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RESUMO

POLI, Renato Espirito Basso. Modelagem numérica do fraturamento hidraulico de
um meio poroelastico utilizando o método dos elementos finitos coesivos com
adaptatividade de malha. 2020. 110 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mineral) — Departamento de Minas e de Petréleo, Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo. S&do Carlos, 2020

Projetos de producédo de 6leo e gas utilizam fraturamento hidraulico para incrementar
a produtividade ou injetividade dos pogos. Pesquisas recentes buscam estimar o
comportamento da rocha, tanto em casos de estimulagdo quanto em projetos de
recuperagcao melhorada, com inje¢do de agua ou gas acima da presséao de fratura. O
objetivo dos estudos é caracterizar as dimensdes e comportamento hidraulico da
fratura resultante, o incremento de injetividade ou produtividade que ela provera ao
sistema e possiveis riscos a seguranga operacional. Especialmente para projetos de
longo prazo, os efeitos poroelasticos, resultantes da deple¢cdo ou pressurizagdo do
meio poroso, devem ser considerados nas analises de comportamento da fratura
criada. Esse trabalho tem como objeto de analise o fraturamento hidraulico do meio
poroso por tracdo, que ocorre de maneira controlada, a partir da injecdo de fluido nos
pocos e consequente incremento na pressao de fundo, que leva a formagao rochosa
a falha, propagando uma fratura. E proposto um simulador hidromecanico de
reservatorios de petréleo, totalmente acoplado e totalmente implicito, de forma a
considerar os efeitos poroelasticos na propagagdo das fraturas e garantir a
estabilidade incondicional do sistema. A abordagem adotada utiliza elementos finitos
para representar o meio continuo e elementos coesivos de dimenséo reduzida, para
representar o comportamento hidraulico e a fragilizagdo mecanica na regiao de
fratura. A densidade da malha de simulagdo é adaptada, dinamicamente, em
observacdo ao caminhamento da fratura, tornando a solucdo independente da
discretizagdo espacial do dominio e representando, com maior preciséo, as regides
do dominio que concentram tensao e que apresentam gradientes de pressao mais
elevados. Os resultados numeéricos validam a modelagem, utilizando resultados da
literatura como referéncia, analiticos e numéricos. E demostrado, por fim, que as
estratégias de remalhamento propostas apresentam ganho significativo de
desempenho computacional, quando comparadas a malhas estaticas tradicionais.

Palavras-chave: Engenharia. Engenharia de Petréleo. Fraturamento hidraulico.
Método dos elementos finitos. Elementos coesivos. Malha
adaptativa.



ABSTRACT

POLI, Renato Espirito Basso. Numerical modelling of hydraulic fracturing of
poroelastic media using the cohesive finite element method with mesh
adaptativity. 2020. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) —
Departamento de Minas e de Petroleo, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
Sao Carlos, 2020

Oil and gas developments make use of hydraulic fracturing to enhance well productivity
and injectivity indices. Recent research seeks on estimating rock behavior during
estimulation jobs and enhanced oil recovery (EOR) designs, with water or gas injection
above fracturing limits. The goals of such investigations is to characterize the resulting
fracture geometry and hydraulic behavior, and associated injectivity or productivity
enhancements as well as assessment of potential operational risks. Especially for
long-term processes, poroelastic effects responding to reservoir depletion or to
overpressurization of the porous volume are not negligible and must be included in the
numerical models. This report aims on hydraulic fracturing processes of a poroelastic
media under tensile conditions. Such events occur after fluid injection in wells with
consequent pressure increase over in-situ confining stresses and rock strength limits,
initiating and propagating a crack. We implement and validate a numerical
hydromechanic simulator for petroleum reservoir fully coupled and totally implicit, to
deal with poroelastic effects and ensure unconditional stability to the system. The well-
known finite element methodology is used as basis to the porous media model whereas
reduced dimension cohesive elements are used to model hydraulic and brittle behavior
of the fractures. Mesh density is dynamically updated observing the evolution of the
fracture, aiming on a mesh-independent solution and modelling, with greater accuracy,
domain regions which concentrates stress and with higher pressure gradients.
Numerical results are compared to literature solutions, analytic and numerical, to
validate the simulator. The adaptative meshing strategies are compared to fixed
meshing solutions and demonstrating excellent performance and accuracy
enhancements.

Keywords: Engineering. Petroleum Engineering. Hydraulic Fractures. Finite
Element Method. Cohesive Elements. Adaptative mesh.
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NOTAGAO

Para uma visdo compacta e direta do problema, as equagdes utilizam notagao
indicial para a descri¢cao de vetores e tensores. Os indices i e j variam de 1 a n, onde
n é a dimensdo do espaco de solucdes. Indices repetidos, em um mesmo fator,
representam o somatoério de Einstein e, nesses casos, o literal k € preferido por
clareza. Por exemplo, em R?, considerando os deslocamentos u, e u,, nos eixos x e

y, respectivamente:

ou Jdu
Vu=u,, =uj;+u,, =—=2+-—-2
K,k 1,1 22 =5, T,

Literais minusculos, em negrito, referem-se a vetores completos, e literais
maiusculos, em negrito, a matrizes. Nas expressdes abaixo: u =u; € o vetor
deslocamento; x = x; s&o os eixos de coordenadas espaciais; F € a matriz tangente
do sistema; e a virgula, no indice, representa derivadas parciais ou totais:

Ju, OJuq du Ju
_ _Ou; _ |0xy Oxy| _ |0x Oy
F=w;=505ow aw|=|ow a
dxq Ox, dx Jdy

—dp

Pt =74

As tensbes positivas representam estados de tracdo, e as negativas, a
compressao. Contraintuitivamente, maiores pressdes representam fluidos sob maior
compressao.



CONVENGOES MATEMATICAS

Vetores unitarios - e = [(1)] e, = [(1)]
Derivada parcial - F=uy;= oy
ox;
Somatério de Einstein - ey =eq ey
Delta de Kronecker - I=6=e; €= {%) ll:]
Divergente - Viu=uy
Gradiente - Vo =09;
Laplaciano (vetorial) - VU=

Laplaciano (escalar) - Vo=@



LISTA DE SIMBOLOS

Literal Descricao Unid. (SI)
Q- Dominio do problema no lado negativo da fratura
ot Dominio do problema no lado positivo da fratura
C, Coeficiente de filtragao de Carter ms~1/2
K; Modulo de compressibilidade em ensaio n&o revestido Pa
(Unjacketed Bulk Modulus)
K, Modulo de compressibilidade ndo drenado (Undrained Bulk Pa
Modulus)
Se Coeficiente de armazenamento a deformacéo constante 1/m
Ur Deslocamento médio do fluido m/s
Us Deslocamento médio do sdélido m/s
Vs Volume de fluido m3
V, Volume poroso m3
e Tensor de deformacgoes -
ks Permeabilidade equivalente da fratura m?
n; Vetor normal a uma superficie ou contorno -
qi Velocidade de Darcy, velocidade aparente ou descarga m/s
especifica: volume de fluido que atravessa uma unidade de
area em uma unidade de tempo
Yij Deformacgao por cisalhamento -
bij Delta de Kronecker -
Vy Raz&o de Poisson nao drenada -
On Tensao horizontal minima Pa
Oy Tensao vertical Pa
Oy Tensao horizontal maxima Pa
Tensor de tensdes totais Pa




Literal Descrigao Unid. (SI)

oij Tensor de tensdes efetivas de Biot Pa

o Tensor de tensdes efetivas de Terzaghi Pa

Yy Fungao de forma associada ao grau de liberdade k -

Q Dominio de aproximacao. -

G Moédulo de cisalhamento Pa

K Modulo de compressibilidade (Bulk Modulus) Pa

M Médulo de Biot Pa

S Coeficiente de armazenamento a deformacédo uniaxial e 1/m

tensao constante
c Coeficiente de consolidag&o ou difusividade hidraulica em m/s
ensaio uniaxial a tensao constante

k Permeabilidade intrinseca m?

p Pressao de poros Pa

Tij Matriz de rotagéo entre sistemas coordenados -

w Abertura da fratura no sentido transversal ao seu plano m

r Contorno do dominio de aproximacao -

a Coeficiente de Biot-Willis -

¢ Incremento de fluido no REV -

K Coeficiente de mobilidade (k/u) m?
Pa-s

U Viscosidade do fluido Pa-s

v Raz&o de Poisson -

Y Funcédo de teste na formulacdo do método dos elementos -

finitos
Deformacgao volumétrica

Porosidade
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1 INTRODUCAO

Na Engenharia de Petréleo, o estudo do comportamento dos fluidos e das
rochas em subsuperficie permite compreender e prever o comportamento das jazidas,
buscando garantir seguranga operacional, maior rentabilidade e maior fator de
recuperacéo de petréleo (volume de 6leo recuperado em relagdo ao volume de dleo
original) possiveis. Modelos analiticos e numéricos sao ferramentas importantes no
processo de previsao e avaliacdo das jazidas.

Em um primeiro momento, as previsbes embasam a definicdo da malha de
drenagem do campo e da localizagdo dos pogos a serem perfurados. Maior numero
de pocgos proporciona incremento no volume de 6leo recuperado, mas demandam
investimentos consideraveis, especialmente em cenarios offshore. A melhor relacao
entre os investimentos e a geragéo de receita de uma jazida € estimada com base na
modelagem numeérica dos reservatérios (DAKE, 2001; ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006; THOMAS, 2004).

Os modelos sao elaborados, inicialmente, com pouca informacgao, uma vez que
o reservatorio apresenta ainda poucos pocos perfurados. Com o passar do tempo, a
aquisicao de informacgdes torna-se mais intensa, com a perfuragao de novos pogos, a
observacao de dados dindmicos em testes de pressado e a implantagdo de projetos
pilotos. Essas informagdes sao agregadas, entdo, aos modelos conceituais e
numeéricos da jazida, que passam a ser gradativamente mais detalhados e a dispor de
menos incertezas (STARFIELD; CUNDALL, 1988).

A modelagem de reservatérios considera, tipicamente, apenas o fluxo dos
fluidos no meio poroso, tratando os efeitos mecanicos poroelasticos de forma
simplificada (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Em modelagens mais
complexas, a mecanica das rochas deve ser equacionada de forma detalhada, para
compreensao da evolugcdo do estado de tensdes, de possiveis deslocamentos ou
perda de integridade das rochas durante a vida produtiva do campo (CHENG, 2016;
WANG, 2000).

Determinados fenémenos fisicos demandam acoplamento rigoroso da
interacdo hidromecanica para se obter uma modelagem fidedigna. Varios trabalhos
sugerem erros consideraveis em modelagens desacopladas ou sequenciais,

especialmente quando envolvem propagacéao de fraturas (KIM, 2010; YEW; WENG,
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2014). Efeitos térmicos, penetracao do fluido nas paredes das fraturas (leakoff) e a
reacado mecanica do meio poroelastico a injecdo (backstress) sao alguns dos
fendmenos fisicos que explicam os desvios de modelagem (CHENG, 2016; WANG,
2000).

Um projeto offshore em aguas ultraprofundas, por exemplo, contém tipicamente
algumas dezenas de pocos perfurados. As vazdes de drenagem do reservatério séo
expressivas e, por consequéncia, a deplecdo areal do campo pode tornar-se
significativa. Em vista do forte acoplamento entre a pressao de poros do reservatorio
e o estado de tensdes do sistema, as perturbagdes mecanicas do sistema podem se
manifestar como reducgéo da vazao de produgado ou inje¢do dos pogos, variagao ou
colapso do volume poroso, subsidéncia do solo, reativacdo de falhas, alteracéo da
permeabilidade do meio, entre outros (CHENG, 2016; ZOBACK, 2010). Esses efeitos
devem ser previstos e mitigados em fases iniciais do projeto, porque podem
inviabiliza-lo economicamente ou levar a riscos operacionais.

Em muitos casos, projetos de recuperagédo secundaria s&o implantados tendo
em vista a manutencgéo da presséo do reservatorio. Uma estratégia consolidada na
industria é a injecao de fluidos em altas vazdes, buscando repor o volume de fluidos
que é retirado do reservatério durante a producgao de 6leo e gas. As vazoes limites de
operacao devem observar riscos operacionais importantes como o varrido, a
resisténcia da rocha, a geologia local e as caracteristicas do meio poroso (ROSA,;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Na injecéo de fluidos de longo prazo, a temperatura tem um papel importante
no comportamento do material (PERKINS; GONZALEZ, 1985). Ela deve ser
considerada tanto na equacédo de balango de energia do sistema, uma vez que
implicara em conveccgao e conducao, quanto na resposta mecanica do sistema, uma
vez que ela tende a reduzir a tensao confinante local, reduzindo as pressées maximas
de fraturamento das rochas.

Projetos de estimulagdo de pogos buscam melhorar, localmente, o
acoplamento pogo-reservatério, tornando a rocha proxima ao pogo mais permeavel.
Sao0 os casos de estimulagdes acidas e fraturamento hidraulico. Atualmente, o
fraturamento hidraulico (hydraulic fracturing ou fracking) é utilizado para a produgao
de dleo e gas em reservatorios com rochas muito pouco permeaveis, como folhelhos
(DETOURNAY, 2016; YEW; WENG, 2014). Nesses casos, € comum o uso de

propantes, que sdo agentes de sustentacdo — sélidos granulares, tipicamente da
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dimenséao de areia ou cascalho (gravel) — adicionados ao fluido de fraturamento com
0 objetivo de manter a permeabilidade da fratura apos o fechamento (ROCHA;
AZEVEDO, 2009). Este trabalho n&o tratara da modelagem do uso de propantes ou
aspectos térmicos, temas a serem desenvolvidos no futuro.

Observa-se que, em uma simulacdo numérica, o acoplamento fraco, no qual os
deslocamentos mecanicos e a pressao de poros do reservatérios sao tratados de
forma sequencial (KIM, 2010), € adequado para fenbmenos com tempos de respostas
distintos, como € o caso de estudos de subsidéncia ou de inje¢do de fluidos no longo
prazo. Nesses casos, a resposta mecanica do sistema apresenta constantes de tempo
significativamente menores (mais rapida) do que a resposta hidraulica do reservatorio.
O mesmo, no entanto, ndo € valido para o estudo do fraturamento hidraulico, em que
a propagacdo da fratura (deslocamentos) e a resposta hidraulica (pressao)
apresentam forte acoplamento e tempos de resposta similares. Nesses casos, 0s
fendbmenos precisam ser considerados simultaneamente.

A ferramenta de modelagem numeérica utilizada neste trabalho € o método dos
elementos finitos, por ser amplamente utilizado em trabalhos recentes sobre o assunto
e por sua flexibilidade no tratamento de problemas correlatos. Este trabalho utiliza
modelagem numérica totalmente acoplada dos fendmenos hidromecanicos
envolvidos na propagacgao de uma fratura hidraulica, em um pogo de petréleo, e sua
interagdo com o estado de tensdes do reservatorio. O sistema é resolvido de forma
totalmente implicita, tornando-se, incondicionalmente estavel e permitindo a evolugao
da simulagao com maiores passos de tempo (CARRIER; GRANET, 2012; DONTSOV;
PEIRCE, 2017; MANZOLI et al., 2019; MUNJIZA; ANDREWS; WHITE, 1999; OLIVER;
HUESPE; CANTE, 2008; YAN et al., 2016).

O trabalho propde a utilizagdo de malhas adaptativas ndo estruturadas, com
elevada anisotropia, em regides em que ha concentragao de tenséo ou alto gradiente
de presséo. E o caso da ponta de uma fratura e do gradiente de press&o transversal
a fratura, por exemplo. Essas regides se deslocam, a medida que a fratura se propaga,
de forma que malhas adaptativas permitem que o problema se ajuste ao longo dos
passos de tempo, reduzindo o custo computacional global sem comprometer a
precisao do resultado e tornando a solucao independente da malha.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: apods a introdugdo, séo
apresentados os objetivos do trabalho; na secdo 2, realiza-se uma reviséo

bibliografica sobre os assuntos tratados; na se¢cdo 3, ha o detalhamento da



26

metodologia utilizada; na se¢ao 4, discutem-se os resultados obtidos até o momento.
Por fim, na secdo 5, apresenta-se o fechamento do trabalho, propondo tépicos

correlatos de interesse.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo do trabalho é desenvolver um simulador numérico capaz de modelar
a propagacao de fraturas hidraulicas por tracdo em meios poroelasticos. Essa classe
de simuladores permite estimar o comportamento de reservatérios de petroleo sob
injecdo de fluidos acima da pressao de fratura, buscando maior previsibilidade dos
fendmenos, garantindo a segurancga operacional e os resultados econémicos dos
projetos. O simulador hidromecéanico desenvolvido é totalmente acoplado (pressao e
deslocamento), totalmente implicito e utiliza malhas adaptativas para representar a
propagacéao de fraturas por tragao.

Um simulador com essas caracteristicas é capaz de adicionar previsibilidade a
variagao das caracteristicas do meio como funcédo da tensdo de confinamento; ao
comportamento hidraulico de falhas geoldgicas; ao incremento de injetividade e
produtividade dos pogcos como consequéncia do fraturamento hidraulico induzido; a
integridade de pogos como fungdo da variacdo de tensdo local induzida pela
drenagem do reservatério; a subsidéncia do solo como fungdo da explotagdo das
jazidas; a seguranga operacional em projetos de recuperagao melhorada; a avaliagéo
do risco de perda de contencdo do selo hidraulico, com possivel exsudagao de
hidrocarbonetos; e ao resultado econémico do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOMECANICA DE RESERVATORIOS

2.1.1 Definigcoes

Esta secdo aponta definicbes preliminares importantes relacionadas a
processos geomecanicos em reservatorios de 6leo e gas (GUTIERREZ et al., 2001;
HEFFER, 2002; ZOBACK, 2010).

2.1.1.1 Estado de tensdes em subsuperficie

O estado de tensdes, em um determinado ponto de um corpo, € um tensor de
segunda ordem que descreve a densidade das forgas em superficies que cruzam o
ponto. O tensor depende do sistema de coordenadas utilizado e pode ser
transformado para sistemas de coordenadas arbitrarios. Ha um sistema de
coordenadas principais em que as tensdes cisalhantes se anulam, e o estado de

tensbes do soélido pode ser completamente descrito por trés componentes principais

de tensao:
g 0 O
o = [0 P 0] (2.1)
0 0 o3

A superficie terrestre € um plano de tensdes principais, porque esta em contato
com O ar ou a agua, que nao suportam tensdes cisalhantes. Nesse caso, proximo a
superficie terrestre, um dos componentes da diagonal principal do tensor de tensdes
principais é, obrigatoriamente, normal a superficie (o,), € o0s outros dois
perpendiculares a ele (oy,03). Para completa caracterizagdo desse estado de
tensdes, é necessario, além da magnitude das tensdes principais, o azimute das
tensbes horizontais. Como elas sdo necessariamente perpendiculares entre si, o
azimute de gy oude o, é suficiente.

