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RESUMO

O fechamento de fraturas, devido a deplecdo, nos reservatdrios naturalmente fraturados
sensiveis ao estado de tensdes pode promover uma reducéo significativa da permeabilidade da
formagdo geoldgica. Compreender as caracteristicas hidraulicas da rede de fraturas como
funcdo das tensdes atuantes é fundamental para a concepcao do plano de desenvolvimento do
reservatorio. Na presente dissertacdo foi proposto um modelo de fechamento de fraturas durante
a producdo de fluidos em reservatorios, pos-fraturamento hidraulico, utilizando para isso, uma
modificagdo do modelo constitutivo de Barton-Bandis, objetivando simular o efeito do propante
tanto na producdo de fluidos como nas tensdes atuantes na formacédo. Este modelo é capaz de
reproduzir, adequadamente, o comportamento do fechamento de fraturas submetidas a uma
tensdo normal compressiva. E um modelo hiperbélico de fechamento com uma rigidez inicial,
que converge assintoticamente para o fechamento méximo da fratura. Considera-se também a
existéncia de um propante com diametro e rigidez especificado, de modo a dificultar o
fechamento da fratura hidraulica, alterando desta forma o estado de tensdes na regido adjacente
a fratura, neste sentido, a implementacdo em um programa de elementos finitos do modelo
Barton-Bandis com propante simula um comportamento que permite um melhor entendimento
do fenémeno de fraturamento hidraulico em formagdes rochosas bem como um aumento de
produtividade em pocos de petroleo decorrente do aumento da permeabilidade na fratura com
propante.

Palavras-chave: Fraturamento hidraulico. Elementos finitos. Fechamento de fraturas. Barton-
Bandis. Propante.



ABSTRACT

The closure of fractures, due to depletion, in the naturally fractured reservoirs sensitive to the
stress state can promote a significant reduction of the permeability of the geological formation.
Understanding the hydraulic characteristics of the fracture network as a function of the
operating voltages is fundamental for the design of the reservoir development plane. In this
dissertation, a model of fracture closure was proposed during the production of fluids in
reservoirs, post-hydraulic billing, using a modification of the constitutive model of Barton-
Bandis, aiming to simulate the effect of the proppant in both fluid production and Stresses in
training. This model is able to adequately reproduce the behavior of the closure of fractures
subjected to a normal compressive stress. It is a hyperbolic closure model with initial rigidity,
which converges asymptotically to maximum fracture closure. It is also considered the
existence of a proppant with specified diameter and rigidity, in order to make it difficult to close
the hydraulic fracture, thus altering the state of tensions in the region adjacent to the fracture,
in this sense, the implementation in a finite element program of the Model Barton-Bandis
simulates a behavior that allows a better understanding of the phenomenon of hydraulic
fracturing in rock formations as well as an increase in productivity in oil wells due to the
increase of permeability in proppant fracture.

Keywords: Hydraulic fracturing. Finite elements. Fracture closure. Barton-Bandis. Proppant.
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1 INTRODUCAO

A descoberta de grandes reservas de gas em reservatdrios ndo convencionais em
diversos locais do mundo, tem provocado grandes mudancas no mercado. O Brasil possui
reservas de gas ndo convencionais estimados em 6,4 trilhdes. A Figura 1 abaixo mostra as

estimativas em metros cubicos dos paises detentores de reservas ndo convencionais.

Figura 1 — Reservas de gas estimadas em reservatdrios ndo convencionais

m Reserva recuperavel estimada

Pais Volume (trilhées de m?)

China
Estados Unidos
Argentina
México
Africa do Sul
Austrélia
Canada
Libia
Argelia
Brasil
Poldnia
Franca

Fonte: Adaptado de (EIA, 2013).

Os reservatorios ndo convencionais, sao aqueles que sO6 produzem um volume
economicamente viavel com a ajuda de tecnologias de estimulagdo. Uma das técnicas de
recuperacdo avancgadas € o fraturamento hidraulico, onde sdo injetados fluidos sob alta presséo
causando a ruptura da rocha por tracao.

Ha diversos tipos de reservatérios ndo convencionais, 0s principais exemplos de
reservatorios nao convencionais sao: shale gas (gas de folhelho), que sdo reservatorios de gas
em rochas sedimentares argilosas, tight gas que séo geralmente arenitos e coalbed methane
(CBM) que sdo camadas de carvdo mineral onde o metano adsorvido é produzido em um
processo conhecido como gasificacdo (BESERRA, 2015).

O fraturamento hidraulico consiste na injecdo de um fluido (fraturante) na formacéo,
sob uma presséo suficientemente alta para causar a ruptura da rocha, permitindo o fluxo de
fluidos por meio das fraturas geradas e viabilizando a producdo do hidrocarboneto
(FERNANDES, 2001).

A Figura 2 ilustra as etapas do fraturamento hidraulico, onde a partir de um pogo
vertical, pogos horizontais sdo perfurados para produzir em diferentes areas.
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Figura 2 — Etapas do fraturamento hidraulico.
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Fonte: adaptado de (EIA, 2013).

Durante o processo de fraturamento hidraulico, junto com o fluido fraturante, é
introduzido na rocha um material granular denominado agente de sustentagdo ou propante, que
tem a funcdo de manter a fratura aberta quando for cessado o bombeio. Desta forma cria-se um
canal permanente, de alta permeabilidade, para o escoamento de hidrocarbonetos entre a
formacédo e o poco. Esta técnica tem sido responsével, ao longo dos anos, pela viabilizacdo
econdmica de muitos campos petrolificos, em todo o mundo. Estima-se que cerca de 40% dos
pocos produtores de petroleo sdo estimulados por fraturamento hidraulico (FERNANDES,
1998).
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Figura 3 - Injecdo de fluido de fraturamento com propante

Injecao de fluido
e propante >

S Fluido de
_ fraturamento

Perdade -
fluido
(fluid leakoff)

w.Transporte
de propante

Fonte: adapatado de (EPA, 2004).

O propante deve possuir alta resisténcia mecanica, afim de evitar seu esmagamento por
esforgos compressivos impostos pela rocha, ndo devem possuir alta densidade para ndo
comprometer seu processo de inje¢do na fratura e acabar por se sedimentar ao longo do
caminho. Também devem resistir as altas temperaturas encontradas e resistir aos efeitos
corrosivos do meio (BARRETOS, 2010).

A tensdo de fechamento da fratura que atua no propante, pode ser estimada através da
diferenca entre a pressao de fraturamento e a pressao de producao no pogo.

A Figura 4 ilustra os diferentes tipos de configuracdo para a camada de propante, bem
como 0 que ocorre no esmagamento dessas camadas, € possivel verificar que quanto menor a
concentracdo de propante, menos uniforme a distribuicdo dos graos, o que tende a configuracao
de uma camada Unica, ocorrendo 0 aumento de contato das tensdes na parede da fratura com o

agente de sustentagdo, 0 que provoca 0 esmagamento.
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Figura 4 — Distribuicdo do propante na fratura e esmagamento.

Pacote de propante Zona de penetracéao

Largura inicial

) Reducéo na
da fratura

. largura da fratura

Distribui¢c&o uniforme de propante
em uma Unica camada (~ 1,5kg/m?)

Distribuicdo n&o-uniforme de propante
em uma Unica camada (~ 0,5kg/m?2)

Aumento das tensdes efetivas no pacote de propante

Fonte: adaptado de (LEGARTH, 2003).

O esmagamento do material de sustentacdo, além de producédo de finos, pode também
causar a reducdo da espessura da fratura, diminuindo a condutividade hidraulica da fratura, o
que pode comprometer a eficiéncia da producdo (ASGIAN e CUNDALL, 1994; ANDREWS e
KJORHOLT, 1998; WILBERG, 1998).

Segundo Economides et al. (2000), a permeabilidade da fratura é uma grandeza
diretamente proporcional ao quadrado do diametro dos grdos de propante, entretanto, graos de
grande diametro contribuem para 0 aumento de permeabilidade apenas sob baixas tensdes de
fechamento (BARRETOS, 2010), pois 0s grdos maiores possuem menor mobilidade, isto
ocorre em virtude de os graos adjacentes possuirem diferentes orientacdes cristalogréficas, o
que dificulta o escorregamento entre os gréos. Logo, materiais mais finos possuem mais dureza
e resisténcia mecanica ao esmagamento em grandes profundidades.

Embora propantes de menor didmetro propiciem uma baixa condutividade inicial, a
condutividade média ao longo da vida util do poco € maior que aquela obtida com propantes de
grande didmetro que normalmente apresentam um rapido declinio na produgdo (CACHAY,
2004).

Obviamente, o didametro das particulas de propante deve ser compativel com a espessura
da fratura, quando o tamanho das particulas € maior do que a metade da abetura da fratura,
ocorre fendmeno denominado “embuchamento”, termo usado para descrever a formacao de
“pontes” de propante no interior da fratura durante a injecéo, provocando um stbito aumento

da pressdo de propagacdo da fratura.
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Em formacdes rochosas de baixa coesdo, sujeitas a significativa producéo de finos ou
formacGes com elevado teor de impurezas ndo é recomendavel o uso de propantes com grande
diametro, pois os finos tendem a invadir o pacote de propante, provocando o estreitamento dos
canais de fluxo.

O arredondamento e esfericidade das particulas de propante influenciam a porosidade
do pacote granular, e por consequéncia, a condutividade da fratura, sob elevadas tensdes, quanto
maior for o arredondamento do agente de sustentacao, a distribui¢do de tensdes tende a ser mais
uniforme, o que propicia uma melhor estabibilidade do pacote granular.

