao terem sido apresentadas nos demais modelos,
seu calculo é bastante simples, bastando multiplicar a area total da fratura (a soma das
duas faces nas duas “asas” da fratura) pelo coeficiente da perda inicial de filtrado (S;).
Como o filtrado total inclui a perda inicial mais a perda por filtragdo, a perda inicial de
filtrado deve ter valor inferior ao filtrado total. Em trés casos distintos, discutidos
adiante, foram verificadas perdas iniciais de filtrado superiores ao filtrado total, o que €
inconsistente.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos para os casos de E = 517,10 MPa

Caso Modelo Volume Pressio Abertura Perda  Filtrado Compri- Meia
Total Mixima Méxima Inici-al Total mento  Altura
(m’) (MPa) (mm) Filtrado (%) (m) (m)

(%)

B Q3DFRAC 2607 0,157 38,55 7,78 10,6 55,03 55,00
SAHFRAC 2588 0,180 4191 7,26 11,0 57,57 50,99
FRANK 2540 0,150 37,34 8,08 9,8 57,70 55,59
MFRAC-II 0,160 41,15 57,48 57,54
HYFRAC 2553 0,240 33,02 10.13 12,4 59,28 68,20

E Q3DFRAC 2480 0,238 43,86 7,48 10,6 74,13 39,12
SAHFRAC 2494 0,240 52,58 6,43 9,7 69.59 35,99
FRANK 2541 0210 47.24 6,72 8.4 80,19 33,25
MFRAC-II 0,240 48,77 70,89 34,55
HYFRAC 2572 0,230 50,04 5.54 7.4 58,09 38736

Na tabela 6.5, caso B, o modelo Q3DFRAC apresenta comprimento € meia altura da
fratura ligeiramente inferiores, enquanto a pressdo, abertura e filtrado ficaram bastante
coerentes com os obtidos pelo SAHFRAC, FRANK E MFRAC-IL.

O modelo HYFRAC, no entanto, apresentou largura menor, comprimento, meia altura,
perda inicial de filtrado e pressdo maiores, 0 que se apresenta levemente inconsistente se
comparados aos resultados do Q3DFRAC, pois uma maior perda inicial de filtrado
apresentado pelo HYFRAC ocasionaria tanto o aumento de pressdo, quanto a diminuigao
da abertura, justificando estas diferengas, porém ocasionaria também uma diminuigdo do
comprimento da fratura, o que ndo se verificou. Ndo devem ser esquecidas as profundas
diferengas entre os modelos SAHFRAC, FRANK e Q3DFRAC, que sdo pseudo-
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tridimensionais e utilizam hipoteses simplificadoras mais restritivas, € o modelo
HYFRAC, que ¢ tridimensional, e utiliza hipoteses simplificadoras menos restritivas.

A figura 6.7 apresenta os resultados obtidos para o caso B.
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Figura 6.7 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso B

Foi incluida uma curva de viscosidade aparente média (u,), por ser um dado muito
relevante no processo, e facilitar possiveis comparagdes futuras, ja que a auséncia destes
dados na literatura se mostrou critica, na tentativa de se determinar o qudo diferente € o
enfoque de calculo utilizado neste modelo e discutido no capitulo anterior. A viscosidade
aparente média apresentou, em todos as simulag3es feitas, esta mesma caracteristica de
ter seu valor crescente com o tempo.

A curva de viscosidade aparece multiplicada por 10, e a curva de pressdo, por 100, para
melhorar a qualidade de apresentagdo em um unico grafico. A curva do comprimento L e
da meia altura H estdo se sobrepondo, o que se apresenta adequado, ja que estamos
trabalhando com uma fratura radial.

O caso E, apresentado na tabela 6.4, ¢ similar ao caso B, diferenciando pela existéncia de
contrastes simétricos de tensdes entre a zona de interesse e as zonas adjacentes. Isto faz
com que a fratura se torne alongada.

Os resultados mostrados na tabela 6.5 se apresentaram razoavelmente consistentes com
os resultados dos demais simuladores, com uma abertura maxima ligeiramente inferior.
A figura 6.8 apresenta, no tempo, os resultados obtidos. Para aumentar a abertura da
fratura, no modelo Q3DFRAC, seria necessario um aumento na viscosidade aparente
média, que ocasionaria uma diminui¢d%o no comprimento e aumentaria a pressdo,
aproximando os resultados com os dos demais modelos, porém aumentaria também a
altura da fratura, piorando seu resultado. Consequentemente, ndo ficou bem caracterizada
a necessidade de alterar o calculo da viscosidade aparente média.

A tabela 6.6 apresenta os dados de entrada para os exemplos com moderado modulo de
elasticidade, e a tabela 6.7, os resultados obtidos para os diversos simuladores.
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Figura 6.8 - Resultados obtidos para o0 modelo Q3DFRAC, caso E

Nos casos de G a L, considerou-se o valor do médulo de elasticidade utilizado nos casos
B e E multiplicado por 10. De forma similar utilizada para os casos B ¢ E. os dados do
caso G (tabela 6.6) servem de base para os casos H a L e somente sio listados, para estes
casos, os dados que sofreram alteragdes. Por exemplo, o caso H difere do caso G
somente pela tenacidade da rocha, que foi multiplicada por 10.

Tabela 6.6 - Dados de entrada para os casos de E = 5171,0 MPa

(valores padrio sao aqueles do caso G)
Rocha Casos — G H I J K L
Espessura da zona de interesse, 68,00
2H; [m]
Modulo de elasticidade, E 5171,0
[MPa]
Coeficiente de Poisson, v 0,20
Contraste de tensdes [MPa] 0,00 0,69 0,69 0,69 3,45
Tenacidade, K, [MPav/m ] 1,10 11,00
Fluido
Vazio total de injegdo, Q [m%s] 0,106
Volume total [m®] 250,00
indice de comportamento, n’ 0,39 0,7 1,00 075
indice de consisténcia, k’ 5745.6 3351,0 0,9576 33510
[mPa.s" ]
Spurt loss, S, [m*/m?] 0,001019
Coeficiente global de filtrado, 6,394x10°
C.[m/+s]
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A tabela 6.7 apresenta os resultados finais obtidos.

Tabela 6.7 - Resultados obtidos para os casos de E = 5171,0 MPa

Caso Modelo  Volume Pressio Abertura Perda Inici- Filtrado Compri- Meia
Total Madxima - Maxima al Filtrado  Total mento  Altura
(m’)  (MPa) (mm) (%) (%) (m) (m)
G Q3DFRAC 248,7 0,464 14,79 20,58 29,1 89,43 89,43
SAHFRAC 2482 0,640 18,54 18,91 253 86,78 8451
FRANK 2556 0,500 15,24 21,01 284 89,67 93,59
MFRAC-II 0,390 14,48 99,82 99,79
HYFRAC 2534 0,380 12,70 22,64 25,9 87,45 102,50
H Q3DFRAC 272,0 1,311 35,29 7,74 11,1 57,44 57,29
SAHFRAC 2752 1,320 35,81 7.46 115 57,58 55,70
FRANK 2745 1,270 34,29 8.02 10,3 57,70 59,60
MFRAC-II 1.290 36,58 60,11 60,09
HYFRAC 2742 1,150 3251 7,52 12,6 57,09 56,40
I Q3DFRAC 2558 0,707 18.87 17,98 25,6 110,29 65,17
SAHFRAC 251,9 0,850 21,84 16,66 23.2 103,27 63,51
FRANK  250,6 0,689 17.53 18,79 25.3 112,20 65,59
MFRAC-II 0,600 19,05 117,59 60,44
HYFRAC 249,6 0,630 19,05 25,48 20,0 130,09 76,40
J Q3DFRAC 2425 0,697 18,38 18,41 259 107,61 64,81
SAHFRA) 2340 0,850 21,34 16,62 16,6 99,00 61,40
FRANK 2422 0,760 18,80 17,89 239 100,19 67,59
MFRAC-II 0,610 19,81 108,17 62,45
HYFRAC 2420 0,760 20,32 23,87 16,0 115,00 78,50
K Q3DFRAC 2415 0,248 5,84 32.51 458 261,90 46,84
SAHFRAC 2356 0,340 9,65 26,40 32.3 233,87 41,56
FRANK
MFRAC-II 0,250 6,35 446,99 3575
HYFRAC 2383 0,530 21.59 27,33 31,0 202,69 50,20
L Q3DFRAC 2545 1,092 21,83 16,36 23,2 150,87 43,12
SAHFRAC 272,1 1,060 27.94 14,14 20,3 15213 3952
FRANK 2674 0,980 25,15 14,80 20,0 171,08 36,15
MFRAC-II 1,040 23,62 145,08 36,74
HYFRAC 268,6 0,950 22,86 11,81 17,0 134,69 36,80
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O caso G resulta numa fratura radial, por ndo existir contrastes de tensdes entre a zona de
interesse e as zonas adjacentes. Os dados de entrada sdo os mesmos do caso A, excegdo
ao modulo de elasticidade que foi multiplicado por 10.

