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RESUMO

Tendo em vista que dois tercos de todos os reservatérios de petréleo
existentes no mundo séo de reservas ndo convencionais, ou seja, reservatérios que
contém altos volumes de Oleo/gas, porém tém baixissima permeabilidade e por
conta disso possuem baixo fator de recuperacdo, vé-se a necessidade de estudar
métodos de estimular esse tipo de reservatério de modo que o maior volume de 6leo
e gas seja extraido no momento de sua exploracdo. Um desses métodos é o
fraturamento hidraulico, no qual consiste em criar canais de interligacdo na rocha
reservatorio, de modo que as zonas nao interconectadas, entrem em comunicacao e
0 petroleo/gas seja levado até o duto de producdo. Sendo assim, o objetivo do
trabalho é investigar as condicdes para a propagacdo dessas fraturas causadas e
quais cenarios sao favoraveis e desfavoraveis para a utilizacdo do método. O estudo
se d& pela revisao bibliografica sobre o assunto para fundamentar e esclarecer o
leitor sobre o conceito do trabalho e, posteriormente, simular o método de
fraturamento num software comercial (ANSYS®) de modo que seja investigada a
propagacéao de fraturas numa rocha que constitui um reservatorio ndo convencional.
O desenvolvimento do trabalho demonstrou que a melhor situacdo para a maior
propagacao de fraturas € aquele em que o ponto de aplicagdo da dgua pressurizada
€ aquele em direcdo a menor tensdo horizontal natural da rocha reservatorio,
todavia, como ndo é possivel direcionar o ponto de injecdo de agua pressurizada,
fez-se necessario aplicar a pressao na direcdo de maior tensédo horizontal natural da
rocha, mostrando que o resultado se deu 83% menor no que se diz respeito ao
tamanho da fratura. Sendo assim, vé-se a importancia desse tipo de estudo de
forma que o aprimoramento e avanco desse tipo de método se faz necessério para
que a recuperacdo de Oleo/gas se torne cada vez maior numa exploragcdo de um
campo de petroleo, para que o retorno de investimento seja maior,

consequentemente.

Palavras-chave: Fraturamento hidraulico, Reservatorios nao convencionais, Método
dos Elementos Finitos (MEF).



ABSTRACT

Bearing in mind that two thirds of all existing oil reservoirs in the world are of
unconventional reserves, that is, reservoirs that contain high volumes of oil / gas, but
have very low permeability and because of that they have a low recovery factor,
there is a need to study methods of stimulating this type of reservoir so that the
largest volume of oil and gas is extracted at the time of exploration. One of these
methods is that of hydraulic fracturing, which consists of creating interconnection
channels in the reservoir rock, so that the non-interconnected zones, come into
communication and the oil / gas is taken to the production pipeline. Therefore, the
objective of the work is to investigate the conditions for the propagation of these
caused fractures and which scenarios are favorable and unfavorable for the use of
the method. The study takes place through the bibliographic review on the subject to
support and clarify the reader about the concept of the work and, later, to simulate
the fracture method in a commercial software (ANSYS®) so that the propagation of
fractures in a rock that constitutes an unconventional reservoir. The development of
the work demonstrated that the best situation for the greatest propagation of
fractures is that in which the point of application of pressurized water is that towards
the lowest natural horizontal tension of the reservoir rock, however, as it is not
possible to direct the injection point. of pressurized water, it was necessary to apply
the pressure in the direction of greater natural horizontal tension of the rock, showing
that the result was 83% lower with respect to the fracture size. Therefore, we see the
importance of this type of study so that the improvement and advancement of this
type of method is necessary for the recovery of oil / gas to become increasingly
greater in an exploration of an oil field, so that the return on investment is higher,

consequently.

Keywords: Fracking, unconventional reservoirs, finite element method (FEM).
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1 INTRODUCAO

O avanco em busca de reservas de petroleo no mar (offshore), devido a
descoberta de grandes reservas, fez com que importantes avancos tecnoldgicos
acontecessem nas Ultimas décadas e que crescesse esse tipo de exploracdo em
reservas cada vez mais distantes da costa. As complexidades e 0s custos
envolvidos na exploracédo e produgéo (E&P) de petréleo em condi¢des tdo adversas
sdo grandes e, dessa forma, estratégias e tecnologias foram desenvolvidas para

aumentar a captacédo de petréleo, de forma que a rentabilidade seja maior.