A densidade do propante influencia diretamente a sua mobilidade no processo de
injecéo, pois a sedimentagdo dos graos cresce quanto mais denso for o material, desta forma
propantes densos tornam-se mais dificeis de serem transportados para regides superiores da
fratura. Para o caso de propantes densos, o transporte pode ser facilitado com o uso de fluidos
de fraturamento de alta viscosidade, desta forma o agente de sustentacdo se mantém suspenso
no fluido de fraturamento.

Desta forma, o propante € um mineral industrial usado na producédo de petréleo com o
objetivo de aumentar a producéo, este material deve atender a especificagbes como pureza,
granulometria, esfericidade, resisténcia ao esmagamento e condutividade. Os materiais usados
como propante sédo as areias silicosas naturais ou resinadas e produtos ceramicos com alto teor
de aluminio como bauxitas sintetizadas (CACHAY, 2004). O uso de propante foi intensificado
devido a alta demanda do consumo do gas de folhelho (shale-gas). Na Figura 5 abaixo, sdo

listados os principais tipos de propante com as respectivas densidades e resisténcia.

Figura 5 — Princidis tipos de propante, suas densidades e resisténcia a tensdo de fechamento.

Tipo de propante Densidade (g/61n3) Resisténcia (psi)

Areia pura 2.65 < 6000 (= 41MPa)

Areia tratada com resina (RCS) 2.55 <8000 (= 55MPa)

Ceramica de resisténcia 27 33 5000 — 10000
intermediaria (ISP) (34 MPa — G9MPa)
Ceramica de resisténcia elevada )

(HSB) 3.4 ou superior > 10000 (69MPa)

Bauxita 2.00 > 7000 (48MPa)

Fonte: adaptado de (CACHAY, 2004).

Um problema que frequentemente ocorre em reservatorios apds 0 processo de

fraturamento € o retorno do propante injetado para o interior do pogo, denominado de “proppant
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flowback”, a taxa de refluxo pode variar de poucos graos a muitos quilos de material por hora,
sua ocorréncia causa grandes problemas com o desgaste de equipamentos, custo de limpeza e
danos ambientais devido a disposicao de solidos impregnados por hidrocarboneto.

Segundo Andrews e Kjorholt (1998), é importante ressaltar dois periodos diferentes na
ocorréncia do refluxo. O primeiro é previsivel, pois ao final do fraturamento, é feita a limpeza
do poco devido a presenca de material de sustentacdo, nesta etapa até 20% do propante colocado
na fratura pode retornar. O segundo ocorre durante a fase de producdo, um problema mais
complexo, devido ao seu efeito nos equipamentos de producdo bem como a ocorréncia de
paralizagOes para tratamento.

Os EUA séo o lider mundial no mercado de fraturamento hidraulico. A estimativa para

0s préximos anos no consumo de propante pode ser vista na Figura 6 abaixo.

Figura 6 — Estimativas para 0 consumo de propante.
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Fonte: adaptado de (BRAGA, LIMA, et al., 2015)

A partir do desenvolvimento tecnologico do fraturamento na industria, a busca de
modelos que permitam compreender e obter melhores resultados, através da previsdo do
direcionamento e geometria da fratura se fazem necessarios para estabelecer um melhor projeto
de exploracao desses campos de petroleo (ECONOMIDES e OLIGNEY, 2001).

VariacBes na poro-pressdo, temperatura e saturacdo de &gua, em um reservatorio de
hidrocarboneto, ocorrem devido a deplecdo ou pelo processo de injecdo de agua (ONAISI,
SAMIER, et al., 2002). Logo a deplecéo leva a alteracdo do estado de tensbes no reservatorio

(aumento da tensdo efetiva com diminuicdo da poro-pressdo) e nas rochas em torno dele.



17

Quando acentuadas, estas deformacfes podem causar a compactacdo do reservatdrio e
subsidéncia que sdo, possivelmente, os exemplos mais comuns do efeito do comportamento
mecanico da rocha em escala de reservatorio (GOMES, 2009). Esses fenémenos de
compactacdo podem provocar o fechamento de fraturas. Logo a resisténcia do agente de
sustentacdo a tensdo de fechamento da fratura, deve ser suficientemente alta para evitar o
esmagamento dos gréos e a producéo dos finos, o que causaria a diminuigdo da condutividade
hidralica da fratura.

A medida em que a pressdo de fluido diminui no interior da fratura, ocorre uma reducéo
da sua abertura pelo aumento das tensdes efetivas normais, causando o seu fechamento. Neste
caso, se desenvolvem deformacdes de compressdo que afetardo a permeabilidade da fratura até
um valor limite, sendo este definido por propriedades da rocha e do material de preenchimento
das fraturas (inclusive o propante).

Bandis et al (1983) e Barton et al (1985) apresentaram um modelo hiperbdlico de
fechamento de fraturas, aonde as fraturas tornam-se mais rigidas conforme o aumento das
tensdes normais compressivas, e também sdo mais sensiveis para valores de baixa tensdo. Este
modelo foi modificado no presente trabalho para a inclusdo do propante como limitador

adicional do fechamento de fraturas.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho parte de técnicas de fraturamento hidraulico ja estabelecidas em elementos
finitos, como o0 uso da aproximagdo continua de descontinuidade fortes incorporadas, tendo
como objetivo a implementacdo do modelo constitutivo de Barton-Bandis para o fechamento
de fraturas adaptado com a insercdo de propante. E tem como objetivos especificos:

e Estudar e implementar o modelo de fechamento hiperbdlico proposto por
Barton-Bandis com a inclusdo de propante, que leva em consideracdo o
acoplamento hidromecanico para o fechamento de fraturas por tensdo normal
compressiva, bem como a influéncia do processo de fechamento sobre a
condutividade hidraulica.

e Analisar com o auxilio do programa de elementos finitos CODE_BRIGHT o
processo de fechamento de fraturas com o uso de propante, bem como, obter
resultados de simulacdo que demostrem a influencia do propante no fechamento

para modelos hidromecénicos.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi organizada em cinco capitulos. No presente capitulo foi
apresentada uma breve contextualizacdo sobre a técnica de fraturamento hidraulico com as
metodologias desenvolvidas para modelagem e simulacdo numérica do tema e os objetivos do
trabalho.

O capitulo 2 demonstra que o comportamento do elemento finito com descontinuidade
incorporada apresenta campos cinematicos similares ao da Aproximacdo Continua de
Descontinuidades Fortes (ACDF). Também é apresentada uma revisdo sobre o modelo
constitutivo de dano.

O capitulo 3 apresenta uma breve revisdo das equacdes de fluxo em meio poroso, bem
como revisa alguns conceitos basicos imprescindiveis para compreensdo adequada do
problema.

No capitulo 4 o modelo constitutivo de Barton-Bandis considerando a inclusdo de propante
é apresentado, bem como os resultados das simulagdes com o uso do CODE_BRIGHT.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes obtidas a partir deste trabalho e as sugestes
para trabalhos futuros.
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2 ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADES INCORPORADAS

O processo de formacéo e propagacao de fraturas em meio originalmente continuos vem
sendo bastante estudados nos ultimos anos e podem ser simulados utilizando diferentes métodos
de aproximacdo numérica. Esse tipo de problema requer o uso de modelos constitutivos que
representem os fendmenos envolvidos no processo de degradacdo do material. Segundo
Oliveira (2016), para a modelagem do fraturamento é necessario que 0s campos cinematicos
(campos de deslocamento e deformacéo sejam tratados da maneira adequada quando se utiliza
0 meétodo de elementos finitos. A discretizacdo e interpolacdo desse método devem representar
a transicdo entre os campos continuos e descontinuos. De acordo com Oliver, Cervera e Manzoli
(1999), o processo de formacdo e propagacao de fraturas pode ser representado através da
Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), onde o processo de degradacao é
representado por uma cinematica especial que trata as deformacdes através de bandas estreitas
(descontinuidade fraca) até o caso limite de degradacdo completa, correspondente a formacéo
da descontinuidade no campo de deslocamentos (descontinuidade forte).

Uma das formas de se aplicar o ACDF é através da introducéo dos efeitos de uma banda
muito estreita de localizacdo de deformac6es no interior dos elementos finitos existentes. A
técnica denominada de Elementos Finitos com Descontinuidades incorporadas, consiste em
enriguecer 0s campos cinematicos do elemento, de maneira a representar o comportamento néo
linear do material em uma banda estreita que atravessa o elemento (MANZOLI, 1998;
BESERRA, 2015; SEIXAS, 2015).

Neste capitulo, serd demonstrado que o comportamento do elemento finito com
descontinuidade incorporada apresenta campos cinematicos similares ao da Aproximacao
Continua de Descontinuidades Fortes — ACDF. Também sera apresentada uma revisdo sobre o
modelo constitutivo de dano.

Elemento finito com descontinuidade incorporada para analises de fraturamento
também foi utilizado por Beserra (2015), que descreve as equacdes utilizadas neste trabalho

com mais detalhes.
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2.1 DECOMPOSICAO DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Na Figura 7 temos um elemento triangular, seja ., o dominio, [, seu comprimento, S,
uma banda de localizacdo de deformagdes com largura h, que divide o elemento em duas partes,
Q7 e QF. Seja u o campo de deslocamento, no qual e decomposto em ug € ug, sendo ug
referente a deformacéo do meio continuo (Figura 7c), enquanto ug, relacionada ao movimento

de corpo entre as duas partes do elemento (Figura 7d).