Como era de se esperar, a fratura apresentou abertura bem menor, com comprimento e
altura bem maiores. Os resultados foram bastante consistentes com os resultados dos
demais modelos.

A figura 6.9 apresenta os resultados, no tempo, do caso G.

90
80 |
70 & | [——=Lm]
60 4 - |—a—H[m]
50 | | | —a—P [MPa]*100
40 | . 4| % it
30 _ —¢ b [mm]
20 | I S . | |—e-visc[Pas]10
10| eS|

0 f | ', }

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo [s]
Figura 6.9 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso G

Para o caso H, adotou-se uma valor para a tenacidade da rocha ao fraturamento 10 vezes
maior que a do caso G. As pressoes e aberturas se mostraram maiores, 0 comprimento e
altura finais menores, e a perda inicial de filtrado significativamente menor, ou seja,
todos os resultados obtidos se mostraram coerentes com o incremento da tenacidade da
rocha. Os resultados comparativos entre os diversos modelos também se apresentaram
coerentes.

A figura 6.10 apresenta os resultados, no tempo, do caso H.

Devido a tenacidade muitissimo elevada para o respectivo modulo de elasticidade com
que se esta trabalhando, o tempo do primeiro passo de iteragdo, referente a geometria
inicial de fratura resultou bastante elevado. Uma solugdo adequada seria a diminuigdo
das dimensGes da geometria inicial, o que ndo foi feito até para mostrar esta
caracteristica, e manter um mesmo padrédo para todos os casos analisados.

No caso I, incluiu-se os contrastes simétricos de tensGes, o que, similar ao caso E,
resultou numa fratura alongada e ndo mais radial. Novamente, os valores obtidos pelo
simulador proposto (Q3DFRAC) se apresentaram bastante coerentes com os valores dos
demais modelos. A figura 6.11 apresenta, no tempo, os resultados obtidos com a
simulag@o do caso I. Neste caso foi observada uma incoeréncia entre a perda de filtrado
inicial no modelo HYFRAC e a perda de filtrado total, ja que a perda inicial deveria ser
inferior ao filtrado total.
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Figura 6.10 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso H
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Figura 6.11 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso 1

O caso J € similar ao caso I, alterando-se somente o tipo de fluido injetado. Os resultados
também foram consistentes. Também foram observadas incoeréncias entre a perda de
filtrado inicial e a perda de filtrado total, tanto no simulador SAHFRAC, quanto no
simulador HYFRAC. A figura 6.12 apresenta, no tempo, os resultados obtidos com a
simulag¢do do caso J.

No caso K, mudou-se novamente o fluido, adotando um fluido Newtoniano, com
viscosidade bastante inferior aos anteriores. Como era esperado, a abertura, a altura e as
pressdes ficaram menores, enquanto houve um aumento expressivo no comprimento da
fratura. Foi o caso onde os resultados dos diversos modelos se mostraram mais dispares.
O modelo proposto (Q3DFRAC) apresentou perda de filtrado inicial e total bem
superiores aos demais modelos, € como consequéncia, abertura menor.

O modelo HYFRAC gerou aberturas e pressdes muito superiores aos demais modelos,
ndo sendo encontrado uma explicagdo para este fato. A figura 6.13 apresenta, no tempo,
os resultados obtidos para a simulagdo do caso K. Ndo deixa de ser estranho que as
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maiores discrepancias tenham sido observadas com fluidos Newtonianos, onde os
simuladores como o proposto (Q3DFRAC) ndo necessita de hipotese simplificadora para
o calculo da viscosidade aparente média. Apesar de ser fluido Newtoniano, sua
viscosidade € muito baixa, se aproximando da viscosidade da agua, que ¢ um fluido nio
mais utilizado para fraturamentos hidraulicos. Causa até certa estranheza, que o trabalho
de Boutéca (FRANK) n@o tenha relatado os resultados obtidos para este caso. Com os
resultados obtidos, ndo € possivel se obter qualquer concluséo.

Os casos M e O apresentados na segdo seguinte, utilizam fluidos Newtonianos, e novas
comparagdes serao efetuadas.

120 - s S
100 |
——L [m]
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60 | ! —a—H [m]
| | e % filt
40 | | | —e—visc [Pa.s]*10
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; : |
0 ; % + { |
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Figura 6.12 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso J
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Figura 6.13 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso K

O caso L € idéntico ao J, com exce¢do dos contrastes de tensdes que foram
incrementados em cinco vezes. As fraturas resultantes possuem alturas menores,
comprimento, abertura e pressdes maiores. Este comportamento era esperado, pois
restringindo o crescimento em altura da fratura, a abertura da fratura necessita crescer
para dar passagem a mesma vazdo de bombeio utilizada, e para tanto, acontece um
consequente aumento de pressdo. A figura 6.14 apresenta, no tempo, os resultados
obtidos para o caso L.
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Figura 6.14 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, caso L

6.4. Fraturas com contrastes assimétricos de tensdes

A tabela 6.8 apresenta os dados de entrada para os casos de elevado modulo de
elasticidade do trabalho de Abou-Sayed [Abou84a].

Tabela 6.8 - Dados de entrada para os casos de E = 35770,39 MPa

(valores padrio sdo aqueles do caso M)

Rocha Caso M CasoN CasoO
Espessura zona interesse, 2H, [m] 18,90
Modulo de elasticidade, E [MPa] 35770,39
Coeficiente de Poisson, v 0,29
Contraste assimétrico de tensdes [MPa)

superior 6,20523

inferior 9,65258
Tenacidade, K. [MPa+/m ] 5,412
Fluido
Vazdo total de injegdo, Q [m?/s] 0,06625
Volume total [m?] 24,168 37,206 9,222
Indice de comportamento, n’ 1.0 0,4 1,0
Indice de consisténcia, k’ [mPa s"] 75,1716 7182,00  0,9576
Spurt loss, Sp [m*/m?] 1,4261x10°

Coeficiente global de filtrado, C, [m / V5 ] 1,67235x10°
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Os contrastes assimétricos de tensdes, como sera demonstrado na sequéncia, se
apresentaram de dificil solugdo, para o estagio de desenvolvimento em que se encontra o
modelo proposto (Q3DFRAC).

Esta assimetria implica que o fator de intensidade de tensdes para z = -H ¢é diferente
daquele encontrado em z = +H (equagdes 3.67 e 3.68), fazendo com que na propagacao
um dos pontos se deslocasse mais que o outro (figura 5.11). Somente a titulo de
comparagdo, inicialmente foram simuladas trés situagdes com contrastes simétricos de
tensGes “equivalentes” para cada um dos trés casos assimétricos apresentados, (M, N e
0). Os resultados obtidos estdo na tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Resultados obtidos para os casos de E = 35770,39 MPa,
excluindo a assimetria dos contrastes de tensdes para o0 modelo Q3DFRAC

Caso  Modelo Volume Pressio Abertura Perda  Filtrado Compri- Meia
Total Maxima Maxima Inici- al Total mento  Altura
(m’) (MPa) (mm) Filtrado (%) (m) (m)
(%)

M SAHFRAC 21,3 5400 6,35 0,86 7.4 131,70 15,47
MFRAC-II 5,010 5,59 0,88 136,09 15,20
HYFRAC 21,2 5,830 7,87 0,81 73 119,91 16,02

(1) Q3DFRAC 21,3 4,094 5,01 1,08 43 143,51 17,97
(2) Q3DFRAC 214 4480 5,09 1,06 43 152,17 16,68
(3) Q3DFRAC 21,6 4819 5,16 1,04 43 160,25 15,71

