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RESUMO 

 

Atualmente na indústria do petróleo vem-se desenvolvendo tecnologias que possibilitam 

explorar os reservatórios não-convencionais de óleo e gás. Geralmente os reservatórios não-

convencionais apresentam-se naturalmente fraturados, dificultando as tarefas de caraterização 

dos mesmos. É comum que a matriz dos reservatórios de hidrocarbonetos tenha 

permeabilidades baixas, na escala de micro e nanoDarcy, sendo assim necessário gerar uma 

permeabilidade artificial; um dos métodos adotados para melhorar a permeabilidade é o 

fraturamento hidráulico, uma técnica que tem ajudado a aumentar a produção de óleo e gás 

para suprir as necessidades energéticas do mundo. As fraturas pré-existentes nos reservatórios 

podem ou não contribuir na permeabilidade, sendo que em alguns casos se comportam como 

canais de fluxo e em outros como barreiras. Existem reservatórios que foram fraturados 

hidraulicamente a fim de ser comercialmente explotados. Em alguns casos, o objetivo da 

fratura hidráulica é aproveitar as fraturas naturais existentes, assim que a fratura induzida se 

comporta como um canal que conecta as pré-existentes, fazendo do reservatório um sistema 

de canais interconectados que melhoram o fluxo de fluidos da formação até o poço. O Brasil 

tem reservatórios naturalmente fraturados com potenciais de produção elevados. Em algumas 

regiões do pais é possível encontrar afloramentos análogos que permitem estudar e 

caracterizar esse tipo de reservatórios por meio de simulações numéricas ou ensaios de 

laboratório em testemunhos da rocha. A presente dissertação usa o método de 

descontinuidades embebidas em elementos finitos, permitindo introduzir as fraturas nos 

elementos regulares da malha, para simular um caso de fraturamento hidráulico com o fim de 

avaliar o comportamento da fratura induzida como função da completacão e estimulação do 

poço e da comunicação das fraturas naturais presentes no reservatório. Além disso, também 

foi simulado um processo de depleção em um reservatório naturalmente fraturado com a 

intenção de estudar o comportamento das suas fraturas naturais. A técnica foi desenvolvida 

para facilitar análise de meios fraturados com a utilização de teoria de dano. Alguns dos casos 

dispõem de informação experimental ou medidas do reservatório que permitem fazer uma 

abordagem do estudo de forma acoplada e com os resultados deste acoplamento podem-se 

gerar tabelas que possam ser usadas em estratégias de simulação de fluxo com 

pseudoacoplamento. O modelo de fechamento usado reproduz adequadamente o 

comportamento das fraturas sob compressão presentes no reservatório, e a técnica de 

descontinuidades incorporadas permite simular o comportamento da rede de fraturas. 

 

Palavras-chave: Reservatórios naturalmente fraturados. Depleção. Fechamento de fraturas. 

Elementos embebidos. Pseudoacoplamento. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Currently, in the oil industry, technologies have been developed to study unconventional oil 

and gas reservoirs. In general, unconventional reservoirs are naturally fractured, making their 

characterization difficult. It is common for these hydrocarbon sources to have low 

permeabilities, on the micro and nanoDarcy scale, so it is necessary to generate an artificial 

permeability; the method chosen to improve permeability is hydraulic fracturing, a 

controversial technique that has helped to develop oil and gas production supplying the 

world's energy needs. Pre-existing fractures in reservoirs may or not contribute to 

permeability, in some cases behaving as flow channels and in others as barriers. There are 

reservoirs that have been hydraulically fractured to be commercially exploited. In some cases, 

the objective of the hydraulic fracture is to take advantage of existing natural fractures, so the 

induced fracture behaves like a channel that connects the pre-existing ones, making the 

reservoir a system of interconnected channels that improve the fluid flow from the formation 

to the well. In the world, it is widely known that Brazil has naturally fractured reservoirs with 

high production potentials. In some regions of the country it is possible to find similar 

outcrops that allow to study and characterize this type of deposits by numerical simulations or 

laboratory tests in rock cores. The present dissertation uses the method of embedded 

discontinuities in finite elements, allowing the introduction of fractures in the regular 

elements of the mesh, to simulate a case of hydraulic fracturing in order to evaluate the 

behavior of the fracture induced as a function of well completion and of the natural fractures 

present in the reservoir. In addition, a depletion process was also simulated in a naturally 

fractured reservoir with the intention of studying the behavior of its natural fractures. The 

technique was developed to make and facilitate the analysis of fractured media with the use of 

damage theory. Some of the cases have experimental information or reservoir measurements 

that allow to performance a study of coupled way and with the results of this coupling 

generate tables that can be used in couplings of the pseudocoupled type. The fracture closure 

model adequately reproduces the behavior of fractures present in the reservoir, and the 

technique of embedded discontinuities allows predicting the behavior and geometry of 

induced fractures. 

 

Keywords: Naturally fractured reservoirs. Depletion. Fracture closure. Embedded elements. 

Pseudocoupling. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

1.1  Considerações inicias 

 

No mundo atual as necessidades do consumo energético são cada vez maiores, 

fazendo com que se necessite de fontes de energia cada vez mais abundantes. Como em nossa 

matriz energética as fontes de energia dos hidrocarbonetos ainda são as principais e suas 

formas convencionais de extração estão se exaurindo, a corrida pelos reservatórios de 

hidrocarbonetos não convencionais vem se tornando um ponto estratégico de estudo 

(JAHANBANI; AGUILERA, 2013). São considerados não convencionais todos aqueles 

reservatórios com baixas permeabilidades, fluidos de altas viscosidades e todos aqueles casos 

onde sua explotação representa um desafio para a indústria petrolífera (CANDER, 2012).  

O tema central de estudo desta dissertação são os reservatórios de petróleo 

naturalmente fraturados. São realizados estudos de simulação do fraturamento hidráulico em 

meios naturalmente fraturados, tais como os reservatórios não convencionais, onde é preciso 

utilizar técnicas de fraturamento hidráulico para viabilizar a extração dos hidrocarbonetos. 

Também são realizados estudos de depleção e injeção (abaixo da pressão de fratura) em 

reservatórios naturalmente fraturados, onde a variação de pressão imposta no reservatório 

pode abrir ou fechar as fraturas naturais impactando no regime de fluxo de fluidos do 

reservatório. 

 

1.2  Importância do estudo 

 

Um dos objetivos desta dissertação é o desenvolvimento de modelos de elementos 

finitos para simulações hidromecânicas acopladas com grande nível de detalhamento na 

representação do meio fraturado, onde podem ser impostas condições de pressurização das 

diferentes regiões do reservatório. A variação de pressão no domínio causará abertura 

(injeção) e fechamento (depleção) das fraturas e deformação da rocha matriz, como se verá 

nos exemplos a serem apresentados nesta dissertação. 
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Este tipo de análise, com modelos hidromecânicos de alto nível de detalhamento do 

meio fraturado, pode ser usado na obtenção das alterações globais de permeabilidades 

(vertical e horizontal) e porosidade do sistema rocha-fratura, em função da pressão imposta, 

viabilizando as simulações de reservatório naturalmente fraturados, via técnica de 

pseudoacoplamento, disponível em simuladores comerciais.  

Também estuda-se o problema de fraturamento hidráulico em meios naturalmente 

fraturados. Neste caso o aspecto mais relevante do ponto de vista de simulação numérica são 

as interações entre a fratura hidráulica e as fraturas naturais sob diferentes configurações de 

poço. Este problema é aplicável tanto aos reservatórios do pré-sal brasileiro (carbonatos 

fraturados), como aos reservatórios não convencionais. 

Atualmente o desenvolvimento de tecnologias para estudar os reservatórios não 

convencionais estão em crescimento progressivo. Existem diversos reservatórios não 

convencionais, mas basicamente existem três tipos de gás não convencional, sendo elas: Tight 

Gas Sands (gás de areias compactas); Shale Gas (gás de folhelho) e Coal Bed Methane 

(metano de leito de carvão) (BARNEDA, 2012; LI et al., 2015). 

Dos três tipos apresentados o Shale Gas, ou gás de folhelho, é o mais complicado e 

mais caro para desenvolver, porém reservas deste tipo têm sido as principais responsáveis 

pelo atual cenário encontrado nos Estados Unidos, onde o desenvolvimento dos campos de 

shale gas e shale oil são uma realidade (BARNEDA, 2012). Nos Estados Unidos o sucesso 

petrolífero destes tipos de reservatórios não convencionais foi causado pelo aprimoramento da 

técnica de fraturamento hidráulico; a técnica foi a responsável pela viabilização econômica 

dos campos.  

Estes tipos de reservatórios comumente apresentam fraturas naturais, assim como 

alguns reservatórios convencionais de petróleo. As fraturas naturais, dependendo do processo 

pelo qual foram criadas, apresentam características e composições diferentes, cujas 

caraterísticas podem ou não contribuir na permeabilidade do reservatório. As condições de 

preenchimento das fraturas fazem com que em alguns casos se comportem como canais de 

fluxo e em outros como barreiras do mesmo (KHELIFA; ZEDDOURI; DJABES, 2014; 

WALTON; MCLENNAN, 2013). 

Há o caso dos reservatórios não convencionais de gás, por exemplo, que têm que ser 

fraturados hidraulicamente e estimulados para produzir comercialmente. A presença das 

fraturas induzidas ao reservatório dão a possibilidade de gerar uma rede de fraturas onde 
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estejam inclusas as fraturas pré-existentes. A criação da rede de fraturas é o motivo pelo qual 

o fraturamento hidráulico tem apresentado um desenvolvimento bastante significativo nos 

últimos anos. Os principais estudos sobre o tema compreendem os mecanismos, busca de 

métodos através dos quais seja possível prever a geometria da fratura induzida, quantificação 

do fluido necessário e a pressão de injeção (GALE; REED; HOLDER, 2007). 

No Brasil, no ano 2013, ocorreram licitações como uma das ações para aumentar o 

conhecimento dos recursos petrolíferos não convencionais e assim incrementar as reservas e 

produção de gás natural. Os blocos selecionados para os estudos estão em bacias terrestres. O 

estudo deu com resultado indícios de recursos não convencionais nas Bacias do Parnaíba, 

Parecis, Amazonas, Paraná e Recôncavo (COMITÊ TEMÁTICO DE MEIO AMBIENTE, 

2016; VICTOR, 2014). 

A simulação numérica de fluxo de fluidos em rochas naturalmente fraturadas tem 

sido uma ferramenta largamente empregada para a previsão do comportamento do 

fraturamento hidráulico nestes reservatórios. Uma forma de se estudar este tipo de problema é 

através de afloramentos/análogos de reservatórios, obtendo-se a descrição da rocha fraturada 

(fraturas naturais/pré-existentes) por simulações numéricas confrontando com os ensaios de 

campo e/ou laboratório em testemunhos da rocha e do material de preenchimento das fraturas 

e falhas. 

 

1.3  Objetivos 

1.3.1  Objetivo geral 

 

Usar uma metodologia para simular numericamente o problema de fraturamento 

hidráulico e fechamento de fraturas em reservatórios de baixa permeabilidade pelo método 

dos elementos finitos, usando a aproximação contínua de descontinuidades fortes. Além de 

integrar no simulador in-house CODE_BRIGHT uma aproximação com a qual é possível 

estimar o fechamento das fraturas naturais gerado pela depleção do reservatório. As novas 

implementações incorporam o efeito das descontinuidades no fluxo em meios porosos.  
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1.3.2  Objetivos específicos 

 

• Desenvolver e melhorar ferramentas computacionais as quais permitam 

simulações numéricas em reservatórios naturalmente fraturados usando 

descontinuidades fortes incorporadas em elementos finitos. 

• Simular problemas de fluxo em reservatórios naturalmente fraturados 

analisando a iteração rocha-fraturas-fluido. 

• Validar, quando for possível, as respostas numéricas obtidas com o 

CODE_BRIGHT com soluções analíticas. 

• Analisar uma seção de um sistema de fraturas naturais discretas selecionada de 

um modelo geológico de um reservatório carbonático real. 

• Usar leis de atualização de porosidade e permeabilidade no CODE_BRIGHT 

que correspondam com informação real obtida de dados experimentais com 

amostras do reservatorio.  