Figura 7 - Decomposicao do campo de deslocamentos: (a) elemento indeformado; (b)
elemento deformado; (c) deformac&o da parte continua; (d) movimento relativo devido a
descontinuidade.

No isolado — ¢ d=d’+d’ 1

A
N
— -\
(a) (b)
@ [[}1/
d,
——al
[[x]]
) A ;
2 3
(c) (d)

Fonte: Adaptado de (MANZOLI e SHING, 2006).
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u=ug,+u 1)

Caso o movimento relativo da interface for considerado uniforme, ug pode ser escrito:

Us = Hse [[”]] (2)

Sendo,
i

Temos que [[u]] é 0 vetor que contém as componentes do salto de deslocamentos.

2.1.1 Campo de Deformagoes
2.1.1.1 Deformacéo na parte continua

A aproximacdo do campo de deslocamento pode ser feita de forma convencional.

o == M[[u] @

e

Onde ¢ € a deformagdo total, associada a deformacéo regular e liM é o gradiente de funcdo de

forma.

2.1.1.2 Deformacéo na descontinuidade

O campo de deformacdes na banda de localizacdo pode ser escrito como:

o == M[ull+ N, [u] ®

e

onde N,, e M sdo matrizes com componentes n e m, sendo n um vetor normal a S e m um
vetor normal a base do elemento, como ilustrado na Figura 7(a) e h pode ser considerado como
a largura de uma banda muito estreita contendo S, onde a descontinuidade de deslocamentos é
regularizada (LARSSON e RUNESSON, 1996).
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2.1.2 Campo de Tensdes
Sendo o continuo elastico-linear e isotropico, o campo de tensdes € obtido pela relagéo:

=Cg, (6)
o, = C(s —&)

sendo C a matriz de rigidez do material. O campo de tensfes na banda de localizac&o pode ser

obtido através da seguinte relacéo:

o5 =2(&) ()

onde X representa uma lei constitutiva inelastica do tipo continuo, relacionando as tensdes com

as deformacdes do material.

2.1.3 Condicao de Continuidade de Tensdes

Devido a adicdo de graus de liberdade com os saltos de deslocamento, novas equagdes
devem complementar o problema, essas equagdes resultam do acoplamento continuo-interface.

A continuidade das tensdes na interface do elemento é dada por:

N (7a-5,)=0 ®

Substituindo as equacgbes (6) e (7) na condicdo de equilibrio (8), tem-se:

N (Cey —2(8))=0 (9)

Rearranjando as equaces (4) e (5) em (9), obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

Nyl €le- = Mlu]||- 2 o= M+ N, ] (10)
o=t vt

e

O qual e resolvido pelo método iterativo de Newton-Raphson.
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2.1.4 Vetor de Forgas Internas e Matriz de Rigidez do Elemento

O vetor de forcas internas do elemento é dado por:

h—0
-
F, =] B'edQ, =] B's,dQ, (12)
A matriz de rigidez do elemento, pode ser escrita como:
OF,, oo
K,=—"=| B" —2 BdQ
° od, Le de ¢ (12)

——
operador tangente

Quando h — 0, as deformagdes na banda de localiza¢do tendem ao infinito, mas a tensao
no elemento é limitada pelo modelo constitutivo adotado. Portanto a integral de um valor
limitado em uma regido (&rea) que tende a zero € muito pequena, dessa maneira a integracdo
das tensGes no elemento despreza a banda de localizacdo e s6 leva em conta a deformacéo

regular, para obter a tensao regular (parte continua).

2.1.5 Matriz Tangente de Descontinuidades Fortes

O operador tangente de descontinuidades fortes é dado por:

oo
Ctg == a—; (13)

2.2 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

O modelo constitutivo proposto por Simo e Ju (1987), o dano se entende como uma
degradacdo da rigidez do material. A mecénica do dano continuo é baseada em processos
termodindmicos irreversiveis e foi formulada para descrever o0 mecanismo prévio a formacao
de macro fraturas.

Seja d uma variavel escalar de dano definida como:

A

d="o
A

(14)

onde A € a area total de uma se¢do transversal e Ap é a area danificada (Figura 8).
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Figura 8 - Secéo transversal: (a) material intacto, (b) material degradado

Area total Area dos defeitos

(a) (b)

Fonte: adaptado de (BESERRA, 2015)

E definido area efetiva, a area intacta que resiste aos esforgos:

A=A-A (15)
Logo reescrevendo (64) temos:
A
d=1-— 16
A (16)
sendo:
d=0 material intacto - A, =0
0<d<1 _ 17)
d =1 material degradado —» Ay =A

Podemos definir tensdo aparente (nominal) e tenséo efetiva, que se relaciona com a area

total e a area efetiva, respectivamente, logo:

0:% (18)
e

s_F

o= 2 (19)

Rearranjando as equacgdes temos:

-1-d > o=(1-d)F (20)

SIEES
|
> | >
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Se o material for intacto (d=0) a tensdo nominal € igual a tenséo efetiva e, quando o
material se aproxima da degradacéo total (d=1), a tensdo nominal tende a zero. A deformacéo
derivada de um material danificado submetido a uma tensdo nominal é equivalente a
deformacdo derivada de um material intacto submetido a tensdo efetiva (LEMAITRE e

CHABOCHE, 1985), logo pode-se definir:

o = o 21
'OE, (21)
e
o

sendo E o0 mddulo de elasticidade do material intacto, Ep o médulo de elasticidade do material

degradado. Reorganizando equagdes (21) e (22), tem-se que:

o O o

Logo, a equacdo constitutiva € dada por:

o=E,¢e - o=(1-d)Ee
i (24)

oc=(01-d)o

Sendo a tensdo efetiva, sempre elastica linear.

o =Ee¢ (25)

O critério de degradacéo do material delimita a regido onde o comportamento é elastico

linear, segundo a expressao:
#(o)=1(c)-q=<0 (26)

A tensdo equivalente 7(o) define a forma do dominio eléstico, a variavel interna q define o
tamanho do dominio elastico. Desta forma e possivel escrever o critério de degradacdo no

espaco das tensoes efetiva da seguinte forma:
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¢lo) _z(o) ¢ NP
T d 1_d 1—d£0 — ¢(@)=1(c)-r<0 @
onde
o9
1-d (28)

r é definida como uma variavel interna que quantifica o tamanho do dominio eléstico no espaco
das tensdes efetivas. A variavel de dano pode ser escrita em funcdo das varidveis internas g e r,

da seguinte maneira:

d=1-2
r (29)

Para as condicGes de carregamento e descarga, € utilizado o modelo de Kuhn-Tucker,

onde:
d>0
#9(&)<0 (30)

d¢(G)=0 — condigdo de consisténcia

onde,

Se ¢(6)<0 — d=0 — regime elastico

r'(c_r)< 0—-> {d 28 — descarregamento elastico 31)
Se ¢(6)=0 — =

L~ d>0

r(o)> 0— — carregamento ou recarregamento
r=7r>0

Na Figura 9 temos a ilustragéo das etapas de carga e descarga. No trecho OA o regime

é elastico-linear, sem alterago da variavel de dano, d. No trecho AB tem inicio a degradago

sob carregamento (processo irreversivel) e a variavel de dano evolui. Ja os trechos BO e OB
correspondem aos processos elasticos de descarregamento e recarregamento respectivamente,

onde também ndo ha evolucgdo da variavel de dano.
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Figura 9 - Curva tensdo-deformacéo, evolucao da variavel de dano.
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>

€

Fonte: adaptado de (RODRIGUES, 2011).

A Figura 10 mostra diferentes tipos de comportamento pos-ruptura.

Figura 10 - Curva tensdo-deformacdo para diferentes comportamentos pos-ruptura

g, Dano perfeito G, Endurecimento linear

ks 4
%

(a) (h)

Amolecimento linear Amolecimento exponencial

Sy
s 4

(©) (d)

Fonte: adaptado de (RODRIGUES, 2011).

Conforme mostrado (Figura 10 (b) e (c)), no modelo de dano se faz necessario uma
expressao que leve em conta as leis de endurecimento ou amolecimento, podendo ser escrita

em funcdo das variaveis internas q e r, logo:

q(r) =g, + H(r—q,) (32)

onde H é um parametro de endurecimento ou amolecimento, no qual:

H>0 — endurecimento
(33)

H<0 — amolecimento
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Para 0 caso de amolecimento exponencial

a(r) = qoeA[l_;] (34)

sendo A um parametro de amolecimento exponencial.

2.2.1 Modelo Constitutivo de Dano a tracao

O modelo constitutivo a seguir foi apresentado em (SANCHEZ, MANZOLI e
GUIMARAES, 2014), onde o material apresenta comportamento elastico quando submetido a
compressao e sofre degradacéo em esforgos de tracdo. A tensédo efetiva de dano é dada por:

=C:.¢ (35)

onde C é o tensor constitutivo elastico, podendo ser expressa como:
c=(1-d)e se &,>0 estado de tragio .
6=0 se g,<0 estado de compressao (36)
sendo &, a componente normal do vetor de tensdes T , sendo este, a projecdo do tensor de

tensdes na direcdo normal a superficie da descontinuidade que atravessa o elemento (Figura
11).

Figura 11 - Projecéo do vetor de tensdes na dire¢do normal ao elemento com descontinuidade
embebida.