N SAHFRAC 357 7,779 8,64 0,63 6,7 89,15 28,29
MFRAC-II 5,890 8,38 136,40 20,80
HYFRAC 372 6,584 8.64 0.76 6,7 13469 2339

(1) Q3DFRAC 37,2 6,605 9.84 0,62 3,2 115,45 22,45
(2) Q3DFRAC 37,1 7,230 10,08 0,61 3.1 120,83 20,91
(3) Q3DFRAC 372 7,783 10,29 0,60 31 125,87 19,74

O SAHFRAC 973 2,720 3,05 1,52 8,2 144,17 10,93
MFRAC-II 2,550 2,54 158,50 10,00
HYFRAC 93 2,910 2,79 1,37 8.4 114,60 12,45

(1) Q3DFRAC 94 2,627 2,61 1,76 53 128,65 14,33

(2) Q3DFRAC 95 2,888 2,67 172 53 137,14 13,33

(3) Q3DFRAC 94 3,107 2,70 1,70 52 142,38 12,56
Contrastes simétricos de tensdes adotados: (1) 6,205 MPa; (2) 7,928 MPa; (3) 9,652 MPa

Na tabela 6.9, os resultados das simulagdes, apresentadas com o indice (1) para o modelo
Q3DFRAC, foram obtidos com constrastes simétricos de tensdes iguais a 6,205 MPa, ou
seja alterou-se o valor do contraste de tensdo inferior apresentado na tabela 6.8. Para o
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indice (2) utilizou-se um valor médio dos constrastes de tensdes [= (6,205 + 9,652)/2] e
para o indice (3), adotou-se o contraste de tensdes inferior apresentado na tabela 6 8.
para ambos os contrastes, superior e inferior. Como era esperado, para as simulacdes
com maiores contrastes de tensdes (3), menores foram as meia alturas. maiores os
comprimentos, aberturas e pressdes.

Esperava-se, num primeiro momento, que os resultados dos casos (1) e (3) envolvessem
os resultados dos demais simuladores, o que ndo se verificou.

Para 0 caso M, todas as 3 simulagdes, resultaram pressdes e aberturas inferiores aos
resultados dos demais modelos, enquanto os comprimentos se apresentaram maiores.
Para o simulador HYFRAC, que ¢é verdadeiramente tridimensional, a situagdo
assimétrica ndo apresenta maiores dificuldades de tratamento. O simulador SAHFRAC,
por sua vez, que utiliza os mesmos conceitos adotados pelo simulador proposto
Q3DFRAC, apresenta seus resultados razoavelmente coerentes com os outros dois
modelos, porém, ndo apresenta explicagdes como estes resultados foram conseguidos. Na
apresentagdo dos resultados de uma outra situagdo assimétrica, Rueda [Rued94] utiliza
em graficos as descrigdes “altura superior” e “altura inferior”. Poderia ser entendido,
similar ao proposto por este autor, como a possibilidade de deslocamento do centro da
elipse em relagdo a origem dos eixos, fato que Rueda ndo teceu qualquer consideragao.

A figura 6.15 apresenta, no tempo, os resultados para o caso M, com contrastes
simétricos de 6,205 MPa (1) e 9,652 MPa (3). Os resultados para contrastes de
7,928 MPa nao foram apresentados, para que a figura ndo perdesse clareza.

20 e - . P S '
; ——— k —-1—H[m](1)

15 | —a—H[m] (3)
. —o—L [m}/10 (3)
10 | | —e—L[m)10 (1)
. |—a—P [MPa] (3)
5 . | —P[MPa] (1)
_ _ | b [mm] (3)
0 | | 1 | j | , |—DbImm] (1)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [s]

Figura 6.15 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC
(1) 6,205 MPa; (3) 9.652 MPa

Para o caso N, os resultados se aproximaram bastante com os resultados dos demais
modelos, sendo que neste caso utilizou-se um fluido de poténcia, e nio mais o fluido
Newtoniano do caso M. Somente a abertura se apresentou ligeiramente maior.

Os resultados obtidos para o caso O, também se apresentaram bastante coerentes com os
resultados dos demais simuladores.
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Com estes resultados obtidos, pode-se afirmar ser possivel encontrar uma boa
“estimativa” da fratura que pode ser executada, com contrastes de tensdes assimétricos
de tensdes, utilizando representagdes simétricas. Quanto menor a assimetria, melhores
devem ser os resultados.

Para situagdes onde a assimetria ¢ pronunciada, ou se deseja resultados mais precisos por
algum motivo especial, que pode ser, por exemplo, a existéncia de pequena espessura de
zona confinante (folhelho) separando zona de agua de zona de 6leo, o simulador ndo se
apresenta adequado.

Na sequéncia, buscou-se melhorar a simulagdo para estes contrastes de tensdes
assimétricos, apresentados na tabela 6.8.

Apos a exclusdo do coeficiente P,, (equagdo 4.14), devido a existéncia dos coeficientes
P,, e Py, que, aparentemente, cobriam as fung¢des do P,,, a pequena contribui¢do do termo
P, x’z no polindmio que descreve a distribuigdo de pressdes, bem como as dificuldades
de convergéncia do processo iterativo quando o mesmo estava presente, tentou-se um
critério similar ao que foi adotado para o caso simétrico, ou seja, manteve-se constantes
as seguintes relagdes na propagagdo: C,/H, C,/L’, C,/H* e C,/H’. Quanto ao
deslocamento relativo dos pontos da borda da fratura, utilizou-se a equagdo 5.13.

A figura 6.16 apresenta os resultados obtidos, para o caso M apresentado na tabela 6.8,
para contrastes simétricos de tensdes 7,928 MPa (2), com C,y/L° C,/H? constantes na
propagacdo (vide 5.6.2.1), utilizado como base de comparagdo, e também para contrastes
assimétricos de tensdes 6,205 MPa x 9,652 MPa (4), com C,,/H, C,/L? C,,/H? e Co/H?
constantes na propagagdo, ou seja buscando critérios similares para C,, e C,; daqueles
utilizados para C,, e C,,.

40 S S
LM (2)
30 .| —e—L[m] (4)
—e—H[m] (2)
6 ) —a—H[m] (4)
——P [MPa] (2)
i —a—P [MPa] (4)
- | ——Db [mm] (2)
: | oo |
0 50

Tempo [s]

Figura 6.16 - Resultados comparativos para o modelo Q3DFRAC, entre contrastes
simétricos (2) e assimétricos (4) de tensdes

Os resultados obtidos para contrastes assimétricos (4) foram bastante insatisfatorios. Foi
observado, devido a assimetria bastante pronunciada, comportamentos estranhos para os
fatores de intensidade de tensGes, em z = -H e z = +H. Caso o fator de intensidade de
tensdes maximo fosse limitado ao critico (K; = K,¢), que € justamente o critério de
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propagagao adotado, a partir de um determinado passo, o menor dos valores ficava
inferior a zero, o que significa que a fratura estaria se fechando. No caso mostrado na
figura 6.16, para eliminar este fator de intensidade de tensdes negativo, deixou-se injetar
mais fluido, elevando o fator de intensidade de tensdes acima do critico em varios pontos
da borda da fratura, sendo que este maior valor do fator de intensidade de tensdes
também apresentava tendéncia de crescimento (K>>K,.). Pode-se observar na figura
6.16, que os espacamentos entre os passos de iteragdo também apresentaram uma
tendéncia de crescimento acentuado, similar ao fator de intensidade. Estes resultados
foram considerados insatisfatorios, e foram abandonados.

Estudou-se na sequéncia, um critério de propaga¢do com os coeficientes C, e Cy;
constantes. A figura 6.17 apresenta os resultados obtidos, para o caso M apresentado na
tabela 6.8, para contrastes simétricos de tensdes 7,928 MPa (2), com C,/L? C,/H>
constantes na propagacdo (vide 5.6.2.1), que ¢ utilizado como base de comparagio, e
também para contrastes assimétricos de tensdes 6,205 MPa x 9,652 MPa (5), com C,,,
C,/L?, Cnu/H* e C,; constantes na propagagdo. Novamente os problemas enfrentados
foram os mesmos, e o critério também abandonado.

