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ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ABERTURA DE FRATURA VIA
TECNICA DE FRAGMENTAGAO DE MALHA.

Abstract

The decline in conventional resources and the progressive increase in the worldwide demand for oil
and its derivatives lead to the exploitation of unconventional reservoirs. Unconventional reservoirs
have distinct physical, geological and exploratory characteristics when compared to conventional
fields. Among these characteristics we can highlight the low permeability and porosity and the
specialized technologies necessary for its exploitation. Through the hydraulic fracturing technique it is
possible to ensure the production of hydrocarbons at economically acceptable level. This technique
consists of injecting a fracturing fluid in the rock formation, under a high enough pressure to induce
the rock failure. Hydraulic fracturing simulation is one of the most challenging problems of reservoir
geomechanics and, for this reason, has been the objective of several studies. The present paper
presents the hydraulic fracturing simulation using Finite Element Method where the fractures are
represented by means of the Mesh Fragmentation Technique (MFT), which inserts, in between the
regular elements of the original mesh, solid finite elements with a high aspect ratio, having nonlinear
behavior described by a constitutive tension damage model. It is presented the 3D simulation of a
reservoir model composed of three fractures with different properties. The results of the
hydromechanical problem simulation are described, highlighting the damage that occurred due to
fracture opening, the fluid flow through the fractures and the mechanical deformation of the formation.

Keywords: hydraulic fracturing, 3D simulation, Mesh Fragmentation Technique.

Introducao

A diminuicdo das reservas convencionais e 0 progressivo aumento da demanda de petréleo e
seus derivados em todo mundo impulsionam a exploracdo de reservas ndo-convencionais. Segundo
Zou (2012), os hidrocarbonetos convencionais sao responsaveis por 20% dos recursos de combustiveis
fésseis no mundo e os hidrocarbonetos ndo convencionais correspondem a 80%.

Os reservatorios ndo convencionais apresentam baixa permeabilidade e porosidade e as
tecnologias especializadas para sua exploracdo. Os principais tipos de recursos ndo convencionais para
exploracéo de gas séo: reservatorios de metano em camadas de carvdo (Coalbed Methane — CBM), o0s
reservatorios de arenitos de baixa permeabilidade (Tight Gas), os hidratos de metano (Gas Hydrates) e
0s reservatorios de gas de folhelhos (Shale Gas). Grande parte da producéo e produgéo de gés a partir
de reservatorios ndo convencionais de baixa permeabilidade é possivel devido aos avancos das
tecnologias de perfuracdo direcional seguida de fraturamento hidraulico em maultiplos estagios
(KUMAR & SHANDILYA, 2013; HOLDITCH, 2013; PERRY & LEE, 2007).

O fraturamento hidraulico consiste em injetar um fluido fraturante (uma mistura de &gua,
areia e produtos quimicos) na formacg&o, sob uma pressdo suficientemente alta para causar a ruptura da
rocha por tragdo. Ao final do processo de fraturamento da rocha, milhares de fraturas e micro-fraturas
produzidas servirdo de canal de fluxo para o fluido contido na matriz, aumentando a permeabilidade
do meio poroso tornando-se possivel garantir a producdo de hidrocarbonetos em niveis
economicamente aceitaveis.

A técnica de fraturamento hidraulico, mesmo em sua aplicacdo mais simplificada, envolve o
acoplamento dos processos de deformacdo da mecénica induzida pela pressdo do fluido sobre as
superficies de fratura, de escoamento de fluido no interior da fratura, de propagacao da fratura, entre
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outros (ADACHI et. al, 2007; CHEN et al, 2014). Porém, devido a grande quantidade de processos
envolvidos, a heterogeneidade do meio e a magnitude e direcdo das tensdes in situ tornam a
modelagem desta técnica muito complexa. Segundo Chen et. al.(2014), a simulac¢do do fraturamento
hidraulico é um dos problemas mais desafiadores da geoengenharia e, por este motivo, tem sido
objetivo de varios estudos.

Neste trabalho utilizou-se a técnica de Fragmentacdo de Malha, baseada na teoria de
Aproximacdo de Descontinuidades Fortes (ACDF), que consiste em introduzir na malha elementos
finitos solidos, correspondentes ao material ndo fraturado, elementos com elevada razdo de aspecto
munidos de relagBes constitutivas adequadas para representar o processo de fraturamento hidraulico
(SEIXAS, 2015; MANZOLI et. al, 2012; SANCHEZ et. al, 2014). Foram realizadas simulagfes
numeéricas tridimensional de um meio composto por trés fraturas conectadas, afim de demostrar o
desempenho satisfatorio da referida técnica.