Fonte: adaptado de (BESERRA, 2015)
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A defini¢do do dominio elastico para o critério de dano, e dado pela expressao:

$=7(@)-q(r)<0 (37)

onde 7 é atensdo equivalente que define o dominio elastico, sendo equivalente a componente

normal &, . Podendo ser escrito como:

7(6)=0, (38)
¢=0,-0q(r<0 (39)

Descrevendo o critério de dano no espaco das tensdes efetivas, tem-se:

$=5,-r<0 (40)

sendo a lei de evolucdo da variavel de dano definida como:

a(r)-1- )

(41)

Onde r é a varidvel que delimita o tamanho do dominio elastico. A lei de evolucdo da

variavel r é dada por:
r =Max|[c,, ,] (42)

Para 0 amolecimento exponencial, a evolucéo da variavel tipo tensao g, e escrita como:

q(r)= fterftth(l_fr‘j (43)

onde E é o modulo de elasticidade, f: é a resisténcia a tracéo, Gt é a energia de fratura do material
e h é a espessura da banda de localizagdo das deformacdes.
Logo a regido de localizagdo de deformagdes é a zona submetida ao faturamento,

enguanto que a energia consumida é equivalente a energia de fratura (MANZOLI, 2008).
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2.2.2 Algoritmo de Integracdo Implicito-Explicito (IMPL-EX)

Com o objetivo de diminuir a ndo linearidade do algoritmo, bem como facilitar a
convergéncia para casos de alta compressibilidade (como descontinuidade), Oliver, Huespe e
Cante (2008), propuseram um algoritmo de integracao de tensées, que € uma simplificacdo do
algoritmo implicito, com uma projecdo explicita da variavel de dano. Com o objetivo de
diminuir a ndo linearidade do algoritmo de integracdo. A convergéncia é garantida mesmo que
ocorra a violagdo de consisténcia ou menor precisdo, o que pode ser atenuado com incremento
de tempos menores. O algoritmo IMPL-EX atualiza a variavel interna r, que é responsavel pelo
limite de degradacdo. Dessa forma, a atualizacdo no calculo da variavel de dano no tempo (

J +1), é dada como:

T 44
o)1 90 o
rj+1
onde:
=TI +Ar (45)
e
Ar, =1, —r1 (46)

A matriz constitutiva tangente, C,;, para 0 modelo de dano proposto, considerando o

uso do IMPL-EX, é entdo definida como:

C =22 =(1-d)C, se 7, >0
gj+1
(47)
.
C,=—1"=C,se5,<0

8j+1
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3 FLUXO EM MEIOS POROSOS COM DESCONTINUIDADES

Problemas que envolvem fraturamento hidraulico ou fechamento de fraturas por
despressurizacao, requerem um acoplamento hidromecéanico, este acoplamento e governado por
uma serie de equacdes diferenciais, levando em conta seus diferentes niveis.

Neste capitulo serd apresentado uma breve revisdo das equacdes de fluxo em meio
poroso, bem como revisados alguns conceitos béasicos imprescindiveis para compreensao
adequada do problema. Devido ao contexto desta dissertacdo, sera tratado apenas a situacdo de

descontinuidade com permeabilidade maior que a do dominio rochoso, i.e. fraturas.

3.1 EQUACOES BASICAS DO PROBLEMA DE FLUXO

A lei de Darcy (BEAR, 1988) que estabelece o fluxo no meio poroso é dado por:

op; _
¢F+V'(Pf‘1)—0 (48)

onde ¢ a porosidade do meio e p, a densidade do fluido e q é o fluxo de Darcy dado por:

q=-KVp (49)

onde Vp o gradiente da pressdo de fluido e K o tensor de permeabilidade:
k (50)
K=—
y7i

sendo u a viscosidade do fluido e k a permeabilidade intrinseca.

A densidade do fluido e dada por:

D1 = Py Oeﬂ(p—po) (51)

onde py, a densidade de referéncia, f a compressibilidade do fluido, p € a pressdo e po a pressao

de referéncia.
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3.2 ELEMENTOS FINITOS COM FRATURA INCORPORADA.
Sendo a fratura um caminho preferencial para o fluxo ao longo do dominio, esta pode

ser interpretada como uma anisotropia, aonde o tensor de permeabilidade possui um valor maior

na direcdo da fratura. A Figura 12 mostra a fratura incorporada no elemento.

Figura 12 - (a) Elemento com fratura embebida; (b) decomposic¢éo do vetor de fluxo na
direcao da descontinuidade.

Fonte: adaptado de (BESERRA, 2015).

Conforme mostrado na Figura 12(b), na decomposicao vetorial do fluxo, assume-se que

ndo ha fluxo na interface entre o continuo e a descontinuidade, logo:

n-q. =0
qs (52)
t-qs =0
O fluxo unidimensional de Darcy na fratura (gs) é dado por:
qs = _stp
k 53
onde K,=—* (3)

yli

Visando garantir que a transmissividade no elemento seja igual a da fratura,
multiplicasse Ks por um fator h/le. Sendo t o vetor que define a dire¢do da descontinuidade, h a
espessura da descontinuidade. Logo, a equacéo de fluxo na fratura e dada por:
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h
qS :—I— Kst®th (54)

e

E possivel calcular o fluxo através do tensor de permeabilidade efetiva, no qual leva em

consideracdo a anisotropia do canal de fratura, assim temos que:

q= _Kefvp

55
Kefz(KQ+IEKSt®tj %)

e

3.3 PROBLEMA ACOPLADO HIDROMECANICO

Para resolver problemas de fluxo em meios porosos sensiveis a variagcdes no estado de
tensdes, foi utilizado o programa de elementos finitos CODE_BRIGHT. Este programa e capaz
de resolver o problema hidromecanico de forma acoplada, onde em cada iteracdo do tipo

Newton-Rapshon, é dada uma solucdo para o sistema de equagoes.

3.3.1 Principio das Tensdes Efetivas

A equacdo de equilibrio mecénico e dada por:
V-e+b=0 (56)

Onde o é o tensor de tensGes totais e b, o vetor de forgas de corpo.

A expressdo acima lida com o dominio em termos de tensdes totais, porém, conforme
definido por Terzaghi, apenas uma parcela da tensdo total, denominada tensdo efetiva, é a
responsavel pelas deformagdes (variagdo volumétrica) do meio poroso saturado. A tenséo
efetiva € expressa como:

c'=c+ pl (57)

onde I é o tensor unitario de segunda ordem.
Considerando a compressibilidade do meio, Biot atualizou a expressédo de modo que a

resposta mecanica seja mais precisa para rochas:

c'=0+opl (58)
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onde a é o coeficiente de Biot, relativo a compressibilidade do meio, sendo definido como:
KT

a=1-— (59)

K

e kre kgsdo, modulos de rigidez volumétrica do meio poroso e dos grdos da rocha,
respectivamente. J& para os solos, como a rigidez do meio é bem menor que a dos grédos

(K< Ks), o coeficiente de Biot é igual a um (a=1).
3.3.2 Relagéo entre Permeabilidade e Abertura da Fratura

O fluxo no plano de fratura € estudado com base nas equa¢des de Navier-Stokes. o qual

considera uma unica fratura de abertura constante 4, formada por duas placas de superficies

lisas e impermeéveis (SNOW, 1965; WITHERSPOON, WANG, et al., 1980).

h2

K. =—
S 12

(60)

Levando em consideracdo [[u]]n que é a componente do salto do campo de
deslocamentos projetado na direcdo normal a descontinuidade, a equagdo (60), pode ser

reescrita como:

h=[ul,

(61)
o [l N
12

Sendo a abertura da fratura equivalente a espessura da descontinuidade, o fluxo para o
elemento com descontinuidade na equacgéo (55), pode ser escrito como:

1 h®
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3.3.3 Fluxo Monofasico em Meios Porosos Deforméaveis

O principio da conservagdo de massa é a base para a simulagdo em um reservatdrio de
petrdleo. Devido a natureza geomecanica do problema, a massa solida passa a ser deformavel,

sendo a variacdo da porosidade expressa pela equacdo da conservacgédo, onde:

2=+ v [~ ppail -0

(63)

ps € a densidade do sélido, que depende da compressibilidade da matriz, ¢ é a porosidade.

Considerando o conceito de derivada material em relacéo a velocidade da matriz sélida:

d(e) D(e) . (64)
& ot 4V

Reescrevendo a equacéo (63) como:

D(1- ) ) (65)
Do, via-p)p ]+ v [a- ol =0

Fazendo a expancdo do primeiro termo e usando a seguinte relacao,
V-[1-g)p.a]=u-V[1-g)p.]+1-¢)p.V i (66)

A equacéo (65) assume a seguinte forma:

(1_¢) [I):)Iots —Ps D¢ —u V[(1_¢)ps]+ u V[(1_¢)ps]+ (1_¢),05V =0 (67)

Dt
termos se cancelam

Sendo &€, é a deformagcéo volumétrica total do meio poroso, temos:

V=g, (68)

Realizando os cancelamentos da equacéo (67) tem-se que:

(1_¢)%_ps%+(l_¢)psév =0 (69)
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Se a fase solida for incompressivel, concluisse que:

p, =Cte
Dp, _ 0 (70)
Dt

Dividindo todos os termos da equacgéo (69) por ps. Finalmente temos a equacéo final para a

variacdo da porosidade em funcdo da deformacéo volumétrica do meio:

D¢ o .
Dt _(1 ¢)8v (71)

3.3.4 Equacdo da Conservacao de Massa para o Fluido

Para 0 meio poroso saturado, a equacdo da conservacdo de massa da fase fluida é dada

por:

0 )
a(¢pf)+v(pfq+¢pfu) =0 (72)

Aplicando o conceito de derivada material, expandindo os termos da equagéo,
cancelando os termos semelhantes, chega-se na equacao geral do problema de fluxo de fluidos
em meios porosos deformaveis (LEWIS e SCHREFLER, 2000):

Dp D :
¢ th + Ps D?+V'(pfq)+¢pfgv:0 (73)

Substituindo (71) em (73), temos:

Do,
Dt

b—"+ p,(1- ), +V-(p,q)+ dp,&, =0 (74)

Incluindo a deformacdo do meio poroso (&£, ), a equacéo que governa o fendmeno de

fluxo é expressa como:

D
¢%+pfév+v-(pfq)zo (75)
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4 PROBLEMA DO FECHAMENTO DE FRATURA

Com o decaimento da pressdo do fluido na fratura, ocorre um fechamento de sua
abertura devido ao aumento das tensdes efetivas, de acordo com principio de Terzaghi, desta
forma, a despressurizacdo causada pela producéo no reservatdrio pode acarretar a perda global
da permeabilidade e da porosidade.