- [==LM[(2)
| |—e—L[m] (5)
- |—a—H[m] (5)
——H[m] (2)
—— P [MPa] (2)
| | —a=P[MPa] (5)
| | —b [mm] (5)
| _ | | ——Db[mm](2)
0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 6.17 - Resultados obtidos para o modelo Q3DFRAC, C,, e C,, constantes na
propagacao, (2) 7,928 MPa x 7,928 MPa; (5) 6,205 MPax 9,652 MPa

Estudou-se uma outra possibilidade, que ja n3o se havia mostrado adequada para a
situagdo mais simples, com contrastes simétricos de tensdes, ou seja adotou-se todos os
coeficientes C;; constantes durante a propagagio. A figura 6.18 apresenta os resultados
obtidos, permanecendo os mesmos problemas.

Estes mesmos comportamentos para os coeficientes da fun¢do tensdo harmonica C;
durante a propagacdo, foram analisados com o deslocamento relativo dado pela equagio
(5.14), também sem obter sucesso.

Com os testes efetuados, pode-se dizer que dos critérios analisados, nenhum apresenta os
requisitos minimos de qualidade, e portanto, demandam novos estudos para que os
contrastes assimétricos de tensdes possam ser adequadamente considerados.
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Figura 6.18 - Resultados obtidos para 0 modelo Q3DFRAC
(2) 7,928 MPa x 7,928 MPa; (6) 6,205 MPax 9,652 MPae C,-j constantes na propaga¢ao

Warpinski [Warp93] apresenta duas novas situagdes assimétricas para analise: caso de
trés camadas e o caso de cinco camadas. Na sequéncia apresenta-se a analise comparativa
do caso de trés camadas. Existe neste caso pequena assimetria, no que se refere aos
contrastes de tensdes, e assimetria litologica significativa. Deve ser lembrado que o
modelo proposto (Q3DFRAC) s6 comporta um unico modulo de elasticidade e um tnico
coeficiente de Poisson. A tabela 6.10 apresentam os dados de entrada.

Tabela 6.10 - Dados de entrada para o caso 3 camadas

Espessura [m] Tensio Hori- Coeficiente de Modulo elasti- Tenacidade
zontal [MPa] Poisson cidade [MPa] [MPa.m"|
54,86 49,30 0,30 448155 2,20
51,82 39,30 0,21 58604,9 2,20
94,49 50,68 0,29 37920,8 2,20
Sp=0 C.=9,837x10° m/s* n’ =05 k’ =2872,8 mPas"
Q=0,1325m’/s Volume = 1590 m’

Na simulagdo, utilizou-se coeficiente de Poisson igual a 0,21 e o modulo de elasticidade
igual a 51710 MPa, ou seja uma média entre as diversas camadas. A pequena assimetria
entre os contrastes de tensdes (contraste superior igual a 11,38 MPa e inferior, igual a 10
MPa) também foi excluida, utilizando-se um valor médio (contrastes superior e inferior
iguais a 10,69 MPa). Os resultados estio mostrados na tabela 6.11.
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Tabela 6.11 - Resultados obtidos para o caso 3 camadas

Caso  Modelo  Volume Pressio Abertura Filtrado Compri- Meia

Total Maxima Maxima Total mento  Altura (m)
(m?) (MPa) (mm) (%) (m)

3 Q3DFRAC 1580 7,58 19,27 29,10 852.3 51,80

camadas SAHFRAC 1584 9,35 23,87 23:1 6223 65,29

NSI 1588 6,93 17,02 32,0 1002,00 55.01

TRIFRAC 1588 7,54 19.05 22,04 993,3 56,54

ARCSTIM 1588 7,47 16,51 31,0 986,0 53,79

Os resultados do modelo Q3DFRAC se apresentam razoavelmente coerentes com os
resultados dos modelos [Warp93] NSI, TRIFRAC e ARCSTIM. Os resultados se
aproximariam ainda mais caso o modulo de elasticidade utilizado fosse o da camada
central. Porém esta solugdo estaria indicando que as camadas adjacentes, com diferentes
modulos de elasticidade, pouco influenciariam a geometria de fratura, o que ndo deve ser
verdade, ja que a altura total final dos modelos esta em torno de 110 metros (2 vezes a
meia altura), e a espessura da zona de interesse possui somente 39,30 metros.
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CAPITULO 7

ANALISE DE SENSIBILIDADE

7.1. Introducgéo

Este capitulo se propde a apresentar, de forma sistematizada, uma analise de
sensibilidade do modelo proposto (Q3DFRAC) em relagdo aos dados de entrada mais
criticos. Analisa a sensibilidade quanto a variag3o da viscosidade do fluido empregado
(i), da vazdo de inje¢do do tratamento (Q), da espessura da zona de interesse (2Hy)
para uma mesma vazdo e volume por unidade de espessura, do fator de intensidade de
tensdes critico (K;¢), do coeficiente global de filtragdo (C,) e da perda inicial de filtrado

(Sp)-

As tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam os dados de entrada, sempre tomando como base os
dados apresentados para o caso 0. Este caso 0, foi adaptado do caso M, apresentado no
trabalho de Abou-Sayed [Abou84a], simplesmente excluindo a assimetria existente
entre os contrastes de tensoes.

Tabela 7.1 - Dados de entrada para os casos 0, 1, 2, 3, 4

(valores padrao siao aqueles do caso 0)
Rocha Casos — 0 1 2 3 4
Espessura zona interesse, 2H, [m] 18,90
Modulo de elasticidade, E [MPa]  35770,39
Coeficiente de Poisson, v 0,29
Contraste de tensoes [MPa] 6,205
Tenacidade, K, [ MPay/m ] 5,406
Fluido
Vazio total de injegdo, Q [m’/s] 0,06625 0,099375 0,033125
Volume total [m’] 24,165
n’ 1,0
k> [mPa.s"] 75,17 1303 2517
Spurt loss, S, [m*/m?] 1,4261x10°
Coeficiente global de filtrado, C;, 1,6723x10°
[m/+/s]
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Um estudo de sensibilidade nao se propde a dizer qual a melhor solugdo, por exemplo,
num processo de otimizagdo de fraturamento hidraulico, e sim dizer quais sio os
caminhos disponiveis para resolver determinados problemas. O perfeito entendimento
dos efeitos, na geometria final da fratura, decorrentes da mudanga de cada parametro,
auxilia bastante tanto o técnico que vai programar o fraturamento, quanto o técnico que
vai executd-lo. Manteve-se os marcadores nos graficos de pressdo para informar o
tamanho de cada passo de propagacao, sendo os mesmos excluidos nos graficos de
geometria (comprimento, metade da altura e abertura) para melhorar a clareza.

7.2. O efeito da viscosidade

Como pode ser observado nos dados de entrada, o fluido € Newtoniano. No caso (1), a
viscosidade (p,) foi multiplicada por 2, quando comparado aos dados do caso (0), e no
caso (2), dividida por 10. As figuras 7.1 e 7.2 apresentam os resultados obtidos, no

tempo.
20 . .
....—--—--:;;;;,;t‘f' | [—--—HIm](1)
15 - _ | |=——HImM )
] . ] Hml @)
| |——L[m)/10 (2)
10 - { |——L [m)/10 (0)
| |=-=-Lmy10(1)
5 | | —e—b [mm] (1)
| losamns b [mm] (0)
0 | 4 4 | | ——bmml )
0 100 200 300 400
Tempo [s]
Figura 7.1- O efeito da viscosidade na geometria de fratura
(0) p, = 75,17 cP; (1) p, = 150,34 cP; (2) p, = 7,52 cP
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5.5 ;‘
.o :.'
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Figura 7.2- O efeito da viscosidade na pressdo (0) p, = 75,17 cP; (1) p, = 150,34 ¢cP; (2)
p,=7,52 cP
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Como era esperado, um aumento na viscosidade do fluido ocasiona incremento da
altura, da pressdo e da abertura ¢ diminuigdo dos comprimentos. Ou seja, caso a
abertura da fratura ndo seja suficiente para a entrada de um agente de sustentagdo de
determinado tamanho, € possivel, através do aumento da viscosidade do fluido que esta
sendo injetado, atingir este objetivo. Existe uma outra maneira para aumentar a
espessura da fratura que sera mostrada no item seguinte.

7.3. O efeito da vazdo de injecdo

No caso (3), a vazdo de injegdo (Q) foi multiplicada por 1,5, quando comparada aos
dados do caso (0), e no caso (4), dividida por 2. As figuras 7.3 ¢ 7.4 apresentam os
resultados obtidos com o tempo de injegao.