 

1.4  Organização da dissertação 

 

Esta dissertação tem duas temáticas principais, o fraturamento hidráulico e o 

fechamento de fraturas pelo processo de depleção dos reservatórios, porém o primeiro passo é 

apresentar conceitos envolvidos, depois verificar os métodos usados nos casos de 

exemplificação e finalmente aplicar os modelos escolhidos em reservatórios naturalmente 

fraturados. 

 A dissertação, além do capítulo introdutório, conta com mais seis capítulos. No 

capítulo introdutório foram apresentadas informações gerais da dissertação. 

Capitulo dois:  informação obtida de literatura sobre reservatórios não convencionais 

e fraturas, além da importância para fins acadêmicos e tecnológicos do desenvolvimento da 

mesma. 

Capítulo três: Conceitos e considerações dos modelos constitutivos e modelo de dano 

à tração, descrição do algoritmo IMPLEX usado na atualização automática dos passos do 

tempo.  



20 

Capítulos quatro e cinco: estão focados nos exemplos numéricos analisados para 

avaliar as mudanças e atualizações que complementaram o código. O capítulo três está 

desenvolvido para exemplificar o fraturamento hidráulico nos reservatórios, já o capítulo 

quatro inclui exemplos nos quais o objetivo é estudar o fechamento de fraturas naturais pré-

existentes nos reservatórios de hidrocarbonetos.  

Capítulo seis: conclusões e discussões sobre o trabalho desenvolvido na dissertação, 

também são feitas sugestões para trabalhos futuros baseados nas dificuldades encontradas 

durante o desenvolvimento da dissertação. 

Capítulo sete: referências usadas no desenvolvimento do trabalho, que podem ser 

consultadas por quem estiver interessado no tema.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Com a crescente demanda da população, a demanda de fontes de energia também há 

tido um incremento. Como é apresentado na Figura 1 até o ano 2040, a demanda de energia 

terá um incremento a nível global.  

 

Figura 1 - Demanda primaria de energia 

Fonte: Adaptado de IEA, 2014 

 

Segundo as estimativas feitas pela OECD (Organização para a Cooperação 

Econômica e o Desenvolvimento), as fontes de energia de hidrocarbonetos são e serão, pelo 

menos nos anos próximos, a principal fonte de energia com que se conta para suprir a 

demanda energética global. Da Figura 2 é possível concluir que mesmo havendo um 

decréscimo na demanda de metano de carvão, são o gás e o óleo as fontes com as que se conta 

para suprir a demanda de energia.  
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Figura 2 - Demanda de fontes primárias de energia 

 
Fonte: Adaptado de IEA, 2012 

 

Dentro das fontes primárias de energia é possível destacar a importância dos 

hidrocarbonetos, mas entre estes também é possível diferenciar a presença nos últimos anos 

dos reservatórios não convencionais. A Figura 3 apresenta a produção atual e estimada dos 

reservatórios não convencionais, distinguindo entre as diferentes classificações destes.  

  

Figura 3 - Projeção da demanda de hidrocarbonetos 

 

Fonte: Adaptado de IEA, 2014 

 

É preciso então conhecer os potenciais dos reservatórios não convencionais nas 

diferentes regiões do mundo e assim poder focar estudos e desenvolvimentos na 

caracterização e quantificação da área dos reservatórios e estimar as suas reservas. No mapa 

apresentado na Figura 4 pode-se ver a existência de reservatórios não convencionais em todas 

as regiões do mundo, sendo que alguns países como Rússia ou os localizados no oriente 

médio não tem interesse neste tema, posto que suas reservas de reservatórios convencionais 

ainda podem abastecer a sua própria demanda e contribuir com a economia local pela 

exportação destes hidrocarbonetos.   
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Figura 4 - Bacias com potencial de hidrocarbonetos em reservatórios não convencionais 

 
Fonte: Adaptado de BOYER; LEWIS; MILLER, 2011 

 

2.1  Reservatórios não convencionais  

 

Uma definição comumente usada de reservatórios não convencionais é “aqueles 

reservatórios que tem permeabilidade abaixo de 10−16𝑚2 (0.1mD)” (BUST et al., 2012; 

JAHANBANI; AGUILERA, 2013) como apresentado na Figura 5, mas segundo (CANDER, 

2012) é melhor definir os reservatórios não convencionais em função do sistema petrolífero e 

não só pelas propriedades da rocha. Foi proposta uma classificação dos reservatórios pela 

relação da viscosidade dos fluidos e a permeabilidade, como mostrado na Figura 6. 

  



24 

Figura 5 – Classificação de reservatórios pela permeabilidade 

 
Fonte: Adaptado de DAWSON ENERGY ADVISORS LTD, 2013 

 

Figura 6 – Classificação de reservatórios pela viscosidade dos fluidos e a permeabilidade da rocha 

 
Fonte: Adaptado de CANDER, 2012 

 

Os reservatórios não convencionais são formações bastante complexas, que 

geralmente tem impossibilitada a produção do gás ou óleo em condições economicamente 

viáveis através de processos convencionais, sendo necessário o uso de técnicas avançadas de 

estimulação, como a de fraturamento hidráulico para viabilizar a explotação. 
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2.2  Reservatórios naturalmente fraturados  

 

Reservatórios naturalmente fraturados são complexos. É preciso ter a maior 

quantidade de informação sobre as fraturas e assim poder fazer uma estimativa efetiva do 

reservatório (NELSON, 2001).  

Um dos objetivos desta dissertação é estudar os reservatórios carbonáticos. Um 

reservatório carbonático só pode ser considerado fraturado (Figura 7 (a)) se há uma rede 

contínua de fraturas naturais em toda a extensão do reservatório; as fraturas geradas pelo 

fraturamento hidráulico (Figura 7 (b)), ainda que sendo de alta densidade, estão localizadas 

em um ponto especifico do reservatório (perto da zona de influência). A queda de pressão em 

reservatórios naturalmente fraturados, se está produzindo abaixo da pressão de bolha 

(originalmente o petróleo tem gás em solução, o ponto da pressão no qual o gás começa a sair 

da solução é conhecido como pressão de bolha), é baixa se comparado com um reservatório 

nas mesmas condições sem presença de fraturas. A explicação desse comportamento é a 

segregação de gás nas fraturas, gerando um efeito de conservação da pressão. Para gerar 

quedas iguais, em reservatórios fraturados e não fraturados, o reservatório não fraturado tem 

que ter injeção do gás produzido (GOLF-RACHT, 1996). 

 

Figura 7 - Reservatório de carbonato. (a) naturalmente fraturado. (b) fraturas artificiais 

Fonte: GOLF-RACHT, 1996 

 

Formações de carbonatos são sensíveis a produção, pudendo apresentar deformação e 

mudança de tensões. Deste tipo de reservatórios, um dos casos mais conhecidos, é o de 

Ekofisk, no mar do Norte. O reservatório depois de 20 anos de produção teve uma diminuição 

na poro pressão que ocasionou o colapso da formação resultando na subsidência no fundo do 

mar em 4 metros (TEUFEL; RHETT; FARRELL, 1991). Outra possível consequência da 

produção de hidrocarbonetos, além do colapso da formação, é o fechamento das fraturas pré-

existentes pela depleção gerada (LAI; WOODWARD; EXXONMOBIL, 2014; VEGA, 2012).  
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2.3  Pré-sal Brasileiro 

A descoberta do pré-sal gera interesse na comunidade de pesquisadores na área das 

geociências, posto que os reservatórios de carbonatos formados em ambientes lacustres () 

ainda têm muita informação para ser estudada (ambiente deposicional, processo de 

diagêneses). Reservatórios carbonáticos exibem porosidades iniciais variáveis, as redes de 

falhas e fraturas fornecem caminhos para os fluidos que promovem processos digenéticos, 

especialmente a dissolução, o que melhora a porosidade do reservatório através de conexões 

das redes de vugs (BEASLEY et al., 2010; HOU et al., 2016). 

O pré-sal é formado por um carbonato densamente fraturado offshore localizado nas 

bacias de Santos, Espírito Santo e Campos, aproximadamente a 300.0 quilômetros da costa do 

estado de Rio de janeiro (Figura 8(a))(BYBEE, 2009). Os poços do pré-sal são perfurados 

através de formações de sal que ainda estão em o lugar onde foram depositadas inicialmente, 

formações autóctones. Pela estratificação (Figura 8(b)) as camadas de sal têm forças ativas 

que promovem deslocamentos, os revestimentos podem ficar presos nas camadas de sal. 

 

Figura 8 – Pré-sal: (a) localização. (b) Estratificação comum de reservatórios com domos de sal 

 

(a) (b) 

Fonte: Adaptado de BEASLEY et al., 2010 

 

Como é apresentado na Figura 9, os blocos de explotação do pré-sal encontram-se 

em águas ultra profundas, até 2.0 quilômetros da camada de água; em algumas zonas do 

reservatório as camadas de sal podem ter 2.0 quilômetros de espessura. É comum encontrar as 

zonas de interesse em até 4.0 quilômetros abaixo do fundo do mar. No reservatório é possível 

descobrir óleo e gás misturados nos poros das rochas carbonatos (OLIVEIRA, 2008). 
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Figura 9 – Tipo de seção vertical no pré-sal 

 
Fonte: Adaptada de OLIVEIRA, 2008 

 

2.4  Fraturamento hidráulico 

 

Uma técnica usada para estimular a produção de hidrocarbonetos é o fraturamento 

hidráulico (fraturas se iniciam e se propagam como resultado de uma carga hidráulica 

aplicada por um fluido (HOWARTH; INGRAFFEA; ENGELDER, 2011; OSIPTSOV, 

2017)). Está técnica também pode ser aplicada na recuperação de fluidos de reservatórios não 

convencionais, mas a presença de fraturas naturais converte-se em um desafio. O 

fraturamento hidráulico na presença das fraturas altera o estado de tensões com o qual vai se 

propagar a fratura induzida (BESERRA, 2015; LI et al., 2015). 

Um exemplo de fraturamento hidráulico na indústria do petróleo é apresentado na 

Figura 10. Durante o fraturamento hidráulico estão envolvidos uma série de processos 

mecânicos, hidráulicos e também ambientais. Nos reservatórios com baixas permeabilidades, 
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predizer o alcance da fratura induzida é uma tarefa de grande complexidade, pois nestes 

reservatórios a possibilidade de gerar fraturas de tamanho diferente ao esperado é maior que 

em reservatórios com permeabilidades dentro da escala dos convencionais (HOWARTH; 

INGRAFFEA; ENGELDER, 2011), no caso de fazer um projeto ruim do fraturamento 

hidráulico, é possível conectar aquíferos com as zonas que contém hidrocarbonetos, 

contaminando as reservas de água. 

 

Figura 10 - Fraturamento hidráulico em rochas pouco porosas e de baixa permeabilidade 

 
Fonte: HOWARTH, INGRAFFEA, & ENGELDER, 2011  
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Nos reservatórios naturalmente fraturados, a operação de fraturamento hidráulico 

permite conectar zonas da formação isoladas através da geração da conexão das fraturas pré-

existentes com a fratura induzida. O uso de materiais que garantem a permanência da abertura 

da fratura induzida (propante) das novas conexões que foram geradas são incorporadas no 

fluido de fraturamento. Estes materiais podem ser sintéticos ou naturais. 

As etapas do fraturamento hidráulico são apresentadas na Figura 11. Primeiro é 

injetado o fluido de fraturamento (sob uma pressão que garante a entrada do fluido na 

formação rochosa até distância desejada pela propagação da fratura), logo depois continua a 

injeção do fluido, mas desta vez contendo propante para manter o canal de alta 

permeabilidade, finalmente a limpeza, o fluido usado para abrir a fratura retornar ao poço (são 

levados alguns grãos de propante e rocha ao poço) e a produção dos fluidos pode iniciar. 

 

Figura 11 - Etapas do fraturamento hidráulico 

 

Fonte: CACHAY, 2004 

 

2.5  Fechamento de fraturas 

 

A existência de fraturas naturais nos reservatórios vem sendo estudada há muitos 

anos, sendo que há uma ampla variedade de modelos com os quais tenta-se reproduzir o 

comportamento das fraturas com os diferentes processos ocorridos no reservatório durante a 

explotação. Além disso, existem procedimentos experimentais que podem ser utilizados para 

 

 

 

(1) 

(2) 

(3) 
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compara com os modelos de fechamento de fraturas propostos, alguns destes casos 

experimentais encontram-se em (GIWELLI; SAKAGUCHI; MATSUKI, 2009; SUN; 

GERRARD; STEPHANSSON, 1985; THÖRN; ERICSSON; FRANSSON, 2015).  