Zoback (2010) mostra dados de campo que indicam que a mesma observagao,
em geral, é valida para regides profundas da crosta terrestre. Entretanto, alteragdes
no campo de tensdes podem ocorrer durante a evolugéo geologica. Um exemplo sao

as perturbagdes do campo de tensdes associadas a domos salinos (NIKOLINAKOU
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et al., 2018). A modelagens preditiva (forward) desses fenbmenos € uma area de
pesquisa académica ativa e é tratada por aplicagbes comerciais especificas (HAWIE
et al., 2015; ROCKFIELD, 2017).

Em rochas saturadas com fluidos, o campo de tensdes é fortemente acoplado
a pressao de poros p. Durante a vida produtiva de um reservatorio, com a produgéo
e injecao de fluidos, a variagdo da pressao de poros esta associada a deformagdes
mecanicas no meio, podendo causar eventos de compactacdo, de variagdo de
porosidades e permeabilidades, de reativacao de falhas, de exsudagao, entre outros,

a serem estimados e monitorados.
2.1.1.2 Determinacdo do campo de tensdes em subsuperficie

A tensdao vertical o, (tensdo de sobrecarga ou overburden) é estimada a partir
do perfil de densidade p(z) das rochas, que é obtido dos pogos perfurados na area. A

tensao vertical, em um ponto em profundidade, é estimada pela integral:
oy = [,/ p(2) g dz (22)

A tensao horizontal minima g;, €, normalmente, obtida por medig¢ao direta em
testes de fraturamento hidraulico (minifracs) ou testes de filtragdo (leakoff tests -
LOT). Nos casos em que a tens&o vertical € a tensdao minima (regime reverso de
tensdo), a estimativa das tensdes horizontais se torna menos precisa.

A tensao horizontal maxima (oy) € de dificil medig&o direta. Limites minimos e
maximos sao obtidos com base em dados de perfis, breakouts e fraturas hidraulicas
induzidos durante a perfuracdo dos pocos. Adicionalmente, as caracteristicas
conhecidas das rochas adjacentes aos pogos sdo utilizadas como condi¢gbes de
contorno na analise, restringindo os limites da tenséo horizontal maxima.

A orientagcdo das tensdes principais € obtida a partir de observacdes da
geologia regional e dos dados de breakout e fraturas hidraulicas induzidas durante a
perfuracdo dos pogos, que apresentam alinhamento com o campo de tensdes locais.

A presséao de poros € obtida por medigao direta ou por estimativa baseada em
perfis geolégicos e levantamentos sismicos. As estimativas realizadas com
levantamentos sismicos apresentam incertezas, mas sao relevantes para a
identificacdo de regides de alta pressdo e ajuste de parametros de perfuragéo,

especialmente no inicio da vida produtiva do reservatério.
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2.1.1.3 Perda de integridade da rocha

Zoback (2010) descreve os mecanismos de perda de integridade da formacao,
que devem ser compreendidos como fundamentos da analise geomecanica de
reservatorios de petroleo. O mecanismo dominante deve ser avaliado em vista as
caracteristicas da rocha e das tensoes in situ.

A falha da rocha por compresséo (Figura 1a) contempla processos que ocorrem
em corpos de prova submetidos a elevadas tensdes confinantes. Uma forma de falha
por compressao € chamada de shear enhanced compaction, que € a deformacéao
plastica (irreversivel) do meio poroso devido ao colapso de poros e graos.
Alternativamente, a compressao forma pequenas fraturas microscépicas e
deslizamento de gréaos que, eventualmente, coalescem em um plano de cisalhamento.
A estimativa da resisténcia da rocha a compressao é feita em laboratério sob
confinamento, mas tipicamente em condicbes desfavoraveis. A resisténcia é
fortemente dependente do confinamento, que carrega muita incerteza nas analises de
campo.

A perda de integridade por tragao (Figura 1b) ocorre em cenarios de pressao
de poros elevada, excedendo suficientemente a minima tensao principal confinante
somada a resisténcia a tragao da rocha. Apds a iniciagao da fratura, a resisténcia a
tracao torna-se pouco relevante, e pequenos excessos de tensao de fluido, com
relacdo a tensdo confinante, préximo a ponta da fratura, levardo a propagacéo da
mesma. Fraturas hidraulicas induzidas propagam-se perpendicularmente a tensao
minima, cuja diregdo e magnitude podem variar de acordo com a deplegao do
reservatorio.

A movimentacdo de falhas e fraturas por cisalhamento (Figura 1c) envolve,
potencialmente, a modificacdo na condigdo hidraulica das mesmas e pode estar
relacionada a deslocamentos significativos, causando inclusive perda de integridade
de pocos. Pela caracteristica das falhas, esse fendmeno pode ser causado por
sobrepressado de fluidos no plano de falha (redugdo da tensdo normal) ou pela
deplecéo diferencial da rocha reservatorio adjacente.
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Figura 1 — Figura a — Perda de integridade por compactacado destacando plano de cisalhamento.
Figura b — Perda de integridade por tragdo. Figura ¢ — Perda de integridade por
cisalhamento em jungao pré-existente.

(c)

K=

3
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R

(a)

x

Fonte: O autor (2020).
2.1.1.4 Contencao de fluidos

A contencdo de fluidos na rocha reservatério € condicionante primaria em
projetos de explotacao de reservatoérios. Trata-se da manuteng¢ao do confinamento do
fluido no reservatorio, que é garantido pelo selo hidraulico na por¢géo superior do
reservatorio. O selo é, tipicamente, uma camada de baixa permeabilidade e
capilaridade (ndo molhavel ao 6leo) tais que impegam a migragéo de fluidos.

Diversos casos de perda de contengao de fluidos sédo reportados na industria
de 6leo e gas, tipicamente, sao relacionados a deplegao ou sobrepressurizagao dos
fluidos que saturam rochas reservatorio. As variagdes da pressao de poros alteram as
tensbes locais e podem levar a perda do selo hidraulico ou reativacdo de falhas
geoldgicas, drenando fluidos para além da rocha reservatorio.

Em cenéarios de sobrepressurizagcdo, a perda de integridade da rocha
capeadora por tracdo ocorrera se a sobrepressurizacdo exceder as tensdes de
confinamento local acrescidas a resisténcia do material a tragdo. Em reservatorios
mais profundos, com maior sobrecarga e maiores tensdes confinantes, a resisténcia
do material tende a ser menos significativa do que as tensdes propriamente ditas, que
se tornam preponderantes. Em reservatorios rasos, as tensdes confinantes s&o
naturalmente menores, de forma que as heterogeneidades e a resisténcia das rochas

sdo mais significativas no controle da propagacéao de fraturas.
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Em cenarios de subpressurizagao (deplecao), as tensdes efetivas também sao
alteradas, podendo ocasionar tanto rotagdo no campo de tensdes na direcéo
preferencial de fraturamento, quanto reativagao de falhas, possivelmente ocasionando
perda de contengédo de fluidos (ZOBACK, 2010).

2.1.1.5 Falhas e fraturas

Um material poroso pode falhar por tragdo ou cisalhamento, formando juntas
(joints), que sao descontinuidades mecénicas no meio poroso. Elas apresentam
caracteristicas hidraulicas e mecanicas proprias que sao, muitas vezes,
preponderantes na resposta hidraulica e mecanica macroscopica do meio. A
caracterizagao dessas juntas é essencial, demandando analises laboratoriais com
amostras de grandes proporgdes, em ensaios com elevado confinamento. Na pratica
da industria, entretanto, a maioria dos testes €& feita em amostras reduzidas,
representativas de rochas intactas, deixando deficiente a caracterizagao das juntas
propriamente ditas (BANDIS; LUMSDEN; BARTON, 1983; BLANTON, 1982;
MULLER, 1974; ZOBACK, 2010).

As juntas respondem dinamicamente as tensdes efetivas do meio, que variam
durante a drenagem do reservatorio. Falhas criticamente tensionadas, por exemplo,
podem-se movimentar, propagando-se ou compactando-se. Novas fraturas podem
ser criadas, interagindo com fraturas existentes no meio (Figura 2). A variagdo do
campo de tensdes pode reativar uma falha, tornando-a hidraulicamente condutiva e
modificando o padréo de fluxo do reservatério, ou até comprometendo a segurancga
operacional do campo, causando exsudacdes ou problemas a estabilidade dos pocos.

Dessa forma, as incertezas intrinsecas a caracterizagao das falhas e o alto
impacto econdmico que sua dindmica pode causar aos projetos devem ser
considerados nos modelos matematicos de reservatoérios ainda em etapas iniciais dos

projetos.
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Figura 2 — Propagacgao de uma fratura hidraulica gerada na vizinhanga de um pogo.
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Fonte: Yew (2014, p.134).

2.2 POROELASTICIDADE LINEAR

2.2.1 Definigoes

Esta secdo descreve as principais definicbes e conceitos da teoria da
poroelasticidade linear, conforme a literatura corrente (CHENG, 2016; WANG, 2000).

2.2.1.1 Tens&o (o))

No conceito da mecénica do continuo, a tensado total associada a um ponto no
sélido € um tensor de segunda ordem o;; (tensor de tensdes de Cauchy). No meio
poroso, € preciso considerar as for¢cas exercidas pelo fluido presente nos poros da
rocha, em microescala. Para tanto, define-se um volume elementar representativo

(REV) em que o meio possa ser tratado como um continuo, e o¢;; passa a ser

chamado de tensor das tensdes totais, atuando nas faces desse volume (Figura 3).
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Figura 3 — Volume elementar representativo, destacando o conceito do tensor de tensdes de Cauchy.
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Fonte: O autor (2020).

O equilibrio mecanico é estabelecido pelas reag¢des as forgas observadas tanto
pelo sélido quanto pelo fluido. Assumindo que o fluido é ideal e ndo resiste ao
cisalhamento e que, pelo principio de Pascal, um fluido em equilibrio estatico oferece
tensbes normais, de igual magnitude, em todas as diregdes, a tensdo exercida pelo
fluido se reduz a uma unica grandeza: a pressao de poros p.

Tensdes positivas representam estados de tracdo, e tensdes negativas,
estados de compressio. Pressdes positivas representam fluidos sob compressao.
Dessa forma, um meio poroelastico, submetido a compressao, reage com aumento

de pressao e reducao de tenséo total.

2.2.1.2 Deformagéo (e;;)

A deformagao do meio é definida, para o meio poroso, como um tensor de

segunda ordem:
e;j = %(ui,j + ) (2.3)

A deformacéao volumétrica é definida como a soma das deformagdes normais:

sV
€= € = Exx T €y + ez = Uy = > (2.4)

Neste trabalho, trata-se apenas com pequenas deformacdes linearmente,
desconsiderando nao-linearidades geométricas que ocorrem em cenarios de grandes

deformagdes.
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2.2.1.3 Pressao de poros (p)

E a pressdo do fluido que satura os poros da rocha, representativa para o

volume de referéncia, REV (positivo para maior compressao do fluido).
2.2.1.4 Incremento de fluido ()

O incremento de conteudo de fluido ({) € o volume de fluido que entra em
relacdo ao volume de referéncia, REV (positivo para volume acumulado no REV). E
uma variavel adimensional, assim como a deformacdo. Pode ser formulado da

seguinte forma:

SV,—8V
{=¢WUs — Uy = pV L= ae+Scp (2.5)

2.2.1.5 Caracterizagdo do modelo isotrépico poroelastico

O modelo poroelastico relaciona grandezas transientes (tensor de tensdes e
pressdo de poros) a grandezas cinematicas (tensor de deformagdes e incremento de
fluido). Para tanto, é necessario definir um conjunto de constantes caracteristicas da
rocha e do fluido que definam o comportamento do sistema.

Em sistemas lineares elasticos homogéneos, sem fluidos, experimentos de
compresséo e cisalhamento sdo realizados para estimar as constantes elasticas do
material, como: (a) modulo de Young, E; (b) médulo de cisalhamento, G; (c) coeficiente
de Poisson, v; e (d) modulo de compressibilidade ou volumétrico (bulk modulus), K.
Em um meio homogéneo isotropico, as constantes sédo interdependentes entre si, de
forma que duas delas sao suficientes para caracterizar completamente o sistema.

No caso poroelastico, devido a presenca de fluido no REV, os ensaios sao
realizados em duas condi¢cdes-limite distintas:

a) drenada (drained): o fluido que permeia a rocha flui pelos limites do REV,

mantendo a pressao de poros inalterada (p = cte);

b) nao drenada (undrained): o fluido é trapeado no REV por uma camada néo

permeavel, de forma que ndo ha troca de fluidos com os arredores ({ = 0).

Esses sdo os estados de um corpo de prova poroelastico submetido a uma

carga em degrau, nos instantes t » © e t = 0%, respectivamente. Devido a presenca
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do fluido, as constantes elasticas tém significados distintos, nos ensaios drenados ou
nao drenados. Em linhas gerais, assume-se que, em cenarios drenados, sem variagao
da pressao de poros, as constantes sédo propriedades da parte sélida do REV. Ja em
cenarios nao drenados, as constantes sao propriedades combinadas da parte sélida
e do fluido presente no REV.

O subscrito u, nos literais, indica uma constante relacionada a cenarios néo
drenados (undrained), e a auséncia de subscrito indica um cenario drenado. O mdédulo
de cisalhamento G assume um valor Unico para ambos os casos. Por exemplo, para

cenarios nao drenados, pode-se obter o seguinte parametro:

do
=— 2.6
v 9€lnso drenado ( )
De forma similar, para cenarios drenados:
do
=— 2.7
9¢ldgrenado ( )

Outras constantes poroelasticas podem ser tratadas de forma similar. As
principais constantes que caracterizam um meio poroelastico s&o:

a) modulo de compressibilidade drenado (K) e nao drenado (K,,);

b) razéo ou coeficiente de Poisson drenado (v) e ndo drenado (v,);

c) capacidade de armazenamento unconstrained (S,), constrained (S.) e

uniaxial (S);
d) coeficiente de tenséao efetiva de Biot-Willis (a) e constante de Biot (1/H);
e) coeficiente de crescimento de pressao por carga isotropica (Skempton, B);

f) mddulo de cisalhamento (G).

Esta dissertagcdo nao descreve cada constante poroelastica individualmente,
suas propriedades e formas de estimativa. Entretanto, é necessario pontuar que sao
necessarias apenas quatro constantes para a caracterizagdo completa do meio
poroelastico linear isotropico, e que uma delas, pelo menos, deve caracterizar o
cisalhamento.

As proximas segdes descrevem as constantes que o modelo constitutivo aqui
adotado utiliza, a saber: G, a, v e S.. As demais constantes podem ser obtidas a
partir dessas, conforme dedugdes e formularios tabelados na literatura (CHENG,
2016; WANG, 2000).



36

2.2.1.6 Modulo de cisalhamento (G)

O maddulo de cisalhamento segue a definicdo da elasticidade linear de corpos
rigidos, como a razao entre a tensao cisalhante aplicada no corpo e o angulo de

deformagéo y;; correspondente:

G=24 (i#)) (2.8)
Yij

Como o fluido ndo resiste ao cisalhamento, o médulo de cisalhamento assume

valores idénticos em cenarios drenados e nao drenados.
2.2.1.7 Coeficiente de Poisson drenado (v)

A razao de Poisson, no escopo de elasticidade linear, é definida como a razao
entre a deformacéo lateral e longitudinal em um corpo sob carga axial. De forma
analoga e, considerando o caso drenado e uma carga axial g;;, a definicéo fica:

v=2L (i %)) (2.9)

€ii Ap=0; 0jj=0

A razao de Poisson é adimensional e assume tipicamente valores entre 0 e 0,5.
O caso limite em que v = 0 se refere a materiais para os quais as deformacgoes
longitudinais n&o acarretam deformacéo laterais. Ja o caso limite v =0,5 esta
relacionado a materiais que ndo sofrem variagao de volume quando carregados, como
borrachas. Casos especiais que extrapolam estes limites estao fora do escopo deste
texto.

2.2.1.8 Coeficiente de armazenamento sob deformagao constante (S,)

A constante S. representa o armazenamento especifico sob deformacao

constante (specific storage coefficient at constant strain):

—1_%
Se=u=5 (2.10)
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2.21.9 Coeficiente de Biot-Willis (a)

O coeficiente de Biot-Willis esta relacionado a compressibilidade da parte sélida
da rocha. E uma propriedade do sélido e do REV, mas independe das caracteristicas
do fluido, sendo definido como a razdo entre o volume de fluido adicionado e a
deformagao volumétrica do REV, em condi¢c&o drenada (pressao de poros constante):

o= X

_q_X
=% =1 (2.11)

Ap=0 K

Na equacao (2.11), K; € o modulo de compressibilidade em ensaio néo
revestido (unjacketed bulk modulus), em que a amostra é mantida sob pressao de
confinamento p, e a pressao de poros € mantida constante, na mesma pressao p.
Dessa forma, K; pode ser relacionado diretamente com os grdos da rocha, muito
embora, em muitos casos, o0 arranjo e variabilidade dos mesmos demandem uma
interpretacdo mais cautelosa. A Figura 4 mostra um experimento conceitual para
determinacéao de K;.

Ainda observando a equacgao (2.11), pode-se concluir que 0 < a < 1. No caso
particular em que a = 1, o volume de fluido, que entra no REV (), é exatamente igual
a variagao volumétrica dos seus limites externos (¢). Toda a deformagao do REV é,
portanto, transferida ao volume poroso, de forma que a rigidez da matriz rochosa K
pode ser considerada infinita. Esse € o caso de arenitos inconsolidados, por exemplo.
No limite oposto, @ = 0, a pressao de poros nao influencia o comportamento elastico
do REV, como é o caso de rochas muito consolidadas, com poros pouco
interconectados.
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Figura 4 — Ensaio nao revestido (unjacketed) para determinagéo das caracteristicas do sélido da rocha.
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Fonte: Adaptado de Wang (2000, p. 49).

A obtencdo de um valor confiavel para a constante de Biot é de suma
importancia para analise de reservatorios de petrdleo em explotagdo e significativa
variagao de pressao de poros. Em especial para casos com valores proximos a 1, a
pressao de poros sera fortemente acoplada ao comportamento mecanico do meio. Ja

em casos com valores proximos a 0 (zero) ela praticamente n&o tera relevancia.

2.2.1.10 Outras grandezas de interesse

Sem o objetivo de exaurir a discussdo, esta segdo apresenta algumas
identidades de interesse, com o objetivo de tornar analises posteriores mais sucintas
e coerentes. A discussao abrangente sobre o significado fisico e dedugao tedrica de

cada grandeza esta disponivel em Cheng (2016) e Wang (2000).

_a1-2v _ an _ K
=31 S_SE+G C_ys
_ 1 _ 1[26v+Ma?(1-2v) _
M= v, =2 [ 02D e E=26G(1+v) (2.12)
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2.2.2 Modelo constitutivo do meio continuo
2.2.2.1 Estado plano de deformacdes

Problemas de estado plano de deformagdes (plane strain) s&o aqueles em que
o deslocamento, em uma direcdo, é desprezivel e pode ser considerado nulo. Nesses
casos, o problema espacial se reduz a um problema no plano bidimensional, em R2.