20
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Figura 7.3- O efeito da vazao na geometria de fratura
(0) Q =0,06625 m’/s; (3) Q =0,099375 m’/s; (4) Q = 0,033125 m*/s
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Figura 7.4- O efeito da vazdo na pressdo
(0) Q =0,06625 m*/s; (3) Q = 0,099375 m’/s; (4) Q = 0,033125 m’/s
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Como o volume que esta sendo bombeado permaneceu inalterado, uma maior vazio
resulta num tempo menor de injegdo. Um aumento na vazdo de injegdo ocasiona
incrementos na altura, na abertura da fratura e na pressdo de propaga¢io e diminuigdo
do comprimento da fratura.

A tabela 7.2 apresenta os dados de entrada utilizados nas proximas analises de
sensibilidade.

Tabela 7.2 - Dados de entrada para os casos 0, 5, 6, 7, 8

(valores padrio sio aqueles do caso 0)
Rocha Casos — 0 5 6 7 8
Espessura zona interesse, 2Hg [m] 18,90 28.35 9,45
Modulo de elasticidade, E [MPa]  35770,39
Coeficiente de Poisson, v 0,29
Contraste de tensdes [MPa] 6,20523
Tenacidade, K¢ [MPa\/E] 5,406 8,109 2,703
Fluido
Vazio total de inje¢do, Q [m*/s] 0,06625  0,099375 0,033125
Volume total [m’] 24.16 36,25 12,08
n’ 1,0
k’ [mPa.s"] 75,1716
Spurt loss, Sp [m*/m?) 1,4261x10”
Coeficiente global de filtrado. C; 1,6723x10°
[m/ Vs | -

7.4. O efeito da espessura da zona de interesse

Nesta analise de sensibilidade, ndo se alterou somente a espessura da zona de interesse
(2Hy), pois o efeito seria equivalente a0 de mudanga da vazdo. Buscou-se analisar uma
situagdo mais realista, que € utilizar um mesmo volume e uma mesma vazdo por
unidade de espessura de zona de interesse. Ou seja, no caso (5), a espessura, o volume e
a vazdo foram multiplicados por 1,5, quando comparados ao caso (0), e no caso 6,
divididos por 2. As figura 7.5 e 7.6 apresentam os resultados obtidos. Na figura 7.5
resolveu-se plotar ndo mais a altura da fratura, e sim a relagdo entre altura de fratura e
altura da zona de interesse (H/Hy), para se saber, em termos relativos, em qual situagdo
a fratura vai avangar mais na zona adjacente.

Os comprimentos € aberturas pouca influéncia sofreram. Porém, quando a espessura da
zona de interesse diminui, aumentam-se as pressdes, € consequentemente, aumenta-se a
percentagem de invasdo da formagéo adjacente. Isto faz com que, quanto menos espessa
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for a zona de interesse, percentualmente maiores devem ser as espessuras das camadas
adjacentes confinantes.

25 e -
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20 | " | == — H/HR [m]*20 (0)
_ sl S L FHR [m]420(8)
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Figura 7.5 - Efeito da espessura da zona de interesse na geometria da fratura
(0) 2H, = 18,8976 m; (5) 2H, = 28,3464 m; (6) 2H, = 9,4488 m
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Figura 7.6 - Efeito da espessura da zona de interesse na pressao
(0) 2Hg = 18,8976 m; (5) 2H = 28,3464 m; (6) 2Hg =9,4488 m

7.5. O efeito da tenacidade da rocha ao fraturamento

No caso (7), a tenacidade da rocha ao fraturamento (K,.) foi multiplicada por 1,5,
quando comparada aos dados do caso (0), e no caso (8), dividida por 2. As figuras 7.7 ¢
7.8 apresentam os resultados obtidos com o tempo de injegdo.
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Figura 7.7 - O efeito da tenacidade da rocha ao fraturamento na geometria de fratura
(0) K, = 5,412 MPa+m ; (7) K¢ = 8,109 MPa/m ; (8) K. = 2,703 MPa/m
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Figura 7.8 - O efeito da tenacidade da rocha ao fraturamento na pressdo
(0) K. = 5,412 MPav/m ; (7) K¢ = 8,109 MPa+/m ; (8) K, = 2,703 MPa+/m

Como pode ser observado nas figuras, o efeito mais pronunciado do aumento da
tenacidade da rocha ao fraturamento é a consequente diminuigdo do comprimento da
fratura. As pressdes no poco (figura 7.8) quase que se mantiveram inalteradas,
confirmando o que foi dito por Nolte [Nolt90], “que, para os valores normais de
tenacidade da rocha ao fraturamento, o seu efeito € a décima parte do efeito
correspondente a perda por fric¢@o, e portanto, pequenas alteragdes ndo sdo perceptiveis
na pressdo no pogo. Esta parcela seria significativa, se, em fungdo da existéncia de uma
porgdo ndo molhada na borda da fratura, a tenacidade aparente fosse multiplicada por
dez”.

A tabela 7.3 apresenta os dados de entrada utilizados nas proximas analises de
sensibilidade.
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Tabela 7.3- Dados de entrada para os casos 0, 9, 10, 11, 12

(valores padrio sao aqueles do caso 0)

Rocha Casos — 0 9 10 11 12

Espessura zona interesse, 2Hg [m] 18,90

Modulo de elasticidade, E [MPa] 35770,39

Coeficiente de Poisson, v 0.29
Contraste de tensdes [MPa] 6,20523
Tenacidade, K, [MPay/m | 3,406
Fluido

Vazio total de injegdo, Q [m?/s] 0,06625

Volume total [m’] 24,165

n’ 1,0

k’ [mPa.s"] 75,1716

Spurt loss, Sp [m’/m’| 1,4261x107 1,4261x10* 7,1305x10°
Coeficiente global de filtrado, C;  1,6723x10° 8,3617x10° 1.6723x10°

[m/+s]

7.6. O efeito do coeficiente global de filtragdo

No caso (9), o coeficiente global de filtragdo (C,) foi multiplicado por S, quando
comparado aos dados do caso (0), e no caso (10), multiplicado por 10. As figuras 7.9 e
7.10 apresentam os resultados obtidos com o tempo de injegéo.

2D e e e
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Figura 7.9 - O efeito do coeficiente global de filtragdo na geometria de fratura
(0) C, = 1,67235x10°m / 5 ; (9) C. = 2,5085x10°m / /s ; (10) C,. = 1,67235x10° m / /s
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Figura 7.10 - O efeito do coeficiente global de filtragao na pressio no pogo
(0) C, = 1,67235x10° m/+/s ; (9) C, =2,5085x10* m/+/s ; (10) C, = 1,67235x10° m/+/s

O efeito do aumento do coeficiente global de filtragao foi mais sentido na diminuigdo
do comprimento da fratura. Poucos efeitos foram sentidos na pressao, abertura e altura
da fratura. A altura sofre alguma diminui¢do quando os contrastes de tensdes sd3o muito
baixos, e a pressdo sofre pequenos acréscimos quando o incremento do coeficiente
global de filtrado é muito pronunciado (20 a 30 vezes maior).

7.7. O efeito da perda inicial de filtrado

No caso (11), o coeficiente da perda inicial de filtrado (S;) foi multiplicado por 1,5,
quando comparado ao caso (0), e no caso (10), dividido por 2. As figuras 7.11 ¢ 7.12
apresentam os resultados obtidos com o tempo de injeg@o.
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Figura 7.11 - O efeito da perda inicial de filtrado na geometria de fratura
(0) S, = 1,4261x10° m¥m? (11) S, = 1,4261x10** m¥m? (12) S, = 7,1305x10° m¥/m?
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Figura 7.12 - O efeito da perda inicial de filtrado na pressdo no pogo
(0) Sp=1,4261x10”° m*/m?, (11) S, = 1,4261x10* m*/m?; (12) S, = 7,1305x10°° m*/m®

De forma idéntica ao observado com o coeficiente global de filtrado, o efeito foi sentido
no comprimento da fratura.

7.8. O efeito do médulo de elasticidade

Exemplos ndo serdo aqui mostrados, pois pode-se fazer uso dos casos B € G do trabalho
de Abou-Sayed [Abou84a]. O aumento do modulo de elasticidade (E) diminui a
abertura e aumenta o comprimento e a altura da fratura, bem como aumenta também as
pressdes envolvidas.

7.9. O efeito dos contrastes de tensdes

Novamente, pode-se fazer uso dos casos J e L do trabalho de Abou-Sayed. Maiores
contrastes de tensdes (Ac) ocasionam maiores comprimentos, aberturas e pressdes e
menores alturas.