Há modelos clássicos desde os anos 70, em sua maioria expostos por Barton et al., 

mas também há modelos mais recentes nos quais tem-se desenvolvido métodos geométricos 

para predizer a abertura da fratura (BISDOM; BERTOTTI; NICK, 2016). 

Em 1982 Barton gerou um modelo para condutividade nas fraturas no qual as 

aberturas hidráulica e mecânica são função da tensão normal atuante nas interfaces da fratura 

(BARTON, 1982). Em 1985 Barton se baseou na metodologia usada em (BARTON, 1973; 

BARTON; CHOUBEY, 1977) para descrever o comportamento de cisalhamento e tensões 

normais e tratadas como fechamento. A Figura 12 mostra o comportamento do fechamento de 

uma fratura, relacionando com a tensão normal e sob condições específicas de rugosidade 

(JCS) e resistência à compressão (JRS) da fratura.  

 

Figura 12 - Problema de fechamento com a tensão normal 

 
Fuente: BANDIS; LUMSDEN; BARTON, 1983 

 

O modelo de fechamento de fraturas proposto por Barton-Bandis é um modelo 

hiperbólico para a relação entre tensão normal compressiva e as deformações normais da 

fratura, onde as fraturas apresentam-se mais rígidas com o aumento das tensões normais. Com 

a deformação da fratura por compressão, a rigidez de sua interface tende à da rocha. Logo, 

trata-se de um modelo hiperbólico, elástico não linear, com uma rigidez inicial de Barton-

Bandis (𝑘𝑛𝑖), e que converge assintoticamente para o fechamento máximo da fratura (Vm), 

como mostra a Figura 13.  
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Figura 13 - Curva tensão normal versus fechamento para o modelo constitutivo de Barton-Bandis 

 
Fuente:BANDIS; LUMSDEN; BARTON, 1983 

 

O modelo de fluxo nas fraturas é o modelo de placas paralelas Figura 14. Seguindo a 

ilustração pode-se ver que sobre a existência de uma condutividade inicial existe uma abertura 

inicial ao longo da fratura natural pré-existente. Com o aumento da pressão do fluido, a 

abertura hidráulica sofre alterações pelas mudanças microestruturais na fratura natural, a 

fratura continua fechada e ainda existe contato entre as placas. Finalmente a fratura sofre uma 

abertura mecânica, se a pressão excede a tensão normal atuando sobre a fratura.    

 

Figura 14 – Modelo de placas paralelas 

 
Fonte: ZHANG; JEFFREY; THIERCELIN, 2009 
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O modelo de Barton-Bandis para o fechamento das fraturas foi implementado no 

CODE_BRIGHT com o propósito de reproduzir adequadamente o fechamento de fraturas 

naturais sob compressão (processo de depleção). O CODE_BRIGHT (Coupled Deformation 

Brine Gas and Heat Transport), é um simulador em elementos finitos, desenvolvido por 

Olivella et al., 1995 e aproveitado atualmente como simulador in-house no Laboratório de 

Métodos Computacionais em Geomecânica (LMCG) da Universidade Federal de Pernambuco 

(GUIMARÃES, 2002). O simulador é utilizado para o cálculo do campo de deslocamentos, 

deformações e tensões (simulação geomecânica) nesta dissertação. 

 

2.6  Pseudoacoplamento 

 

Nos casos de grandes dimensões, aproximado a 1 milhão de células, a geração de 

malhas já implica em um alto custo computacional, além disso, as abordagens acopladas 

incrementam os custos computacionais pela quantidade de variáveis que tem de ser 

resolvidas. Para estes casos apresenta-se então a alternativa de abordagem pseudoacoplada. 

Em um simulador comercial convencional de reservatórios, é possível obter informação sobre 

a produção do reservatório a traves de simples relaciones entre porosidade e permeabilidade 

atualizadas normalmente com modelos empíricos que são função da pressão. A informação, 

geralmente, é fornecida ao simulador por meio de tabelas de multiplicadores que são 

correlação de porosidade ou permeabilidade com poro-pressão (SAMIER; ONAISI; 

FONTAINE, 2003; SEN; SETTARI, 2005). 

 

A Figura 15 mostra o comportamento dos multiplicadores em função da poro-

pressão. Na pressão inicial do reservatório, o multiplicador é 1, a partir desse valor há valores 

menores quando o reservatório está em depleção, maiores a 1 se estiver sob injeção ou 

constante se o reservatório está em processo de repressurização. 
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Figura 15 - Curva típica de multiplicadores em função da poro-pressão 

 
Fonte:FALCÃO, 2013; SEN; SETTARI, 2005 

 

Segundo (PEREIRA, 2007; TRAN; NGHIEM; BUCHANAN, 2009) o acoplamento 

do tipo pseudoacoplado apresenta algumas vantagens frente a outros tipos de acoplamento, 

por exemplo a aproximação feita da compactação é melhor do que na simulação clássica de 

reservatórios, representa economia do tempo e esforço computacional, além de ser o 

acoplamento mas rápido para fazer ajustes de históricos de reservatórios, entretanto também 

apresenta desvantagens, simplifica a física do problema, não informa proporciona informação 

geomecânica, por exemplo tensões, é limitada e só considera as deformações verticais.  

A Figura 16 mostra o algoritmo da estratégia de pseudoacoplamento. 

 

Figura 16 – Algoritmo de pseudoacoplamento 

 

Fonte: PEREIRA, 2007 
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Para aplicar o pseudoacoplamento a reservatórios fraturados, uma alternativa é, na 

escala de uma célula de simulação de diferenças finitas, construir um modelo fino de 

elementos finitos onde é inserida uma rede de fraturas discretas. Posteriormente são impostas 

as tensões in situ sob condições edométricas e aplicadas as trajetórias de pressurização do 

reservatório para a obtenção das alterações globais de permeabilidades (vertical e horizontal) 

e porosidade do sistema rocha-fratura, representadas em forma tabelas de atualização de 

porosidade e permeabilidades em função da pressão de fluidos. Estas tabelas podem ser 

usadas em simuladores comerciais de diferenças finitas e contêm informações sobre a 

deformabilidade do meio fraturado. Trata-se de um avanço com relação à simulação 

convencional de reservatórios, que no cálculo da deformação do meio leva em conta apenas a 

compressibilidade da rocha.  

Apesar de simplificar a física do problema com relação ao esquema de solução 

totalmente acoplado (de alto custo computacional), o esquema numérico de pseudo 

acoplamento viabiliza a simulação de grandes reservatórios fraturados, como são os do pré-sal 

brasileiro, introduzindo informações geomecânicas a partir das trajetórias das pressões de 

cada célula de diferenças finitas do simulador de fluxo. 
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3 FORMULAÇÃO NUMÉRICA 

 

Com o interesse dos últimos anos nos reservatórios não convencionais (geralmente 

fraturados) se faz importante estudar o comportamento destes materiais submetidos em 

diferentes processos operacionais. As simulações computacionais aportam uma grande ajuda 

na hora de conhecer os reservatórios e predizer efeitos negativos na produção dos 

hidrocarbonetos consequentes da explotação além de aumentar a confiabilidade dos modelos.  

Os reservatórios naturalmente fraturados podem sofrer mudanças durante o período 

de explotação devido a suas propriedades petrofísicas. Em poucos casos, estas mudanças 

permitem um maior volume na produção, porém, em geral o que acontece é o contrário, pela 

produção as fraturas dos reservatórios tendem a se fechar (KHELIFA; ZEDDOURI; 

DJABES, 2014; WALTON; MCLENNAN, 2013). O problema do fechamento de fraturas 

requer então uso de modelos que representem os fenômenos envolvidos no processo de 

degradação do material em diferentes condições de operação dos reservatórios (OLIVEIRA, 

2016). 

A técnica de Aproximação Contínua de Descontinuidades Fortes (ACDF) 

(MANZOLI; SHING, 2006) foi desenvolvida para representar o processo de degradação do 

material, passando pela fase de localização de deformações em bandas estreitas 

(descontinuidade no campo de deformações, ou descontinuidade fraca), associadas à zona de 

processamento da fratura, até o caso limite de degradação completa, correspondente à 

formação da descontinuidade no campo de deslocamentos (descontinuidade forte). 

A implementação desta aproximação é feita pela introdução de uma banda estreita de 

localização de deformações nos elementos finitos regulares. A inclusão desta banda faz com 

que seja possível usar malhas grosseiras, pouco refinadas, para simular o meio fraturado e, em 

consequência disso, o custo computacional é menor que em outras técnicas numéricas usadas 

para representar as fraturas (BESERRA, 2015; MANZOLI, 1998; SEIXAS, 2015). 

Neste capítulo detalha-se um modelo de fechamento de fraturas sob compressão 

implementado no CODE_BRIGHT. O modelo pode representar o comportamento das fraturas 

e sua influência no campo de deslocamentos global usando um módulo já incluído no código. 

O módulo desenvolvido por Beserra (2015) permite incorporar descontinuidades em uma 

malha regular de elementos finitos.   
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3.1  Elementos finitos com descontinuidades incorporadas  

 

A formulação de elementos finitos com descontinuidades incorporadas requer impor a 

continuidade de tensões corretamente com o propósito de garantir equilíbrio de tensões no 

elemento (superfície do contínuo e descontinuidade), fazendo considerações apropriadas de 

consistência cinemática e estática (MANZOLI, 2008). 

 

3.1.1  Decomposição do campo de deslocamentos  

 

A Figura 17 (a) mostra uma descontinuidade atravessando um sólido e os elementos 

da malha que estão sendo atravessados pela descontinuidade. Na Figura 17 (b) observa-se que 

o domínio do elemento foi dividido em dois pela descontinuidade (Ω𝑒
+ 𝑒 Ω𝑒

−). 

 

Figura 17 -Descontinuidade incorporada em um meio contínuo 

 
(a) (b) 

Fonte: MANZOLI; SHING, 2006 

 

Da Figura 18 (a) é possível observar a divisão ocorrida ao domínio do elemento 

triangular (Ω𝑒) pela presença de uma descontinuidade (𝑆𝑒) dentro do elemento. Assim é 

possível dizer que o campo de deslocamentos (𝒖) é descomposto também (Figura 18 (b)), em 

uma parte correspondente à deformação do contínuo (𝒖𝛀, Figura 18 (c)) e outra 

correspondente ao movimento de corpo rígido entre as partes do elemento (𝒖𝒔, Figura 18 (d)). 

Sendo o campo de deslocamentos não contínuo definido como:  
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𝒖 = 𝒖𝛀 + 𝒖𝒔 ( 1 ) 

 

Figura 18 - Decomposição do campo de deslocamentos 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

Fonte: BESERRA, 2015  

 

3.1.2  Campo de deformações 

 

3.1.2.1  Deformação na parte contínua 

A aproximação do campo de deslocamentos no contínuo pode ser obtida usando o 

método dos elementos finitos, obtendo: 

𝜺𝛀 = 𝜺 −
1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧ ( 2 ) 

 

sendo 𝜺 a deformação total, 𝑙𝑒 o tamanho característico do elemento (Figura 18 (a)), 𝑴 a 

matriz com as componentes do vetor unitário normal à base do elemento na direção do nó 

isolado e ⟦𝒖⟧ o vetor que contém as componentes do salto de deslocamentos 

⟦𝒖⟧ = {
⟦𝒖⟧𝒙
⟦𝒖⟧𝒚

} ( 3 ) 
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3.1.2.2  Deformação na descontinuidade 

A partir do campo de deslocamentos descontínuos ( 1 ) o campo de deformações na 

descontinuidade pode ser escrito como segue: 

𝜺𝐬 = 𝜺 −
1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧ +

1

ℎ
𝑵𝒏⟦𝒖⟧ 

( 4 ) 

 

onde 𝑵𝒏 é a matriz das componentes de um vetor unitário normal (n) a S na direção de Ω𝑒
+ 

(Figura 18 (a)) e h a largura de uma banda muito estreita contendo S sobre a qual a 

descontinuidade de deslocamentos é regularizada (LARSSON; RUNESSON, 1996). 