Essa simplificacao € valida para sec¢des transversais de corpos continuos, em
que a variagdo da deformacdo longitudinal é negligenciavel, mas ndo as tensdes
longitudinais. E o caso da secdo areal média de um reservatério de petrdleo em
drenagem: a compactagdo do reservatério € compensada, em parte, pelo
deslocamento positivo (para cima) das camadas inferiores (underburden rebound) e
pelo deslocamento negativo (para baixo) das camadas superiores (overburden
subsidence), anulando-se na camada média.

Dessa forma, a seg¢ao horizontal média pode ser considerada um plano de
simetria em que o deslocamento, na direcdo do eixo vertical (z), € negligenciavel.

Consideram-se, entdo, as premissas de estado plano de deformacgdes:

u, =0, e, =ey, =e;; =0 (2.13)
2.2.2.2 Tensoes efetivas

A ideia de tensado efetiva surge da relagdo de proporcionalidade linear entre
trés grandezas, observadas em um corpo de provas saturado com fluido sob tenséo
de confinamento hidrostatica: a) a deformagéo volumétrica de um corpo de prova; b)
a pressao de poros; e ¢) a tensédo de confinamento.

Terzaghi propde a diferenga simples entre a tensao total e a pressao de poros
como a parcela do equilibrio mecanico que € suportada pelo sélido, a qual se
denominou “tensor de tens&o efetiva de Terzaghi (oj;)” (SKEMPTON, 1960):

O-i,]{ :O-l]+p5l] (214)

Em experimentos posteriores, observou-se o efeito da compressibilidade do
meio poroso como funcdo da variacdo da pressao de poros. Foi introduzido, entdo, o

tensor de tensdo efetiva de Biot (oj;) para prever, corretamente, a deformag&o

volumétrica do REV como fung¢ao das tensdes totais em suas faces:
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O-i’j :O-ij+ ap 511 (215)
A relacao entre a tensao efetiva de Biot (¢') e a tensao efetiva de Terzaghi (¢"')
€, pelas definigdes:

A Figura 5 mostra a relacdo de proporcionalidade obtida, experimentalmente,
por Nur e Byerlee (1971), utilizando, no eixo das abscissas, trés grandezas: a) a
tens&o de confinamento apenas; b) a teséo efetiva de Terzaghi; e c) a tens&o efetiva
de Biot.

Figura 5 - Correlagdo entre pressao efetiva de Biot com: a) tensio confinante; b) tenséo efetiva de
Terzaghi; c) tensao efetiva de Biot.
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Fonte: Adaptado de Nur, Byerlee (1971).

2.2.2.3 Equilibrio mecanico

Desprezando-se efeitos inerciais e gravitacionais, o tensor das tensdes totais

deve satisfazer a equagdo de equilibrio mecanico, em que seu divergente é nulo:

Considerando-se as condigdes lineares observadas na seg¢ao 2.2.2.2, pode-se

escrever a relagao tensdo-deformacgao, com relacio a tensao efetiva:

O'l"j = 20811+%66U (218)
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Chega-se, entéo, a seguinte equacgao de equilibrio, com relagao a tesao total:
2G
= ZGQU 511 pSU (219)

E, finalmente, utilizando a definigdo de deformagédo da Equacao (2.3), obtém-se a

equacao de equilibrio mecanico nas variaveis primarias de interesse u e p:
GUikk + T Uik —ap,; =0 (2.20)

Por conveniéncia na analise e para posterior solugdo numérica, convém
expressar a equagao (2.17) em uma forma que guarde relagdo com as tensdes

efetivas:
ai’j,j =ap; (2.21)

Observando as equacgao (2.19), (2.20) e (2.21), individualiza-se, por

conveniéncia, as equagdes em fungao dos deslocamentos u = u, e v =u,.:

2G 0%u 0%u
E [(1 N V)ﬁ tv axay] +G [ ayax ~ %ax (222)

Zla-wiievis] e[ ] = (2.23)

O lado esquerdo das equacgdes (2.22) e (2.23) guardam relagdes diretas com a
tensao efetiva de Biot (¢’ ). No desenvolvimento numérico (Segdo 3.1), essa forma da
equacao sera relevante para particularizar as condi¢cdes de contorno do problema, que
também serdo diretamente relacionadas a tens&o efetiva de Biot.

2.2.2.4 Continuidade hidraulica

O divergente de um campo vetorial expressa a magnitude de fluxo de saida de
determinada regido (ANTON, 2000). Dessa forma, a equagédo de conservacéo de
massa ou continuidade de fluxo para fluidos incompressiveis relaciona o divergente
da vazao especifica (volume por unidade de area por unidade de tempo) com a

variagao temporal de fluidos no REV:
et +qrr =0 (2.24)

Complementarmente, a Lei de Darcy estabelece a proporcionalidade linear
entre a vazdo especifica e o gradiente de pressdo. Desprezando os efeitos
gravitacionais, obtém-se:
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qi = —Kp,; (2.25)

Utilizando-se a definicdo de incremento de fluidos ¢ no REV, definido na

equagao (2.5) como fungao das variaveis primarias de interesse, obtém-se:

SeDt — KDk = —Q€; (2.26)

2.2.3 Estado de tensoes inicial no dominio

Conforme observado na se¢ao 2.1.1.2, é possivel estimar o campo de tensao
local e a pressao de poros nas locacdes dos pocos perfurados em um reservatorio.
Essas estimativas sdo localmente validas, mas devem ser extrapoladas de forma
coerente, em todo o dominio, como condi¢cdo inicial para solucdo dos modelos
matematicos. Pogos vizinhos, por exemplo, podem apresentar estados de tensdes
sensivelmente distintos, e é imposto ao intérprete acomodar ambas as observacdes
como condic¢do inicial de um unico modelo matematico.

O processo de associacdo do estado de tensdo e deformacéo inicial a todo o
dominio é, portanto, similar ao ajuste de histérico tradicionalmente realizado na
engenharia de reservatérios, em que observagdes de vazdo e pressdo sao
observadas e ajustadas nos pocos (DAKE, 2001). Geometrias complexas e a
heterogeneidade do meio tornam o processo de ajuste de histérico de tensdes
desafiador, uma vez que as tensdes regionais sdo normalmente aplicadas no contorno
do dominio, distantes dos pontos de observacao.

No caso de modelos poroelasticos, é necessario atribuir, além da pressao de
poros inicial, condigbes de contorno externas (tipicamente tensdes) e parametros
mecanicos aos materiais, de forma a honrar, da melhor forma possivel, os dados
conhecidos. Alguns autores propdéem abordagens complexas, em que o estado de
tensdes é restaurado a partir de simulagdes numéricas em tempo geoldgico (milhdes
de anos), capazes de considerar eventos tectdnicos, migracdo de fluidos e
movimentagdes mecéanicas das massas rochosas durante o periodo (NIKOLINAKOU
et al., 2018).

No presente trabalho, assume-se um campo de tensbes homogéneo, de forma
a ser suficiente a prescrigao de tensdes no contorno do dominio. Assume-se, também,
que a condigao inicial de pressao é conhecida e uniforme no dominio. Com essas

premissas, realiza-se um passo de simulagao, a priori, a presséo constante (regime
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drenado, pressao prescrita) para determinacdo dos deslocamentos em todo o

dominio, no instante de tempo inicial.

2.3 FRATURAMENTO HIDRAULICO

2.3.1 Definigoes

2.3.1.1 Processos envolvidos

A Figura 6, a seguir, representa os processos que ocorrem durante a
propagacdo de uma fratura hidraulica em um reservatério. Tipicamente, o
fraturamento hidraulico ocorre por inje¢do de fluidos em um pogo de petréleo, que
agrega energia ao sistema. A energia de bombeio é dissipada pelos seguintes
mecanismos principais (DETOURNAY, 2016; PEIRCE, 2016):

a) deformacgao das rochas;

b) energia liberada pelo processo de fraturamento da rocha;

c) fluxo de fluidos no interior da fratura;

d) filtracéo de fluidos da fratura para as rochas adjacentes.

Figura 6 — Propagacao de uma fratura hidraulica gerada na vizinhanga de um poco.
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Fonte: Cheng (2016, p. 36).

Todos esses processos ocorrem desde a microescala (a interagao molecular,
por exemplo), até a macroescala (dilatagdo das rochas, fluxo de fluidos na fratura,
etc.), e sdo fortemente acoplados a abertura da fratura. Segundo Detournay (2016),
ainda é um desafio capturar todos esses efeitos nos simuladores numéricos devido a
natureza multiescala e multifisica dos mesmos. O autor menciona que muitos modelos

recentes utilizam premissas originalmente desenvolvidas para materiais frageis como
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concreto ou rocha seca. Essa abordagem pode ter erros associados que, muitas
vezes, nao podem ser negligenciados. O papel do fluido, na fratura, é essencial para
a compreensdo do processo fisico em estudo e deve-se evitar simplificagbes em
excesso na caracterizagdo do processo de filtracdo e das incertezas inerentes a
mecanica das rochas.

A filtragao de fluidos, por exemplo, relaciona-se com a dilatagao das rochas
adjacentes, que pressiona a fratura na diregdo do fechamento. Esse efeito pode ser
negligenciado em um tratamento de estimulagdo que dure algumas horas, mas nao
na analise da propagacéao de fraturas apos longo periodo de produgao e injecéo de
fluidos no reservatério, por exemplo.

Howard e Fast (1957) apresentam, como anexo, o coeficiente de filtragdo de
Carter, que considera a vazao de filtracdo, em um ponto da fratura, como dependente

da raiz quadrada do tempo:

2C

ql(x; t) = Jt—to@)

onde t,(x) & otempo em que a fratura chega na posigdo x. Nesse caso, a reducao

(2.27)

da filtragdo com o tempo é resultado do aumento da press&o nas rochas adjacentes.
A filtracao é inibida gradualmente, de forma que a filtragédo atual é fungao do histérico
dos fluidos injetados.

A qualidade da agua injetada também orienta o processo de filtragdo no meio
poroso. Agua limpa e de baixa viscosidade penetrara no meio poroso mais do que
agua com solidos em suspenséo, que tendem a formar um reboco, pouco permeavel,
na parede da fratura. E importante monitorar, periodicamente, a evolucdo dos indices
de injetividade em pogos injetores, para avaliar se esta ocorrendo fraturamento ou
incremento de dano no pogo (HOWARD; FAST, 1957; PERKINS; GONZALEZ, 1985).

Outro efeito € o atraso (lag) de fluido que ocorre na ponta da fratura devido a
efeitos viscosos e capilares. Adachi et al. (2008) observam que esse efeito é
desprezivel quando as tensdes confinantes sido elevadas, como é o caso de

reservatorios de grande soterramento, por exemplo.
2.3.1.2 Critério de propagacgao de uma fratura por tragcao

A bibliografia sobre propagac¢ao de uma fratura de tragdo em um material fragil

€ vasta. Sousa Jr. (2018) faz uma revisdo recente dos métodos de modelagem
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utilizados. No presente trabalho, utilizam-se elementos coesivos, como uma regiao
fragilizada a frente do ponto de nucleacdo da fratura (BARENBLATT, 1962;
DUGDALE, 1960; GRIFFITH, 1921; RICE, 1968).

O modelo elastico de um corpo sob tracdo considera que o comportamento do
material é elastico até a nucleagao e propagac¢ao de uma fratura, quando a ponta da
fratura concentra tensdo. Essa concentracdo de tensdo €& caracterizada,
matematicamente, no modelo elastico, por uma singularidade numérica em que a
tensdo na ponta da fratura tende ao infinito. Essa concentragdo de tensdo néo tem
correspondéncia no comportamento real do material, e desvios da linearidade elastica,
gue ocorrem nessa regiao, devem ser tratados fora da modelagem elastica.

Rice (1968) apresenta diversos métodos de tratamento da propagacgéo de
fraturas. Dentre eles, destaca o critério que avalia a variagdo energética durante o
processo de fraturamento com uso da integral J, definida como o gradiente da energia
potencial dP em relacdo ao incremento do tamanho da fratura dl. Ela é calculada,

em um caminho arbitrario I' , ao redor da ponta da fratura (Figura 7a):

Ji = —% = fl" [Wnl — njajkuk,i]df (228)

onde W é a densidade de energia de deformagdo. Para um meio elastico, W é

associada ao tensor deformagéo ¢;;, como:
_ (i _ rlelp .
W = fO O-ijdgij = fO [0'] d[S] (229)

A propagacao da fratura ocorrera se a tragao aplicada for suficiente para elevar
o valor de J acima da energia de Griffith, G.. A propagacao sera estavel se ela cessar
com a carga constante (propagacao quasi-estatica).
Figura 7 — Caminhos de integragéo I' para calculo do gradiente de energia em relagdo ao incremento

do tamanho da fratura (. Figura a — Caminho arbitrario. Figura b — Caminho considerado
para provar a validade de elementos coesivos.

(a) (b)

Fonte: O autor (2020).
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Rice (1968) mostra que a integral ] independe do caminho I', de forma que,
ao tornar o caminho estreito, se aproximando da fratura, no sistema ordenado ¢n

(Figura 7b), obtém-se:
J=1" opmw)dw (2.30)

onde w* é a abertura no limite regido coesiva, rasurada na Figura 7b. Na regidao em
que w > w*, a coesao entre as faces da fratura é nula.

Esse resultado é equivalente ao obtido por Barenblatt (1962) com o uso de
elementos coesivos, ja que ambos se baseiam na teoria de Griffith (1921). Dessa
forma, conclui-se que o comportamento da fratura pode ser previsto de forma

equivalente pela integral ] ou por forgas coesivas.
2.3.1.3 Modelos analiticos

Esta seg¢do aborda os modelos analiticos bidimensionais PKN (Perkins — Kern
— Nordgren), KGD (Kristianovich — Geertsma-deKlerk), e Radial (Pennyshaped),
ilustrados na Figura 8. Sao solugdes analiticas classicas para a propagacédo de
fraturas em meios porosos. Cada modelo considera um conjunto de premissas que se
aplicam em condigdes especificas (ADACHI et al., 2007; YEW; WENG, 2014).

Figura 8 — Modelos analiticos de propagacao de fraturas hidraulicas: Figura a — PKN. Figura b — KGD.
Figura ¢ — Radial.
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A altura da fratura gerada € controlada pelo contraste nas propriedades do
material (resisténcia a tragao, por exemplo) e a distribuigéo vertical de tensdes, sendo
este ultimo o fator predominante na maioria dos cenarios (WARPINSKI; TEUFEL,
1987; YEW; WENG, 2014). Os modelos PKN e KGD sao de altura constante, portanto,
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adequados para casos em que o contraste de tensdes, entre camadas adjacentes,
confina a fratura. No caso em que a distribuicdo vertical de tensdes é uniforme, a
fratura tendera a ter um formato circular, e 0 modelo radial € mais adequado.

O modelo PKN foi, inicialmente, elaborado nas décadas de 1950 e 1960
(KHRISTIANOQVIC; ZHELTOV, 1955; NORDGREN, 1972; PERKINS; KERN, 1961;
SNEDDON; ELLIOT, 1946). Ele é aplicavel a longas fraturas, com altura limitada, e
parte das seguintes premissas:

a) a altura da fratura é constante;

b) a fratura esta no estado plano de deformagdes no plano vertical;

c) a resisténcia do meio a tracdo é negligenciavel, frente as tensdes

confinantes;

d) a geometria de uma secéao transversal da fratura € uma elipse.

O modelo KGD (GEERTSMA; DE KLERK, 1969; KHRISTIANOVIC; ZHELTOV,
1955) é utilizado para fraturas curtas em relagao a dimenséo vertical. Sdo assumidas
as seguintes premissas principais:
a) a altura da fratura é constante;
b) a fratura esta no estado plano de deformagdes no plano horizontal;
c) a ponta da fratura tem um formato pontiagudo, conforme sugerido por
Barenblatt (1962).

O modelo Radial € adequado quando o contraste de tensdes, entre as camadas
adjacentes do reservatorio, € pequeno, e a injegao de fluidos ocorre em uma area
reduzida, de forma que a fratura assume um formato circular (ADACHI et al., 2007;
GEERTSMA; DE KLERK, 1969; GREEN; SNEDDON, 1950). O modelo radial é
adequado para pocos horizontais alinhados com a tensdo horizontal minima, por

exemplo, em que a fratura desenvolver-se-a perpendicular ao pogo.

2.3.2 Métodos numéricos

Uma fratura € uma fronteira externa (boundary) do meio continuo (reservatério).
O modelo constitutivo no interior da fratura € definido por um canal estreito
(milimétrico), de elevada permeabilidade. Ele é incluso no modelo do reservatorio,

que tem diversos quildmetros quadrados de area. A ponta de uma fratura € um ponto
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agudo de concentracéo de tensao, que se move no tempo, de forma que o problema
global se torna um problema de fronteira moével (moving boundary).

O estado da arte da modelagem de fraturas em reservatorios de petroleo e gas
separa a abordagem numeérica em duas categorias: a) representagao discreta da
fratura, explicitamente na malha de simulacdo; e b) representagcdo continua das
propriedades de fratura equivalentes da fratura nos elementos, formando REVs
equivalentes (LECAMPION; BUNGER; ZHANG, 2017; TATOMIR, 2012).

Modelos discretos de fraturas demandam maior esforgo computacional, mas
tendem a ser de implementacéo e validacdo mais simples, e caracterizar com mais
detalhes as heterogeneidades do sistema. Nesses modelos, as fraturas tém
correspondéncia direta nos elementos da malha e, a medida que a fratura se propaga,
as condi¢des de contorno do dominio poroelastico continuo sdo atualizadas. Nesses
casos, considera-se a utilizacdo de malhas adaptativas, que se conformam
dinamicamente a solucéo, de forma a reduzir e concentrar o esforco computacional
nas posi¢des do dominio que demandam maior detalhamento.

Técnicas de representacdo analitica da regido de fratura no continuo utilizam
enriquecimento analitico dos elementos e extensdes ao método dos elementos finitos
para lidar com as descontinuidades, descrevendo e identificando os elementos por
onde a fratura se propaga (BESERRA, 2015; BULLING; GRAVENKAMP; BIRK, 2019;
PARVANEH; FOSTER, 2016). A velocidade com que a ponta da fratura se move é
funcdo de uma série de parametros, como a filtragdo (leakoff), as caracteristicas
mecanicas do meio e a dindmica do fluxo na fratura. Nesse sentido, modelos analiticos
descrevem essa regiao com mais detalhes, enquanto o resto do dominio mantém a
simplicidade do modelo discreto (DETOURNAY, 2016).