7.10. Um resumo do estudo de sensibilidade

A tabela 7.4 apresenta um resumo de todas as analises realizadas neste capitulo, de uma
forma que se possa utiliza-la para diagnostico das situagdes encontradas.

O caractere 1 representa um aumento do parametro em questdo, enquanto que o carater
! representa uma diminui¢do do mesmo.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1. Conclusoes

Esta dissertagdo analisou os diversos modelos pseudo-tridimensionais de geometria de
fratura hidraulica existentes na literatura, discutiu suas limitagdes, e um novo modelo
foi proposto. O modelo proposto, baseou-se fundamentalmente no modelo SAHFRAC
[Rued94], o qual utiliza a base tedrica desenvolvida por Shah e Kobayashi [Shah71],
que consiste em apresentar, de forma analitica, expressdes para o calculo do fator de
intensidade de tensdes, das tensdes e deformagdes para um corpo sélido contendo uma
fratura eliptica plana.

Devido a existéncia destas expressdes analiticas, o modelo despende um esforgo
computacional bastante reduzido, quando comparado com os modelos verdadeiramente
tridimensionais. Os exemplos simulados por Abou-Sayed [Abou84a] e reproduzidos
neste trabalho consumiram, cada um, cerca de cinco minutos no simulador proposto
Q3DFRAC, utilizando um computador “Pentium 100 MHz - 16 MBytes RAM”. Este
mesmo desempenho foi obtido para a simulagdo das fraturas radiais apresentadas no
trabalho de Sousa [Sous92], cuja simulagao tridimensional podia consumir mais de 24
horas em uma Workstation DEC-5000, dependendo do grau de refinamento da malha
empregada.

O modelo proposto (Q3DFRAC) trouxe mudangas significativas na forma como a perda
de filtrado e a perda inicial de filtrado (spurt loss) sdao consideradas, quando
comparadas ao modelo de Rueda [Rued94], mostrando inclusive a forma como o spurt
loss € incluido na equagao principal (equagdes 3.75 e 4.24).

Para resolver o sistema de equagdes ndo lineares (4.24), optou-se simplesmente por sua
lineariza¢do, ndo sendo utilizado nem o método de Newton, nem o método da maxima
descida, disponiveis na literatura [Cunh93]. A convergéncia do processo iterativo se
mostrou bastante rapida, como o proprio tempo total de simulagdo pode confirmar.

Apresentou-se um novo enfoque para a calculo da viscosidade aparente média (u,) do
fluido (equagd@o 5.16), que € calculada como sendo a integral da viscosidade aparente
(Ms,) calculada ponto a ponto, no dominio €, dividido pela area do dominio (meia
elipse). Rueda utiliza, em seu procedimento de calculo, somente os dados de vazdo,
pressdo e abertura ou fator de forma no pogo (x = 0).

Esta dissertagdo também confirmou que as expressdes da largura da fratura, em fungao
dos coeficientes da fungdo tensdo harmonica @ (equagdes 3.55 e 3.57), apresentadas
primeiramente no trabalho de Rueda [Rued94] estdo corretas. Shah ndo havia
apresentado estas expressoes, €, como todo o modelo se baseia nas mesmas, foi
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considerado como sendo muito importante a verificagdo da exatiddio das mesmas.
Explicagdes detalhadas estdo apresentadas no apéndice II.

Foi também explicitado o critério de quanto a fratura deve se propagar em cada diregao
(equagdes 5.4), como fung¢do do fatores de intensidade de tensdes, o que os demais
autores nao haviam feito.

Foi adotada geometria inicial de fratura com a relagdo H/L = 1, para melhorar o ajuste
da curva do tempo de inicio de contato rocha-fluido, diferentemente do que vinha sendo
utilizado pelos demais autores, que adotavam H/L = 2.

Na validagdo do modelo, varios foram os testes comparativos realizados com os
modelos existentes na literatura. Os resultados demonstram a boa qualidade do modelo,
para os casos em que se tem contrastes simétricos de tensdes, entre a zona de interesse e
as zonas adjacentes.

O modelo tentou abordar os casos assimétricos de contrastes de tensGes, porém se
mostrou bastante limitado. Apesar de o modelo de Rueda (SAHFRAC) apresentar os
resultados para estes casos assimétricos, quase nenhuma explicagdo foi dada sobre a
forma como isto foi feito. '

Também surgiram algumas dificuldades quando se procurava simular fraturas para os
casos em que se tem varias camadas, com modulos de elasticidade e coeficientes de
Poisson diferentes entre si. Como o modelo s6 permite a utilizagdo de um tunico valor
para o modulo de elasticidade e um tunico valor para o coeficiente de Poisson, algum
tipo de ponderagdo necessita ser feita, aumentando a subjetividade na utiliza¢do dos
dados de entrada.

Foi realizado um estudo de sensibilidade do modelo aos diversos parametros de entrada
considerados mais relevantes. Este estudo (tabela 7.4) mostrou que o modelo proposto
(Q3DFRAC) prediz corretamente o comportamento da geometria de fratura e da
pressdo de propagagdo, se comparado aos resultados disponiveis na literatura, para as
alteragdes nos seguintes parametros: viscosidade aparente média, vazdo de injegdo,
espessura da formagdo de interesse, fator de intensidade de tensdes critico, coeficiente
global de filtragdo, coeficiente de perda inicial de filtrado, modulo de elasticidade e
contrastes simétricos de tensdes entre a zona de interesse e as zonas adjacentes.

8.2. Sugestdes

A recomendac@o mais importante se refere a necessidade de se prosseguir os estudos,
visando um melhor tratamento das possiveis assimetrias presentes nos dados de entrada,
o que vai tornar o modelo muito mais poderoso. A possibilidade do deslocamento
relativo entre o centro da elipse e a origem dos eixos, apresentada na figura 5.11,
aparenta ser um caminho adequado para a eliminagao desta limitagao.

Testes mais completos precisam ser feitos para se encontrar uma regra confiavel de
ponderagdo, para os valores distintos do moédulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson, para as diversas camadas envolvidas no fraturamento, ja que o modelo somente
utiliza um Gnico par destes valores.
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Este modelo pseudo-tridimensional também pode servir de base para melhorias nas
analises de pressdes, desenvolvidas por Nolte [Nolt90], e que tem como objetivo obter
informagdes do ambiente que esta sendo fraturado (contrastes de tensdes, coeficiente
global de filtragdo decorrente da interagdo rocha-fluido) e das geometrias de fratura
executadas (comprimento, largura e altura).
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arctan( )

Nomenclatura

- area da fratura [m°]

fungdo arco-tangente [rd]

. largura da fratura [m]

- vetor dos coeficientes do polinomio que descreve largura da fratura (equagdo

3.55)

. vetor dos coeficientes do polinémio que descreve largura da fratura (equagao

3.57)

: vetor dos coeficientes da fungdo tensdo harmoénica

- coeficiente global de perda de filtrado [ m / Js ]

: fungdo co-seno

- derivada

: modulo de elasticidade linear [Pa]

: médulo de deformagdo plana (E’=E/(1-v?)) [Pa]

. integral eliptica completa de segundo tipo

: modulo de elasticidade ao cisalhamento [Pa]

: metade da altura da fratura no pogo, em x =0 [m]

- metade da altura da fratura em fungdo da posig¢do [m]

: metade da altura da rocha reservatorio [m]

i, - vetores unitarios dos eixos cartesianos X, y € z, respectivamente

- fator de intensidade de tensdes critico, modo I [ Pay/m ]

: fator de intensidade de tensdes, modo I [Pa\/a ]

 fator de intensidade de tensdes na fratura eliptica, modo I parax =L

[Pavm ]

: fator de intensidade de tensdes na fratura eliptica, modo I para z=H

[Pavm ]

: fator de intensidade de tensdes na fratura eliptica, para z = -H [ Pavm ]
. integral eliptica completa de primeiro tipo

- médulo da integral eliptica (m = k* e k*= (L*-H?)/L?)