 

3.1.3  Campo de tensões 

 

No método convencional de elementos finitos, o campo de tensões 𝝈 é uma função 

linear do campo de deformações 𝜺 sempre que o domínio seja elástico 

𝝈 = 𝑪𝜺 ( 5 ) 

 

onde 𝑪 é a matriz constitutiva elástica do material. 

Ao substituir descontinuidade de deslocamento por deformações inelásticas 

equivalentes, a deformação inelástica provém da aproximação contínua do campo de 

deslocamentos associado ao movimento de corpo rígido produzido pela descontinuidade.  

A equação ( 5 ) pode ser escrita para o contínuo como  

𝝈Ω = 𝑪𝜺𝛀 ( 6 ) 

 

e o campo de tensões na banda de localização pode ser obtido através de: 

𝝈𝒔 = 𝚺(𝜺𝒔) ( 7 ) 

 

onde Σ representa uma lei constitutiva inelástica do tipo contínuo que relaciona tensões e 

deformações do material. 
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3.1.4  Continuidade das tensões 

Para garantir a continuidade das tensões é imposta a seguinte condição em S: 

𝑡Ω − 𝑡𝑠 = 0 ( 8 ) 

 

onde 𝑡Ω é o vetor de tensões calculado do estado de tensão da parte contínua adjacente à 

interface e 𝑡𝑠 é o vetor de tensões na interface. Fazendo uso das equações ( 2 ), ( 4 ), ( 6 ) e           

( 7 ), a continuidade das tensões na interface do elemento é dada por 

𝑵𝒏
𝑻 [𝑪 (𝜺 −

1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧)] − 𝚺 [𝜺 −

1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧ +

1

ℎ
𝑵𝒏⟦𝒖⟧] = 𝟎 ( 9 ) 

 

A equação ( 9 ) pode ser resolvida pelo método de Newton-Raphson para se obter o salto no 

campo de deslocamentos, ⟦𝒖⟧. 

 

3.1.5  Vector de forças internas e matriz de rigidez do elemento 

O vetor de forças internas é dado por: 

𝑭𝒊𝒏𝒕𝒆 = ∫ 𝑩𝑻𝝈𝑑𝛀𝐞
Ω𝑒

≅⏞
ℎ→0

∫ 𝑩𝑻𝝈𝛀𝑑𝛀𝐞
Ω𝑒

 ( 10 ) 

 

a matriz de rigidez é dada por: 

𝑲𝒆 =
𝜕𝑭𝒊𝒏𝒕𝒆
𝜕𝒅𝒆

= ∫ 𝑩𝑻
𝜕𝝈𝛀
𝜕𝜺Ω𝑒

𝐁𝑑𝛀𝐞 ( 11 ) 

 

Beserra (2015) apresenta uma sequência com a qual é possível obter os vetores de 

forças internas e a matriz de rigidez dos elementos (Quadro 1). 
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Quadro 1 - Algoritmo global de integração de tensões 

• Dados: 𝑑𝑒
(𝑛,𝑖)

 
 

• Calcular: 𝑭𝒊𝒏𝒕𝒆
(𝒏,𝒊) e 𝑲𝒆

(𝒏,𝒊)
 

 

Sendo {
n → paso do tempo
i →              iteracao

 

 

1. Calcular a deformação total  

 

𝜺(𝒏,𝒊) = 𝑩𝒅(𝒏,𝒊) 
 

2. Calcular a tensão na parte contínua a partir de 𝜺(𝒏,𝒊) 
 

2.1. Obter ⟦𝒖⟧(𝑛,𝑖)com a equação ( 9 ) 

 

2.2. Obter a deformação da parte continua 𝜺𝛀
(𝒏,𝒊)

 com a equação ( 2 )  

 

2.3. Obter a tensão da parte continua 𝝈𝛀
(𝒏,𝒊)

 com a equação ( 6 ) 

 

2.4. Obter o operador tangente  

 

𝑪𝒕𝒈 =
𝜕𝝈𝛀
𝜕𝜺

 

 

3. Calcular 𝑭𝒊𝒏𝒕𝒆
(𝒏,𝒊) com a equação ( 10 ) 

 

4. Calcular 𝑲𝒆
(𝒏,𝒊)

 com a equação ( 11 ) 

 
Fonte: Adaptado de BESERRA, 2015 

 

3.2  Modelo constitutivo de dano 

 

Pode-se explicar o dano como a degradação da rigidez. No modelo constitutivo de 

dano selecionado foi introduzido o conceito de tensão efetiva de dano, 𝜎, (SIMO; JU, 1987). 

A degradação do material é modelada e representada por uma variável escalar, 𝑑 (variável de 

dano). A Figura 19 (a) mostra uma área de seção transversal, 𝐴 intacta e na Figura 19 (b) é 

possível ver uma área com defeitos 𝐴𝐷, então 𝑑 pode-se escrever como sendo a relação entre 

essas áreas: 

𝑑 =
𝐴𝐷
𝐴

 ( 12 ) 
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Figura 19 – Seção transversal de uma amostra. 

 

(a) (b) 
Fonte: BESERRA, 2015 

 

Uma área resistente aos esforços, conhecida como área efetiva, pode ser definida 

como: 

𝐴̅ = 𝐴 − 𝐴𝐷 ( 13 ) 

 

com a equação ( 13 ) é possivel então escrever o dano como: 

𝑑 = 1 −
𝐴̅

𝐴
 ( 14 ) 

 

Sendo considerado um elemento unidimensional submetido a um carregamento 

uniaxial, como mostra a Figura 20, pode-se então deduzir a seguinte relação: 

𝜎

𝜎
=
𝐴̅

𝐴
= 1 − 𝑑 

 

𝜎 = (1 − 𝑑)𝜎 

( 15 ) 

 

Figura 20 - Elemento unidimensional submetido a um carregamento uniaxial F 

 
Fonte: BESERRA, 2015 
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Segundo o conceito de equivalência de deformações, a deformação associada a um 

estado danificado submetido a uma tensão nominal é equivalente à deformação associada ao 

estado não danificado submetido a uma tensão efetiva, como mostra a Figura 20. Essas 

deformações podem ser definidas como: 

𝜀1 =
𝜎

𝐸𝐷
 ( 16 ) 

 

𝜀2 =
𝜎

𝐸
 

( 17 ) 

 

onde E é o módulo de elasticidade do material intacto e ED é o módulo de elasticidade do 

material degradado. Igualando as duas deformações dadas pelas equações ( 16 ) e ( 17 ), pode-

se achar então a relação constitutiva: 

𝜎 = 𝐸𝐷𝜀  →   𝜎 = (1 − 𝑑)𝐸𝜀 ( 18 ) 

 

sendo a tensão efetiva sempre elástica linear  (𝜎 = 𝐸𝜀) 

Outro conceito importante que precisa ser definido para o modelo de dano é o 

critério de degradação do material. Este critério define o domínio elástico, região no espaço 

das tensões onde o comportamento do material é elástico linear, que pode ser estabelecido 

pela seguinte função: 

𝜙(𝜎) = 𝜏(𝜎) − 𝑞 ≤ 0 ( 19 ) 

 

onde 𝜏(𝜎) è uma tensão equivalente que define o domínio elástico, e 𝑞 o tamanho do domínio 

elástico.  

A variável de dano pode ser escrita em função de q e r, da seguinte maneira: 

𝑑 = 1 −
𝑞

𝑟
 ( 20 ) 

 

sendo r uma variável que quantifica o tamanho do domínio elástico no espaço das tensões 

efetivas. 

São ilustradas na Figura 21 as etapas de carga e descarga do material. Da ilustração é 

possível observar que segundo o ponto de carga no que esteja submetido o material a variável 
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de dano evolui ou se mantém sem alterações. No regime elástico-linear a variável de dano não 

muda. Continuando o carregamento além do limite elástico começa a degradação do material. 

Nos trechos de descarregamento e re-carregamento (processos elásticos) a variável de dano 

não evolui. 

 

Figura 21 - Curva tensão-deformação, evolução da variável de dano. 

 
Fonte: BESERRA, 2015; RODRIGUES, 2011 

 

3.2.1  Modelo de dano à tração 

 

Beserra (2015) apresenta um resumo das equações constitutivas do modelo de dano à 

tração (SÁNCHEZ; MANZOLI; GUIMARÃES, 2014) como é exibido na Tabela 1, 

considerando o esquema de decomposição do tensor de tensões como apresentado na Figura 

22.  

 

Figura 22 - Projeção do vetor de tensões na direção normal ao elemento com descontinuidade embebida. 

 
Fonte: BESERRA, 2015 
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Tabela 1 – Resumo das equações constitutivas do modelo de dano a tração  

Relação constitutiva 

𝝈 = (1 − 𝑑)𝝈̅, 𝑠𝑒 𝝈̅𝑛 > 0 

 

𝝈 = 𝝈̅, 𝑠𝑒 𝝈̅𝑛 < 0 

Tensões efetivas 𝝈̅ = 𝑪: 𝜺 

Tensão equivalente  𝜏̅(𝜎) = 𝝈̅𝑛 

Critério de dano 𝜙 = 𝜏̅ − 𝑞(𝑟) ≤ 0 

Evolução da variável 𝒓 𝑟 = 𝑀𝑎𝑥[𝝈̅𝑛, 𝑓𝑡] 

Evolução da variável de dano 𝑑(𝑟) = 1 −
𝑞(𝑟)

𝑟
 

Lei de amolecimento 
𝑞(𝑟) = 𝑓𝑡 ∙ 𝑒

𝑓𝑡
2

𝐺𝑓𝐸
ℎ(1−

𝑟
𝑓𝑡
)
 

Fonte: BESERRA, 2015 

3.2.2  Problema de fechamento de fraturas 

 

Para tratar o problema de fluxo e deformação em meio fraturado sob estado de 

compressão adotou-se um modelo de dano onde a variável de dano à compressão (𝑑𝑐) diminui 

à medida que a fratura é comprimida, mimetizando um processo de cicatrização.  

Com a introdução do dano à compressão, foi possível impor o modelo de fechamento 

de Barton-Bandis ao salto normal da fratura (𝑗𝑛) sem modificar o algoritmo global de 

integração de tensões do Quadro 1. Nesta seção serão descritas as modificações da 

implementação do algoritmo IMPLEX (OLIVER; HUESPE; CANTE, 2008) de integração de 

tensões apresentado em Beserra (2015) considerando a técnica de descontinuidades fortes 

incorporadas aos elementos finitos com modelo de dano para representar o comportamento da 

fratura.  

Desta forma na relação constitutiva da Tabela 1, as tensões na banda de localização 

da descontinuidade e deformação passam a ser dadas por  

𝜎 = (1 − 𝑑)𝜎, 𝑠𝑒 𝜎𝑛 > 0  (tração) 
 

𝜎 = (1 − 𝑑𝑐)𝜎, 𝑠𝑒 𝜎𝑛 ≤ 0  (compressão) 

( 21 ) 

 

onde 𝑑 è o dano à tração conforme descrito em (BESERRA, 2015); 𝑑𝑐 é o dano à compressão  

Assim, no algoritmo de integração de tensões implementado por Beserra (2015) no 

cálculo das tensões na banda de localização de deformações (Modelo de dano), inicialmente 
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verifica-se, através da tensão normal na banda obtida no passo de tempo anterior, se o regime 

é de tração ou compressão. Caso seja de tração, realiza-se a integração de tensões do dano à 

tração segundo Beserra (2015), e caso seja de compressão, segue-se o procedimento descrito 

na próxima seção. 

 

3.2.3  Modelo de dano à compressão 

 

No modelo de dano à compressão, com o salto de deslocamentos calculado segundo 

algoritmo do Quadro 1, calcula-se a deformação na banda de deformação segundo a equação    

( 4 ): 

𝜺𝒔 = 𝜺 −
1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧ +

1

ℎ
𝑵𝒏⟦𝒖⟧ − 𝜺𝑠

0 ( 22 ) 

 

sendo 𝜺 a deformação regular e 𝜺𝒔
𝟎 o estado inicial de deformação, cujo cálculo será detalhado 

na próxima seção. 