A Figura 9 mostra a classificagdo proposta por Lecampion et al. (2017),
apresentando dois métodos discretos (elementos coesivos com e sem adaptatividade
de malha) e dois métodos continuos (elementos finitos estendidos e métodos de
campo). Em todas as abordagens citadas, o meio continuo € modelado pelo método
de elementos finitos. Em trabalhos que abordam fluxos multifasicos, é considerada a
utilizagcado do método dos volumes finitos, em combinacdo com o método de elementos
finitos (OBEYSEKARA et al., 2016).
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Figura 9 — Categorias de modelos de fratura: Figura a - Malha adaptativa. Figura b - Elementos
coesivos. Figura ¢ — Elementos finitos estendidos (extended finite elements, XFEM).
Figura d — Abordagem de campo (phase-field).
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Fonte: Adaptado de Lecampion et al. (2017, p.30).

Recentemente, benchmarks elaborados por universidades avaliam a precisao
e desempenho dos métodos propostos (BUNGER; LECAMPION, 2017; FALCAO et
al., 2018; FLEMISCH et al., 2018). A Figura 10 compara alguns e mostra que métodos
analiticamente mais sofisticados (ILSA, por exemplo) s&o capazes de utilizar malhas
mais grosseiras € menos graus de liberdade, tendendo a serem, computacionalmente,
mais eficientes, sem comprometer a precisdo do algoritmo.

Flemisch et al. (2018) argumentam, por outro lado, que nem todos os métodos
conseguem lidar com redes de fratura complexas. Muitas abordagens sofrem
dificuldades técnicas, em casos mais gerais e realistas, em especial aquelas com
maior carga analitica, que caracterizam o meio de forma mais homogénea. No seu
trabalho, fraturas modeladas como elementos de interface de menor dimensé&o
(elementos unidimensionais em um dominio bidimensional, por exemplo) apresentam
6timo desempenho e capacidade de representar dominios complexos. Essa

abordagem faz sentido fisico, porque as fraturas s&do ordens de magnitude mais
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estreitas que o reservatério, enquanto o fluxo de fluidos, na fratura, segue,

preferencialmente, o sentido da ponta da fratura.

Figura 10 — Precisdo e desempenho (numero de elementos ao longo da fratura) comparativo dos
métodos analisados, na caracterizagdo da propagacgéo de uma fratura hidraulica.
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Fonte: Lecampion et al. (2017, p.43).
2.3.2.1 Elementos coesivos de interface

Modelos coesivos (BARENBLATT, 1962; DUGDALE, 1960) consideram uma
zona de plastificagdo, proxima a ponta da fratura, que reduz as forgas coesivas do
material, propagando a fratura. Essa plasticidade remove a singularidade numérica
existente na ponta da fratura, quando o modelo constitutivo € baseado, puramente, na
teoria linear elastica (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM). O objetivo é
caracterizar a energia de propagacéo de fratura do material, conforme descrito na
secdo 2.3.1.2.

Elementos coesivos de interface caracterizam a fratura, de forma discreta, na
interface de dois elementos continuos (Figura 11). Elementos vizinhos a fratura séo
acoplados com um elemento de dimensao reduzida e alta rigidez mecanica, de forma
a manter valida a condigao continuidade mecanica do meio. Os elementos coesivos
podem ser considerados sem dimensdo normal, como em Carrier e Granet (2012),
Mahabadi et al. (2012) e Yan et al. (2016), ou com dimensdes normais infinitesimais
em Manzoli et al. (2019).
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Figura 11 — Elemento coesivo unidimensional como interface dos elementos bidimensionais que
representam o meio continuo. Destaque para o eixo coordenado rotacionado desses
elementos.
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Para calculo da propagacédo da fratura, a malha pode ser fragmentada,

Fonte: O autor (2020).

inserindo-se elementos coesivos em diversos caminhos. Um algoritmo incremental é
capaz de identificar os pontos de concentragao de tensao e de fragilizagado do material,
caracterizando a propagacéao das fraturas. Entretanto, embora as respostas globais
dependam pouco da malha, a solugéo local dependera, em maior ou menor grau,
mesmo em malhas refinadas, do tamanho e da disposi¢ao dos elementos no caminho
da fratura (MANZOLI et al., 2019; YAN et al., 2016).

Estratégias baseadas em elementos coesivos sao simples e uteis, em especial
para mapear fraturas existentes, ou quando o caminho de propagacao da fratura &
conhecido a priori. A depender do problema em estudo, 0 compromisso entre custo
computacional e precisao pode-se tornar um empecilho, demandando a integragao de

algoritmos de tracking do caminho de fratura e adaptatividade de malha.

2.3.2.2 Enriquecimento dos elementos

Técnicas de enriquecimento de elementos como QPE (Quarter Point Element),
XFEM (Extended Finite Element Method), métodos de campo (Phase-field),
Aproximagao Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) e Levelset estdo em
constante desenvolvimento. Essas técnicas agregam expressdes analiticas nos
elementos finitos para estimar, com maior precisio, a distribuicdo de tensio ao redor
da ponta da fratura e a propagacédo da mesma. Tipicamente, esses métodos
demandam dominios homogéneos e geometrias mais simples, quando comparados a
abordagens com malhas mais refinadas que representam os atributos do meio de

forma discreta, em menor escala.
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A utilizacdo de QPEs (BARSOUM, 1977), por exemplo, ajusta os elementos
finitos isoparamétricos para representar, de forma precisa, a concentracao de tensao
na ponta da fratura. Para tanto, o autor propde relocalizar os n6s do elemento finito,
utilizando uma fungdo de forma particular para esse caso. O método ACFD
(BESERRA, 2015), por sua vez, € uma maneira eficiente de modelar a propagacgéao da
fratura, incorporando, no meio continuo, as alteracbes mecanicas e hidraulicas
causadas pela fratura. E o caso da perda de rigidez do meio e aumento de
transmissibilidade hidraulica devido a propagagédo de uma fratura no local.

O método Implicit Level Set Algorithm (ILSA) utiliza solugdes assintéticas para
a velocidade da ponta da fratura a fim de caracterizar a propagagao no meio continuo.
A precisdo e desempenho do método s&o notaveis (DETOURNAY, 2016; PEIRCE,
2016; PEIRCE; DETOURNAY, 2008). O ILSA resolve, explicitamente, a posi¢cao da
ponta da fratura. Em seguida, identifica elementos especiais nos quais a ponta da
fratura estara, impondo a velocidade da fratura diretamente na formulagao variacional
do sistema. O sistema é, entdo, solucionado de forma implicita, utilizando XFEM ou
Displacement Discontinuity Method (DDM), e a convergéncia é verificada, iniciando
uma nova iteragao, se necessario.

Métodos de campo representam a fratura como uma variavel de campo. Patil
et al. (2018) usam esse método em conjunto com adaptatividade de malha em
microescala. Tal estratégia resolve a principal limitagdo dos métodos de campo, que
€ a necessidade de refinamento ao redor das descontinuidades, utilizando duas
malhas, uma fina e uma mais grosseira. O método Multiscale Finite Element Method
(MsFEM) e fungbes de forma multiescala sdo utilizados para a troca de informacéao
entre as malhas. A ideia € construir, numericamente, pela resolu¢cdo de problemas de
Dirichlet, as fun¢des da escala grosseira a qual impde condigdes de contorno para as

malhas finas.
2.3.2.3 Adaptatividade de malha e proje¢des de Galerkin

A propagacdo de uma fratura hidraulica por tracdo necessita de maior
detalhamento no ponto de concentragdo de tensdo: a ponta da fratura. Com a
propagacéao, esse ponto se move para uma nova posigao, € a antiga posi¢ao passa a

demandar menor detalhamento.
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A adaptatividade da malha € uma abordagem que visa a conter o custo
computacional, adicionando a possibilidade de conformar dinamicamente a malha a
fisica do problema, adaptando-se a evolugéo da fratura (DEMKOWICZ; RACHOWICZ;
DEVLOO, 2002; JACKSON et al., 2015; MOSTAGHIMI et al., 2015; SECCHI; SIMONI;
SCHREFLER, 2007). Nesses casos, fraturas sao representadas de forma discreta,
como interfaces entre elementos vizinhos.

Malhas adaptativas reduzem a dependéncia do problema a malha original, mas
demandam algoritmos de tracking do caminho da fratura e troca de informagdes entre
as diferentes malhas, o que adiciona complexidade significativa ao problema (JAGER;
STEINMANN; KUHL, 2008; OLIVER; HUESPE, 2002).

A troca de informagdes entre as malhas € um ponto sensivel nessa classe de
problemas, que demanda atencéo ao ruido numérico e a perda de informagao. Nesse
trabalho, a troca de informacéao entre as malhas utiliza proje¢des de Galerkin globais.
Com base em uma solugao existente, na malha de origem, calcula-se o valor da
solugdo nos pontos de Gauss da malha de destino.

Para atribuir valores aos graus de liberdade, sao feitas projegcdes de Galerkin,
em R2?, que minimizam a norma L2 (FARRELL; MADDISON, 2011):

9 fy @dwida=fi [ ol do (2.31)

onde ¢ e Y sao fungbes de forma e fungao teste, respectivamente; f, sao os
valores da fungédo conhecida, avaliada nos pontos de Gauss; g, € a incognita da
equacao no grau de liberdade k; e ¢/ e ¢9 sao as fungdes de forma avaliadas na
malha de origem e destino, respectivamente.

A equacéao 2.31 é, entdo, avaliada, numérica e globalmente, como o sistema

linear, em que A;; e b; sdo conhecidos:

Ak gk = by (2.32)
2.3.3 Modelo constitutivo da fratura

A Figura 12 representa uma fratura arbitraria, definindo o eixo cordenado én de
referéncia, em que ¢ € o eixo na diregéo longitudinal e n é o eixo na diregéo transversal

a fratura.
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Figura 12 — Representacdo de uma fratura como dominio unidimensional no meio continuo
bidimensional.

L.

Fonte: O autor (2020).
2.3.3.1  Fluxo na fratura

A solugao analitica de Navier-Stokes, para fluxo de fluido incompressivel em
placas paralelas, desprezando-se componentes gravitacionais, aproxima o fluxo
longitudinal nas fraturas. A equag&o resultante € conhecida como lei cubica e

relaciona o gradiente de pressao, ao longo da fratura, com o fluxo g¢, em volume de

fluido por unidades de tempo,
w3h
¢ = ~ 1. Ps (2.33)
onde h é a altura da fratura.

Trata-se de uma aproximagao analitica que nao considera alguns elementos
significativos (WITHERSPOON et al., 1980; ZIMMERMAN; BODVARSSON, 1996),
dentre eles:

a) arugosidade das paredes da fratura;

b) a abertura variavel da fratura (e, portanto, velocidade variavel do fluxo) que

a rugosidade implica;

c) turbuléncia do fluxo devido a velocidades elevadas.
2.3.3.2 Continuidade hidraulica

O modelo hidraulico da fratura considera, no interior da fratura, desprezivel o
gradiente de pressao ortogonal a dire¢do da fratura, de forma que a conservagao de
massa pode ser modelada em um elemento unidimensional que corta o dominio

continuo.
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Para um fluido incompressivel, a continuidade hidraulica, na fratura, impde que
o divergente do fluxo especifico, nessa fratura, seja igual ao volume de fluido que
acumula no interior da mesma (CARRIER; GRANET, 2012; YEW; WENG, 2014).

Utilizando o sistema coordenado ¢én, obtém-se:
Qi +We =0 (2.34)

onde w é a abertura da fratura.

Pelas premissas adotadas, ndo ha fluxo interno a fratura na diregéo do eixo 7.
Desse modo, o gradiente de presséo transversal p, € nulo no interior da fratura, mas
ndo no seu contorno. Portanto:

pr)=pr" () (2.35)
e g, torna-se condi¢ao de contorno entre a fratura e o meio continuo, representando

a filtracéo de fluido (/eakoff) da fratura para a rocha intacta.
Considerando as equagdes (2.25), (2.33) e (2.34), o balango de fluxo no

dominio da fratura torna-se:

3
KPam = TuPge +We =0 (2.36)

2.3.3.3 Equilibrio mecanico na fratura

Em contraste ao meio poroso continuo, a fratura é, fisicamente, um espaco
vazio preenchido apenas com fluido. Quando aberta, assume-se equilibrio estatico
nas paredes da fratura como condigdo de contorno mecénica para o meio continuo

adjacente:
o =-p, se w>w, (fratura aberta) (2.37)
Representando como tensbes efetivas, obtém-se:
O =(—1)p (2.38)

Na direcéo da fratura, considera-se o acoplamento elastico com alta rigidez E;,

sem degradagao por cisalhamento:

O-f’f = Et Escf (239)
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2.3.3.4 Equilibrio mecanico na ponta da fratura

Uma regido coesiva evita a singularidade na ponta da fratura (seg¢édo 2.3.2.1).

A ideia é incluir um acoplamento elastico, inicialmente, muito rigido entre os elementos

que compartilham o caminho da fratura, utilizando uma penalidade (Figura 13, para

w < w;). Em outras palavras, o elemento coesivo tem um comportamento elastico

enquanto estiver intacto. A partir de uma determinada tragado normal, que € mensurada

pela abertura infinitesimal do elemento coesivo (w > w;), a rigidez é reduzida,
defasando o elemento coesivo do comportamento elastico.

Figura 13 — Modelo de dano utilizado para propagacgao da fratura. A area pontilhada se refere a energia

liberada durante o processo de fraturamento (RICE, 1968). A linha S é a secante que

representa o caminho de recarga para um dano arbitrario e irreversivel w;. No detalhe, a

identificacdo das aberturas no modelo da fratura, com relagdo a regido coesiva (regido
rasurada na ponta da fratura).

Wt Wa We w

Fonte: O autor (2020).

A Figura 13 mostra o modelo de dano utilizado para caracterizar a degradagao
da coesdo na ponta da fratura. A tensao efetiva de Terzaghi ¢" é utilizada para o
calculo do critério de propagacado (ZOBACK, 2010). A variavel de estado wy
representa o dano, em um determinado ponto do sistema, que € assumido irreversivel.
Ou seja, em uma interface danificada, com dano w,, 0 caminho de compresséo segue
areta secante S, de rigidez reduzida, e ndo mais a rigidez original. Pela caracteristica
irreversivel, o dano w,; n&o reduz com o tempo, de forma a acumular o histérico de
degradagao do material em cada posi¢ao do dominio. A area pontilhada, na Figura

13, corresponde a energia coesiva de Griffith (G.) considerada para o material.
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Na ponta da fratura, ou a frente da fratura, antes da fragilizagao, considera-se,

portanto, a seguinte condigao de equilibrio mecanico:

o007

Opn = Gpn(W, wg) (2.40)

onde &y, (w,wy) € a fungéo que define a regido coesiva, definida analiticamente,

conforme ja ilustrado pela Figura 13.

Observando a equacédo (2.16), fica claro que, se o, =0 (w >w,), entdo
o, = (a — 1) p, que € a relagdo de equilibrio mecanico para fratura aberta, equivalente

a equagao (2.38). Esta equivaléncia demostra a continuidade existente na tenséo
observada nas paredes da fratura, no limite da regido coesiva (w = w,). A equagéao

(2.40) é, portanto, valida para todo o dominio.
2.3.3.5 Sistema de coordenadas local

Elementos de dimensao reduzida (nesse caso unidimensionais, formando

arestas) representam as fraturas, e a matriz de rotagado r;; acopla o sistema de

coordenadas global, xy , ao sistema de coordenadas local da fratura, &n (Figura 12).

Ela é definida como:

S A IR (e 2e

onde 6 é o angulo de rotagdo entre os sistemas coordenados.
Os graus de liberdade sao diferenciados, nos dominios Q* e Q™ . A abertura
da fratura ao longo do eixo ¢, w(¢) , é calculada a partir da solugédo de deslocamento

em coordenadas globais, u;(x,y) :

w; (&) = rye ur(x, y) (2.42)
w(&) = llrye[ug () — wie Co, M| (2.43)

A matriz tangente em ¢n , necessaria ao solver ndo-linear (Newton-Raphson),
€ pos-multiplicada pela matriz de rotagdo, r;;, e pré-multiplicada pela mesma

transposta, 7;; , para transformagéo para o sistema de coordenadas global xy:

Kij(xr)’) = Tmi Kmn(§,1) Tnj (2.44)

Por simplicidade, € utilizada a matriz de rotagao tensorial equivalente, R;;:

Kij(x,y) = Ky (§,m) Ry;j (2.49)
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onde:

cc
sc

= |l—cc

—sc

SC
SS
—SC
—SS

—CC

—SC
cc
SC

—SC
—SS
SC
SS

c =cosf
=senb

(2.46)
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3 METODOLOGIA
3.1 FORMULACAO MATEMATICA
3.1.1 Meio poroelastico linear: formulagao com elementos finitos

Modelagens numéricas de equagdes diferenciais parciais (EDP) discretizam o
dominio e o tempo para obter a aproximacdo da solucdo com custo computacional
viavel. A escolha do método a ser utilizado depende, basicamente, das caracteristicas
do problema-alvo e da experiéncia dos profissionais envolvidos no projeto. Na maioria
dos casos, mais de um método pode ser aplicado com sucesso. Esta se¢ao traz um
breve resumo dos métodos considerados para a elaboracéo deste trabalho: o método
das diferencas finitas (FDM), o método dos volumes finitos (FVM) e o método dos
elementos finitos (FEM).

Normalmente, FDM € preferido para simulacdes de fluxo multifasico em
reservatorios de petréleo com geometrias e condigdes de contorno relativamente
simples. E um método simples e eficiente, capaz de aproximar localmente as
derivadas da EDP. Entretando, o FDM demanda malhas estruturadas, limitando a
capacidade de representacdo de dominios mais complexos e impossibilitando
adaptacdes locais de malhas para representagcdo de fendmenos localizados e
descontinuidades (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001; HURTADO et al., 2005).

Ja sistemas de equilibrio mecanico e de dindmica de fluidos computacional
utilizam, normalmente, o método dos elementos finitos (FEM), que adiciona
flexibilidade pelo uso de fungdes interpoladoras e elementos variados, viabilizando a
representacdo de geometrias e condigdes de contorno complexas. A literatura, nesse
sentido, é vasta. Destacam-se, ainda, métodos FEM nao-convencionais, que visam a
garantir aspectos conservativos essenciais na modelagem de fluxos multifasicos
(FARIAS, 2014).

Foram considerados, ainda, métodos mistos que utilizam, simultaneamente,
FVM e FEM para simulagdes hidromecéanicas conservativas, em malhas nao
estruturadas. Nesses casos, o FEM é utilizado para as equacgdes relativas aos
deslocamentos mecanicos, enquanto o FVM ¢ utilizado, em uma malha

complementar, para as equagdes de fluxo (OBEYSEKARA et al.,, 2016). Como o
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escopo desse trabalho se limita a fluxos monofasicos, tal acoplamento nao se fez
necessario, sendo suficiente a utilizacdo do FEM tradicional.

As secOes seguintes apresentam a formulagdo matematica utilizada, nesse
trabalho, para a aproximacao do problema poroelastico linear monofasico pelo método
dos elementos finitos (FEM). Trata-se de um problema de valores de contorno de
segunda ordem (second order boundary-value problem). As se¢des seguintes utilizam
o fluxo proposto por Carey et al. (1981) para formular a aproximag¢ao numeérica para a
poroelasticidade linear, utilizando o método dos elementos finitos.