Conforme ja dito no capitulo 1, a deplecdo do reservatorio pode acarretar compactagao
e fechamento de fraturas induzidas ou naturais, neste contexto é inserido o propante, um
material granular que impede o fechamento dessas fraturas, amenizando os efeitos do
decaimento da pressdo na permeabilidade global do reservatério.

No presente trabalho o estudo de fechamento de fraturas foi feito com o auxilio do
programa de elementos finitos CODE_BRIGHT, onde foram considerados os fechamentos que
ocorrem somente por tensdo normal compressiva, a restricdo € bastante plausivel, visto que a
abertura de fratura hidraulica ocorre em grande parte por esforcos de tracdo, logo o processo
posterior de despressurizacdo é condicionado ao mecanismo de fechamento por compressao.

A expansdo da rocha devido ao fenémeno da dilatancia na fratura néo foi implementado.
Para simular o comportamento hidromecéanico do fechamento de fraturas com propante, foi

utilizado o modelo constitutivo de Barton-Bandis.

4.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA O FECHAMENTO DE FRATURAS

Em 1985 Barton et al se baseou na metodologia de Barton e Choubey (1977) para
descrever o comportamento tensao-deformacao para o cisalhamento e tensées normais, que séo
perpendiculares a fratura e tratadas como de fechamento. Esta metodologia consiste na
caracterizagéo de fraturas cujos parametros requeridos sdo o coeficiente de rugosidade (JRS),
resisténcia a compressao da parede da fratura (JCS), resisténcia a compressdo ndo confinada
o. (parametro que é medido na rocha adjacente a parede da fratura), o angulo de atrito residual

¢r a abertura hidraulica e e a abertura mecanica (E).

Com base em ensaios de laboratdrios em rochas fraturadas, Barton et al (1985) concluiu
que as deformacbGes normais ao plano da fratura podem alterar significativamente a
condutividade hidraulica, isto se deve ao fato de que a abertura varia devido ao fechamento
induzido, logo, quando se consegue obter a abertura € possivel definir a condutividade

hidraulica em funcdo do estado de tensdes.
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O problema € descrito por uma relagdo tensao-deslocamento em que a rigidez normal
Kni e o fechamento da fratura AV; sdo considerados explicitamente nas formulagdes.

Barton-Bandis apresentam um modelo hiperbolico para a relagdo entre tensdo normal
compressiva e as deformagdes normais da fratura, onde as fraturas apresentam-se mais rigidas
com o aumento das tensdes normais e estas sdo mais sensiveis a baixos valores das tensdes, ou
seja, se verifica que a medida que a fratura deforma por compresséao a rigidez de sua parede
tende a da rocha intacta conforme ilustra a Figura 13, convém ressalvar que este comportamento
também é dependente do grau de fraturamento da rocha e do entrosamento entre as paredes da
fratura.

O problema é descrito por uma relacdo tensdo-deformacdo em que a rigidez normal Kai

e o fechamento da fratura AV; sdo considerados explicitamente nas formulaces.

Figura 13 - comportamento tensédo normal-deformacéo para rocha intacta, e rochas fraturadas

com diferentes niveis de entrosamento entre as paredes (fratura encaixada e deslocada).

JCS = 187 MPs, JRC = 7 8
Rocha Intacta Fratura encaixada Fratura deslocada
=) Y I =
50 = a =02 mm l. 2 a =035 mm
40

30

Tensao Normal (MPaq)

10

T T _' £ B T T T T T T
o088 010 012 014 0% 018 020 022 024 026

Deformagdao Normal AV (mm)

° T T

T
002 004 006

Fonte: adaptado de (BARTON, BANDIS e BAKHTAR, 1985).

Para expor a influéncia das tensGes normais sobre o fechamento e, consequentemente,
sobre a condutividade hidraulica, os autores apresentaram o resultado de ensaios de 04 ciclos
de carregamento para uma amostra fraturada (Figura 14). E mostrado a variacio das aberturas
mecanica e hidraulica para diferentes niveis de tenséo efetiva normal (10, 20 e 30 MPa). Partiu-
se da condicgéo de fratura aberta, com uma abertura mecéanica inicial medida na amostra e com
a abertura hidraulica inicial quantificada através de um ensaio de fluxo com carga hidraulica

constante considerando tensdo efetiva nula. Apos o quarto ciclo de carregamento, assumiu-se o



39

retorno da fratura a condicdo inicial de campo, quantificando assim sua abertura mecéanica

residual apds o fechamento, e consequentemente a condutividade hidraulica como funcéo desta.

Figura 14 - Exemplo de modelagem do problema de fechamento por tensdo normal

considerando a determinacdo da condutividade hidraulica para amostras

*la) - B I 1
JCS, *82 5 MPo 1 239 ¢ oo5aum | _35 | 4cS.-825MPa URC+90 |
o 30 C e-383um SE\ B :
g .. § w0
2 0
T -45+
= £ 1012
g 20 B e 422:: -g
S 2 _50\
g " 5
8 2 ‘55§ :
E 1M14um
lg 10 A e« 511um 8 -60 A ) 84
0 o)
= A 9 ‘Gﬁr
= i 1 I — -70 1 , =i |- ._L.__L j—
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 o 5 0 . 20 25 30 3%
Fechamento (um) Tens@o Normal (Mpa)

Fonte: adaptado de (BARTON, BANDIS e BAKHTAR, 1985).

O fechamento da fratura AV; foi definido pela diferenca entre a deslocamento total do
bloco fraturado AV:, durante o carregamento ou descarregamento, e o deslocamento da rocha

intacta AVr (medida separadamente em blocos intactos “idénticos”). Logo:

AVj = AV, — AV: (76)

De acordo com o modelo a relagéo da tenséo normal efetiva o, com o fechamento AV;
é dada por:

AV,

J

Oh =" (77)
a—bAVj

Onde ae b sdo constantes definidas em valores limites da tensdo normal, desta forma:

o, —>oo:>%=vm
(78)

o, >0=>AV, >0= KH:E:K
a

ni
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Logo, é possivel reescrever a equacao (77) do modelo hiperbdlico da seguinte forma:

j——jzﬂL— 79
Oy _Knivm 7

Logo, trata-se de um modelo hiperbodlico, eléastico ndo linear, com uma rigidez inicial
de Barton-Bandis (k,,;), € que converge assintoticamente para o fechamento maximo da fratura

(Vm), como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Curva tensao normal versus fechamento para o modelo constitutivo de Barton-

Bandis (Relacdo de Goodman)

Gi?
A
E o
s :
=
(@)
'3
2
Kni .
> ]
Fechamento
Fonte: adaptado de (BESERRA, 2015).
A abertura hidréaulica da fratura é dada por:
e=¢,—J (80)

onde eo é a abertura inicial, e a permeabilidade da fratura é dada em funcéo de sua abertura pela
seguinte relagéo:

2

k, =— (81)

D



41

Para considerar a insercdo do propante, 0 modelo de Banton-Bandis foi adaptado com a
inclusdo de novos parametros, neste caso o fechamento fica restrito a espessura do propante
inserido na fratura, para o caso sem propante o fechamento méximo ocorre quanto a abertura
final corresponde a abertura inicial.

Logo temos que o fechamento méaximo sem propante é dado por:

Vin =8 (82)
Com propante, temos que:

V. =D (83)

onde D € o didmetro do propante.

Além desta limitacdo no valor maximo de j, temos que a expressdo apresentada na
equacdo (79) para 0 modelo com propante é reescrita como:

j _ Gnvm
o, — K,V (59

nip ' m
onde x,;, € arigidez do propante.

Desta forma, temos que o modelo de fechamento de Barton-Bandis é alterado para
considerar uma espessura D, de propante, de modo que no processo de fechamento, devido a

uma diminuigdo do fechamento maximo V., (o didmetro de propante deve ser menor que a

abertura inicial da fratura), havera um deslocamento da assintota vertical (apresentado na Figura

15) para esquerda, com isso o fechamento da fratura j, passa a ser limitado pelo diametro do

propante. A rigidez do propante x,,, possui as mesmas caracteristicas da rigidez para o

fechamento do modelo constitutivo «, seu valor deve ser suficientemente alto para resistir aos

ni?
esforgos compressivos que atuam na parede da fratura.
A Figura 16 apresenta ambas as situagcdes na qual o modelo de Barton-Bandis esta

implementado no CODE_BRIGHT.
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Figura 16 — Algoritmo do modelo Banton-Bandis adaptado com propante

Entradas: £, €. €4, /. k4, fator,,, D, fator,

l

See,,. <D

Sim Nio
k}r = kn." krr = kn."p
v, = fator,e, v, = fator,D

s O-an - OV

J= —_ J = 7_1‘7

G, — Ky V:'ir O, — “Ln."p m
€ =€ —J ey=D—j

Fonte: Autor.