Metodologia

A técnica utilizada para simular o problema descontinuidade de em meio poroso, neste
trabalho, foi a de fragmentacdo de malha. A técnica faz uma pequena reducdo no tamanho do elemento
regular original da malha, em uma determinada regido de interesse, e introduz elementos finitos
solidos com alta raz&o de espectro nestes espacos (SEIXAS, 2015; MAEDO, 2015, MANZOLI, 2012,
CLETO, 2016; MACIEL, 2017). A figura 01 (a) mostra o tetraedro de quatro nés utilizado nos
espacos da malha regular de elementos finitos. A altura h é dada pela proje¢do do né N1 na base do
triangulo formado pelos n6s N2, N3 ¢ N4, ponto N1°. A &rea da base é a regido de coloracéo escura e
n é o vetor normal a base no sistema de eixos coordenados (n, s, t). A figura 01 (b) mostra o
detalhamento do elemento tetraedro utilizado na descri¢éo do problema de fluxo.

Figura 01 — (a) Detalhamento do elemento finito de interface, (b) Detalhamento de elemento tetraedro.

Fonte: Autor.

Para o problema mecanico, conforme Seixas (2015) e Maedo (2015), o tensor de deformagdes
em qualquer ponto do elemento pode ser aproximado por:

e=g+¢ (1)

A

Sendo ¢ a parte do tensor de deslocamentos relativos a h e € contem os componentes
restantes. onde ()° se refere a parte simétrica de (e), n é o vetor unitario normal a base do elemento,

® denota um produto tensorial e [[u]] é o do deslocamento relativo de N1 e sua projecdo na base do
elemento, N1°. Logo o tensor total de deslocamento se torna:

2=+ (@[ @

£
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Quando a altura h tende & zero, 0 componente € néo é mais limitado, pois este depende de h e
as deformacgGes do elemento sdo quase que exclusivamente relacionados ao deslocamento relativo
[[u]] entre 0 N6 N1 e sua projecéo na base no elemento. J& o componente € permanece delimitado.
Nota-se que na situagdo limite o n6 1 e sua projecdo 1’ convergem ao mesmo ponto material e como
consequéncia disso o deslocamento relativo [[u]] se torna a medida de uma descontinuidade no
campo dos deslocamentos (descontinuidade forte) (SEIXAS, 2015; SANCHEZ et. al, 2014).

O modelo de dano a tracdo utilizado para demonstrar a degradacdo do material é compativel
com a ACDF (SANCHEZ et. al, 2014 e o algoritmo de integragio implicito-explicito (IMPL-EX)
adotado, foi apresentado por Oliver et al (2008).

Para o desenvolvimento da andlise do elemento de interface com alta razdo de aspecto para o
problema hidréulico utiliza-se como referencia a figura 01 (b). O gradiente das fungdes de forma e o
gradiente hidraulico é dado por:

o o -¥ Y
B=| 0 _% % 0o|evp=B[P, P, P, B[ 3)
% —% 0 0

O fluxo é estimado em funcdo da condutividade hidraulica K :

i L
C C

q=-K Vp=—K | 2P @)
b b
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h h |

De forma semelhante ao demonstrado para o problema mecanico, no problema hidréaulico,
quando, h—0 e se P, #P,, a parcela de fluxo em z tende a infinito, fisicamente impossivel. Logo, para

que o fluxo no elemento ndo assuma valores extremamente elevados e permaneca limitado, quando
altura &7 — 0 o P, » P, e o fluxo na direcéo z tendera a zero.

O vetor de carga hidraulica seré:
p° = [Pz P, P P ]T ®)
A matriz de fluxo no elemento ¢é dada por:

K¢=B-K-BV® (6)

O vetor de vazdes nodais sera:
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No acoplamento hidro-mecénico a equagdo que governa o fendmeno de fluxo considerando a
deformacéo do meio poroso é:

¢[Dpf Dt)+pf éﬁV-(PfQ):O ©)

Onde ¢ e a porosidade, p, densidade da fase, év deformacdo volumétrica total do meio poroso
e g € o vetor de fluxo de Darcy.