3.1.1.1  Enunciado do problema poroelastico linear

Encontrar as fungdes u;(x,y) e p(x,y) dadas as equacgdes (2.21) e (2.25), que
definem o modelo constitutivo do meio:
Ohik = D, (3.1)
q; = —KDp,i (3.2)
com as condi¢des de contorno iniciais:

u; =1, emQ,t=0 (3.3)
emQ,t=0 (3.4)

Il
>

p

e com as condi¢cdes de contorno naturais:

emT, vt (3.5)
em u(xq,yo), Vt (3.6)

0; =

)

I
)

qi

A condicdo inicial de deslocamento prescrito (equacdo 3.3) é obtida

indiretamente, a priori, na inicializacdo do modelo: obtém-se o equilibrio inicial pela

solugdo do sistema de equacgdes constitutivas com pressao prescrita (equagao 3.4),

em condi¢gbes drenadas (sem variagdo de pressao), e com condi¢gbes de contorno
naturais prescritas (tensdo no contorno, equagao 3.5).

3.1.1.2 Formulagéo variacional integral

Pela formulagdo variacional, procura-se encontrar as fungbes u;(x,y) e
p(x,y), de forma que o enunciado proposto seja verdadeiro para todas as fungdes-

teste y, contidas na classe de fungdes suficientemente suaves admissiveis, tal que:
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Jo Ok dQ— [, ap; P dQ =0 vy (3.7)

Jo v dQ+ [, kp;pdQ =0 v (3.8)
3.1.1.3 Integracédo por partes

O objetivo € obter uma solugdo aproximada para o sistema de equacdes
representado pelas equagdes (3.7) e (3.8). Em primeiro lugar, a ordem das derivadas

de segunda ordem é reduzida, utilizando a integragéo por partes:

fi,ij g= (fi; g),j — fi 9 (3.9)
e o teorema do divergente de Gauss:

fﬂ fi,i dQ = fl_, fl n; dr (310)

Assim, obtém-se a seguinte identidade:

Jo fijgda= [, [(fi,i g)'j — fii g,j] dQ= [. fiigndl — [, fiig;dQ (3.11)
3.1.1.4 Aproximacdo de Galerkin

O espacgo de solucdes e a funcdo de teste sdo discretizados no dominio,
utilizando a fungéo de forma vy, como interpoladora, em um espago de aproximagao
representado por uma malha discreta. Aproximacdes de Galerkin assumem a mesma
forma para a funcao de teste e a fungao de interpolagao.

Definem-se as interpolagdes:

Uy (x,y) = ulx,y) = ug Pr(x, y) (3.12)
Uy (x,y) = v(x,y) = vi Pr(x, ) (3.13)
p=p(xy) = px Yr(x,y) (3.14)
e a fungao de teste:
Y(x,y) = X (%, y) (3.15)

onde k e | sao indices dos nés da malha discreta. A fungao-base ; € associada
ao no i. A funcéo de forma y; é nula fora dos elementos que compartihamoné i, e
o sistema de equacoes lineares pode ser construido iterando-se, em cada elemento,

individualmente, e somando-se as parcelas relativas ao grau de liberdade em questao.
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Manipulando as equacgdes, chega-se ao sistema linear de equacgdes para

aproximar o problema poroelastico linear?:

w [ [26(1 O e + Gl/’kylply] dQ + vy [, [1 S Wy Pix + Glpkxlply] dQ +

1-2v

P J @WrxrydQ— [, oxpdl =0 (3.16)

2G(1-v)
gy + Githyy| AQ +

P Jy Wiy P1xdQ— [ oy dl =0 (3.17)

U-kfn [ZGV lpkxlply+6¢ky¢lx]d9+ kf [

1-2v

Upe ¢ fﬂ A1 dQ + Vit fQ APy Y1y dQ + P fQ SeWixP1ydQ +

Dic foy K[Wresthus + Yrythiyld = f (L) gpyar = 0 (3.18)
3.1.1.5 Discretizagédo temporal pelo método das diferengas finitas

A variavel temporal t é discretizada em N intervalos, cada intervalo n com
passo de tempo At™. As derivadas temporais sao calculadas por diferencgas finitas

para frente (forward finite-difference approximation):

uptoup

At

(3.19)

Uk =

As variaveis do sistema {u,, vy, px} sdo avaliadas de forma totalmente implicita,
em (n + 1). Dessa forma, o sistema é incondicionalmente estavel, e ndo ha limitacéo
de tamanho do passo de tempo em vista de estabilidade numérica. A limitacdo do
passo de tempo fica relacionada apenas a representagao fisica dos fenbmenos
transientes, com especial atencdo as nao linearidades que podem causar bifurcacdes

durante os lagos newtonianos.

3.1.1.6 Funcgdes de forma e integracao por quadratura Gaussiana

Foram utilizados elementos triangulares de 6 pontos para representagao do
meio continuo e fungbes de forma e de teste de segunda ordem para todas as

variaveis.

" O somatodrio em [ foi suprimido por clareza
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As integrais das equagdes (3.16), (3.17) e (3.18) sédo definidas para todo o
dominio Q e podem ser resolvidas por quadratura Guassiana (BATHE, 2014; CAREY;
ODEN; BECKER, 1981):

o f0)dQ = Ef_owq f(Xg) (3.20)

onde X, € a posicao espacial do ponto de quadratura q, w, € o peso do ponto
respectivo na integragdo, e N € a ordem da quadratura Gaussiana. A quadratura de

ordem N integra, de forma exata, polindbmios até a ordem (2N —1).
3.1.2 Fraturas: formulagao com elementos coesivos
3.1.2.1 Enunciado do equilibrio hidromecanico nas fraturas

Encontrar as fungdes u;(x,y), p(x,y) e wy(x,y) dadas as equacgdes (2.40),

(2.39), (2.34) e (2.35), que definem o modelo constitutivo das fraturas:

Opn = Opn (W, Wy) (3.21)
Ogs = E¢ &¢¢ (3.22)
Qe +We =0 (3.23)
pT(€) =p"() (3.24)
com as condi¢cdes de contorno iniciais:
u; =1, eml,t=0 (3.25)
p=p eml,t=0 (3.26)

e com as condi¢des de contorno naturais:

o; = 0, emT, Vvt (3.27)
qi = q. em u(xo, o), Vt (3.28)

A fungado dano wy(x,y) guarda as regides do sistema que foram danificadas
em passos de tempo anteriores, de forma irreversivel, como uma memaoria numérica.
As fraturas formam um sistema de fronteira moével que é atualizado durante a
simulacdo, e seus graus de liberdade sdo compartilhados com o meio continuo ao
redor, estabelecendo o acoplamento pelas condi¢gées de contorno de ambos.
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3.1.2.2 Formulagéo variacional integral

Pela formulagdo variacional, procura-se encontrar as fungdes u;(x,y) e
p(x,y), de forma que o enunciado proposto seja verdadeiro para todas as fungdes-

teste Y, contidas na classe de fungdes suficientemente suaves admissiveis, tal que:

Jo G dT+ [ qspdl+ [ wepdl =0 v (3.29)

Jo oppdl = [ (@a—Dpypdl =0 v (3.30)
3.1.2.3 Aproximagao de Galerkin

A aproximacéao de Galerkin é feita de forma similar a apresentada para o meio
continuo. As equacdes que aproximam, respectivamente, o fluxo e a tensao na fratura

sao:
W3
Pic Jp Ky Prdl + Tz Pk Jo Yrgedl + [L wepdl =0 (3.31)

Jo oq ¥ dl — (e — Dpy [ YrtpdT =0 (3.32)
3.1.2.4 Fungdes de forma e integragdo por quadratura Gaussiana

Foram utilizadas arestas de 3 pontos e fungbes de forma de segunda para
representacao da rede de fraturas. As integrais séo resolvidas para todo o dominio T'
e podem ser resolvidas por quadratura Gaussiana. A integragao de Gauss no dominio

das fraturas é feita na quarta ordem.
3.1.2.5 Estados compressivos em interfaces danificadas

Conforme a secao 2.3.3, interfaces danificadas apresentam reduzida ou
nenhuma coeséo para estados tracionados (o, > 0). Entretanto, na dinamica da
fratura, caso haja alteragcéo da pressao local ou das condigdes de contorno do sistema,
essas interfaces podem passar a estados compressivos (o, < 0), voltando a interagir
com alta rigidez e evitando sobreposi¢cdo de malha.

A transicdo entre os dois estados é feita de forma continua, para que o

algoritmo de Newton-Raphson seja capaz de resolver o sistema naturalmente. Para
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tanto, foi adotada uma geometria de elipse na transi¢ao, conforme a Figura 14. Os
parametros da elipse, assim como os pontos de contato com as retas A (rigidez da
interface intacta) e S (rigidez da interface danificada) s&o calculados garantindo a
suavidade da funcéo e da sua primeira derivada em todo o dominio.

Figura 14 — Solugdo para estados compressivos em interfaces danificadas, mostrando a elipse

utilizada para calculo continuo da transigdo. A reta A representa a penalidade original da
interface, e a reta S representa a rigidez com o estado danificado.

r

g

A

Fonte: O autor (2020).

3.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Esta secéo apresenta os principais aspectos da implementacao, destacando o
fluxo global de execucéo do simulador e o fluxo atualizagdo da malha.

3.2.1 Fluxo global de execugao do simulador

A Figura Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta algoritmo
referente ao fluxo global de execugao do simulador. As segdes, a seguir, detalham os

principais procedimentos, individualmente.
3.2.1.1 Inicializagao do modelo

A simulagao inicia com a atribuicao de valores iniciais para pressao e tensoes

externas ao modelo. As tensdes sao condi¢des de contorno e n&o variaveis primarias
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do sistema de equacgdes lineares. Portanto, um passo de tempo é executado para
atribuir os deslocamentos iniciais. Esse passo de tempo deve ser drenado, com
pressdo conhecida e constante, em vista a honrar o estado inicial fornecido pelo

usuario e garantir a condig&o estatica inicial do sistema.

Figura 15 — Algoritmo do simulador hidromecanico com propagacéao de fratura

Inicializagdo do modelo
Inicializa pressao com valores conhecidos
Executa um passo de tempo drenado e atribui deslocamentos iniciais
t-loop: lago de tempo
g-loop: lago de dano
Executa solver ndo-linear para deslocamentos (u;), e pressao (p;)
Calcula variaveis secundarias (oy;, 9;},
Atualiza fungéo dano (w;) na malha DFN
Exporta arquivos de saida relativos ao g-loop
Se ha gatilhos para o remalhamento, entéo
Atualiza a malha de simulagao
Vai para novo g-loop
Final do g-loop se
a)|ldf —af||<e ;ou
b) g > max_g_it
Calcula solugdes analiticas
Exporta arquivos de saida global da simulagéo
Exporta dados de malha (mapas)
Exporta dados dos exploradores
Final do t-loop se t > t_max

Fonte: O autor (2020).

w; etc)

3.2.1.2 Lacgo de tempo (t-loop)

O lago de tempo inicia calculando a sua duracédo At, que é fornecida pelo
usuario diretamente ou por parametros que permitem o calculo automatico, via
Sistema Global de Propriedades (SGP).

As condig¢des iniciais e de contorno sdo atualizadas com valores fornecidos
pelo usuario no SGP. Em seguida, inicia o lago de dano (g-loop), que é responsavel
por calcular a nova condi¢ao das variaveis do sistema. Apos o g-loop, se houver solver
analitico habilitado, calcula as solug¢des analiticas para o passo de tempo, exporta os
dados de saida (malha e exploradores) e avalia se o tempo final da simulac&o foi
atingido. Caso afirmativo, o simulador finaliza, imprimindo estatisticas da rodada.
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3.2.1.3 Lacgo de dano (g-loop)

O lago de dano lida com o aspecto evolutivo do dano, mantendo constantes as
condi¢cbes de contorno. Em cada iteracdo, o sistema de equacgdes nao lineares
completo é resolvido, de forma totalmente implicita. Apds a solugado do sistema nao
linear, como pos-processamento, sdo calculadas as variaveis secundarias. Sao elas
as tensoes (total e efetivas), aberturas da fratura e vazbées nos contornos do problema
(pogo, por exemplo).

Arquivos de saida relativos ao g-loop s&o gerados para pos-processamento,
observacao e depuragao da evolucdo do dano em aplicagdes externas. Como esse
lago interno ndo é indexado pelo tempo, tais arquivos sao indexados pelo
pseudotempo g. Observar que se tratam de resultados intermediarios e que nao estéao,
necessariamente, em equilibrio mecanico, uma vez que o processo de propagagéao de
fraturas pode estar instavel.

O vetor dano, correspondente ao conjunto de interfaces no caminho da fratura,
é atualizado, e registrado na malha DFN (ver secéo 3.2.1.4). Caso ndo haja evolugéo
significativa do vetor de dano, entende-se que o lago de dano convergiu, e o sistema
pode seguir para um novo passo de tempo. Caso contrario, uma nova iteragao g é
iniciada.

A posigcao da ponta da fratura evolui, a medida que o dano é atualizado. Dessa
forma, caso os gatilhos de remalhamento sejam atingidos, ele precisa ser feito
internamente a esse lago, estendendo a regido remalhada, caso a ponta da fratura se
aproxime do final da mesma. O algoritmo de remalhamento e seus gatilhos séo

detalhado na secio 3.2.2.

3.2.1.4 Representagdo do dano em uma malha auxiliar (DFN)

Uma malha complementar DFN (Discrete Fracture Network) é mantida para
armazenamento e interpolagcado do dano na fratura, que é atualizada, dinamicamente,
a medida que a fratura evolui, armazenando, em seus graus de liberdade, o dano visto
em cada posigdo da fratura. Essa malha € composta de elementos de dimensé&o
reduzida (unidimensionais, arestas), como uma rede de fraturas efetivamente.

A Figura 15 mostra ambas as malhas sobrepostas. Observa-se a abertura da

fratura na escala de cores armazenada, numericamente, nas arestas da malha DFN.
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A utilizacdo de elementos finitos para armazenar esses valores permite a rapida
interpolacado dos valores de dano e abertura em qualquer coordenada do dominio.
Tais valores s&o utilizados na montagem do sistema de equagdes para se obter as
tensdes coesivas e a transmissibilidade longitudinal ao longo da fratura.

Figura 15— Malha DFN complementar a malha principal, em visdo sobreposta. Os marcadores
maiores representam os nés terminais € os marcadores menores, 0s nés intermediarios
dos elementos unidimensionais, com interpoladores de segunda ordem.

Fonte: O autor (2020).

3.2.1.5 Solugdes analiticas e pds-processamento

O sistema implementa solvers analiticos para modelos conhecidos, como
ferramenta para validacao e teste do solver numérico. Caso habilitado pelo usuario
através do SGP, além da solugao numérica, o fluxo de simulagao exporta solugdes
analiticas em variaveis de campo. No pds-processamento, 0 usuario compara as
solugdes, estimando o desvio entre elas para validar a solug&o.

Atualmente, solvers analiticos estao disponiveis para problemas como Mandel,
Terzaghi, concentragdo de tensGes na ponta de uma fratura sob tracdo e
concentragao de tensdes ao redor de um pogo. A Secao 4 (Resultados) apresenta, de
forma descritiva, as equagdes que cada solver utiliza. No pds-processamento, as
variaveis secundarias — tensdes locais, por exemplo — sdo calculadas com base nas
variaveis primarias do simulador (pressao e deslocamentos).

Para atribuicdo dos valores das variaveis secundarias aos graus de liberdade,
sao utilizadas projegdes de Galerkin locais, elemento a elemento, de forma analoga a
descrita na Secao 2.3.2.3. Como a avaliacao é feita de forma independente e
individual em cada elemento, o campo resultante é descontinuo nas interfaces entre

elementos vizinhos. Em outras palavras, em graus de liberdade de diferentes
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elementos que compartilham a mesma posicdo geométrica, sao atribuidos valores
distintos.

Um filtro global baseado na projecao proposta na Sec¢éo 2.3.2.3 esta disponivel
via SGP para aproximar tais resultados com um campo continuo nas interfaces,
suavizando a solucdo tipicamente para fins de visualizagdo. Esse filtro demanda a
solugdo de um sistema de elementos finitos global, com custo computacional

relevante, e s6 deve ser habilitado se necessario.

3.2.2 Atualizagao da malha de simulagao

A atualizagao da malha de simulagéo é feita dinamicamente, como fung¢ao das
solugdes intermediarias do sistema, com o objetivo de tornar a solugéo independente
da discretizagcdo espacial (malha de simulagdo) e minimizar o custo computacional
sem perda de precisdo numérica. A adaptatividade de malha proposta reduz a
quantidade de graus de liberdade, quando comparada a solugdes que utilizam malhas
fixas. O algoritmo, descrito na Figura 16, apresenta os principais passos utilizados
para atualizacdo da malha de simulacdo. Os principais passos sao descritos, em
detalhes, nas se¢des que seguem.

Figura 16 — Algoritmo para atualizagdo da malha de simulagao

Identificagdo do caminho potencial da fratura
Divisdo nodal no caminho da fratura
Destacamento do dominio de remalhamento
Refinamento anisotropico proximo a fratura
Refinamento de transi¢cao para a regido inalterada
Projecao de informacgdes para a nova malha

Fonte: O autor (2020).

A necessidade de atualizagdo é avaliada internamente ao lago de dano (g-
loop). ApoOs a atualizagdo do dano e possivel evolugdo da abertura da fratura, o
algoritmo calcula a posi¢ao atual da ponta da fratura com base na solugdo atual de
deslocamentos. A distancia entre essa posicéo e a posicao anterior que fora utilizada
para a ultima atualizagdo da malha, Ad, é utilizada como primeiro gatilho de decisao:
caso o valor seja maior do que um limiar, a malha é atualizada. Alternativamente, a
distancia entre a ponta da fratura atual e o ultimo elemento coesivo, Ad’, € o segundo
gatilho: nesse caso, a malha sera atualizada se o valor for menor do que um limiar

(Figura 17). Observa-se que ndo é utilizada uma métrica de erro como guia da
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adaptacao de malha, sendo a parametrizacao estatica e fornecida pelo usuario, via
SGP.

Figura 17 — Gatilhos para o processo de atualizagdo da malha de simulagdo. Ad é a distancia entre a
posigédo da ponta fratura no lago de dano anterior e o atual; Ad’ é a distancia até o ultimo
elemento coesivo da malha atual.

Avanco da fratura
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Fonte: O autor (2020).

3.2.2.1 Caminho potencial da fratura

Assume-se que caminho da fratura € conhecido a priori, tomado como entrada
da aplicacdo. Esse caminho, no entanto, ndo é conforme a malha original (Figura 18).
A medida que o meio observa fragilizacdo, tal caminho é utilizado para o
remalhamento do dominio e a delimitagdo da nova superficie fragilizada. Em
implementagdes futuras, o caminho potencial da fratura deve ser determinado,
dinamicamente, em um algoritmo dedicado ao tracking, durante o remalhamento.