As variaveis fator, e fator, ,

apresentadas no algoritmo da Figura 16, sdo constantes
de penalizacdo, este parametro deve ser informado para simulagdo dentro de um intervalo
admissivel maior que 0, e menor ou igual a 1. Para casos de simulacdo em que se dejesa
considerar a perda de eficiéncia do propante devido ao seu esmagamento, ou o refluxo do agente
de sustentacdo para o poco, seu valor deve seu menor que 1, para casos de estabilidade no

empocatamento dos grdos de propante, se considera uma eficiéncia de 100%, ou seja, o fator,
igual a 1.

Conforme visto na Figura 16, o modelo é capaz de atuar em duas situacdes, se 0 diametro

de propante D é menor que a abertura inicial, o fechamento j passaa ser limitado pelo diametro
do propante, para 0 caso em que D € maior que a abertura da fratura, 0 modelo de propante ndo
é considerado, e o fechamento j passa a ser calculado de acordo com o modelo constitutivo de
Barton-Bandis.

Para ambos os casos, conforme a ocorrencia de esfor¢os compressivos o, ao longo da

fratura, o0 modelo de Barton-Bands, com propante ou néo, passa a atuar na fratura, seja ela

induzida ou natural.
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4.2 CASO DE APLICACAO

Objetivando a verificagdo da implementacdo do modelo de fechamento com propante,
0 presente caso, unicamente mecanico, tem a finalidade de apresentar o comportamento da
abertura da fratura com propante.

Neste caso, um material poroso com uma fratura hidraulica embebida tem suas
dimensdes indicadas na Figura 17, a malha e composta por 85 nos, e 128 elementos. Este
material € submetido a deslomentos pescritos de tracdo e compressao na sua borda superior,
esses esforcos se ddo em sucessivos intervalos de tempo e de forma continua, de modo que, em
algum momento dos intervalos de tracdo, ocorra a degradacao da abertura hidraulica embebida,
e consequentemente, 0 aumento da abertura. Desta maneira, 0 modelo de propante passa a atuar

no préximo intervalo de compressdo. Os parametros adotados sdo informados na Tabela 1.

Figura 17 — Geometria da malha e abertura inicial

1m

L UILHHTHTTT

aperture

1e-05
I 8.8880e-06
7.7778e-06
- 6.6667e-06
- 5.5656e-06
- 4.4444e-06
- 3.3333e-06
2.2222e-06
1.1111e-06
0

Fonte: Autor.

Tabela 1 - Parametros adotados para o material.

Parametros Valores
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Resisténcia a tracdo (f;) 4 MPa
Maodulo de elasticidade (E) 1,00x10° MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,0
Abertura Inicial Hidraulica (e,) 0,01mm
Diametro do Propante (D) 0,3mm
Rigidez Inicial da Fratura ( Kni) 1,00x10° MPa
Rigidez Inicial do Propante ( Knip) 1,00x10” MPa

Na Figura 19 é ilustrado o deslocamento da borda superior, no qual, é provocado pelas
condicBes de contorno. Nesta figura é possivel verificar também os intervalos de tracdo (reta

ascendente) e compressdo (reta decrescente) em toda a simulagéo.

Figura 18 — Deslocamento da borda superior.
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-0.0004

-0.0005
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-0.0007

-0.0008 L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tempo(s)

Fonte: Autor.

Na Figura 18, no intervalo entre 600 e 800s, pelo elevado deslocamento provocado pela
tracdo, é possivel afirmar que ocorreu a degradacdo da fratura embebida, e que, com a

continuidade do deslocamento ascendente, toda regido superior a fratura se “desgarrou” do
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restante do dominio. Esta observacdo e comprovada pela Figura 19, onde a degradacdo da
abertura hidraulica ocorre no instante t de 7.731s.

Figura 19 — Dano a tragdo no instante t de 7.731s.

damage
1
I 0.38888
077777
066666
055555
044444
033333
022222
o1nm

0

Fonte: Autor.
Na

Figura 20, € dado o gréafico da abertura fratura com propante ao longo do tempo, a curva
de deslocamento foi inserida na figura, a fim de apresentar a intriseca relacdo entre ambas.

Figura 20 — Grafico abertura da fratura com propante
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Fonte: Autor.
Na
Figura 20, tem-se que nos intervalos de compressdo a abertura da fratura fica limitada pelo
diametro D do propante de 0,0003m.
Na Figura 21, e dada duas curvas de abertura com e sem propante. A curva da abertura
sem propante nos intervalos de compressdo, mostra que a abertura da fratura volta ao mesmo

valor da abertura hidraulica inicial.

Figura 21 — Gréfico da abertura da fratura com e sem propante.
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0.0005 T T T T T T T Legenda

Abertura sem Propante s
Abertura com Propante ==jll=

0.0004 b

0.0003

0.0002 |-

Abertura da Fratura (m)

0.0001 + ; ; ® ‘ .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tempo(s)

Fonte: Autor.

43 CASO DE APLICACAO: FRATURAMENTO E FECHAMENTO EM POCO
HORIZONTAL

Com o objetivo de verificar a aplicacdo da técnica de fechamento de Banton- Bandis
com propante juntamente com o fraturamento hidraulico descrito nos capitulos 3, 4 e 5, tem-se
um caso bastante usado na industria de petr6leo para reservatérios ndo convencionais, onde é
injetado um fluido de fraturamento na formacéo sob altas pressdes, quando a presséo nos poros
excede a tensdo principal menor mais a resisténcia a tracdo do material, ocorre entdo o
fraturamento, em uma segunda etapa € aplicada uma despressurizacdo em rampa no poco
injetor, de modo que o fechamento da fratura devido ao estado de tensGes compressivo seja
amenizado com o efeito de propante, logo, o propante provoca uma alteracdo no estado de
tensdes final decorrente das tensdes normais a fratura. A abertura final da fratura tornasse-a
maior ou equivalente ao didmetro de propante, o que difere de um simples fechamento por
despressurizacao onde ocorre um fechamento consideravel da fratura.

Tratasse de um caso de poco injetor, onde foi adotado uma malha de 4.203 nos e 8.340
elementos, conforme descrito na Figura 22 abaixo. E inserido uma fratura embebida em um
angulo de 0°, perpendicular a tensdao menor, logo na direcéo favoravel ao fraturamento segundo
estado de tensdes. Na borda conforme ilustrado, sdo colocadas tensdes efetivas de ON de
31MPae OH de 78MPa, a vazdo Q é de 5,33KG/s.
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Figura 22 - (a) Geometria da malha com fratura embebida; (b) condi¢fes de contorno

NN

200m

200m s J,S_Q

»

(a) (b)

Fonte: Autor.

Foi considerado neste problema a simulacdo de duas situagdes que o modelo de
fechamento estd implementado (com e sem propante), logo, serd possivel verificar nos
resultados, as diferengas de desempenho para a deplecdo de ambos. Na primeira etapa (0s
primeiros 40s de simulacao) € aplicada uma vazao constante de 5,33KG/s, sendo suficiente para
se sobrepor sobre a tesdo principal menor mais a resisténcia a tracdo do material, desta forma a
fratura se expande na direcdo horizontal (em ambos os sentidos). Nos préximos 40s finais, 0
pico de tenséo no poco injetor de 47,28 MPa e reduzido constantemente (em rampa) para uma
pressdo de 9,55 MPa, logo nesta etapa 0 pogo passa a representar um produtor, induzindo a
deplecdo do reservatorio para a entdo analise do fechamento das fraturas. Na Figura 23 é
mostrado a malha em elementos finitos com a fratura embebida, na Tabela 2 s&o listados 0s

parametros hidromecéanicos.
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Figura 23 — Malha em Elementos Finitos com Fratura Embebida.
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Fonte: Autor.

Tabela 2 - Parametros adotados para o material.

Parametros Valores

Viscosidade do fluido (u) 1x10°° MPals.
Permeabilidade intrinseca da rocha (kg) 9,87x10Y m2
Porosidade da rocha (¢) 0,04
Coeficiente de Biot («) 1,00
Diametro do Propante (D) 0,4mm
Rigidez Inicial da Fratura (Kni) 1,00x10° MPa
Rigidez Inicial do Propante ( Knir) 1,00x10" Mpa

Maodulo de Elasticidade (E) 41360 GPa
Abertura Inicial da Fratura (¢,) 0,1mm
Energia de fratura (Gr) 1x10* N/m
Resisténcia a tracdo (f;) 13,790 MPa

A Figura 24 mostra a pressdo de ruptura no fraturamento hidraulico, este tipo de
procedimento € bastante utilizado na industria de petrdleo, considerando o po¢o submetido as
tensdes horizontais in situ menor (a;,) € maior (oy), sendo fta resisténcia a tragdo do material,

de acordo com Timoshenko et al, (1970), temos que a pressao de ruptura e dada por:

p, =30, -0, + f, (85)
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Figura 24 — Distribuicdo da pressdao com o tempo, etapa de fraturamento com propante.
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Fonte: o autor

As Figura 25 Figura 26 mostram a evolucdo da pressdao nas direcdes Y e X,
respectivamente, para o caso com propante. Nota-se que as pressoes ao longo da dire¢do Y ndo
se propagam téo rapidamente, apesar da curta distancia em relagcdo ao poco, o que indica que
nesta direcdo ndo ocorreu alteracdo da permeabilidade, pois a rocha tem uma permeabilidade
praticamente nula, se deduz também que nesta direcdo ndo ocorreu fraturamento, pois caso
ocorrece o faturamento neste sentido, o propante impediria o completo fechamento da fratura,
acarretando ganhos de permeabilidade, o que ficara demostrado mais adiante. Para a direcdo X

ocorre o0 oposto, ficando evidente o ganho de permeabilidade.