- médulo complementar da integral eliptica (k> = H¥/L? e k’*+k*> = 1)

- indice de consisténcia do fluido de fraturamento [Pa.s" ]

- permeabilidade de um duto de paredes paralelas [m?]
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=11

X,Y.Z

. comprimento de uma “asa” da fratura [m]

: parametro da integral eliptica

- indice de comportamento do fluido de poténcia

. vetor normal ao contorno da fratura eliptica, com sentido para o exterior

. pressao dentro da fratura [Pa]

- vetor coeficientes da distribuig¢do de pressoes no interior da fratura

- vetor coeficientes da distribuigdo de pressoes liquidas no interior da fratura
- vazdo volumétrica total de tratamento [m?/s]

: vetor vazdo volumétrica em uma “asa” da fratura por unidade de area

[(m*/s)/m?]

: velocidade de filtrag@o do fluido de fraturamento para a formagdo [(m*/s)/m?)
- distancia radial normal a extremidade da fratura (equagdo 3.58) [m]

- distancia radial apés transformacao conforme (equagao 5.1) [m]

- coeficiente de perda inicial de filtrado [m*/m?]

: fung@o seno

. tempo [s]

- fun¢ao tangente

- velocidade [m/s]

. distancia em relag¢@o ao pogo [m]

: coordenadas cartesianas [m]

Caracteres Gregos

Aa
()]

- passo de propagagao da fratura [m]

: fungdo tensdo harmonica

. vetor dos coeficientes da fun¢do tensao harmonica

- superficie ou contorno da fratura eliptica

- eficiéncia volumétrica do fluido de fraturamento injetado[m*/m’]
: coordenadas elipticas

. viscosidade aparente média do fluido de fraturamento [Pa.s]
: viscosidade aparente do fluido de fraturamento [Pa.s]

. coeficiente de Poisson

. angulo da equagdo parametrizada da elipse [rd]

: tensdo de confinamento [Pa]

. vetor dos coeficientes da tensdo de confinamento
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- tensdo normal [Pa]
: tempo de exposi¢ao ao fluido [s]
: tensdo de cisalhamento [Pa]

: volume de controle da fratura eliptica

Operadores Matematicos

: produto escalar

A . variagao
& £ &
A - operador Laplaciano em coordenadas canesianas[: T+ +— 2}
ox* oy° oz
0 . derivada parcial
. . - 8- 0-
\ - operador gradiente em coordenadas cartesianas | = —i +—1, +—1,
ox dy ° oz
Subscrito
f . fratura
0 . extremidade da fratura ou valor inicial
L . perda de filtrado
w ' pogo
Simbolos
{} - vetor coluna

L]
[]

- vetor linha

. matriz quadrada
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APENDICE |

REGRA DE LEIBNITZ GENERALIZADA

Regra de Leibnitz [Kapl52]

Dada a fungdo f(x,t) continua e tendo derivada of/6tem um dominio no plano xt, o
qual inclui o retdngulo a<x<b, t, <t<t,. Entdopara t <t<t,

b

d of
a!f(x,t)dx= Ia(x,t)dx (L1)

a

ou em outras palavras, derivada e integragdo podem ser intercambiadas

Teorema

Seja a fungdo f(x,t) continua e tendo derivada of/0tem um dominio no plano xt, que
satisfaca a regra de Leibnitz acima. Em adigdo, sendo a(t) e b(t) definidas e tendo
derivadas continuas para t, <t<t, Entdoparat <t<t,

b{t) b(t}
d

= [ £(x, tydx = £[b(1), t1b' (1) ~ fla(t), tha'(£) + [ —gtg(x,t)dx (12)

a(t) alt)

Generalizagdao do Teorema para Derivada Segunda

Seja a fungdo f(x,t) continua e tendo derivada of/0tem um dominio no plano xt, que
satisfaga a regra de Leibnitz acima. Em adig¢3o, sendo a(t) e b(t) definidas e tendo
derivadas continuas para t, <t<t,. Entdopara t, <t<t,

2 b(t) b(t)

s of
5 = f b ¥ —*f , of _
2 a([)f(x't)dx 7| TIPC0. (b(6) ~Ta(t). tha (t)+a£) ~ (%, dx
= 1105, 1)] Ly, D' (0= £ (6, )]y (D) + £ [b(1), " (1) + £Tb(L), t]o" (1) -
" 5%

a(t)

Somente para registro, observar a diferenca dos seguintes termos, na expressao acima

_f‘(x,t)Lzbm:tf'[b(t),t] e f'(x,t) = f'[a(t), t] (1.4)

x=a(t)
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Generalizacdo do Teorema para Derivada de Integral Dupla

Seja a fungdo f(x,z,t) continua e tendo derivada of /0t em um dominio xzt, que satisfaga
a regra de Leibnitz acima. Em adigdo, sendo a(t), b(t), c(t) e d(t) definidas e tendo
derivadas continuas para t, <t<t,. Entdo para t, <t<t,

d d(t)  bit) d(t)  bit) o d(t)
j dz [ f(x,2,t) dx = j dzj —_;tf(x,z,t)dx+ jf[b(t), z,t]b' (t)dz -

c(t)  a(t) e(t)  a(t) c(t) ([ 5)
d(t) b(t) b(t) :

= _[ fla(t), z t]a' (t)dz +d' (t) j fIx, d(t), tldx —c'(t) [ £[x, o(t), t}dx

c(t) a(t) a(t)

dt
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APENDICE Il

EQUAGAO DA LARGURA DA FRATURA DO TRABALHO DE
SHAH E KOBAYASHI [Shah71]

Na determinagdo das expressdes analiticas para a abertura da fratura (b), apresentada
nas equagdes (3.55) e (3.57), € necessario encontrar a derivada da fungdo tensdo
harmoénica @, em relagdo a variavel y, como apresentado na equagdo (3.20), ja que a
largura (b) € igual a duas vezes o deslocamento v (equagdo 3.20, reproduzida abaixo),
na regido interna a fratura eliptica, no plano y =0,

62? -2(1 _V)O(D
oy oy

Ni=Y

Como a fratura eliptica é formada pelo deslocamento dos pontos do plano y = 0, da
regido (x”/L*)+(z*/H*)<1, o primeiro termo do lado direito da igualdade ¢ igual a zero.
Como citado anteriormente, a coordenada elipsoidal A € igual a zero, no interior na
fratura eliptica, no plano y = 0.

Sabendo que a fung¢do tensdo harmonica @, € dada pela equagdo (3.46),

3 3
D=3 DD, = Dy +® + D, + Dy + D, +

i=0 =0

+®, + D+ D, + P, + D,

e que as componentes ®; da funcéo tensao harmonica estdo apresentadas nas equagoes
de (3.47a) a (3.47j), resta calcular suas derivadas, para A = 0 (interior da fratura).

Por simplicidade, sera apresentado um procedimento completo para o calculo da
primeira derivada da componente @, da fun¢do tensdo harménica @, e que pode ser
estendida para os demais termos.

Dado uma fratura eliptica plana, com semi-eixos (L,H) no plano xz, resultante do
deslocamento dos pontos do plano y = 0, da regido (x”/L?) + (zZ/H?) < 1, Segedin
[Sege67] apresentou uma fungio harmdnica (equagdo 3.38), que faz uso de coordenadas
elipsoidais (A, y, v), cujas relagdes com as coordenadas cartesianas estdo apresentadas
nas equagdes (3.35), (3.36) e (3.37).

Varios conceitos das integrais elipticas s3ao utilizados, e duas referéncias podem ser
consultadas para maiores esclarecimentos: Magnus, Oberhettinger ¢ Soni [Magn66] e
Byrd e Friedman [Byrd71].