As estratégias e tecnologias abrangem uma gama de areas interligadas
indireta e diretamente ao mundo do petrleo, como por exemplo em refinarias,
maquinas, seguranca do trabalho, logistica, ramos cientificos (universidades,

laboratorios, institutos), geomecanica, entre outros.

Tendo em vista que apenas um terco das reservas de petr6leo em todo um
planeta Terra € composto por reservatorios convencionais (ou seja, reservatérios
que contém pequenos volumes de 6leo/gas, mas que possuem um alto fator de
recuperacdo - normalmente acima de 50% - e que tém boa permeabilidade) e por
outros dois tercos que sdo de reservatdrios ndo convencionais (ou seja,
reservatérios que contém altos volumes de Oleo/gas, porém tém baixissima
permeabilidade e por conta disso possuem baixo fator de recuperacdo). Assim, as
areas interligadas ao petroleo, dando énfase maior para a geomecanica, se
depararam com a seguinte questdo: “Como podemos estimular reservatérios com
pouca permeabilidade e porosidade que contém grande quantidade de Oleo e gas?”.
Entdo, por meio de estudos do solo e processos de engenharia, desenvolveu-se o
fraturamento hidraulico, que foi utilizado pela primeira vez em 1947 (Montgomery e
Smith, 2015), no campo de Hugoton, no estado do Kansas, EUA, como pode ser
visto por alguns registros fotograficos nas figuras 1-1 e 1-2. A formagé&o do alvo era
uma pedra calcaria de 240 pés de espessura e 2.500 pés de profundidade. O
tratamento consistia em 1.000 galées de gasolina espessada com napalm, seguido
por 2.000 galdes de gasolina com amina e areia de rio como propante, o que nao
obteve muito sucesso. No entanto, os tratamentos foram estendidos para 23 pocos,

resultando em aumentos significativos de producdo em 11 pocos. O esforco
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demonstrou que a fratura poderia competir com a acidificacdo como processo de
estimulacdo. Apo6s muitos estudos, Hubbert e Wilis (1957) relatam que em 1955
obteve-se éxito na utilizacdo da técnica e daguele momento em diante a técnica foi

sendo aprimorada, até chegar aos tempos atuais.

Figura 1-1: Primeiro teste de fraturamento hidraulico. Hugoton, Kansas
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Fonte: Amoco Production Company

Figura 1-2: Primeiro tratamento em fraturamento hidraulico.

Fonte: Halliburton Company
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Segundo a definicdo de Speight, James G. (2016), esse método consiste na
injecdo de um fluido viscoso (fluidos sintéticos, agua, mistura de agua e compostos
quimicos, entre outros) no reservatorio, sob uma presséo suficiente para causar a
ruptura da rocha reservatorio para que haja fluxo dos fluidos das extremidades do

reservatorio para o furo do pogco, como pode ser observado na Figura 1.3 abaixo.

Figura 1-3: Processo de fraturamento hidraulico
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5. Tratamento
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Fonte: US Environmental Protection Agency (2012)

A largura da fratura serd uma funcdo da pressao do fluido aplicado na rocha.
Em praticamente todos os casos, a largura da fratura aumenta conforme a injecao
continua porque o fluido de fratura cria friccéo resisténcia ao fluxo que faz com que a
pressao na fratura, durante a injecdo, aumente. Como a pressao € maior perto do
furo de poco, a largura da fratura é maior perto do furo de poco e gradualmente
diminui em direcdo as extremidades da fratura para incluir o crescimento da fratura
para fora do poco. Durante a injecdo, uma parte do sistema de fluido vaza da fratura
e, portanto (por perda de fluido), ndo estd disponivel para o processo de cunha.
Injecdo continua (em taxas que excedem a taxa de fluido perda) exerce presséo de
extensdo de fratura em toda a fratura. Assim, conforme a injecdo continua, 0 a
fratura cresce onde prevalece a menor resisténcia, como explica Veatch, Ralph W.;

King, George E.; Holditch, Stephen A.