Figura 25 — Distribuigdo da pressdo com o tempo do ao longo do eixo Y.
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Fonte: Autor.

Figura 26 — Distribuicdo da pressdo com o tempo do ao longo do eixo X.
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Figura 27 — Delimitacdo da regido de analise e rotacdo de 90° em relacdo ao eixo horizontal.

Fonte: Autor.

Na Figura 27, foi delimitado o dominio de andlise, devido ao expressivo tamanho da
geometria, logo, nas analises que segue adiante, considerar a rotacdo de 90° em relacdo ao eixo
horizontal.

A Figura 28 apresenta a distribuicao da pressdo no tempo de 40s (final do fraturamento),
e em 80s (final do fechamento), para 0s casos sem e com propante, respectivamente. Observa-
se que devido a uma maior permeabilidade final no eixo X, com a inclusdo do propante, a
deplegdo ocorreu de forma mais uniforme, enquanto que sem propante, com menor

permeabilidade a deplecao para pontos mais distantes do poco ocorre de forma mais lenta.
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Figura 28 - Distribuicdo da pressao de fluido com e sem a inclusdo de propante, para 40 e 80s.

PRESSURE PRESSURI PRESSURE PRESSURE
4583 27.701 46.208 22723
I 40798 l 24623 l 41074 l 20.198
35646 21545 35.939 17673
30553 . 18.467 30.805 15.148
25461 . 15.389 . 25671 12624
" 20369 & 12311 " 20537 " 10,099
- 15277 - 9.2336 - 15403 . 7.5742
10.184 6.1557 10268 5.0495
I 5.0922 I 3.0779 I 5.1342 2.5247

-1.1085e-12 -6.1155 -1.0626e-12 -6.1283¢

(a)Sem propante, 40 e 80s, respectivamente  (b) Com propante, 40 e 80s,respectivamente

Fonte: Autor.

A Figura 29 mostra o campo de deslocamento da direcdo horizontal, que corresponde a
abertura da fratura, também é possivel verificar a descontinuidade na evolucdo da varidvel de

dano do material que é mostrado na Figura 30.
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Figura 29 — Abertura da fratura com e sem a inclusdo de propante, para 40 e 80s. Eixo X na
vertical

jump n jump n jumpn jump n
0.031043 0.02292 0.029049 0.022792
l 0.027594 l 0.020373 l 0.025821 I 0.020259

0.024145 M 0.017826 0.022593 0.017727
0.020696 . 0.015279 - 0.019366 0.015194

- 0.017246 . 0.012732 -0.016138 0.012662

- 0.013797 ! 0.010186 - 0.01291 - 0.01013
0.010348 . 0.0076387 - 0.0096828 - 0.0075972
0.0068986 | 0.0050918 0.0064552 0.0050648
0.0034493 0.0025449 0.0032276 0.0025324
-8.4175e-20 -1.9355e-06 0 -8.6224e-21

(a) Sem propante, 40 e 80s, respectivamente  (b) Com propante, 40 e 80s,respectivamente

Fonte: Autor.

Figura 30 — Propagagéo do Dano em t = 0s, em t = 80s sem propante e com propanre,
respectivamente.

damage damage damage _
0 1 1
|0 I 0.88889 I 0.88889
0 Mor7778 077778
0 1 0.66667 . 0.66667
-0 . 0.55556 - 0.55556
0 ! 044444 044444
0 1 0.33333 - 0.33333
0 022222 022222
0 0.11111 0.1111
0 0 0

Fonte: Autor.
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A abertura da fratura provoca um aumento na permeabilidade que é demostrado na
Figura 31, logo seu fechamento acarreta uma diminuigéo, verifica-se que no fechamento com

propante ocorre um ganho na permeabilidade ao longo da fratura.

Figura 31 — Permeabilidade com e sem a inclusdo de propante, para 40 e 80s. Eixo X na
vertical

Sxx-permG Sxx-permG Sxx-permG Sxx-permG
8.4142e-10 8.4142e- 8.4142e-10 8.4142e-1
l 7.4793e-10 l 7.4793e-" l 7.4793e-10 I 7.4793e-1
6.5444e-10 6.5444e-' ! 6.5444e-10 6.5444e-1
- 5.6095e-10 - 5.6095e- - 5.6095e-10 5.6095e-1
- 4.6745e-10 - 4.6745e-" - 4.6745e-10 - 4.6745e-1
- 3.7396e-10 - 3.7396e- - 3.7396e-10 . 3.7396e-1
- 2.8047e-10 - 2.8047e-" - 2.8047e-10 - 2.8047e-1
1.8698e-10 1.8698e-" 1.8698e-10 1.8698e-1
9.3491e-11 9.3491e- 9.3491e-11 9.3491e-1
9.87e-17 9.87e-17 9.87e-17 9.87e-17

(a) Sem propante, 40 e 80s, respectivamente  (b) Com propante, 40 e 80s,respectivamente

Fonte: Autor.

Na Figura 32 ¢ possivel verificar a distribuicdo dos valores da tenséo principal menor
oy, a imagem e dada em termos de tensGes totais, as tensdes compressivas correspondem aos
valores negativos. Para 0 modelo de Barton-Bandis esses esforgos compressivos provocam o

fechamento da fratura.



56

Figura 32 — Distribuigédo dos valores de tensdo menor em t = 80s, com propante.

Syy-StressG

61.548
-22.856
-107.26
--191.66
- -276.07
-360.47
- -444.87
-529.28
613.68
-698.08

Fonte: o autor

Na Figura 33 e mostrado as aberturas submetidas ao modelo de fechamento, que séo
exclusivas para esforcos compressivos, também é possivel verificar que o modelo com propante
atuou no sentido de impedir o fechamento por compressao, e que a espessura da abertura
corresponde exatamente ao diametro de propante (D) de 0,4mm, percebe-se também que na
simulacdo sem propante a abertura sob compressdo se limitou a regido com a fratura pré-

existente
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Figura 33 — Abertura submetida a esforgos de compresséo, sem propante e com propante,
respectivamente, t = 80s.

apert compre apert compre
0.00013499 0.0004
l 0.00011999 I 0.00035556
0.00010499 0.00031111
- 8.9993e-05 -0.00026667
. 7.4994e-05 0.00022222
- 5.9995e-05 - 0.00017778
- 4.4996e-05 - 0.00013333
2.9998e-05 8.8889e-05
1.4999e-05 4.4444e-05
0 0

Fonte: Autor.

No gréafico abaixo (Figura 34) foi selecionado um elemento (de numeracéo 4089) que
esta localizado na abertura hidraulica inicialmente embebida, onde suas tensdes compressivas
(na fase de despressurizagdo) diferem para ambos o0s casos no decorrer do tempo, pelo gréfico,
fica demonstrado que no fechamento sem propante hd um aumento desta tensdo, pois 0 modelo
de fechamento de Barton-Bandis descreve que a tensdo normal compressiva cresce
assintoticamente ao fechamento maximo, logo com a inser¢cdo de propante a etapa de

fechamento da abertura é reduzida.
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Figura 34 — Gréficos da tensdo horizontal menor no Elemento 4089, sem propante e com
propante.

Legenda
Com Propante ==
Sem Propante ===

Tensao(MPa)

I I 1 L L L I
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Tempo(s)

Fonte: Autor.

Devido ao ganho de permeabilidade com propante que impede o fechamento das
fraturas, havera, portanto, o ganho na producéo acumulada no poco produtor, que é mostrado
na Figura 35 abaixo.

Figura 35 — Gréficos da Producdo Acumulada, sem propante e com propante.

140 T T

! Legenda
Com Propante ===
Sem Propante ===

Volume(KG)

-20

i ; i i ; i i
40 15 50 55 60 65 70 75 80
Tempo(s)

Fonte: Autor.
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4.4 CASO DE APLICACAO: FRATURAMENTO E FECHAMENTO EM MEIO COM
FRATURAS NATURAIS

A presenca de fraturas naturais no reservatorio resulta numa dificuldade adicional para
a abertura e para o fechamento das fraturas, pois o fluido de faturamento podera se perder na
iteracdo com as fraturas in situ, no caso do fechamento as fraturas inclinadas sdo mais
suscetiveis a esforcos de cisalhamento do que tensdes normais compressivas. Objetivando
aplicar a formulacdo exposta, uma vez que meios fraturados interferem no fluxo e na direcdo
de propagacao do fraturamento, foram simulados problemas com fraturas aleatorias e em meios
homogéneos com 0s mesmos parametros, a fim de avaliar seus desempenhos. Utilizou-se o
programa INSERE_FRATURAS (GUIMARAES, MANZOLI, et al., 2014) desenvolvido no
MATLAB®, onde séo geradas familias de fraturas aleatérias por diferentes critérios.