Para representacdo da evolucdo da lei de permeabilidade foi adotado o conceito de placas
paralelas, dada pela equacdo de Navier-Stokes. Para o problema de fraturamento hidraulico o

acoplamento pode ser definido pela evolucdo de permeabilidade da fratura como funcéo do salto de
deslocamentos calculado pelo problema mecanico.

com [[u]], = &,h ©)

2
, <10,

Onde [[un]] é a componente do salto do campo de projetado na dire¢cdo normal a fratura. A
componente do salto é calculada em fungdo da deformag&o volumétrica do elemento de interface e da
espessura 4.

Resultados e Discussao

(1))

O reservatorio possui a condigdo de injecdo de agua, no eixo “y”, com um gradiente de
20MPa. As faces laterais estdo livres para se movimentar no €ixo “z” € os quatros nos estdo fixos nas
trés direcdes. As condicdes de contorno do problema estéo na figura 02.

Figura 02 — Condicdes de contorno.

-10Mpa

100 m

+10Mpa

As propriedades dos materiais que compdem o meio poroso estdo descritas na tabela 02.
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Tabela 02— Propriedades dos materiais.

Material Propriedade Valores

FraturaOl  Permeabilidade intrinseca (kx=ky) 2.5660e-7 m?

Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660e-10 m?
Porosidade (¢ ) 22%

Fratura02  Permeabilidade intrinseca (kx=ky) 2.5660E-09 m?
Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660E-10 m2
Porosidade (¢ ) 25%

Fratura03  Permeabilidade intrinseca (kx=ky) 2.5660E-08 m2
Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660E-10 m2
Porosidade ( ¢ ) 25%

Elinear Permeabilidade intrinseca (kx=ky) 2.5660E-06 m?
Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660E-10 m2
Porosidade (¢ ) 25%

Fratura01/ Mddulo de elasticidade (E) 16.9.103 MPa

Fratura 02/ . )

Fratura 03/  Coeficiente de Poisson (v) 0.3

Elinear Resistencia a tragdo (ft) 0.1Mpa
Energia de fratura (Gf) 100 N/m

Reservatorio Permeabilidade intrinseca (kx=ky) 2.5660E-22 m?

Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660E-27 m2
Madulo de elasticidade (E) 20.9.103 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.3
Resistencia a tragéo (ft) 1le+09Mpa
Porosidade (¢) 7.5%

Os resultados das simulacGes serdo mostrados com relacdo ao fluxo de fluido, dano e
deformacdo. A figura 03(a) mostra a distribuicdo dos vetores de fluxo no meio poroso. Percebe-se
que, devido a alta condutividade das fraturas em relacdo a rocha, ocorre uma concentracdo destes
vetores na regido das fraturas.

As fraturas iniciam o processo de danificacdo na face na qual esta sendo injetado o fluido,
mostrado na figura 03(b). O fluido ¢ injetado no sentido do eixo “y” e as duas fraturas em contato com
este eixo (fraturas 02 e 03) estdo totalmente danificadas e a fratura perpendicular (fratura 01) a este
eixo esta iniciando o processo de danificacio. E possivel verificar que ocorreu a deterioracio do
material e a formacdo de uma descontinuidade, abertura da fratura, conforme destaque em vermelho.
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Figura 03 — (a) Distribuicéo dos vetores de fluxo, (b) Dano e deformagédo do meio.

Abertura da fratura

L

A evolugdo da pressdo de liquido durante o periodo de injecdo, para o n6 26 (localizado na
regido de abertura) e para o n6 245 (localizado na regido central do reservatério), € mostrada na
figura04. Para o n6 localizado na face de injecdo do fluido, nd 26, a pressao de liquido atinge mais
rapidamente o patamar méaximo, 10Mpa. O n6 252, por esta localizado mais ao centro do modelo
estudado, atinge o valor maximo de forma mais gradativa provocando a degradacéo do material.

Figura 04 — Evolugdo da pressdo de liquido.
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Conclusoes

Através do problema analisado pode-se observar o processo de escoamento de fluido através dos
elementos inseridos na malha e a degradacdo da fratura pelo modelo de dano adotado. De forma geral,
a resposta do problema do fraturamento hidraulico em formagdes rochosas com fraturas, para malhas
tridimensionais, foi reproduzido de maneira eficiente através da técnica de fragmentacdo de malha.

As proximas etapas para o desenvolvimento da analise do fraturamento hidraulico sera o
aperfeicoamento da modelagem tridimensional objetivando a reproducdo de reservatérios reais
compostos por varias fraturas.
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