Com base neste resultado, é possível calcular a variável de dano à compressão a partir do 

modelo de dano isotrópico, tomando-se as componentes normais à descontinuidade: 

𝜎𝑛 = (1 − 𝑑𝑐)𝒏 ∙ 𝝈̅𝒔 ∙ 𝒏⏟    
𝝈̅𝒏

 ( 23 ) 

 

sendo 𝝈𝒔̅̅ ̅ = 𝑪: 𝜺𝒔 e 𝜎𝑛 dado diretamente pela lei constitutiva de Barton-Bandis para o 

fechamento da fratura: 

𝜎𝑛 =
𝐾𝑛𝑖 ∙ 𝑉𝑚 ∙ 𝑗𝑛
𝑉𝑚 ∙ 𝑗𝑛

 ( 24 ) 

 

onde 𝑗𝑛 é a componente normal do salto de deslocamento  

𝑗𝑛 = ⟦𝒖⟧. 𝒏 ( 25 ) 

 

Desta forma, denominando  

𝜎𝑛 = 𝒏 ∙ 𝝈̅𝒔 ∙ 𝒏 ( 26 ) 
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a partir da equação ( 23 ) tem-se finalmente: 

𝜎𝑛 = (1 − 𝑑𝑐)𝜎̅𝑛 ( 27 ) 

 

e assim  

𝑑𝐶 = 1 −
𝜎𝑛
𝜎̅𝑛

 ( 28 ) 

 

Obtido o dano na compressão, calcula-se novamente o salto de deslocamentos a 

partir do algoritmo apresentado no Quadro 1. Com isto, tem-se o novo estado de tensões na 

banda de deformação que pode ser usado novamente no esquema aqui denominado de 

sequencial implícito. 

Foi verificado que este esquema converge rapidamente mesmo desprezando-se as 

derivadas do dano à compressão (𝑑𝑐) com relação ao estado atual de tensões e deformações. 

Para concluir o modelo de dano à compressão, faltaria detalhar o cálculo do tensor 

inicial de deformações 𝛆0, a partir do estado inicial de tensões 𝝈0 fornecido pelo usuário. 

 

3.2.4  Estado inicial de deformações 

Para um material contínuo e sob compressão o estado inicial de deformações 𝜺0, que 

será somado ao tensor de deformações durante toda a análise, é dado pelo estado de tensões 

efetiva inicial fornecido pelo usuário: 

𝝈0 − 𝛼𝑃0𝑰 = 𝑪: 𝜺
0 ( 29 ) 

 

ou 

𝝈0
′ = 𝑪: 𝜺0 ( 30 ) 

 

e assim  

𝜺0 = 𝑪−𝟏𝝈0
′  ( 31 ) 

 

No caso de uma rocha fraturada, onde faz-se a aproximação de descontinuidades 

fortes incorporadas, tem-se duas deformações iniciais: 
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𝜺Ω
0  para o contínuo 

𝜺𝑠
0 para a descontinuidade 

Neste caso, entra-se com o estado efetivo inicial (𝝈′0) fornecido como dado de entrada,  no 

cálculo do dano à compressão descrito anteriormente. 

𝝈𝑛
0 = 𝒏 ∙ 𝝈0

′ ∙ 𝒏 ( 32 ) 

 

Seguindo o algoritmo da seção anterior, tem-se o fechamento inicial segundo o 

modelo de Barton-Bandis 

𝑗𝑛
0 =

𝜎𝑛
0𝑉𝑚

𝜎𝑛
′0 − 𝐾𝑛𝑖𝑉𝑚

 ( 33 ) 

 

que resulta no seguinte vetor de salto de deslocamento inicial: 

⟦𝒖𝟎⟧ = 𝑗𝑛
0𝒏 ( 34 ) 

 

Assim, para os elementos interceptados pela fratura, o cálculo das deformações iniciais na 

descontinuidade é dado por: 

𝜺𝒔
𝟎 = 𝑪−𝟏: 𝝈0

′ −
1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖0⟧ +

1

ℎ
𝑵𝒏⟦𝒖

0⟧ ( 35 ) 

 

com isso, seguindo os passos do algoritmo de dano à compressão: 

𝝈𝟎
′ = (1 − 𝑑𝑐) 𝑪: 𝜺𝒔

𝟎⏟

𝝈𝒔
𝟎̅̅ ̅̅

 ( 36 ) 

 

ou 

𝝈𝟎
′ = (1 − 𝑑𝑐)𝝈̅𝑠

0 ( 37 ) 

 

e assim, 

𝒏 ∙ 𝝈𝟎
′ ∙ 𝒏⏟      
𝝈𝒏
𝟎

= (1 − 𝑑𝑐) 𝒏 ∙ 𝝈𝒔
𝟎̅̅̅̅ ∙ 𝒏⏟      

𝝈𝒏
𝟎̅̅ ̅̅

 ( 38 ) 

 

que finalmente resulta em: 
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𝑑𝑐 = 1 −
𝝈𝑛
0

𝝈𝑛
0̅̅̅̅
 ( 39 ) 

 

Com o dano à compressão aqui calculado, obtém-se o estado inicial de tensões nos 

domínios contínuo e descontinuidade: 

𝝈𝛀 = 𝑪: 𝜺𝛀
𝟎  ( 40 ) 

 

𝝈𝒔 = (1 − 𝑑𝑐)𝑪: 𝜺𝐬
𝟎 ( 41 ) 

 

onde  

𝜺𝛀
𝟎 = 𝑪−𝟏: 𝝈𝟎

′ −
1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖𝟎⟧ ( 42 ) 

 

com 𝜺𝑠
0 dado pela equação (37). 

Desta forma, ao se resolver o algoritmo do Quadro 1, adota-se para o contínuo e a 

descontinuidade os seguintes estados de tensões e deformações, respectivamente: 

𝝈𝛀 = 𝑪: 𝜺𝛀 ( 43 ) 

 

𝝈𝐬 = (1 − 𝑑𝑐)𝑪: 𝜺𝐬 ( 44 ) 

 

𝜺𝛀 = 𝜺 − 𝜺𝛀
𝟎 −

1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧ +

1

ℎ
𝑵𝒏⟦𝒖⟧ 

( 45 ) 

 

𝜺𝐬 = 𝜺 − 𝜺𝐬
𝟎 −

1

𝑙𝑒
𝑴⟦𝒖⟧ ( 46 ) 

 

sendo 𝜺 a deformação regular. 

O resultado para o passo inicial do esquema iterativo de Newton-Raphson do Quadro 

1 será 𝝈𝛀 = 𝝈𝒔 = 𝝈𝟎
′  e um fechamento inicial 𝑗𝑛

0 = 𝑵 ∙ ⟦𝒖𝟎⟧ compatível com o valor do 

modelo de Barton-Bandis para o estado de tensões inicial fornecido pelo usuário. 

 



49 

3.2.5  Atualização da permeabilidade na fratura 

Conforme formulação implementada em Beserra (2015), a permeabilidade da fratura 

é função de sua abertura (𝑎): 

𝑘 =
1

12
𝑎2 ( 47 ) 

 

Nesta equação considera-se que a fratura constitui-se de placas paralelas e lisas 

(TUNISON. SNOW, 1965; WITHERSPOON et al., 1980; ZHANG; JEFFREY; 

THIERCELIN, 2009). A equação ( 47 ) será usada no exemplo 4.1 sobre fraturamento 

hidráulico. 

Outra maneira de obter a permeabilidade da fratura é a apresentada na equação ( 48 ) 

proposta por (LI; CHALATURNYK, 2006), usada para os casos de fechamento de fraturas. 

𝑘 = 𝑘0𝑒
−𝐵Δ𝑎 ( 48 ) 

 

Onde 𝑘0 é a permeabilidade absoluta inicial e 𝐵 é um parâmetro obtido de dados 

experimentais (o valor sugerido de 𝐵 foi 268), uma análise de sensibilidade deste parâmetro 

será feito no capitulo de fechamento de fraturas 

A abertura por sua vez, depende da componente normal do salto de deslocamentos 𝑗𝑛 

𝑎 = 𝑎0 + 𝑗𝑛 − 𝑗𝑛
0 ( 49 ) 

 

onde 

𝑎0 = Abertura inicial para o estado de tensões inicial 𝝈𝟎
′ . Esta abertura inicial é 

fornecida pelo usuário. 

𝑗𝑛
0 = Fechamento inicial, calculado na inicialização do modelo. 

𝑗𝑛 = Fechamento atual, função da deformação do meio. 

Como comentário final sobre o algoritmo de dano à compressão para fechamento de 

fraturas com impacto na permeabilidade do meio fraturado, ressalta-se que o passo inicial de 

reequilíbrio das tensões fornecidas resulta rigorosamente no estado de tensões efetivas 𝝈0
′  

tanto para o contínuo como para a descontinuidade. Da mesma forma, a abertura inicial da 
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fratura, fornecida pelo usuário, é referente ao estado de tensão inicial, onde já se desconta o 

fechamento inicial de Barton Bandis para a tensão normal 𝝈𝑁
0  inicialmente aplicada. 

 

3.2.6  Algoritmo de integração 

 

Para diminuir a não linearidade do algoritmo e facilitar a convergência, foi 

implementado um algoritmo de integração de tensões (Figura 23) simplificando o algoritmo 

implícito, com uma projeção explicita da variável de dano. A convergência é garantida 

mesmo que ocorra violação da condição de consistência ou menor precisão, o que pode ser 

atenuado com incrementos de tempo menores (SEIXAS, 2015). 

 

Figura 23 - Algoritmo IMPLEX de integração de tensões para o regime de tração. 

 
Fonte: SEIXAS, 2015 
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3.3  Fluxo em meios porosos 

 

Segundo Beserra (2015), uma fratura em um meio poroso se converte em um 

caminho preferencial para o fluxo no sentido da descontinuidade, que pode ser interpretada 

como uma anisotropia induzida, na direção da fratura, em todo o meio. 

 

3.3.1  conservação de massa para a fase fluida 

 

O fluxo de fluido em um meio poroso é regido pela equação da continuidade e pela 

lei de Darcy (BEAR, 1988). Considerando o meio rígido, saturado e sem efeito gravitacional 

𝜙
𝜕𝜌𝑓

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑓𝒒) = 0 ( 50 ) 

 

sendo 𝜙 a porosidade do meio, 𝜌𝑓 a densidade do fluido e 𝒒 o fluxo Darcy dado por: 

𝒒 = −𝑲∇p ( 51 ) 

 

onde K é o tensor de permeabilidade do material. 

 

3.3.2  Decomposição do campo de pressão 

 

A Figura 24 ilustra uma fratura incorporada em um elemento finito. Devido à 

presença de fraturas, o tensor de permeabilidade do elemento é anisotrópico. 
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Figura 24 -Decomposição do campo de pressão 

 

Fonte:BESERRA, 2015 

 

Segundo o apresentado por (BESERRA, 2015) a hipótese simplificadora é que não 

existe fluxo entre a interface da fratura e a fase continua do elemento, o fluxo na fratura 

ocorre na direção da mesma. A equação de fluxo no elemento é a soma dos fluxos na fratura e 

no contínuo: 

𝒒 = 𝒒𝛀 + 𝒒𝒔  ( 52 ) 

 

𝒒𝒔 = −
ℎ

𝑙𝑒
𝐾𝑠𝒕⨂𝒕∇𝑝 ( 53 ) 

 

onde 𝒕 é o vetor direção da descontinuidade, h a espessura da descontinuidade.  

O fluxo no contínuo é dado por  

𝒒𝛀 = −𝑲𝛀∇𝑝 ( 54 ) 

 

onde 𝑲𝛀 é o tensor de permeabilidade do meio contínuo. 

O fluxo no elemento é calculado usando um tensor de permeabilidade efetiva 

𝑲𝒆𝒇 = (𝑲𝛀 +
ℎ

𝑙𝑒
𝐾𝑠𝒕⨂𝒕) ( 55 ) 

 

onde 𝐾𝑠 é a permeabilidade intrínseca da fratura.  

Sendo o fluxo para o elemento com descontinuidade na equação ( 55 ) levando em 

conta a equação ( 47 ) , pode ser escrito como: 
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𝒒 = −(𝑲𝛀 +
1

𝑙𝑒

ℎ3

12𝜇
𝒕⨂𝒕)𝛁𝑝 ( 56 ) 

 

3.3.3  Acoplamento hidromecânico  

 

O código de elementos finitos CODE_BRIGHT pode resolver de forma totalmente 

acoplada os problemas mecânico e hidráulico. Em cada iteração é dada uma solução para o 

sistema de equações. 