Com um meio rochoso de dimens@es de 800 por 600m, é aplicado inje¢des de fluido em
série por quatro injetores, a injecdo é feita de forma sucessiva, onde o préximo poco € ativado
na medida em que o anterior é fechado e despressurizado em rampa, ou seja, cada um dos quatro
pocos é submetido a um mesmo intervalos de injecdo para fraturamento hidraulico e de
deplecdo para o fechamento Barton-Bandis com propante, de modo que, ao final, a
despressurizacéo do Ultimo pocgo encerre a simulagdo. Na Figura 36 e na Figura 37 exposto as

condigdes de contorno e geometria.

Figura 36 — CondicGes de Contorno.

N LA

*—L_\j Q4 Q2 é Qz Q4

Fonte: Autor.
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Figura 37 — Geometria.

800

600

325 50 50 50 325

Fonte: Autor.

Os pocos injetam uma vazdo de 0,08KG/s, num intervalo de 3.500s cada, a
despressurizacdo em rampa também se da na mesma duracdo de intervalo. A malha possui

12.675 nos e 24.836 elementos. Foram considerados dois cenarios para avaliacéo.

e Cenario 1: ;= 1MPa e oy= 1,2MPa

e Cenario 2: o, = 1MPa e o= 3MPa

Esses cenarios alteram a anisotropia das tensGes, pois além das fraturas in situ que
induzem caminhos preferenciais no faturamento, o estado de tens@es inicial também ira definir

a direcdo da fratura e juntamente a propagacgédo do propante. As propriedades hidromecéanicas
da rocha e do fluido séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas e hidraulicas do problema.

Propriedades Valores

Viscosidade do fluido (u) 1x10° MPas.

Permeabilidade intrinseca da rocha
(kq)

Abertura Inicial da Fratura (e,) 1,00x10° mm

101 m2
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0,10
1,00
1,00x10* N/m
3 MPa
1x10° MPa
0,3
1,00x10° MPa

Porosidade da rocha (¢)
Coeficiente de Biot («)

Energia de fratura (Gf)
Resisténcia a tracdo da fratura (ft)

Modulo de elasticidade (E)

Coeficiente de Poisson (v)

Rigidez Inicial da Fratura ( Kn

Rigidez Inicial do Propante (Kriv) 1,00x10° Mpa

Diametro do Propante (D)

0,4mm

A Figura 38 mostra a malha com as duas familias de fraturas inclinadas de 45° e 135°

em relacéo a horizontal.

Figura 38 — Malha com fraturas aleatorias.
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Fonte: Autor.

Na Figura 39, a regido de analise é delimitada devido as grandes dimensdes geométricas

deste caso, logo, nas analises adiante, considerar a delimitacdo aplicada.
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Figura 39 — Delimitacdo da regido de analise.

Fonte: Autor.

As Figura 40Figura 41 mostram a pressdo de fluido em trés instantes da simulacdo para
0s dois cenarios, no caso 1, devido a baixa anisotropia com relagéo as tens@es horizontais, temos
que o fraturamento hidraulico tende a ser direcionado pelos caminhos da fratura pré-existente.
No caso 2, a anisotropia potencializada pela rela¢do oy /0, faz com que o fraturamento na
direcdo vertical seja bem menos suscetivel a desvios.

Figura 40 — Distribuicdo da pressao para o, = 1MPa e ¢, = 1,2MPa.

PRESSURE PRESSURE
4.8203 4.0055
' 4.2847 3.5604
3.7491 3.1154
3.2135 28703
26779 | 2.2253
B 21423 & 1.7802
- 1.6068 : 1.3352
1.0712 0.89011
I 0.53559 I 0.44505
-54014e-13 o \ -1.8809¢-12
t=3500s =11251s

PRESSURE

1.6675

' 1.4823
1.207
1.117

0.92641

8 0.74113

. 0.55585

0.37056

0.18528

<1.78720-07

Fonte: Autor.
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Figura 41 — Distribuicéo da presséo para s, = 1MPa e ¢, = 3,0MPa.

PRESSURE PRESSURE
4.8643 4.4732
4.3038 |3.9762

' 3.7833 3.4791
3.2428 2.9821
2.7024 2.4851

& 2.1619 1.9881
1.6214 1.4911
1.0809 0.99404

I 0.54047 I 0.49702
-1.3452¢-12 -4.5451e-11

N
L=

=11376s

t=3500s

PRESSURE
2.2194
' 1.9728
1.7262
1.4796
- 1.233
* 0.98638
0.73978
0.49319
0.24659
-3.7994e-10

t=21000s

Fonte: Autor.

Fraturas in situ constituem planos de fraqueza na formacéo rochosa, pois trata-se de
material ja degradado, por isso estabelecem de um caminho preferencial no processo de
propagacdo de fraturas. Quando a ruptura ocorre no meio intacto é estabelecida uma conexao
com as fraturas naturais, aumentando ndo s6 a densidade de fraturas, mas também a
permeabilidade, no momento em que a abertura das fraturas atinge a espessura de 0,04mm, o
fechamento na despressurizacdo e limitado pela rigidez do propante. Nas Figura 42Figura 43,
sdo mostrados a abertura final das fraturas, as aberturas que sdo submetidas ao propante e 0

ganho de permeabilidade decorrente desses fatores.
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Figura 42 — Salto no campo de deslocamento, campo de permeabilidade e abertura com
propante para o, = 1MPa e ¢, = 1,2MPa.

t=21000s

Fonte: Autor.

jump n Sxx-permG
0.0022065 1012
l 0.0019504 l 8.8889e-13
0.0017122 7.7778e13
0.001465 6.6667e-13
0.0012179 . 5.56560-13
0.0009707 L 4.4444e13
0.00072354 3.3333e-13
0.00047638 2.2222e-13
3 IOOOO??Q21 I1 1111e-13
: -1.795e-05 ] 1e-21
t=21000s t=21000s
apertcompre
0.0004
' 0.00035556
0.00031111
0.00026667
0.00022222
! 0.00017778
| 0.00013333
8.8889¢-05
I 4.4444e-05
0

Figura 43 — Salto no campo de deslocamento, campo de permeabilidade e abertura com
propante para s, = 1MPa e ¢, = 3,0MPa.

t=21000s

Fonte: Autor.

jump n Sxx-permG
0.0023328 1e-12
I 0.0020733 8.8889¢-13
0.0018138 7.7778e-13
0.0015543 6.6667e-13
- 0.0012948 5.5556e-13
} 0.0010353 4.44440-13
0.00077577 3.3333e-13
0.00051627 22222013
- 0.00025677 1.1111e-13
¢ -2.7331e-06 1e-21
t=21000s t=21000s
apert compre
0.0004
l 0.00035556
0.00031111
0.00026667
0.00022222
0.00017778
0.00013333
8.8889e-05
4.44440-05
0
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Na Figura 44 é mostrado a distribuicdo das tensdes principais menores a;, no instante t
de 7000s, neste instante tem-se o final da injecdo no poco Q2 e a despressurizagdo do pogo Q,
de modo que temos ao longo da fratura os valores compressivos na base com a queda de presséo,
e os valores de tracdo na ponta da fratura, os resultados positivos correspondem a tracéo,

enquanto oS negativos a compressao.

Figura 44 — Distribuicdo dos valores de tensdo menor para ¢, = 1MPa e oy = 3,0MPa.

Sxx-StressG

0.7544
0.13294
' -0.48851
--1.11
-1.7314
-2.3529
-2.9743
-3.5958
4.2172
-4.8387

Q1 Q2

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho o modelo constitutivo proposto por Barton-Bandis foi adaptado para
considerar a inclusdo do propante, a sua implementacdo no cédigo de elementos finitos
CODE_BRGHIT se mostrou eficiente e robusta, o objetivo era delimitar o fechamento de
fraturas a partir das iteraces mecanicas do agente propante com a parede da superficie
fraturada, bem como ressaltar as alterac6es de permeabilidade para o problema de fluxo.

Foram definidos os aspectos gerais da modelagem de fraturamento hidraulico, como o
uso das descontinuidades fortes incorporadas, 0 modelo de dano a tracdo, e o modelo de
fechamento de Barton-Bandis, considerando a resposta da variacdo da abertura de uma fratura
em funcgdo do estado de tensdo normal a superficie da fratura.

O modelo foi capaz de reproduzir adequadamente o acoplamento da resposta mecénica
da variacdo da abertura da fratura com a condutividade hidraulica desta, sendo possivel a
aplicacdo desta formulagdo ao estudo de fechamento com propante para fraturas induzidas ou
naturais.

A variavel diametro do propante imposto no modelo constitutivo, foi capaz de impedir
o total fechamento das fraturas, respondendo de forma eficaz a variacdo do comportamento
mecénico no estado de tensdes.

O modelo implementado tem as vantagens da aproximagdo continua de
descontinuidades fortes, na diminuicdo do custo computacional e na simplificacdo da
discretizacdo do meio fraturado.

O ganho de permeabilidade global com a adi¢do do propante foi simulado de forma
satisfatoria pelo modelo, pois mesmo com o decaimento da pressdo estatica, novos canais de
permeabilidade foram induzidos pelo agente propante.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHO

e Implementar um modelo de fraturamento hidraulico que leve em conta os efeitos de
cisalhamento, bem como a dilatancia.
e Implementar o comportamento tensdo-deformacdo para os esforcos cisalhantes no

modelo de fechamento Barton-Bandis.
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