O caminho potencial da fratura é aplicado na malha de simulagcado durante o
remalhamento, garantindo que arestas da malha estarao alinhadas com o caminho da
fratura, a propor¢ao que ele evolui. Essas arestas sdo identificadas na estrutura de
dados, e uma rotina geométrica para divisdo nodal separa os graus de liberdade em
ambas as faces da fratura (sec¢ao 3.2.2.5).

A superficie fragilizada passa a observar danos (perda de coesao local) e
consequentes aberturas ou afastamentos. A malha auxiliar (DFN) interpola tais

valores em elementos finitos unidimensionais (arestas), conforme sec¢éo 3.2.1.4.
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Figura 18 — Malha ilustrando, na linha horizontal, verticalmente centrada, o caminho potencial da
fratura, ndo conforme com a malha original.
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Fonte: O autor (2020).

3.2.2.2 Destacamento de subdominio de remalhamento

O algoritmo de remalhamento inicia destacando elementos proximos a fratura
que constituirdo o subdominio em que o remalhamento ira atuar. O resto da malha
nao sera alterado, reduzindo a complexidade do problema e o confinando a regido da
fratura. A linha preta sob o caminho potencial da fratura, na Figura 19a, mostra a
fratura atual que deve ser aplicada a malha. Os elementos em cinza definem o
subdominio de remalhamento. A Figura 19b mostra o remalhamento feito na regiao.

As arestas do subdominio que fazem fronteira com a malha original n&o sao
alteradas para haver um acoplamento perfeito entre as malhas, evitando a criagéo de
nds suspensos na interface (hanging nodes). Internamente ao subdominio, o algoritmo
de remalhamento trabalha nas seguintes etapas:

a) refino anisotropico paralelo a fratura;

b) malha de transicao;

c) separagao nodal no caminho da fratura;

d) substituigdo dos elementos no subdominio de remalhamento;

e) projecéo de informagdes para a nova malha.

As secbes que seguem descrevem cada etapa.
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Figura 19 — Figura a — Malha ilustrando a propagacéo de uma fratura em parte do caminho potencial
da fratura (linha preta) e a selecdo de elementos em um raio, definindo o subdominio de
remalhamento. Figura b — Subdominio remalhado, conservando nés das interfaces.
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Fonte: O autor (2020).

3.2.2.3 Refino anisotrépico paralelo a fratura

Uma fratura hidraulica apresenta, tipicamente, alta transmissibilidade
longitudinal comparada ao meio continuo. Dessa forma, o gradiente de pressao no
corpo da fratura tende a ser mais homogéneo e linear no eixo longitudinal da fratura
do que no eixo transversal, em que ocorre o oposto. Essa observacido induz a
utilizacdo de malhas anisotrépicas, de forma a reduzir o numero de graus de liberdade
do problema sem a perda de precisao numerica.

A Figura 20a mostra a malha proposta. Observa-se que, no eixo normal a
fratura, os elementos utilizados possuem alta razdo de aspecto, e os seus tamanhos
seguem uma progressao geométrica para atingir-se um acoplamento suave com a
malha de transicdo. Dessa forma, os elementos proximos a fratura sdo capazes de
representar, com precisdo, um alto gradiente normal e um suave gradiente
longitudinal.

Tal observagao nio é valida na ponta da fratura que apresenta, além de um
gradiente longitudinal de pressao mais elevado, também concentragédo de tenséo e
regimes nao lineares de tensdes coesivas. Se ndo bem representadas, a propagacéo
da fratura apresentara erros numéricos elevados. A Figura 20b mostra o refinamento

mais detalhado proposto para a ponta da fratura. A seta, na figura, mostra a posi¢ao
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atual da ponta da fratura determinada, dinamicamente, a partir do resultado do lago
de dano anterior. Nessa posi¢cdo, demanda-se que o algoritmo de remalhamento
proporcione maior detalhamento da malha. A estratégia utilizada organiza a largura
dos elementos também em uma progresséo geométrica, em que o menor elemento é
posicionado, precisamente, na ponta da fratura. Na medida em que se afasta, os
elementos aumentam para representar o corpo da fratura.

Figura 20 — Figura a — Refinamento anisotropico, adaptando-se a anisotropia do campo de pressao

que ocorre na fratura. Figura b — Refinamento mais detalhado, proximo a ponta da fratura,
marcada pela seta.
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Fonte: O autor (2020). u

E importante considerar cenarios de fechamento da fratura, em que a ponta da
fratura esta recuando, no sentido do pogo injetor, por exemplo. Da mesma forma que
0 processo de criagao da fratura, a simulagédo acurada desses cenarios demanda que
as tensdes, na ponta da fratura, sejam bem representadas e, portanto, a malha deve
ser atualizada.

A abordagem proposta depende de parametrizagao a priori pelo usuario, sendo
a mesma estatica e independente das caracteristicas do modelo. Como trabalho
futuro, o objetivo é utilizar métricas automaticas, tornando os parametros do
remalhamento fungdo da dinamica do problema, minimizando a interferéncia do

usuario e garantindo a minimizagao do erro numerico.
3.2.2.4 Malha de transicao

Entre a malha anisotrépica paralela a fratura e o contorno externo do dominio

de remalhamento, estabelece-se uma malha de transicdo que deve conformar ambas
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fronteiras, sem criagdo de nds suspensos. Um algoritmo Delaunay, auxiliado por um
campo de dimensionamento, garante uma transigdo suave em que, além da condigao
de conformidade, os elementos proximos as extremidades externas tenham tamanhos

compativeis aqueles da malha original (Figura 19b).
3.2.2.5 Separacao nodal no caminho da fratura

Os algoritmos de triangulagéo atribuem uma posigcdo geométrica unica a noés
em lados opostos, no caminho da fratura (Figura 21a). Para permitir deslocamento
independente de cada lado da fratura, o algoritmo duplica os graus de liberdade
relativos a esses nds, mantendo a localizagdo geométrica dos mesmos e definindo o
plano de fratura (Figura 21b). Feita a diferenciacéo, o algoritmo de simulagao associa
as pressdes dos graus de liberdade vizinhos, utilizando o método da penalidade,
visando a honrar a equacéo (2.35). Os deslocamentos, por sua vez, sdo associados
empregando forgas coesivas, conforme descrito na se¢éo 3.1.2.

Figura 21 — Duplicagdo dos graus de liberdade alocados aos elementos vizinhos a fratura. Figura a —
Malha geométrica. Figura b — Malha processada, com graus de liberdade vizinhos a fratura

logicamente duplicados (a posigdo geométrica ndo é modificada, a figura separa por
clareza).

RN
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 22 descreve a analise geométrica que identifica como os graus de
liberdade serao diferenciados. Para cada no da fratura, a analise considera a relacéo
entre o angulo do né para o centroide de cada elemento vizinho, comparando-o com
o angulo para o préximo né da fratura. Angulos positivos (vetores com linha cheia, na

Figura 22b) indicam que aos graus de liberdade do elemento devem ser atribuidos
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novos valores. Angulos negativos (vetores com linha tracejada na Figura 22b) indicam

qgue os nos do elemento mantém os graus de liberdade originais.

Figura 22 — Analise da posi¢ao do centroide dos elementos em relacéo a interface fraturada. Figura a —
Circulos representam os noés da fratura, e quadrados representam os centroides dos
elementos vizinhos. Figura b — Vetor mais espesso representa a direcdo da fratura,
vetores cheios representam angulos positivos e vetores tracejados representam angulos
negativos.

(b)

= Centroide dos elementos

Fonte: O autor (2020).

3.2.2.6 Substituicdo dos elementos no subdominio de remalhamento

A Figura 23 mostra a malha final, apos o refino. Como o algoritmo de
remalhamento mantém a geometria dos vértices originais no contorno do subdominio
de remalhamento, a substituicdo dos elementos originais por aqueles originados no
processo de remalhamento € trivial. Atenta-se apenas para a renumeragao dos graus
de liberdade e identificadores particulares a estrutura de dados, uma vez que devem

ser unicos e compativeis com as estruturas globais.

3.2.2.7 Projecéo de informagdes entre malhas

Os vetores solucado do passo de tempo e do lagco de dano anterior se referem
ao dominio da malha anterior ao remalhamento. A nova malha contém graus de
liberdade e elementos distintos, e um processo de projecdo (ou mapeamento) é
necessario para transferir os vetores referentes as variaveis de campo para a nova

estrutura.
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Figura 23 — Figura a — Malha final, apds remalhamento, com marcagdes dos dominios e caminhos de
fratura. Figura b — A regido remalhada em destaque.
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Fonte: O autor (2020).

A projecao de informagdes utiliza projecbes de Galerkin globais, conforme
exposto na secdo 2.3.2.3. A equacgao 2.31 é avaliada numericamente, calculando as
integrais na malha de destino, que € o dominio da fungéo de teste ;. As fungbes de
forma go,f e (p,f sao avaliadas na posicao dos pontos de Gauss da malha de destino,
mas utilizam as fungdes de forma e valores definidos nas respectivas malhas de
destino e de origem. Resolve-se o sistema linear resultante, entdo, para obteng¢ao do
vetor projetado na nova malha, g, cujos valores séo atribuidos aos respectivos graus
de liberdade.

E importante notar que o novo vetor de solugdes, referente & nova malha, ndo
garante equilibrio mecanico, porque nao passa pela resolugdo das equagdes
constitutivas do modelo, diferentemente do vetor de solugdes de origem. Entretanto,
o erro de projecdo é pequeno, localizado na regido do remalhamento, proxima a

fratura, e se dissipa rapidamente.
3.2.2.8 Parametrizagao do algoritmo

Esta segdo resume, brevemente, os parametros de controle do algoritmo de
remalhamento, apontando didaticamente as figuras em que o significado dos mesmos

fica claro. Os parametros sdo tomados como entrada do usuario via SGP.
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Parametro

Descricéo

remesh_enable

area_radius

critical_distance (Ad')

critical_distance_from_last tip
(Ad)
refine_step

local_refine_10

local_refine_levels

frac_tip_dx

frac_neck_dx

frac_pg q

Habilita o remalhamento.

Distancia maxima da fratura em que havera
remalhamento (Figura 19).

Gatilho para remalhamento: distancia entre a ponta da
fratura atual e o ultimo elemento coesivo a frente.
(Figura 17)

Gatilho para remalhamento: distancia entre a ponta da
fratura atual e a Ultima posigdo da mesma (Figura 17).

Uma vez atingido o gatilho, define a distancia que a
fratura avanca.

Espessura do primeiro elemento normal a fratura
(Figura 20a).

Numero de elementos anisotrépicos paralelos a fratura,
com crescimento em progressao geométrica de raiz 2
(Figura 20a).

Tamanho do elemento na ponta da fratura
(Figura 20b).

Tamanho maximo dos elementos da fratura, distantes
da ponta (Figura 20b).

Razao da progressao geométrica que definira a
evolugao do tamanho dos elementos que se afastam
da ponta da fratura. A progresséo inicia em frac_tip_dx
até frac_neck_dx (Figura 20b).

3.3 ORGANIZACAO DA APLICACAO COMPUTACIONAL

Com o aumento da complexidade dos simuladores e do detalhamento dos
dominios, eficiéncia computacional é vital. Este trabalho foi desenvolvido com
programacao orientada a objetos, em C++, utilizando bibliotecas de cddigo aberto de
alto desempenho e de estabilidade comprovadas na literatura. Para validacdo do
cbdigo, sistemas auxiliares de configuragao, geragdo de malhas e solvers analiticos
foram incorporados ao escopo do projeto. As segbes, a seguir, descrevem O0s

principais elementos com ambiente computacional utilizado.
3.3.1 Bibliotecas proprias

Esta secao descreve alguns médulos préprios que foram implementados para

tornar agil a depuracéo e teste do simulador. O desenvolvimento de moédulos robustos
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demanda testes unitarios abrangentes, com interfaces coesas, de forma a permitir o

acoplamento do sistema global e identificar, rapidamente, os erros.

3.3.1.1 Historiador (Log)

Um historiador deve garantir a depurabilidade de um sistema. Durante o
desenvolvimento de uma aplicagdo computacional, € importante confiar, a mdédulos
dedicados, a externalizacdo de fluxos improvaveis ou certamente falhos para
identificag&o e correcdo dos erros. O historiador fornece ferramentas para identificar
esses fluxos, em tempo de execucdo, e comunicar ao desenvolvedor, com clareza e
completude, o contexto em que ocorreram.

No historiador desenvolvido, o fluxo principal registra verificagdes em pontos
importantes do fluxo, em tempo de execucédo. Em caso de falha de uma verificacéo, o
historiador comunica ao usuario e, se necessario, interrompe a execugao.

Além disso, possui as seguintes funcionalidades:

a) externar mensagens de informacgdes, avisos e erros de forma padronizada;

b) externar mensagens de depuragcdo em diversos niveis;

c) facilitar a localizagdo das linhas e arquivos em que as mensagens foram

geradas;

d) identificar o n6 de processamento que emite cada mensagem;

e) permitir a saida de forma critica da aplica¢ao, integrando com o depurador

gab;

f) centralizar o tratamento e direcionamento das mensagens da aplicagéo;

g) aferir o desempenho dos médulos para identificar gargalos (profiling);

h) direcionar as mensagens para arquivos individualizados de cada n6 de

processamento.

As tarefas do historiador ndo devem impactar, significativamente, o
desempenho do sistema, dispondo de modos de compilacdo otimizados em que os
testes de consisténcia sao reduzidos. O codigo proposto dispde de dois modos de
compilagdo: otimizado (opt) e depuragcdo (dbg). A utilizagcdo desses modos é
controlada pelo sistema de automagéo da compilagao e teste (segéo 3.3.1.5).
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3.3.1.2 Sistema Global de Propriedades (SGP)

O Sistema Global de Propriedades visa a configurar a simulagao em tempo de
execugao, externamente ao cédigo fonte, de modo a minimizar a necessidade de
recompilagcado do sistema, que € um processo custoso. As propriedades do SGP sao
definidas em um arquivo nativo do sistema chamado “‘namespace.in”. Cada
propriedade assume um valor padrao, descricao, métodos de validacao e fallbacks.

Os fallbacks organizam as propriedades em cadeias ordenadas que o sistema
deve consultar, sequencialmente, até encontrar o valor demandado pelo fluxo de
simulagao. A validagao é executada cada vez que o valor da propriedade é alterado,
de forma a garantir e manter a configuragao do sistema valida, informando ao usuario
tdo logo os equivocos sejam identificados.

O usuario pode configurar o SGP com um arquivo “usuario.in”, ou pela linha de
comando. Os parametros da linha de comando sdo soberanos e, em geral,
configurados com fallbacks, em propriedades do sistema, de forma a estabelecer uma
hierarquia entre as propriedades.

Na configuragdo da execucgado, algumas propriedades, como condi¢cdes de
contorno e controle numérico, podem ser associadas a um determinado passo de
tempo, de forma que o sistema so ira aplica-las quando a simulagao atingir esse
tempo.

Algumas propriedades controlam o fluxo do simulador permitindo modos de
execucao especificos. E o caso do modo de execucdo “debug _mesh” que interrompe
a simulacado apods o remalhamento e permite ao desenvolvedor observar a malha
gerada em passos internos. E possivel controlar as bibliotecas de terceiros, utilizando
propriedades como “petsc_matrix_view’” que abrem uma interface grafica,

representando a matriz montada antes de chamar o solver.
3.3.1.3 Manipulacido de malhas

O sistema de manipulagao de malhas gera e atualiza as malhas, utilizando a
biblioteca auxiliar CGAL. Dispde, também, de ferramentas de analise geométrica do
espaco de aproximacgao, localizando elementos de interesse, graus de liberdade

geometricamente localizados, calculando dimensdes, entre outros. Essa biblioteca
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faz, ainda, o tratamento e a conversao da estrutura de dados da biblioteca CGAL para
a estrutura de dados da biblioteca libMesh, e vice-versa.

A criacdo das malhas é feita no médulo MeshFoundary, que dispde de alguns
modelos parameétricos de malha para geragdo dinamica. Um modelo, por exemplo, &
o “single_frac”, que define um modelo retangular com uma fratura unica na margem
esquerda. Alguns parametros do modelo sdo a largura e altura do dominio e o
comprimento da fratura.

A atualizagdo da malha de simulagédo ocorre segundo a estratégia adaptativa
proposta. O sistema faz a atualizagdo da malha a partir de uma resposta transiente.
Apos a atualizagdo da malha, faz a transferéncia de informag¢des da malha antiga para
a nova, de modo que o fluxo de simulagdo global possa continuar de maneira

transparente. Os algoritmos s&o detalhados na seg¢éo 3.2.2.
3.3.1.4 Explorador

O explorador (Probe) extrai informacdes dos sistemas de elementos finitos. Um
explorador € definido por uma linha, no espago de aproximacéo, que € percorrida,
periodicamente, pelo solver para coletar resultados e gerar relatérios. Se produzem,
assim, tabelas em formatos de texto, separadas por tabulagdes, indexadas pela
coordenada espacial e pelo tempo. O objetivo € permitir o pds-processamento em
aplicacdes externas, como Excel ou Matlab.

O explorador é interligado ao sistema de testes unitarios para validagao de
rodadas de simulagdo, que podem ser comparadas com rodadas de referéncia,

gerando estados de sucesso ou falhas, dependendo do desvio observado.
3.3.1.5 Automacéao da compilacao, teste e depuracao

O projeto é compilado e depurado utilizando a ferramenta GNU Make, que
facilita o encadeamento de dependéncias e automatizagdo de processos. E uma
ferramenta tradicional dos sistemas Unix, criada ainda em 1976, e utilizada por muitos
projetos nela baseados até hoje. O simulador foi configurado para compilagao e testes

automatizados e modulares.



81

Um pequeno modulo de configuragdo do ambiente de execugao foi inserido
com o objetivo de direcionar, de forma semiautomatica, a instalagdo das
dependéncias necessarias.

O sistema de automacao da compilacao e teste dispde de dois modos:

a) depuragao (dbg), que visa ao armazenamento de informacbes de
depuracado e verificagdes, em tempo de execucdo, em detrimento do
desempenho computacional;

b) otimizado (opt), que visa ao desempenho computacional, tornando o cédigo

de maquina mais enxuto € menos rico em informacgdes de depuracao.

Esse sistema automatiza, também, a geragcao da documentagao do cdodigo, a
configuragéo personalizada da ferramenta de depuragcédo GNU gdb, os casos de teste,
configuragdo do ambiente de compilagdo e a instalagdo de dependéncias.

3.3.1.6 Testes unitarios

O sistema de testes unitarios é parte do sistema automatizado de compilacéo
e teste. Ele é organizado em bancos de teste (festbenches) que sdo os programas
principais (executaveis) e permitem testar moédulos individualmente ou o sistema
integralmente. Cada caso de teste (testcase) utiliza um banco de teste unitario,
permitindo, assim, realizar de forma automatizada e simples, a validagido completa do
sistema. Os testbenches sdo compartilhados por varios testcases.