Apés a retirada do fluido do pocgo, ocorre um alivio de tensdo dentro fratura,
entdo a mesma tende a se fechar, por conta das tensdes naturais externas da
prépria rocha. Para evitar (ou minimizar) esse fenbmeno, é adicionado ao fluido um

material granular (agente de sustentacdo), que mantém a fratura da rocha aberta,
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mantendo assim um caminho para que o 6leo e gas escoem por ele, como elucida J.
M. Terracina et al (2010). Alguns exemplos desse tipo de material granular

encontram-se na Figura 1-4 a seguir.

Figura 1-4: Material propante (para sustentacdo da fratura)

Fonte: Hexion

Entdo desde o inicio da aplicacdo do fraturamento hidraulico, a base de
conhecimento sobre como as propriedades da rocha in situ e as condi¢gbes do
subsolo afetam a fratura comportamento de propagacdo e desempenho de
condutividade de 6leo/gas se expandiram amplamente e continuam crescendo.
Junto com o maior conhecimento da propagacdo de fraturas, uma infinidade de
previsbes e algoritmos analiticos surgiram. As aplicacBes destes progrediram de
lapis/papel para a gravacao eletrbnica e atualmente, existem diferentes tipos basicos
de projeto de fratura e modelos de computador de analise. A maioria desses
softwares é melhorada com a adi¢do de sistema de fluido e bancos de dados de
materiais propantes, junto com analises pertinentes que facilitam o processamento e
a exibicdo do método. Os diagndsticos aplicaveis ao comportamento e extensdo da
propagacédo da fratura estdo melhorando continuamente. Mas o que se deseja
descobrir? Uma compreensdo melhor e mais definitiva de: para onde vao as
fraturas, 0 que eles parecem, por que eles se comportam dessa maneira e como

prever e determinar isso.

1.1 Objetivo

O trabalho apresentado aqui tem como objetivo geral elucidar o tema do
fraturamento hidraulico de forma clara, bem como salientar a importancia dessa

técnica para a industria petrolifera, tendo em vista que, como dito anteriormente,
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dois tercos das reservas de petréleo sdo do tipo ndo convencionais e isso impacta
diretamente as industrias, o0 setor energético, a economia e, indiretamente, o

desenvolvimento mundial.

E como objetivo técnico e preciso, procura-se simular um fraturamento
hidraulico (em um software - ANSYS®) numa rocha, utilizando o MEF (Método dos
Elementos Finitos), a fim de verificar se ha um padrdo na propagacao das fraturas
causadas pela injecdo de agua, de acordo com os diferentes valores de variacdo de

pressao que serd aplicada na modelagem numérica.

1.2 Justificativa

Visto que o cenario das reservas de petréleo no mundo € em grande parte de
reservatérios ndo convencionais, ou seja, que possuem baixa permeabilidade e
exigem alta estimulacdo, se vé necessério o estudo (e aprofundamento no assunto)
do estimulo hidraulico para esses tipos de reservatérios, com a finalidade de
recuperar o maximo de oleo possivel (aumentar as taxas de producdo) de um
reservatério perfurado, diminuindo o custo para exploracdo (diminuicdo das

despesas operacionais) e aumentando sua eficiéncia.

E para abordar esse tema de uma forma que se aproxime da realidade, se vé
necessario realizar estudos concatenando as éareas da mecénica de rochas,
métodos dos elementos finitos e a geologia, de forma que seja visivel a importancia
de profissionais dessa area, bem como a busca pelo conhecimento sobre esse
mundo do petroleo para que, assim, 0s ensaios e simula¢cdes computacionais deem

uma resposta cada vez mais refinada no que diz respeito ao fraturamento hidraulico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fraturas em rochas