 

3.3.4  Princípio de tensões efetivas 

A equação de equilíbrio mecânico e dada por: 

∇𝝈 + 𝒃 = 0 ( 57 ) 

 

com 𝝈 é o tensor de tensões totais e b, o vetor de forças de corpo 

Considerando a compressibilidade do meio, Biot atualizou a expressão exposta por 

Terzaghi de modo que a resposta mecânica seja mais precisa para rochas: 

𝝈′ = 𝝈 + 𝛼𝑝𝑰 ( 58 ) 

 

onde 𝛼 é o coeficiente de Biot, relativo à compressibilidade do meio, sendo definido como: 

𝛼 = 1 −
𝑘𝑇
𝑘𝑠

 ( 59 ) 

 

𝑘𝑇 é o modulo de rigidez volumétrica do meio poroso, 𝑘𝑆 é o modulo de rigidezvolumétrica 

da fase solida (grãos da rocha). 

 

3.3.5  Fluxo monofásico 

Pela natureza geomecânica do problema, a conservação da massa solida é 

deformável e a porosidade pode ser expressada como  

𝜕

𝜕𝑡
[(1 − 𝜙)𝜌𝑠] + ∇[(1 − 𝜙)𝜌𝑠𝒖̇] = 0 ( 60 ) 
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𝜌𝑆 é a densidade do sólido, que depende da compressibilidade da matriz, 𝜙 é a porosidade. 

Reescrevendo a equação ( 59 ) usando o conceito de derivada material: 

 

𝐷(1 − 𝜙)𝜌𝑠
𝐷𝑡

− 𝒖̇ ∙ ∇[(1 − 𝜙)𝜌𝑠] + ∇[(1 − 𝜙)𝜌𝑠𝒖̇] = 0 ( 61 ) 

 

Fazendo a expansão do primeiro termo e usando a seguinte relação da equação ( 62 ) 

∇[(1 − 𝜙)𝜌𝑠𝒖̇] = 𝒖̇ ∙ ∇[(1 − 𝜙)𝜌𝑠] + (1 − 𝜙)𝜌𝑠∇𝒖̇ ( 62 ) 

sendo a deformação volumétrica total do meio ∇ ∙ 𝒖̇ = 𝜺𝒗̇, a equação ( 61 ) passa a ser  

(1 − 𝜙)
𝐷𝜌𝑠
𝐷𝑡

− 𝜌𝑠
𝐷𝜙

𝐷𝑡
+ (1 − 𝜙)𝜌𝑠𝜺𝒗̇ = 0 ( 63 ) 

 

Se a fase sólida for incompressível, conclui-se que: 

𝜌𝑠 = 𝑐𝑡𝑒 

 
𝐷𝜌𝑠
𝐷𝑡

= 0 

( 64 ) 

 

dividindo a equação ( 63 ) por 𝜌𝑆, temos a equação para a variação da porosidade em função 

da deformação volumétrica do meio: 

𝐷𝜙

𝐷𝑡
= (1 − 𝜙)𝜺𝒗̇ ( 65 ) 

 

3.3.6  Conservação da massa do fluido 

Para o meio poroso saturado, a equação da conservação de massa da fase fluida é 

dada por: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝜌𝑓) + ∇ ∙ (𝜌𝑓𝒒 + 𝜙𝜌𝑓𝒖̇) = 0 ( 66 ) 

 

Aplicando o conceito de derivada material, expandindo os termos da equação, chega-se na 

equação geral do problema de fluxo de fluidos em meios porosos deformáveis (LEWIS; 

SCHREFLER, 1998). 
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𝜙
𝐷𝜌𝑓

𝐷𝑡
+ 𝜌𝑓

𝐷𝜙

𝐷𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑓𝒒) + 𝜙𝜌𝑓𝜺𝒗̇ = 0 ( 67 ) 

 

Usando ( 65 ) e ( 67 ) chega-se à expressão: 

𝜙
𝐷𝜌𝑓

𝐷𝑡
+ 𝜌𝑓(1 − 𝜙)𝜺𝒗̇ + ∇ ∙ (𝜌𝑓𝒒) + 𝜙𝜌𝑓𝜺𝒗̇ = 0 ( 68 ) 

 

Manipulando a equação anterior com a deformação do meio poroso, chega-se à equação que 

governa o fluxo 

𝜙
𝐷𝜌𝑓

𝐷𝑡
+ 𝜌𝑓𝜺𝒗̇ + ∇ ∙ (𝜌𝑓𝒒) = 0 ( 69 ) 
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4 EXEMPLO FRATURAMENTO HIDRÁULICO  

 

4.1  Exemplo de reservatórios naturalmente fraturados  

 

Para testar a técnica de descontinuidades incorporadas, foram realizadas simulações 

numéricas do problema hidromecânico ilustrado na Figura 25, onde são apresentadas a 

geometria e o estado de tensões iniciais. Considerasse uma seção de um reservatório de 20.0 

metros de alto por 60.0 metros de comprimento, com um poço de injeção localizado no centro 

da seção. O reservatório encontrasse com pressão inicial de 46MPa, a tensão efetiva principal 

maior é 78.0 MPa e a menor é 31MPa. Sete fraturas naturais com diferente posição e 

comprimento foram consideradas dentro da seção. Para conectar o interior do poço com a 

formação, é considerada uma zona de fraqueza chamada de canhoneio. Diferentes zonas de 

fraqueza são analisadas para ver as mudanças na propagação da fratura hidráulica induzida. 

 

Figura 25 – Geometria e estado de tensões iniciais, problema hidromecânico 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

Na Figura 26(a) é apresentado o desenho do poço, incluído as dimensões do 

revestimento, assim como também o comprimento do canhoneio . Em todos os casos de 

analise foi mudado o ângulo de inclinação do canhoneio em relação ao eixo horizontal, Figura 

26(b). Nestas análises o fluido foi admitido como incompressível, com densidade 

ρf=1000kg/m³ e viscosidade, μ=1e-9 MPa/s. 
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Figura 26 – (a) desenho do poço. (b) Angulo de inclinação do canhoneio 

           
(a) (b) 

Fonte: Autora (2017) 

 

As análises estão divididas em 4 grupos (G1, G2, G3, G4), em alguns cenários os 

elementos das fraturas têm as mesmas propriedades da matriz e os elementos de revestimentos 

e canhoneio as propriedades do poço. A completacão do poço é feita em openhole nos grupos 

G1 e G2 mas para os grupos G3 e G4 o poço tem revestimento e cimentação. Em relação ao 

reservatório os grupos G1 e G3 não têm fraturas naturais e os grupos G2 e G4 têm fraturas 

naturais, tendo assim um total de 16 cenários. Os cenários estão resumidos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Combinação de cenários 

Grupo Openhole Revestido Nao fraturado Fraturado 

G1 X  X  

G2 X   X 

G3  X X  

G4  X  X 
Fonte: Autora (2017) 

 

A simulação do problema está dividida em etapas. A primeira consiste em equilibrar 

o estado de tensões iniciais antes da escavação do poço, depois os elementos da formação que 

fazem o poço são escavados e uma pressão de fundo de poço e imposta (30MPa), finalmente 

se inicia a injeção de fluido, que no caso a vazão mássica é 5.3 kg/s. As condições de 

contorno mecânicas são mostradas na Figura 27. 
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Figura 27 – Condições de contorno mecânicas problema hidromecânico 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

A matriz é cortada por várias fraturas de diferentes orientações. A malha de 

elementos finitos tem elementos de compatibilidade, uma técnica desenvolvida para acoplar 

elementos de diferentes tamanhos e garantir a continuidade dos processos mecânicos e 

hidráulico (BITENCOURT et al., 2015). Foi necessário o uso destes elementos para induzir o 

fluxo do fluido de injeção do poço na formação. A malha é composta por 16169 nós e 31874 

elementos, conforme ilustrado na Figura 28, onde também é possível observar um detalhe da 

malha na zona próxima ao poço. 

 

Figura 28 - Fraturas naturais embebidas em uma malha de elementos finitos 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

A Figura 29 mostra a evolução do campo de deslocamentos na direção x (Figura 29 

(a)) e y (Figura 29 (b)) de um reservatório sem fraturas naturais, enquanto a Figura 30 mostra 

a evolução dos deslocamentos em um reservatório com fraturas naturais. Ambos os casos tem 

um ângulo de canhoneio 0º. Segundo o apresentado nas ilustrações é possível ver a influência 

das fraturas, hidraulica e natural, no salto do campo de deslocamentos. 
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Figura 29 – Evolução dos deslocamentos em x e y durante a simulação em caso sem fraturas naturais e 

ângulo de canhoneio 0º. (a) deslocamentos em x. (b) deslocamentos em y 

 
(a) (b) 

Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 30 - Evolução dos deslocamentos em x e y durante a simulação em reservatório com fraturas 

naturais e ângulo de canhoneio 0º. (a) deslocamentos em x. (b) deslocamentos em y 

 
(a) (b) 

Fonte: Autora (2017) 

 

Para ilustrar a influência, na propagação da fratura, do ângulo de canhoneio e a 

presença de fraturas no reservatório, se apresenta a Figura 31, onde é representada a região 

próxima ao poço, do lado esquerdo são apresentados os casos sem fraturas naturais e do lado 

direito os casos com fraturas naturais. Na ilustração é possível observar o comprimento da 

fratura induzida em um ponto das simulações realizadas (t=10.02s), assim como também a 

direção de propagação nos casos onde existe fraturas naturais. Pode-se inferir o 

comportamento da fratura induzida segundo as condições em que seja feita a operação de 

fraturamento hidráulico. Nos cenários sem fraturas pré-existentes, depois do fluido sair do 

canhoneio, observa-se como as fraturas propagam-se preferencialmente na direção da tensão 

principal maior.  
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Figura 31 – Propagação da fratura em poço aberto e diferentes angulos de canhineio. As ilustrações da 

esquerda consideram o reservatorio sem presenca de fraturas, já as ilustrações da dereita são do 

reservatorio com fraturas pre-existentes. (a) ângulo de canhonieo 0º.  (b) ângulo de canhneio 30º. 

(c)ângulo de canhoneio 60º. (d) ângulo de canhoneio 80º. 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

Como mencionado, as fraturas têm influência sobre o campo de deslocamentos e, 

como mostra a Figura 32, também influenciam no campo de tensões. Na ilustração da direita 

(Figura 32 (b)) é possível observar que na direção da fratura se presenta tração e nas zonas 

onde a fratura não tem influência existe compressão. 

 

Figura 32 - Evolução de vetores de tensão. (a) tensor de tensões equilibrado depois da escavação do poço. 

(b) tensor de tensão na etapa de injeção de fluido de fraturamento.  

 

 (a)  (b) 

Fonte: Autora (2017)  
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Segundo a Tabela 3 para exemplificar, O_sF_0º indica que as análises são para um 

caso onde a completacão do poço é feita em openhole, o reservatório não tem fraturas pré-

existentes e o ângulo de canhoneio é 0º. 

 

Tabela 3 - convenções para todos os gráficos de pressão de fluido 

O: openhole (poço aberto) C: casing (revestimento e cimentação) 

F: reservatório naturalmente fraturados sF: reservatório sem fraturas naturais 

0º, 30º, 60º, 80º: ângulos de canhoneio  
Fonte: Autora (2017) 

 

Com o propósito de ilustrar a influência das condições do poço e da presença de 

fraturas no reservatório na evolução da pressão de fluido, é apresentada a Figura 33 para 

ângulos de canhoneio 0º e Figura 34 para ângulos de canhoneio 30º. Como é apresentado nas 

ilustrações, a pressão de ruptura de todos os casos é diferente, isto é uma das consequências 

da presença de fraturas naturais e das condições de completacão do poço. É também visível a 

pressurização do reservatório nos casos onde há fraturas naturais.  