A fungao eliptica Jacobiana snu, esta relacionada com a variavel elipsoidal A por:
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&

Lx_
14K

sn‘u, =

(IL.1)

onde o modulo da integral eliptica k, € 0 modulo complementar k’ sdo definidos como

" 2 _ g2
K=o : (11.2)
L
1 H2
k= = (IL3)
As seguintes notagdes padrao sio utilizadas:
snu d cnu
tnu, = —; deu, =——; cdu, =——;
cnu, cnu, nu, (1L4)
1 sn '
ndu, = , ncu, = sdu, = l
nu, cnu, dnu,

e duas das relagdes fundamentais para as fungdes Jacobianas sdo apresentadas a seguir
sn‘u+cn’u=1 (IL.5)
k’n’u+dn’u=1 (IL.6)

Sabe-se também que:

o 2y(L* +A)H” +1)
o _ 17
- -V {7

Conhecendo-se a expressao para @, (equagdo 3.47a),

wi(s)ds

Pl Cw}; VQ(s)

2 2 2
X z
onde w(s)=1 . S

[’+s s H?+s

e Q(s) =s(L? +s)(H* +s)

deve-se utilizar a regra de Leibnitz para o calculo da derivada da integral (apéndice I),
resultando

oD, *(-2y) ds w(L) AL .
=Cy, - g s
0y |rso L{( s )vQ(S) vQ) a)’jl e

Utilizando o resultado da integral apresentado no apéndice II do trabalho de Shah
[Shah71], tem-se:
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0Dy
ay

s, ]_ w(A) Jr
1

I1.9
cnu, vQ) 8)’]1_’0( :

Substituindo (II.1) em (IL.5) e (I1.6), e tomando o limite de A tendendo a zero, tem-se

2
=i -2y)——| —-E
. :m[( Y) LH> [ (u|)+

——dnu :—H— I1.10
Iy (I1.10)

Substituindo 3.39, 3.40 e I1.10 em IL.9 tem-se,

_4_(\’]5(111)—[1—‘?—)—(1— A J =
oDy > LH*\~ Jx: +A H*+A ,/pi,jlpv (IL11)
= LY 2 yH

A v Ay -0

Substituindo a equagdo (3.36), que relaciona as coordenadas elipticas e as coordenadas
elipsoidais, em (II.11) resulta

2 /pv x’ " ) 2
~C.|- 1= _ 11.12
A0 m[ L*H? [ [2+A H*+A \/},Livlt 0 ( )

y—0 ¥y—0

oo

el il

%y

Resolvendo, agora, o sistema de equagdes em L e v, para A tendendo a zero, dado pelas
equagdes (3.35), (3.36) e (3.37), e substituindo A, p € v na equagdo (II.12), chega-se ao
resultado final procurado:

(IL13)

Como o contorno da fratura é formada pelo deslocamento dos pontos do plano y = 0, da
regido (x*/L?) + (z/H?) < 1, e nas coordenadas elipsoidas a variavel A correspondente
assume valor igual a zero, ¢ muito importante nos procedimentos mostrados acima a
eliminagdo da variavel y, que possui relagdo com a variavel A, antes de se efetuar o
limite para A tendendo a zero, ou seja, somente quando a variavel A ndo mais vier
acompanhada da variavel y, ou vice versa, € que o limite deve ser tomado.

Este mesmo procedimento deve ser feito com as demais componentes da fungdo tensdo
harmoénica, de tal forma, que quando forem somadas suas derivadas, para A tendendo a
zero, chega-se a expressdo da largura da fratura apresentada na equagdo (3.55), ou
apresentada na sua forma equivalente dada pela equagdo (3.57).
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APENDICE I

CRITERIO DE PROPAGAGAO BASEADO NA MAXIMA TAXA DE
LIBERAGAO DE ENERGIA

Em geral, os critérios de propagagdo utilizados para se determinar a propagacio de cada
ponto da borda da fratura sdo simplificados. O mesmo acontece com o critério adotado
no modelo proposto (Q3DFRAC), que esta apresentado na equagdo 5.4, para contrastes
simétricos de tensoes.

Como citado no capitulo 5, estudou-se também um critério de propagagdo para fratura
plana, baseado na maximizagdo da energia potencial total durante a propagac¢do da
fratura.

Para o calculo da energia potencial liberada na propaga¢io (AE) (figura III.1), com
contrastes simétricos de tensdes, utiliza-se a seguinte equagao:

1 a(s)

AE(a(s)) = [ds [Gla.,s) dat (1L.1)
4] 4]
onde G - taxa de liberagdo de energia, correspondente a K;
S : coordenada sobre a borda da fratura, anterior a propagagdo

I - comprimento da borda da fratura, anterior a propagagao
a(s) : extensdo da propaga¢ao de cada ponto da fratura, de coordenada s

A
Borda da fratura Z

apods a propagagao ~

Borda da fratura N
antes da propagagao

Figura II1.1 - Defini¢do geomeétrica para a propagagao de fratura
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sendo que, para o estado plano de deformagdes, tem-se que

.

G= K} (111.2)

Como foi estabelecido um critério do comportamento dos coeficientes C,, da fungao
tensdo harmonica @ (item 5.6.2.1), durante a propagacao, € possivel calcular o fator de
intensidade de tensbes (equagdao 3.65) em cada ponto do dominio da integral
apresentada na equagdo III. 1.

Para encontrar um maximo desta fun¢@o, € necessario comparar a energia liberada para
as diversas geometrias finais possiveis, apos a propagacdo, utilizando a restrigdo de que
a area propagada deve ser a mesma para todos os casos comparados.

Para verificar a consisténcia do critério proposto, utilizou-se os coeficientes (C;) da
fungdo tensdo harmonica (P) obtidos num passo qualquer da propagagio da fratura, dos
casos analisados para validagdo do modelo, com o critério simplificado de propagagdo
dado pela equagdo 5.4, e que esta sendo utilizado pelo modelo proposto (Q3DFRAC).
Pela boa qualidade dos resultados obtidos com o critério simplificado, aguardava-se
resultados similares para o novo critério.

Para se encontrar o ponto de maximo, com a restrigdo de que a area propagada AA deve
ser constante em todos os casos, calcula-se trés geometrias distintas possiveis:

e propagag¢do maxima no eixo x e propagagdo igual a zero no eixo z;
e propagagdo zero no eixo X e propagagao maxima no eixo z,
e ¢ uma situagdo intermediaria, com propagagdes iguais nos eixos x € z.

E com estas trés geomeirias distintas, trés valores para a taxa de liberagdo de energia
sdo encontrados com a equagao III.1.

Para contrastes simétricos de tensdes, como o modelo de baseia em fraturas elipticas,
para uma dada area de propagagdo (AA), existe somente uma incognita no problema,
que € o deslocamento no eixo x (AL) ou no eixo z (AH), ja que o deslocamento para
z=H ¢ igual ao deslocamento para z = -H. E por este motivo, que na figura I1L1, a
integral é efetuada somente no primeiro quadrante, devido a simetria existente.
Escolhendo um dos deslocamentos como incognita, AL ou AH, o outro deslocamento
deixa de ser incognita, pois € fungdo do proprio deslocamento incognita e da area de
propagagao.

Para o caso de contrastes assimétricos de tensdes, novas considera¢des necessitam ser
feitas.

Com os resultados obtidos da energia total liberada versus deslocamento no eixo x
(AL), por exemplo, através de um ajuste com polinémio do segundo grau, € encontrado
um ponto de maximo (figura III.2) entre o deslocamento maximo e deslocamento zero
(resultado esperado). Com este ponto de maximo, descarta-se um dos deslocamentos e
repete-se 0 processo até que ndo se encontre diferenga significativa de deslocamento
(tolerdncia) entre dois passos consecutivos.
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Partindo da premissa que os resultados até entdo disponiveis do modelo Q3DFRAC,
com o critério simplificado de propagagdo de fratura, estavam coerentes com aqueles
disponiveis na literatura, esperava-se encontrar, com O novo Ccritério, propagagdes
similares as propagacdes ja disponiveis, com o procedimento descrito no paragrafo
anterior, o que ndo se verificou. Isto é, para encontrar propagagdes similares as que
estavam disponiveis, seria necessario encontrar uma curva quadratica para ajuste da
energia total liberada (AE) versus deslocamento (figura II1.2) cujo maximo estivesse
entre os dois extremos de propagag¢do de AL, ou seja entre AL, € zero.

AE

Resultado esperado

Resultado encontrado

AL

Figura II1.2 - Comparagdo entre os resultados esperados e os resultados
encontrados para a energia total liberada

O resultado encontrado (figura I11.2), diferente do esperado, indica propaga¢do maxima
no eixo x (AL = AL_,), e propagacdo zero no eixo z (AZ = 0), o que foi considerado
inadequado.

O resultado encontrado somente foi igual ao esperado para o caso especifico de fratura
radial. Neste caso, o ponto de maxima taxa de liberagao de energia € encontrado quando
as propagagdes nos eixos x e z sdo iguais, o que garante a propagacao radial esperada.

Nio foi pesquisado ainda se o problema esta relacionado com o comportamento dos
coeficientes C, da fungdo tensdo harménica ® ou se o critério tem restrigdes devido ao
formato eliptico imposto para a fratura.

Novos estudos precisam ser feitos sobre este critério de propagagéo.
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