De acordo com o trabalho de WYLLIE, P.J. (1971), rochas sdo estruturas
geradas pelo agregado soélido que ocorre naturalmente e € constituido por um ou
mais minerais (ou mineraloides). A camada externa soélida da Terra, conhecida por
litosfera, é constituida por rochas e por esse fato é necessério entender e abordar a
dindmica e mecanismos gerados pelos movimentos tectbnicos do planeta Terra,
porque as modificacdes de posicao, altitude, forma e volume, ou seja, deformacdes
que ocorrem no relevo do planeta Terra é fruto desses movimentos. Na ciéncia
atual, a area que estuda esses fendmenos € a geologia estrutural, que percorre trés
analises distintas para compreender as deformacdes vistas e sdo elas: a analise

geomeétrica, cinematica e dinamica.

A analise geométrica consiste na parte descritiva e qualitativa da geologia
estrutural, como elucida LOUZY, L. & LADEIRA, E. A. (1976), onde procura detalhar
tamanho, forma e as orientacBes das estruturas por meio de imagens aéreas,
modelos digitais de relevo, interpretacdo de perfis geofisicos e estratigraficos,
observacbes e obtencdo de amostras de campo, andlise da deformacdo em
laboratério, estudos petrograficos e assim por diante. Ja a analise cinematica é
focada no campo de tratamento matematico da geologia, ou seja, visa descrever a
deformacé&o de uma rocha ao longo do tempo, como por exemplo o deslocamento de
determinado ponto de uma rocha depois de determinado tempo. E por fim, a analise
dindmica interpreta as tensodes (forcas e pressdes) responsaveis pela formacéo das
estruturas. Portanto € a mais interpretativa, pois requer um entendimento da
geometria e da cinematica das estruturas, que dessa forma demonstra a magnitude
relativa e a orientacdo absoluta das tensdes responsaveis pelas deformacdes e
neste caso, inclui o estudo da reacdo da rocha ao stress a que esta submetida: ao

stress (tensé&o) aplicado ha uma deformacéo gerada.

Como consequéncia de todas as andlises citadas anteriormente é preciso
entender o conceito de fraturas, que € de suma importancia para a extragdo de

petréleo e gas, pois é necessario estudar o cenario que sera feita a perfuracéo.
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Sendo assim, em FOSSEN, H. (2010), fraturas sdo descontinuidades formadas em
resposta a esforcos internos ou externos atuantes na rocha, ou seja, € uma
descontinuidade ao longo da qual perdeu-se a coesao, portanto ocorrem quando 0s
esforcos aplicados superam a coesao. Ainda assim, existem fraturas de extenséo (o
deslocamento é perpendicular a fratura, é tensional) e de cisalhamento (0
deslocamento € paralelo as fraturas - tipo transcorrente ou do tipo em tesoura). E
por fim, as fraturas sdo subdividas em juntas, que sdo aquelas na qual ndo ha
movimento perceptivel dos blocos paralelamente ao plano de fratura, e em falhas,
gue sao fraturas ao longo das quais ha movimento perceptivel & olho nu dos blocos
paralelamente ao plano de fratura. Dito isso, o entendimento do conceito de rocha e
fraturas € importante para o fraturamento hidraulico, pois quando h& necessidade de
executar esse procedimento é de suma importancia que se saiba a composicéo e
tipo de rocha reservatorio que esta sendo perfurado, de forma que estando ciente
dessas informacfes o processo de fraturamento seja o mais correto possivel, no que
diz respeito a escolha do &cido escolhido na primeira fase, na definicdo de volume
de &gua necessario e, principalmente, na escolha do material propante que sera

utilizado.

2.2 Meétodo de fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico ndo é um método de perfuracao ou de construcao de
um pogo, mas sim um processo para criar canais interligados numa rocha onde ha
pouca interligacdo entre seus poros, ou seja, a permeabilidade do reservatério é
baixa. E como criar essas fraturas/canais? Através da injecdo de um fluido
(normalmente agua adicionada de substancias quimicas) por ranhuras ou furos
presentes no pog¢o, para que um stress seja criado na rocha e assim uma fratura
seja criada em determinados pontos. Normalmente o fraturamento hidraulico é
realizado apos a completagdo do poco para facilitar a movimentacdo dos fluidos de
perfuracdo para a superficie. Esse processo cria canais de comunicacao entre as
zonas que anteriormente estava isolada umas das outras (YEW, 2008) e,
consequentemente, isoladas do ponto que foi perfurado para a extracado do petréleo
e gas. Porém, esse processo requer altas quantidades de agua e pressao.