O mesmo comportamento apresentado nas ilustrações para canhoneio 0º e 30º 

acontece nos demais casos. Pode-se observar na Figura 35 (reservatório sem fraturas naturais) 

que a pressão de propagação do caso O_sF_0º está perto de 48.0 MPa que corresponderia à 

pressão do fluido resultante de propagação considerando a pressão hidrostática e a tensão 

principal maior. Nos casos O_sF_80º e C_sF_80º a pressão de propagação aumenta, em 

relação ao caso anterior, uma consequência do ângulo de canhoneio (80º). Nos ângulos 

maiores, o fluido percorre uma zona de fraqueza (o canhoneio), obrigando o fluido sair e abrir 

a fratura perpendicular a tensão principal maior; a tensão faz com que a pressão de ruptura 

aumente, em relação aos outros ângulos, mas depois de sair dessa zona consegue mudar a 

direção e a fratura continua abrindo perpendicular a tensão principal menor e 

consequentemente a pressão de propagação da fratura aproximasse com a de os ângulos 

menores. Uma análise similar pode ser feita nos casos exibidos na Figura 36 (reservatório 

naturalmente fraturado), estes casos apresentam pressurização por causa da presença de 

fraturas naturais. Quando inicia o fraturamento tem igual comportamento que no 

correspondente caso onde não há fraturas naturais mais no momento que o distúrbio de 

pressão chega na fratura natural, tenta fazer o caminho desta mas ao estar a fratura natural 

orientada com a tensão principal menor a fratura hidráulica teria que abrir perpendicular a 

tensão principal maior gerando uma pressurização na formação.  
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Figura 33 - Evolução da pressão de fluido. Casos com canhoneio 0º 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 34 - Evolução da pressão de fluido. Casos com canhoneio 30º 

 

Fonte: Autora (2017)  
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Figura 35 - Evolução da pressão em casos onde o reservatório foi considerado sem fraturas naturais 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 36 - Evolução da pressão em casos onde o reservatório foi considerado naturalmente fraturado 

 

Fonte: Autora (2017)  
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5 EXEMPLOS FECHAMENTO DE FRATURA 

 

5.1  Verificação em casos com única fratura  

 

Com o propósito de verificar o modelo implementado para o fechamento das fraturas 

apresentado no capítulo 2, são apresentados alguns casos simples. Nestes casos é possível ver 

o comportamento do fechamento de uma única fratura no reservatório. Após estas 

verificações, neste mesmo capítulo serão apresentados casos de reservatórios naturalmente 

fraturados. 

 

5.1.1  Experimento numérico para verificar o modelo de fechamento 

 

O presente caso tem como objetivo a verificação da implementação do modelo de 

fechamento de fraturas pré-existentes no reservatório. O caso apresentado na Figura 37 é um 

teste mecânico. Um material poroso isotrópico com propriedades apresentadas na Tabela 4, e 

fratura embebida em uma malha de elementos finitos com 128 elementos, em 8 destes 

elementos foi embebida a fratura (Figura 37 (b)). A amostra está inicialmente submetida a 

tensão vertical de 5.0 MPa.  

 

Tabela 4 - Propriedades do material da rocha. Célula de verificação 

Parâmetro valor 

Módulo de elasticidade (E→MPa) 17.0e3 

Coeficiente de Poisson (v) 0.3 

Permeabilidade (K→m²) 1e-21 

Rigidez normal inicial (Kni→Pa/m) 1e5 

Fechamento máximo (Vm→m) 2e-4 
Fonte: Autora (2017) 
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Tabela 5 – Informação dos regimes de carregamento aos quais é submetida a amostra 

Intervalo de tempo (s) Compressão (MPa) Tração (MPa) 

2000-4000 -5.0  

4000-6000  5.0 

6000-8000 -6.0  

8000-10000  6.0 

10000-12000 -4.0  

12000-14000  4.0 

14000-16000 -2.0  
Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 37 - Célula usada para verificar o modelo de fechamento de fraturas: (a) Dimensões da célula. (b) 

Fratura embebida em malha de elementos finitos. (c) Condições de contorno mecânicas regime 

compressivo. (d) condições de contorno mecânicas regime de tração 

 

(a) (b) (c) (d) 

Fonte: Autora (2017) 

 

A amostra foi submetida a deslocamentos prescritos como é apresentado na Figura 

37 (c) no caso de compressão e (d) no caso de tração em intervalos de tempo (Tabela 5). A 

degradação da fratura vai acontecer em algum ponto do tempo de simulação como 

consequência dos regimes compressivos e de tração aos quais é submetida a amostra.  

σv=5MP
a 1.0 m 

3
.0

 m
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É possível observar na Figura 38 a função que cumpre a condição de contorno que  

carrega e descarrega uma forca na borda superior da amostra sobre os deslocamentos verticais 

da amostra conforme Tabela 5. 

 

Figura 38 - Deslocamento na borda superior (condição de contorno mecânica) 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

A Figura 39 apresenta a deformação do meio poroso em diferentes tempos de 

simulação, alguns correspondem à condição de compressão, outros à tração, sendo as linhas 

vermelhas da Figura 39 a malha não deformada. Em qualquer que seja o regime é possível ver 

as mudanças que a amostra apresenta como resultado da aplicação dos deslocamentos 

prescritos. 
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Figura 39- Malha deformada a diferentes tempos da simulação. (a) t=0 s, início da simulação. (b) t=10000 

s, correspondente ao valor de máxima compressão usado na simulação. (c) t=14000 s, mínimo valor de 

tensão usado na simulação. (d) t=16000 s, final da simulação 

 

(a) (b) (c) (d) 

  Fonte: Autora (2017) 

 

Todas as ilustrações, a seguir, das variáveis deste experimento numérico foram 

medidas nos elementos da fratura embebida.  

Seguindo a implementação do modelo de fechamento é possível ver na Figura 40 que 

nos tempos iniciais a permeabilidade da fratura aumenta e já no primeiro intervalo de 

deslocamentos prescritos (compressão) tem uma redução, no percurso da simulação a 

permeabilidade muda com o regime ao qual é submetida (incrementa e diminui). Um 

fenômeno similar acontece nas figuras 41 e 42. Da Figura 41 é possível observar a evolução 

da fratura com o tempo de simulação, se estiver sob compressão a abertura da fratura diminui 

e sob tração incrementa. Além disso, é possível relacionar a permeabilidade com a abertura da 

fratura. Nos intervalos nos quais a permeabilidade diminui a abertura também diminui, no 

caso oposto, no qual a permeabilidade tem um acréscimo, a abertura incrementa também. 

Figura 42 apresenta a evolução da tensão vertical, que aumenta ou diminui ao longo do tempo 

dependendo da condição de contorno aplicada. 

  



68 

Figura 40- Variação da permeabilidade vertical segundo o regime ao qual é submetida a amostra 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 41 - Evolução da abertura da fratura no tempo segundo o regime ao qual é submetida a amostra 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 42 - Variação da tensão vertical no tempo segundo o regime ao qual é submetida a amostra 

 
Fonte: Autora (2017)  
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Foi apresentada a equação ( 24 ) como uma resposta teórica do Modelo de Barton-

Bandis para o fechamento de fraturas; o salto nos deslocamentos da fratura embebida vai 

depender das variáveis de rigidez da fratura (Kni) e o máximo fechamento da fratura (Vm). É 

apresentada na Figura 43 uma comparação da curva teórica (vermelha) e a resposta do 

experimento numérico. Desta ilustração pode-se concluir que o modelo está bem 

implementado no CODE_BRIGHT e para esta condição de carregamento exclusivamente 

vertical, as curvas têm um ajuste perfeito. A linha roxa corresponde ao fechamento máximo 

próprio da fratura, valor assintótico ao qual tendem as respostas teórica e numérica do 

fechamento da fratura. O erro porcentual é praticamente nulo.  

 

Figura 43 - Comparação fechamento da fratura embebida: resposta numérica e teórica usando o modelo 

de fechamento de Braton-Bandis 

   
 Fonte: Autora (2017) 

 

5.1.2  Exemplo de depleção com fratura inclinada 

 

Tanto neste exemplo quanto no 4.2.1 são baseados em dados de reservatório do pré-

sal brasileiro. A seção apresentada na Figura 44 corresponde ao plano que passa no centro da 

célula 3D relacionada do modelo geológico construído com aproximadamente 12000 fraturas 

(Figura 45). Neste caso é apresentada só uma fratura na seção com o propósito de 

exemplificar o funcionamento do modelo de fechamento de fraturas implementado no 

simulador CODE-BRIGHT. Como será visto no exemplo 4.2.1, a seção tem 14 fraturas com 

propriedades e comprimentos variáveis. Usando o simulador in-house, CODE_BRIGHT, foi 
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realizado um estudo com o propósito de simular eficientemente o comportamento de meios 

fraturados.  

Figura 44 – Modelo com uma única fratura: (a) Dimensões de seção do pré-sal. (b) : malha de elementos 

finitos com fratura embebida e condição inicial de tensão. (c) Ampliação da malha na zona da fratura 

  

Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 45 – Recorte de um modelo geológico de reservatório fraturado: (a) modelo com 12000 fraturas. 

(b) bloco 3D escolhido para representar uma célula do  modelo doreservatório 

 

(a)  (b) 

Fonte: CORREA, 2015 

 

A amostra do pré-sal corresponde a uma formação de carbonato com baixa 

permeabilidade, altamente fraturada. Na Tabela 6 são apresentadas propriedades da rocha e 

fratura.  
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Tabela 6 - Propriedades do material e condições do reservatório. Pré-sal 

Parâmetro valor 

Pressão inicial (MPa) 55.0 

Tensão vertical (MPa) 85.0 

Módulo de elasticidade (E→MPa) 16.9e3 

Coeficiente de Poisson (v) 0.3 

Permeabilidade da rocha (K→m²) 

                                         (K→mD) 

2.56e-17 

2.59e-2 

Porosidade (∅) 0.0758 

Permeabilidade da fratura (ks→m²) 2.20e-08 

Fechamento máximo (Vm→m) 5.14e-4 

Energia da fratura (Gf→N/m) 1.0e-5 

Resistência a tracao da fratura (ft→MPa) 0.1 

Rigidez normal inicial (Kni→Pa/m) 1e5 

  
Fonte: Autora (2017) 

 

A malha de elementos finitos usada (Figura 44), tem um total de 3447 nós e 6416 

elementos dos quais a fratura embebida na malha de elementos finitos tem 29 elementos. 

O experimento consiste em um ensaio edométrico, apresentado na Figura 46 (a). A 

amostra é submetida a um carregamento vertical constante durante todo o tempo de 

simulação, com restrições a deslocamentos laterais nas faces à esquerda e à direita. Para 

calcular a permeabilidade efetiva, aplica-se um gradiente de pressão de Δp=0.1MPa. O tempo 

durante o qual a amostra fica sob o gradiente depende do estado estacionário, condição 

necessária para obter a permeabilidade equivalente correta. 

 

Figura 46 - Condições de contorno: (a) Tensão efetiva e condições de contorno mecânicas. (b) Condição de 

contorno hidraúlica para obter permeabilidad vertical. (c) condição de contorno hidraúlica para obter 

permeabilidade horizontal  

Fonte: Autora (2017)  



72 

Foram analisados quatro casos, dois casos com condição hidráulica vertical e os 

outros dois casos com condição hidráulica horizontal. Cada dupla foi estudada com poro-

presa 35.0MPa e 55.0MPa, correspondentes com tensão vertical efetiva 50.0MPa e 30.0MPa. 

Isto foi feito com o fim de avaliar o processo de fluxo na direção vertical (Figura 46(a))  e o 

processo de fluxo na direção horizontal (Figura 46(b)). Uma comparação das tensões efetivas 

analisadas é apresentada na Figura 47.  

 

Figura 47- Comparação para tensões efetivas 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

A Figura 48 mostra o salto de deslocamento gerado pela introdução da 

descontinuidade na malha de elementos finitos correspondente aos deslocamentos para  

t=5.5e8 s, onde é possível observar o efeito da fratura em função da direção do escoamento e 

a tensão efetiva. 

 

Figura 48 - Deslocamentos na amostra (ux e uy ). (a) deslocamentos em pressão inicial sobre condições 

hidráulicas horizontais (b) deslocamentos em pressão inicial sobre condições hidráulicas verticais. (c) 

deslocamentos em poro-pressão 35.0MPa sobre condições hidráulicas horizontais. (d) deslocamentos em 

poro-pressão 35.0MPa sobre condições hidráulicas verticais. 