O sistema de teste € implementado em Perl, uma linguagem de alto nivel que
permite facil manipulacédo de texto e adiciona flexibilidade para controlar a aplicagéo
principal e analisar seus resultados. O sistema recebe, como pardmetros de entrada,
os limiares criticos e desvios moderados de aceitacdo dos resultados de cada teste.
Assim, € possivel validar, de forma automatica, se os testes unitarios continuam
produzindo os resultados esperados apoés atualizagdes no cédigo fonte.

O sistema de testes organiza os arquivos de saida, mantendo o sistema
saneado. Permite, ainda, a temporizacdo dos testes e o0 pds-processamento

automatico dos resultados.
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3.3.1.7 Pds-processamento

Para o p6s-processamento, além do Paraview (seg¢éo 3.3.2.5), foi desenvolvida
uma interface simples, utilizando a biblioteca de codigo aberto Qt (se¢do 3.3.2.7). A
interface grafica criada torna mais agil a interagdo com a malha de simulagéo, tendo
uma interface, sem intermediarios, com o nucleo de simulagdo. E possivel, por
exemplo, localizar, visualmente, elementos na malha (arestas e nés marcados), como
condigdes de contorno ou elementos vizinhos a fratura. E possivel, também, interagir
com a malha utilizando o movimento do mouse, identificando elementos, coordenadas

e graus de liberdade sob o cursor.
3.3.2 Bibliotecas auxiliares utilizadas

Em vista de eficiéncia e facilidade, foram escolhidas bibliotecas de cédigo
aberto para realizar rotinas consolidadas, como operagdes matriciais fundamentais,

triangulagédo de Delaunay, pré-condicionamento de matrizes e outras.
3.3.2.1 The Computational Geometry Algorithms Library (CGAL)

A CGAL € uma biblioteca fundada em 1996, com a unido de diversos parceiros
da Europa e Israel (FABRI et al., 2000). Atualmente, é utilizada em diversas areas do
conhecimento, especialmente relacionadas a modelagem computacional e
processamento de imagens. Possui um grupo de desenvolvimento qualificado e
disponivel para sanar duvidas de usuarios e possiveis incorre¢gdes do codigo interno.

A CGAL apresenta algoritmos aritméticos, combinatorios e geométricos, entre
outros. Ela é desenvolvida em C++, o que torna transparente a integragcdo com o
cédigo desenvolvido neste projeto. Foi utilizada para a geragao e customizacéo das
malhas, com os modulos de triangulagado Delaunay 2D e as técnicas de refino de
malha da biblioteca que permitem a utilizagdo de um campo de dimensionamento de

elementos para obter malhas mais refinadas, proximo a ponta da fratura, por exemplo.
3.3.2.2 libMesh Library

A libMesh foi proposta, inicialmente, em 2002, na Universidade do Texas, em

Austin (Estados Unidos) e conta com contribuicdbes recentes de diversas
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universidades e equipes internacionais. Hoje, dispde de uma lista de discussao ativa,
para suporte aos usuarios e interagao entre os desenvolvedores.

A libMesh é uma biblioteca desenvolvida em C++ que prové um ambiente para
simulagdo numérica em elementos finitos, integrada a um ambiente orientado a
objetos e altamente paralelizavel (KIRK et al., 2006).

Dentre as funcionalidades oferecidas, estdo simulacdes 1D, 2D e 3D, estaticas
ou transientes, suporte a um grande numero de elementos geométricos (tridngulos,
quadrilateros, tetraedros de diversas ordens, por exemplo), interpoladores, integragcéo
por quadratura de Gauss, adaptatividade de malha, exportacdo das malhas em

formatos padrao para pds-processamento e outros

3.3.2.3 Message Passing Interface (MPI)

A libMesh integra diversos solvers numéricos como o PETSc e o MUMPS.
Todas utilizam o processamento paralelo, empregando o padrao MPI — Message
Passing Interface. Trata-se de um padrao internacional de processamento paralelo,
fundado no inicio dos anos 1990, e que, atualmente, € implementado por diversos
softwares e em diversos sistemas operacionais (GROPP et al., 1996). O MPI permite
0 processamento com memoria compartilhada (em um unico né de processamento)

ou em memoria distribuida (varios nés de processamento interligados em rede).

3.3.2.4 Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation (PETSc)

A PETSc teve sua primeira versdo em 1991 e, hoje, tem uma grande base de
usuarios e lista de discussées ativas (ABHYANKAR et al., 2018).

A biblioteca implementa um conjunto de estruturas de dados e rotinas para
modelagem numeérica e aplicagdes cientificas, buscando resolver sistemas de grande
escala. Ela implementa solvers lineares e nao-lineares, pré-condicionadores, além de
outros recursos, com interfaces-padrdao (APls), de forma a ser muito simples de
alternar entre tipos e parametros de solvers, mesmo em tempo de execucgao.

Além disso, recentemente, a PETSc passou a suportar ndo apenas a interface
MPI, mas também pode obter vantagem de hardwares especificos como Unidades de
Processamento Grafico (GPUs) e sistemas hibridos (MPI-GPU).
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3.3.2.5 ParaView

O pés-processamento externo é feito no software de codigo aberto ParaView
(AHRENS; GEVECI; LAW, 2005) cuja primeira versao foi langcada em 2002. A
ferramenta se mostrou muito eficiente para processamento e analise de grande
quantidade de dados, com uma interface objetiva e estavel, oferecendo filtros para
observar os resultados da simulacdo sob diversas perspectivas, exportar dados e

imagens, entre outros.
3.3.2.6 Doxygen

O sistema de documentagcdo Doxygen foi utilizado para documentagédo e
organizagao do coédigo em um sistema padrdao. O Doxygen foi langado, inicialmente,
em 1997, e se tornou uma das ferramentas mais comumente utilizadas, na industria,
para documentacdo de cddigos-fonte. E uma ferramenta muito estavel e de simples
utilizacédo que gera a documentagao do cédigo em disposigdes visuais facilmente

navegaveis.
3.327 Qt

O Qt € uma biblioteca grafica de cdédigo aberto, criada em 1995, e muito
utilizada, atualmente, para desenvolvimento grafico. E uma biblioteca muito eficiente
e estavel, que se mostrou util para a visualizagdo e interagdo com os modelos

numeéricos durante a depuragao do cddigo, além do pré e poés-processamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo aborda os principais resultados gerados até o momento, em vista
da validacdo dos modelos propostos. A validacgao tratou, inicialmente, apenas o meio
continuo poroelastico linear, utilizando como referéncia o problema de consolidagao
de Terzaghi e problema de Mandel (CHENG, 2016; WANG, 2000). Em um segundo
momento, buscou-se a validacdo da propagagdo de uma fratura hidraulica em
condigdes de filtragdo distintas. Por fim, observou-se a dindmica de fechamento da

fratura apos um teste de fraturamento.
4.1 CAMPO DE TENSAO AO REDOR DE UM POCO

Este ensaio simula a concentragao de tensao ao redor de um pogo perfurado
em uma regido submetida a carga de tensdes assimétrica. Nesses casos, ha uma
distorcdo do campo de tensdes na regido que podem ser calculadas analiticamente.
Por causa da auséncia de material como consequéncia da perfuragéo, essa regiao
nao suporta mais a tensao regional e ha uma concentragédo de tensédo na parede do
poco (Figura 24).

Figura 24 — Figura a — Diagrama de um reservatério com um poco sujeito a tensdes confinantes

assimétricas (0, < agy). Figura b — Concentragao de tensdes esperadas ao redor do pogo,
com compactagcdo em excesso acima e abaixo e tendéncia a tragcao a esquerda e direita.

(a) % (b)

Oy

- A N ANA

Fonte: O autor (2020).
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4.1.1 Solugao analitica

Zoback (2010) apresenta as equacgdes de Kirsch (1898) para calculo analitico

das tensdes ao redor de um pogo, em coordenadas polares (r,6):

2 2 4 2
oy =0,5(oy + 0, —2%P,) (1 —:—“2’) + 0,5(oy — o) (1 — 4;—"2”+ 3;—":) cos26 + Pp;—"zv 4.1)
2 4 2
0gp = 0,5 (o + 0, — 2% By) (1 + :—‘”2’) —0,5(oy — ) (1 + 3:—‘1) cos26 — Pp:—‘;’ (4.2)
2 4
org = 0,5(oy — op,) (1 + 2:—“2’ - :—‘Z) sin 26 (4.3)

4.1.2 Resultados numéricos

O modelo foi executado em condigdes drenadas (pressao constante), de forma
a obter, obrigatoriamente, um campo de pressdes homogéneo, honrando as
condigdes de contorno impostas.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados, a Figura 25 os resultados
numeéricos concordantes com a solucéo analitica e a Figura 26 apresenta a malha
utilizada na simulagdo. Observam-se, conforme esperado, tensdes positivas (estado
de tragdo) nos angulos proximos a horizontal (0° e 180°), e tensdes, significativamente
mais compressivas, nos angulos préximos a vertical (—90° e 90°). Durante a
perfuracdo de pocos, essas anomalias sao observadas em fraturas por tragao e
desmoronamento de pogo (breakouts), respectivamente (ROCHA; AZEVEDO, 2009;
ZOBACK, 2010).

Tabela 1 — Paradmetros utilizados na simulagéo de um reservatério com um pogo sob carga assimétrica.

Parametro Valor

Op —1 MPa
Oy —10 MPa
G 7,08 GPa

v 0,2
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Figura 25 — Tens&o circunferencial ou tangencial (hoop stress) ao redor de um po¢o em uma regido
submetida a uma carga assimétrica. Figura a — Vista areal com destaque para as linhas
de isotensbes circunferenciais. Figura b — Resultados numéricos concordantes com a
solucao analitica.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 26 — Malha de simulagéo utilizada para calculo do campo de tens&o ao redor de um pogo.

| Fonte: O autor 20).
4.2 CAMPO DE TENSAO NA PONTA DE UMA FRATURA

Este ensaio valida os resultados numéricos em um modelo com uma fratura no

centro que é submetido & tragéo nas extremidades (Figura 27 e 28). E um problema
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de mecanica de fratura com solugao analitica conhecida (NORTON, 2004; SCHIJVE,
2001).

4.2.1 Solugao analitica

A solucgéo analitica considera um modelo de fratura de largura a, no centro de
uma superficie de largura b, utilizando um eixo de simetria na origem da fratura. Para
esse caso, segundo Schijve (2001), o fator de intensidade de tensdo K pode ser

aproximado por:

p= [2) (4.4)
K = foTa (4.5)

Figura 27 — Diagrama do modelo utilizado para validagao da tensdo na ponta de uma fratura.

ﬁ
B B B B B B B

vV v Y ¥V ¥

Fonte: O autor (2020).
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Figura 28 — Malha de simulagéo utilizada para calculo do campo de tens&o na ponta de uma fratura.
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e o tensor de tensoes:

K 0 0 36
Oxx = T2 0S5 [1 - sen;sen7] (4.6)
K 0 0 36
Oyy = 5= C0S5 [1 + sen-sen 7] (4.7)
K 6 6 36
Oxy = Jg=S€n s cos— (4.8)

4.2.2 Resultados numéricos

O modelo foi simulado em condi¢cdes drenadas, de forma a garantir pressao
nula no dominio. A Tabela 2 apresenta os parametros mecanicos utilizados, e a Figura
29 apresenta os resultados numéricos e analiticos em concordancia.

Tabela 2 — Parametros utilizados na validagdo do calculo da concentragao de tensdo na ponta de
uma fratura.

Parametro Valor

Oy 1 MPa

G 7,08 GPa
% 0,2

b 50m

a 10m
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Tensdo vertical (011, MPa)
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Figura 29 — Resultados analiticos e numéricos, em coordenadas polares, para o problema de
concentragao de tensdo na ponta de uma fratura.
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Fonte: O autor (2020).

4.3 PROBLEMA DE CONSOLIDAGAO DE TERZAGHI

Um teste unitario valida a poroelasticidade linear e compara com a solugao
analitica do problema de consolidagao de Terzaghi (CHENG, 2016; WANG, 2000).
Trata-se de um problema unidimensional que consiste em aplicar uma carga mecanica
em um meio de dimensdes laterais infinitas e saturado com fluido. Nao s&o
considerados efeitos gravitacionais.

A carga mecanica é aplicada em um lado hidraulicamente aberto para a
atmosfera (p = 0). O lado oposto esta selado (Vp = 0) e apoiado, de forma que o
deslocamento é prescrito e nulo. A Figura 30 mostra um diagrama do problema. Na
Figura, o, é a compressao aplicadaem ¢t = 0*.

4.3.1 Solugao analitica

Cheng (2016) apresenta a solugdo para o problema de consolidacdo de

Terzaghi. A equacgao analitica para a pressao é:

p(h,t) = 22 Fy (k" ") (4.9)

Fy(',t) = By g, ——sen (5 ) e mm" (4.10)

180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 18 0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 0.25
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Figura 30 — Diagrama e malha de simulagéo utilizada no problema de consolidagédo (ou adensamento)
de Terzaghi. A compressao g, € aplicada em uma interface drenada do dominio, enquanto
as demais interfaces sdo nao-drenadas e com deslocamento x ou y prescritos. O eixo h é
tracado, na Figura, como referéncia para observacéo dos resultados.
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2 <& |

B B B &

Fonte: O autor (2020).

*_E x _ Ct
== t (4.11)

T 4n2

Para o deslocamento vertical, a solugcéo analitica é:

_ M 1-2vy _ h* Vy—V -
Uy = 26 L1-vy (1 h ) + (1=vy)(1=v) F (h ot )] (412)
F(h*t") =Ym_15. mfnz cos (mzh ) (1 em*mt") (4.13)

4.3.2 Resultados numéricos

A Tabela 3 lista os parametros utilizados para a validagdo dos resultados
numeéricos. Os passos de tempo sdo organizados em uma progressao geométrica e
saturagdo em um valor maximo (dt,..), conforme a parametrizacdo destacada na
tabela. O objetivo é garantir maior discretizagdo temporal durante o transiente inicial,

minimizando erros.
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Tabela 3 — Parametros utilizados na validagao do simulador, utilizando o problema de consolidagao de
Terzaghi.
Parametro Valor
G 28,6 GPa
v 0,32
S, 10711
a 0,32
k 107 m? = 1mbD
u 1073 Pa.s = 1cp
H 100 m
dt, 0,001 s
dt, dt, =2.dt,_4
Atmax 30s
oy -10 MPa

As Figuras 31 e 32 apresentam a concordancia entre os resultados analiticos
e a aproximagao numeérica para a pressido e para o deslocamento vertical,
respectivamente. Pequenos erros numéricos sao observados, em passos de tempo
iniciais, devido a transi¢ao abrupta, em degrau, do estado relaxado para a carga plena.
Observa-se um erro maior durante o transiente inicial, mas a solugdo converge para

o estado de equilibrio analitico nos timesteps seguintes.

Figura 31 — Validacao do solver poroelastico linear com o teste de consolidagdo de Terzaghi: solugao
para o deslocamento vertical. O eixo horizontal mostra a distancia com relagédo ao lado.

200s

600s

3
® Aproximacdo numérica --- Solugdo analitica
51
2,5 tz 1.800s
// -
! 0 tZ Vi 2 coem—=
L - IS t;  5400s
- gre=
B, ts e ty  16.200s
! ! 4 -~ o7
2 .’: 1’1 /1 R4 e ts 48.600s
] ’ 7 Pl
— N / ’ 4 ”
g F—f /' e ts - te 145800s
! I’ /’
015 AN & Sl
5 ] ’ / 7
lﬁ v: "’ 1” ’ //.
[ T ! ! '
s (- 4 b d .
1 ’ ’ ’
o i ¢ / L ecleme
,' .' ¥ J/ ’ﬁ _.____.__-O--""
1 I‘ ‘I II .’ ,r’ t ’.__,-0"
"y /7 Pod 5 _ o--
l‘ ,' II / ," _—'.'—
‘. ', /I III ,.1 "___r
A e "
! / ,, / /.’ ,—’r—
o5 {i/// - i
:’, F14 o ,_,.
"I’ / /’ ’ i /’.’
! ’ .
i/ e e 43
724" aci N I N N S (S W S e PO S SR PR S
0 0;,311:.--+-—-o---o—-——'---“"""""'" S-—==t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (m)

Fonte: O autor (2020).
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Figura 32 — Validagao do solver poroelastico linear com o teste de consolidagédo de Terzaghi: solugao
para o deslocamento vertical. O eixo horizontal mostra a distancia com relagao ao lado.
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Fonte: O autor (2020).
4.4 PROBLEMA DE MANDEL

Diferentemente do problema de Terzaghi, o problema de Mandel contempla
aspectos bidimensionais da poroelasticidade linear, com uma compressao vertical,
acarretando fluxos horizontais. A compressao é aplicada em uma superficie rigida,
com deslocamento vertical idéntico em todas as posi¢cdes (Figura 33). Como a
resposta a compressao é distribuida, a solucdo apresenta aspectos ndo-monotbnicos.

Inicialmente, a pressido € uniforme e o sistema responde, uniformemente, a
carga. A medida que o fluido é drenado pelas laterais do modelo, a pressdo da parte
central do modelo fica mais elevada do que a pressao nas laterais, e a resposta
mecanica é lateralmente diferenciada. Com a evolucao temporal, o fluido tende a ser
completamente drenado do sistema, a pressido volta a ser constante em todo o
dominio e a resposta mecanica do sistema volta a ser homogénea. Esse

comportamento é evidenciado nos resultados numéricos.
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Figura 33 — Diagrama e malha de simulagao utilizadas para o problema de Mandel. A compresséao g,
é aplicada em uma interface rigida do dominio. As interfaces laterais sdo drenadas, a
interface oposta é ndo-drenada e possui deslocamento vertical prescrito nulo.
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Fonte: O autor (2020).