 
(a)  
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2017) 

 

Na Figura 49 é possível observar a evolução das tensões horizontal e vertical na 

amostra no tempo de simulação. Os dois casos analisados na pressão inicial (Figura 49 (a) e 
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(b)), as tensões são constantes em todo o tempo de simulado, mas no caso de poro pressão 

35.0MPa (Figura 49(c) e (d)) a tensão vertical é constante e já a tensão horizontal apresenta 

mudanças, uma consequência dos deslocamentos laterais pelas condições mecânicas impostas 

 

Figura 49 - Evolução da tensão: (a) pressão inicial sobre condições hidráulicas horizontais (b) pressão 

inicial sobre condições hidráulicas verticais. (c) poro-pressão 35.0MPa sobre condições hidráulicas 

horizontais. (d) poro-pressão 35.0MPa sobre condições hidráulicas verticais. 

 
(a) (b)  

 
(c) (d) 

Fonte: Autora (2017) 

 

Nos tempos iniciais da simulação os casos começam com igual pressão 

(pi=55.0MPa) ver Figura 47 e Figura 50. Conforme ilustrado na Figura 50, no final da 

simulação, por causa do gradiente de pressão gerado para obter a vazão, o campo de pressões 

mostra uma pequena variação. 
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Figura 50 - Campo de pressões em diferentes tempos de analises e condições hidráulicas. (a) t=0.0s........ (b) 

t=5.5e8s depleção vertical. (c) t=5.5e8s depleção horizontal. σv`=50 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

A Figura 51 resume o comportamento dos casos analisados. Na ilustração (a) são 

apresentados os resultados de fechamento da fratura na pressão inicial e ilustração (b) os 

resultados de fechamento da fratura com poro pressão de 35.0MPa. Ambos casos ilustram os 

efeitos da direção do escoamento sobre o fechamento da fratura (sendo H: horizontal, 

V:vertical, e o número que as acompanha a poro pressão utilizada na respectiva simulação). 

Comparando a figura da dereita e da esquerda, pode-se concluir que na poro-pressão de 

35.0MPa o fechamento da fratura é maior do que na pressao inicial, informação coerente com 

a física do problema.  

 

Figura 51 - Comparação fechamento da fratura embebida, usando o modelo de Barton-Bandis, sob 

diferentes condições hidráulicas: (a) fechamento da fratura na pressão inicial. (b) fechamento da fratura 

em poro pressão de 35.0MPa  

 
(a) (b) 

Fonte: Autora (2017) 

Como é apresentado na Figura 52 (b), abertura da fratura em condições de pressão 

inicial tem pouca variação com o gradiente de pressão, Δp=0.1MPa, mas conforme aumenta a 
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depleção as aberturas começam um processo onde a abertura diminui, porém a fratura estase 

fechando. 

Na evolução da permeabilidade, ver Figura 53, observa-se nos casos com poro-

pressão 35.0MPa uma queda na permeabilidade da fratura desde os primeiros tempos da 

simulação, mas os casos com pressão inicial não apresentam um mudança significativa da 

permeabilidade na abertura, correspondendo com o esperado posto que a abertura está em 

condições inicias (poro-pressão 55.0MPa). 

 

Figura 52 - Evolução da abertura. (a) abertura dos 4 casos estudados. (b) zoom da abertura nos casos com 

pressão inicial 

 

(a) (b) 

Fonte: Autora (2017) 

 

Figura 53 - Evolução da permeabilidade. (a) permeabilidade dos 4 casos estudados. (b) zoom da 

permeabilidade nos casos com pressão inicial 

 

(a) (b) 

Fonte: Autora (2017)  
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5.1.3  Análise de sensibilidade 

Segundo o apresentado na equação ( 48 ) o parâmetro 𝐵 tem influência sobre a 

permeabilidade da fratura; para observar a influência na permeabilidade pelo parâmetro 𝐵, 

uma análise de sensibilidade é apresentada na Figura 54, a sensibilidade é feita nos casos 

35V(Figura 54 (a)) e 35H (Figura 54 (b)) apresentados anteriormente, onde pode-se observar 

que a maior valor do parâmetro 𝐵 ocorre uma queda na permeabilidade mais rapidamente. 

Além disso a permeabilidade da fratura no caso 35V apresenta maior sensibilidade ao 

parâmetro 𝐵 do que o caso 35H, também é possível notar a influência da direção do gradiente 

de pressão imposto nesta permeabilidade, sendo que no caso horizontal, 3 dos 4 valores de 𝐵 

testados chegam a uma permeabilidade perto da permeabilidade da matriz. 

 

Figura 54 – Efeito do parâmetro B na permeabilidade da fratura 

 
(a) (b) 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

5.2  Exemplo com múltiplos fraturas 

 

5.2.1  Reservatório naturalmente fraturado 

 

Neste caso o experimento numérico é igual ao apresentado no exemplo 

imediatamente anterior, porém as condições de contorno mecânicas e hidráulicas são as 

apresentadas na Figura 46 e as propriedades do sistema são as apresentadas na Tabela 6. 

Como foi dito anteriormente, cada uma das 14 fraturas (Figura 55) tem propriedades 

(aberturas específicas e permeabilidades correspondentes) e comprimentos diferentes. As 
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aberturas fornecidas na simulação de cada fratura a sua permeabilidade inicial são 

apresentadas na Tabela 7 (dados disponibilizados pela PETROBRAS). Dos 6416 elementos 

da malha 280 elementos tem as 14 fraturas embebidas (Figura 55 (a)). 

 

Figura 55 - Seção do pré-sal com todas as fraturas que cruzam no plano centrado do bloco 3D. (a) 

Dimensões da seção e numeraçãgo das fraturas. (b) Malha de elementos finitos com fraturas embebidas. 

(c) locação das fraturas 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Autora(2017) 

 

São apresentadas na Figura 56 as variações de tensão efetiva usadas, vão de 75.0MPa 

até 30.0MPa, para estudar o comportamento da rede de fraturas naturais no reservatório sob 

depleção. Iguais variações de tensão efetiva foram usadas nos casos hidráulicos verticais e 

horizontais 

  

 

1 2
3

4 5 6 7
8 9

10 11
12

13

14

200m

9
.6

m

Tabela 7 – Informação fornecida de cada fratura 

Fratura Abertura inicial (m) Permeabilidade (m²) Permeabilidade (D) 

1 9,30E-05 7,20E-10 7,29E+02 

2 2,50E-05 5,20E-11 5,26E+01 

3 4,09E-04 1,40E-08 1,42E+04 

4 2,80E-05 6,50E-11 6,59E+01 

5 4,80E-05 1,90E-10 1,92E+02 

6 5,14E-04 2,20E-08 2,23E+04 

7 1,00E-06 1,40E-13 1,40E-01 

8 3,93E-04 1,30E-08 1,32E+04 

9 1,51E-04 1,90E-09 1,93E+03 

10 1,00E-06 5,40E-14 5,50E-02 

11 1,00E-06 1,00E-13 1,00E-01 

12 1,70E-05 2,40E-11 2,43E+01 

13 4,40E-05 1,60E-10 1,62E+02 

14 1,23E-04 1,20E-09 1,22E+03 
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Figura 56 - Casos estudados  

 
Fonte: Autora (2017) 

 

Este exemplo corresponde só a uma seção 2D de um modelo geológico 3D que está 

em escala de quilômetros, porém, a simulação do modelo geológico se torna custosa em 

termos computacionais se for ser simulado com a metodologia totalmente acoplada. O uso do 

pseudoacoplamento neste caso ajuda na engenharia de reservatórios para obter informações 

que podem contribuir para o gerenciamento do reservatório. 

Como ilustrado na Figura 56, um total de 10 simulações considerando gradiente de 

pressão horizontal e 10 simulações com gradiente de pressão vertical foram estudadas. Um 

resumo dos resultados das simulações é apresentado nas ilustrações citadas a seguir. 

Uma simulação característica que representa todas as simulações estudadas é 

apresentada como segue com o propósito de expor as tensões geradas durante a simulação, o 

câmbio da permeabilidade e o fechamento das fraturas. 

A Figura 57 ilustra a evolução da tensão vertical e horizontal do caso escolhido para 

representar os fenômenos aos que são submetidos um reservatório sob depleção. Conforme a 

ilustração, e possível observar a tensão vertical total ser constante ao longo do tempo de 

simulação e a tensão horizontal mudar, como já foi dito esta mudança é uma consequência 

dos deslocamentos gerados pelas condições de contorno impostas.  
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Figura 57 – Evolução da tensão em um reservatório sob depleção 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

Conforme ilustrado na Figura 58, onde é possível observar o comportamento da 

permeabilidade horizontal nas fraturas naturais, todas tendem durante os tempos de análises 

para a permeabilidade da matriz. Exatamente o mesmo comportamento tem a evolução da 

permeabilidade vertical posto que o reservatório é considerado isotrópico, a ser vista na 

Figura 59. 

 

Figura 58 - Evolução da permeabilidade horizontal nas fraturas naturais do reservatório 

 

Fonte: Autora (2017) 
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Figura 59 - Evolução da permeabilidade vertical nas fraturas naturais do reservatório 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

A variação da abertura de cada fratura é apresentada na Figura 60. Pode-se observar 

da ilustração que o fechamento de cada fratura é menor. 

 

Figura 60 - Evolução da abertura das fraturas naturais do reservatório 

 

Fonte: Autora (2017) 

 

Os literais (a) até (n) da Figura 61 comparam o fechamento de cada uma das 14 

fraturas apresentadas na Figura 55 com o correspondente modelo de fechamento de Barton-

Bandis, apresentado na seção 3.2.3 na equação ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. A existência de cisalhamento não é considerada no modelo de fechamento das 



82 

fraturas, observando a inclinação das fraturas em relação ao eixo horizontal pode-se ver que 

algumas são quase verticais mas é possível reproduzir o comportamento do fechamento das 

fraturas em função da tensão normal da mesma.  

 

Figura 61 - Comparação do fechamento de cada fratura embebida com sua resposta teórica, usando o 

modelo de Barton-Bandis para σv’= 50.0MPa 

 
(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 

 
(e) (f) 
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(g) (h) 

 

 
(i) (j) 

 

 
(k) (l) 
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(m) (n) 

Fonte: Autora (2017) 
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

6.1  Conclusões  

 

A principal contribuição do trabalho desenvolvido é a integração do modelo 

constitutivo de dano à compressão, sem alterar o algoritmo geral do código CODE_BRIGHT, 

no problema de fechamento de fraturas levando em conta o estado de tensões inicial e a 

abertura fornecida. As descontinuidades incorporadas podem reproduzir apropriadamente o 

problema de fechamento de fraturas a causa de um regime compressivo decorrente da 

depleção. A metodologia desenvolvida mostrou-se consistente com o estado de tensões 

global. As equações usadas para atualizar permeabilidade e porosidade funcionam 

corretamente e conseguem capturar a mudança dessas variáveis. 

A técnica de descontinuidades incorporadas consegue predizer de forma correta a 

trajetória das fraturas induzidas com o fraturamento hidráulico, sem ser preciso o uso de 

malhas muito refinadas. Também foi possível observar o correto funcionamento do código em 

presença de fraturas naturais. Uma possível explicação da pressurização no fraturamento 

hidráulico é a existência de fraturas naturais orientadas com o estado de tensões. 

Na simulação do experimento numérico para verificar o modelo de fechamento de 

fraturas de Barton-Bandis (exemplo 5.1.1), conseguiu-se, com o método implementado, 

reproduzir corretamente o comportamento do fechamento da fratura. Segundo a resposta 

prevista pela solução teórica, o erro da resposta numérica é quase nulo. 

Depois da verificação do modelo de fechamento, com um experimento numérico 

simples, se tiveram respostas do fechamento de cada uma das fraturas, da seção do modelo 

geológico, próximas da resposta teórica ainda tendo permeabilidades próprias que variavam 

entre 5.40E-14 m2 até 2.2E-08 m2. Foi possível reproduzir o fechamento das fraturas 

corretamente. 
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6.2  Trabalhos futuros 

 

• Na presença de múltiplas fraturas e segundo suas inclinações apresentasse 

cisalhamento, é por este fenômeno que se faz preciso integrar no modelo de 

dano uma variável que considere os efeitos das tensões cisalhantes. 

• A seção do bloco escolhida para fazer a análises representa o caso real, isto faz 

necessário considerar analises em 3D do bloco completo onde seja possível 

considerar a totalidade de fraturas e adequar a técnica de MEF para os casos 

3D com fraturas incorporadas nos elementos. 

• Nos reservatórios de interesse há diferentes tipos de fluidos, é necessário 

estudar a influência do fluxo bifásico no escoamento de fluidos a traves de um 

reservatório naturalmente fraturado.  
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