4.4.1 Solugao analitica

Wang (2000) apresenta a solugdo para o problema de consolidagcdo de
Terzaghi. A equacgao analitica para a presséo é:

2 o, sen A A x 2’2‘”
_ Vv 00 k k T2
=— —_— = L
p(x,t) o Zk:lzk— Som A cos T (cos — — cos Ak) e (4.14)
onde A, sao as raizes da equagao
tandp _ Aq
™ A, (4.15)
onde
3 1-2v 1-2v
1= (B+vy)? o avu—v Az o 277 =a 1-v
A 1-
e (4.16)
Ay Vyu—V
Os deslocamentos verticais e horizontais sdo calculados conforme:
V 0 [ sen A cos Ay cos Ag x A Ai ct
— v VN0 —_ K T2
Uy (1) = ZGx+ G Li=1 [x Vulk_ sen Ay cos Ay le—senlkcoslk Sen( L )]e t (417)
gy (1-v) | oy(1—-vy) sen Ay cos Ak Ai”
— vit— vit—Vu o] —
uy(y' 2 y[ 2G + G Zk:llk— sen Ay cos A ¢’ ] (4'18)

A equacéao (4.15) é resolvida, iterativamente, pelo método de Newton para
obtencgao das diversas raizes, conforme a Figura 34. Foi utilizado um amortecimento

de 0,5 nas iteragbes Newtonianas, tendo em vista as caracteristicas da fungao.
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Figura 34 — Algoritmo do solver para determinagao das raizes para a solugédo analitica de Mandel

Calcula raizes
V3
A‘ref = E — &
Lago de raizes: Parande 1 a N, 4.5
A=4 = A‘ref
Laco de Newton: Para k de 1 a max_newton

Aq ’ 1 Aq
=tand, — —1 = -=
f k Ay k f cos?2, Ay

-1 — L
=X =05 %

Se ||Ax — Ak-1ll < tolerdncia
entdo: sai do lago de Newton (encontrou nova raiz)
sendo: A1 = (continua em nova iteragao de Newton)

Registra raiz A,
lref = Aref +

Nota: € é um valor infinitesimal, foi considerado ¢ = 10710
Fonte: O autor (2020).

4.4.2 Resultados numéricos

A Tabela 4, a seguir, lista os parédmetros utilizados para a obtengdo de
resultados numéricos. Os passos de tempo sdo organizados em uma progressao
geométrica e saturagcdo em um valor maximo (dt...), conforme a parametrizagcéo
destacada na tabela. O objetivo é garantir maior discretizagdo temporal durante o
transiente inicial, minimizando erros. A Figura 35 apresenta a concordéancia entre os
resultados analiticos e a aproximag¢ao numeérica para a pressao e para o deslocamento

vertical.

Tabela 4 — Paradmetros utilizados na validagao do simulador, utilizando o problema de Mandel.

Parametro Valor

G 28,6 GPa

v 0,32

Se 10711

a 0,32

k 107 m? = 1mbD
u 1073 Pa.s = 1cp
H 5m

L 10m

dt, 0,0001 s

dt, dt, = 2.dt,_;
Atmax 5s

oy -10 MPa
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Figura 35 — Validagao do solver poroelastico linear com o problema de Mandel.
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Fonte: O autor (2020).
4.5 PROPAGAGCAO DA FRATURA EM REGIME STORAGE-TOUGHNESS

A propagacdo de fraturas foi validada, considerando os procedimentos
descritos em Carrier e Granet (2012) e Manzoli et al. (2019). Considera-se um modelo
retangular, com um termo fonte nodal de vazao no centro, a esquerda (Figura 36). Os
elementos coesivos sdo posicionados em um caminho preestabelecido, horizontal, no

centro do modelo. A fratura se desenvolve, nesse caminho, como consequéncia do
aumento localizado da pressao, no entorno do termo fonte. O dominio é submetido a
tensdo confinante o,, e ndo ha tensdo confinante horizontal. A altura da fratura é
assumida constante, conforme premissas do modelo KGD.
O caso assintético storage-toughness é caracterizado por baixa filtragdo na
fratura, de forma que a parte mais significativa do fluido injetado é acomodado pelo

aumento do volume da fratura.
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Figura 36 — Modelo utilizado para validagao do algoritmo de fratura.
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Fonte: O autor (2020).
4.5.1 Solugao analitica

Bunger, Detournay e Garagash (2005) apresentam solugdo analitica para
fraturas KGD em regime storage-toughness com filtragdo. Abaixo, as equacgoes
utilizadas:

a) constantes fundamentais:

E=2G(1+v) Ge =5 0{'w, K. = /G E'
I E I /] E
=9 u =12u K' =4K,, -
C'=2¢C ez L=(”%f (4.19)
l o E’C’Z .

b) tempo adimensional:

=X 9o =4 (4.20)

gt t.

*

c) constantes do modelo:
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B=2/3 a=1/6
v; =[0,9324 —1,714 2,196 —1,863 0,7093]

. 1 1
y(@) =1 Thoy M= 275212 2=27y (4.21)

d) pressao, abertura, comprimento da fratura:

p=cE'Il w=1L0 l=Ly (4.22)

Para o caso storage-toughness, a constante de filtragdo de Carter C; € minima.

Foi utilizado o valor 1,4E-5 obtido, por regressdo, em Carrier e Granet (2012).
4.5.2 Resultados numéricos

A Tabela 5 apresenta os parametros mecanicos e hidraulicos, a Tabela 6
apresenta os parametros de remalhamento e a Figura 37 e 38 apresentam,
respectivamente, a evolu¢do malha de elementos finitos utilizados na simulagao e o
detalhe da malha na ponta da fratura. A Figura 39 apresenta os resultados obtidos
para a abertura e comprimento da fratura que comparam, satisfatoriamente, com a
solugao analitica.

Observa-se que ndo é necessario, na estratégia de simulagéo utilizada, reduzir
a coesao do primeiro n6 da fratura, diferentemente do sugerido pelos trabalhos
utilizados como referéncia. O simulador ndao apresentou problemas de estabilidade
numeérica relacionados a nucleacéo inicial fratura.

A Figura 40 mostra a tenséo efetiva vertical de Terzaghi oy, calculada na

y5
extensao da fratura para o tempo 2,3s, evidenciando a zona coesiva na ponta da
fratura até o limite de resisténcia do material /' = 1,25MPa. Além da ponta da fratura,

observa-se redugéo da tenséo ayy,

assintética ao campo global de tensdes, a medida
que se afasta da fratura. A Figura 41 apresenta a geometria da fratura e a perturbacgéo

do campo de pressdes ao redor da mesma, em dois momentos distintos.



99

Tabela 5 — Parametros utilizados na validagao do simulador, utilizando a propagacgéo de uma fratura
em regime storage-toughness.

Parametro Valor

G 7,083 GPa

v 0,2

Se 1,45.10711

a 0,75

k 107 m? = 100 uD
u 107*Pa.s = 0,1cp
at’ 1,25 MPa

Gy 120 Pa.m

do 0,001 m?/s

gy, —5 MPa

dt, 01s

dt, dt, =2.dt,_4
dtmax 1ls

Tabela 6 — Principais parametros do remalhamento adaptativo utilizados na validagao do simulador,
utilizando a propagacao de uma fratura em regime storage-toughness.

Parametro Valor
area_radius 10m
critical_distance_from_last tip (Ad) 0,02m
refine_step 0,2 m
frac_tip_dx 0,01m
frac_neck_dx 0,3m
frac_pg q 1,1m
local_refine 10 0,001 m
local_refine_levels 4

Figura 37 — Malha e condigdes de contorno utilizadas para validagao do algoritmo de fraturamento. A
direita, o detalhe da regido em que o remalhamento é feito progressivamente.

Fonte: O autor (2020).
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Figura 38 — Detalhe da discretizagdo de malha na regido da ponta da fratura
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Fonte: O autor (2020).

Figura 39 — Resultados numéricos e analiticos para o regime storage-foughness.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 40 — Tenséo efetiva de Terzaghi, na se¢ao transversal da fratura (t=3,5s), mostrando a zona de
coesao na ponta.
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 41 — Geometria da fratura em diversos passos de tempo. As linhas no grafico sio isobaricas e
mostram, graficamente, o gradiente do campo de pressao de poros na regido da fratura.
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Fonte: O autor (2020).

4.6 PROPAGACAO DA FRATURA EM REGIME LEAKOFF-TOUGHNESS

O modelo utilizado, nesse caso, € o0 mesmo da secdo anterior, mas a
permeabilidade do meio € maior, de forma a tornar a difusdo hidraulica, no meio,
significativa e com influéncia na propagacao da fratura. Mantendo a coeréncia com os
trabalhos tomados como referéncia, a tensdo a que o meio é submetido também é
aumentada (CARRIER; GRANET, 2012; MANZOLI et al., 2019). O caso assintotico
leakoff-toughness é caracterizado por significativa filtracao de fluidos pela parede da
fratura, de forma que o fluido injetado € acomodado tanto pelo aumento do volume da

fratura quanto pela penetracao do fluido na formacao.
4.6.1 Resultados numéricos

Os parametros utilizados sao listados na Tabela 7. Os parametros de
remalhamento sdo os mesmos apresentados para o caso storage-toughness (segao
4.5, Tabela 6).
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Tabela 7 — Parametros utilizados na validagao do simulador, utilizando a propagacgéo de uma fratura
em regime leakoff-toughness.

Parametro Valor

G 7,083 GPa

% 0,2

Se 1,45.10711

a 0,75

k 5.107%m? =5mD
u 10™* Pa.s = 0,1cp
ot 1,25 MPa

Gy 120 Pa.m

qo 0,001 m?/s

oy —5MPa

dt, 0,3s

dt, dt, = 2.dt,_,
Atmax 5s

Gatilho para remalhamento (Ad) 0,05m

Passo de remalhamento 0,2 m

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos, concordantes com os resultados
obtidos por Carrier (2012), mas com desvio na abertura da fratura obtida por Manzoli
(2019). Esse desvio é explicado pela diferenga no algoritmo de evolugdo de dano
utilizado por Manzoli (2019). A Figura 43 mostra a geometria da fratura e a perturbacao
no campo de pressao. Observa-se que, devido a maior permeabilidade do meio, o
campo de pressao € mais suave e apresenta geometria radial mais bem definida do
que no caso storage-toughness, conforme esperado.

Figura 42 — Evolugao da abertura e comprimento da fratura como fung¢éo do tempo. Os resultados dos
trabalhos de referéncia sdo apresentados para comparagao.
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Figura 43 — Geometria da fratura em alguns passos de tempo. As linhas no grafico sao isobaricas e
mostram a deformagéo do campo de pressao na regido da fratura.

P
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Fonte: O autor (2020).

4.7 PROPAGACAO E FECHAMENTO DA FRATURA

Este ensaio utiliza as mesmas premissas do caso assintético leakoff-
toughness, mas a vazao é interrompida aos 50 s, de forma a provocar o fechamento
da fratura, com consequente queda de pressao. Aos 100 s, é simulado um novo fluxo,
que abre a fratura novamente, na interface que ja se encontra danificada.

Esse caso visa a observar o fechamento da fratura, sem sobreposi¢cao de

malha e com evolugdo coerente da tens&o vertical gy, € da pressao durante os fluxos

e fechamentos.
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4.7.1 Resultados numéricos

A Figura 44 apresenta os principais resultados para: a) pressao na origem da
fratura com decaimento apos o fechamento da fratura; b) evolugéo do dano e abertura
da fratura registrados na malha DFN durante o primeiro fluxo, em que o dano cresce;
e ¢) evolugao do dano e abertura da fratura registradas durante o primeiro fechamento,
evidenciando a nao sobreposi¢cao de malha (abertura tende a zero), a manutencgao do
dano nas interfaces.

Observa-se queda, na pressdo, antes da interrupcdo na vazdo, que é
consequéncia da propagacao da fratura. Em cenarios de fluxo radial transiente, sem
propagacao de fratura, espera-se que a pressao de fluxo seja ascendente com a
injecdo continua de fluidos sob vazdo constante. Dessa forma, é claro o efeito da
propagacéao da fratura na pressao do pogo.

O aspecto transiente da pressao na origem da fratura é distinto no primeiro e
segundo fluxos. Isso ocorre porque, no segundo fluxo, as interfaces ja estédo
danificadas, demandando menor presséo para abrir a fratura. E interessante observar
que o fechamento mecanico da fratura ocorre em um periodo muito curto, em menos
de 1 (um) segundo, porque o0 meio apresenta permeabilidade significativa, e a filtragdo
do fluido que esta na fratura para o meio poroso ocorre rapidamente.

Durante esse fechamento, a ponta da fratura se desloca na diregdo da origem
da mesma, demandando remalhamento (ver Figura 17). Dessa forma, o
remalhamento ocorre tanto na propagagdo quanto no fechamento da fratura,
garantindo a precisao no calculo das tensées na ponta da fratura.
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Figura 44 — Figura a — Pressdo na origem da fratura como fungéo do tempo. Figura b — Evolugdo do
dano e abertura ao longo da fratura durante o primeiro fluxo. Figura ¢ — Evolugédo do dano
e abertura ao longo da fratura durante o primeiro fechamento.
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4.8 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Esta secao apresenta uma visdo geral do desempenho computacional do
simulador, comparando a execu¢do com malhas adaptativas com a execucao
utilizando malhas fixas, ambas em diversas granularidades. A granularidade é medida
pelo tamanho do elemento na regido da ponta da fratura, que tem relagao direta com
a precisao do método na estimativa do comprimento da mesma. Os parametros do
remalhamento adaptativo s&o listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Principais parametros do remalhamento adaptativo utilizados na avaliagédo do
desempenho do simulador.

Parametro Valor
area_radius 10m
critical_distance_from_last_tip (Ad) 0,03m
refine_step 0,2m
frac_tip_dx variavel
frac_neck_dx 03m
frac_pg q 1,07 m
local_refine_10 0,001 m
local_refine_levels 4

As rodadas foram executadas em um computador pessoal, cujas
caracteristicas sao listadas na Tabela 9. A Tabela 10 detalha caracteristicas de duas
rodadas de interesse que, em ultima analise, resumem o desempenho do método.

Tabela 9 — Principais caracteristicas do hardware utilizado na execugao do simulador e obtengéo dos
resultados apresentados

Processador Intel(R) Core(TM) i5-7500 CPU @ 3.40GHz
Arquitetura x86-64 (64 bits)

Memoria RAM 16 GiB (2x8GiB) DIMM DDR4 Sincrono 2133 MHz (0.5 ns)
Sistema operacional Linux pc-desk 4.15.0-33-generic

Ubuntu 18.04.2 LTS (Bionic Beaver)

Tabela 10 — Contagem dos lagos de dano, contagem de remalhamentos realizados e graus de
liberdade da malha final em rodadas de interesse.

A 0,01 A 0,005 F0,01 F 0,005
Lacos de dano 2102 2879 2341 3163
Remalhamentos 109 109 0 0
Temp (min) 23,3 34,6 137,2 336,0

Graus de liberdade (mil) 13,2 15,0 73,4 143,2
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As Figuras 45a e 45b apresentam o erro relativo de cada malha para a abertura
e comprimento da fratura, tomando como referéncia a malha fixa mais fina, com
células de 0,005 m ao longo de toda a fratura. Os elementos da malha adaptativa
possuem tamanho constante de 0,3m ao longo da fratura e tamanho variavel na
ponta. O tamanho dos elementos, na ponta, varia de 0,005 m (rodada “A 0,005”) até
0,1 m (rodada “A 0,17).

Os resultados mostram que, para estimativa do comprimento da fratura, a
malha adaptativa atinge resultados com erro menor que 1% com um numero reduzido
de graus de liberdade e tempo de execucgao significativamente menores. Os
resultados relativos a estimativa da abertura da fratura mostram que a malha
adaptativa apresenta erros reduzidos para todos os casos, em tempo de execugao
reduzidos em até duas ordens, quando comparados a malha fixa.

A Figura 45c¢ mostra, ainda, a evolugdo do numero de graus de liberdade
comparando uma rodada com malha fixa (“F 0,01”) com a rodada equivalente com
malha adaptativa (“A 0,017). Naturalmente, o numero de graus de liberdade, no caso
de malha fixa, € constante — 73,4 mil, no caso em analise. Observa-se que o numero
de graus de liberdade na estratégia de adaptagcao de malha proposta cresce pouco,
apos alguns passos de tempo, estando em 13,2 mil apos 100 s de simulagado. Isso
ocorre porque o processo de remalhamento define uma grande densidade de graus
de liberdade na ponta da fratura, que se move com o tempo. Entretanto, ao longo da
fratura, a densidade é mais baixa e, a medida que a fratura se propaga, apenas essa
quantidade é incrementada aos graus de liberdade globais.

Pelos resultados, a adaptacdo de malha mostrou-se uma ferramenta eficiente
para a simulacdo numérica da evolugdo de uma fratura hidraulica por tracao,
proporcionando excelentes resultados no que tange a qualidade da aproximagao

numeérica e o custo computacional.
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Figura 45 — Desempenho computacional comparando malhas adaptativas e fixas em termos de tempo
de execugao e numero de graus de liberdade.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacéo tratou da implementacéao, validacao e teste de um simulador
hidromecanico de reservatorios de petroleo com propagacgao de fraturas por tragao,
utilizando elementos finitos coesivos e remalhamento adaptativo.

Os resultados foram validados em ensaios dedicados a validagao da resposta
mecanica elastica do sistema (pogo em um reservatoério sob carga anisotropica e uma
fratura em um meio continuo, sem propagacao); ensaios dedicados a validacédo da
poroelasticidade linear (Terzaghi e Mandel); e ensaios dedicados a validagdo da
propagacao de uma fratura de tragcdo em condigbes assintéticas (storage e leakoff).
Foi observada 6tima aderéncia a solucdes de referéncia disponiveis na literatura.

A utilizagao de condigbes de contorno transientes (abertura e fechamento do
poco) demonstrou a capacidade de modelar um teste de fraturamento completo,
lidando de forma eficiente com nao-linearidades impostas pelos efeitos transientes,
relacionados a abertura e fechamento da fratura.

Por fim, a avaliacdo do desempenho computacional do simulador foi discutida,
demonstrando as potencialidades das estratégias de adaptatividade de malha
implementada. A adaptatividade de malha mostrou redugéo de 10 a 100 vezes no
tempo de computagdo, para um erro de aproximagado equivalente. O algoritmo
proposto garante a discretizagdo espacial da malha onde ela € numericamente
demandada e reestrutura a malha em elementos maiores onde, a priori, se entende
que nao ha necessidade de detalhamento numérico.

Esta estratégia mostrou-se interessante para projetos futuros, em que o custo
computacional crescera com o desenvolvimento de modelos mais complexos. Nesse
escopo, ha interesse do autor em estudar os seguintes tépicos que extrapolam o
escopo desta dissertagao:

a) utilizagcdo de um algoritmo de detecgdo do caminho da fratura no meio

continuo (tracking);

b) otimizacdo numérica na estimativa do dano, algoritmos Newtonianos e

multiescala;

c) incorporacéo de mais efeitos fisicos na adaptatividade de malha, reduzindo

0 numero de parametros de usuario;
d) avaliacdo de modelos tridimensionais, afastando as simplificagdes impostas

pelo estado plano de tensdes ;
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e)

f)

g)

h)

j)

incorporagao de novos processos fisicos, como térmicos, interacdes
quimicas, perda de integridade por cisalhamento e poroplasticidade;
utilizacdo de campos heterogéneos de permeabilidade e de parédmetros
elasticos;

avaliagao da interacao entre fraturas hidraulicas e naturais, utilizando uma
rede de fraturas discreta como entrada;

incorporagdo da modelagem numérica da inje¢do de fluidos viscosos e
propados;

avaliagdo de solugbes de Ilongo tempo, em vista a incorporar
parametricamente o fraturamento hidraulico em modelos de maior escala;
automacao do sistema para ajustes de historico de testes de fraturamento
sob incertezas.
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