Usualmente o processo de fraturamento consiste em acidificar a matriz (a rocha),



15

estagio de enchimento, estagio de suporte das fraturas e estagio de lavagem. Como

€ esclarecido a seguir, segundo Fang, Hua Can; Duan, Menglan, (2014):

e A fase de acidificacdo (injecdo de solucdo de agua com acido cloridrico ou
muriatico) € necessaria para limpar residuos de cimento no furo do poco,
dissolver minerais de carbonato e abrir fraturas préximas ao poco

e Posteriormente vem o0 estagio de enchimento, que consiste na injecdo de,
aproximadamente, cem mil galées de agua no poco para que haja de fato o
fraturamento da rocha e que o cenario fique preparado para a proxima fase,
que é o estagio de suporte.

e O estagio de suporte tem como técnica continuar a injecdo de agua, assim
como na fase anterior, porém com adicdo de alguns materiais propantes
(material granular utilizado em operagbes de fraturamento hidraulico para
sustentar a fratura, de modo a se obter um canal permanente de fluxo) de
forma que esse material seja alocado nas fraturas criadas e sustentem essa
abertura para que o 6leo flua pelas novas conexdes criadas.

e E apds recuperar todo o 6leo possivel apdés o fraturamento, inicia-se o
processo de lavagem, onde injeta-se agua doce para que 0s materiais

propantes sejam retirados da formacéo.

2.3 A importancia e impacto econdmico do fraturamento hidraulico

Como ja citado anteriormente, o método é aplicado em reservatdrios nao
convencionais com o0 objetivo de aumentar a captacdo de o6leo/gas presentes no
reservatorio, mas que por conta da baixa permeabilidade, estdo confinados e néao
chegam ao poc¢o perfurado. Porém, esse método requer investimentos que, em
média, segue uma linha de custos, como citam Veatch, Ralph W. King, George E.
Holditch, Stephen A, onde em reservatorios com uma permeabilidade consideravel
mas que ainda necessite de estimulo (reservatorios “tight” e “near titght”, onde sua
permeabilidade paira na casa de mili-Darcy) custam de 10% a 20% do custo total do
poco perfurado (ou seja, perfuracdo, perfilagem, revestimento, canhoneio,
fraturamento, etc), e para reservatorios com permeabilidade muito baixa

(reservatorios “very tight” e “extremely tight”, com uma permeabilidade na casa de
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micro-Darcy e nano-Darcy), estima-se um custo de aproximadamente 40% a 80% do
custo total do poco, porém o retorno dessa pratica aumenta a recuperacéo de 6leo

em 15%, na média dos casos.

Para visualizar o impacto do investimento do fraturamento hidraulico numa
prospeccao de petroleo, pode-se analisar a relacdo do custo do investimento versus
o comprimento da fratura que, como pode-se observar na figua 2-1, no simulador de
producéo verifica-se que o volume esperado (produzido/capturado) de 6leo aumenta
ao longo do tempo a medida em que o comprimento das fraturas é maior
(representadas por Xr), portanto, a receita aumenta a medida em que o comprimento
da fratura aumenta. E pode-se verificar a relacdo da receita obtida versus o
comprimento da fratura que é vista no simulador de fraturas, onde o volume
produzido aumenta a medida em que o comprimento da fratura aumenta. Sendo
assim, o custo para criar fraturas mais extensas. Ap0Os a relacionar essas variaveis, €
possivel fazer a relacdo de receita mais custo de investimento do fraturamento
hidraulico versus o comprimento da fratura, onde é possivel se determinar um
comprimento 6timo da fratura para que o maximo de retorno econdémico seja
alcancado, como pode ser observado na figura 2.1 a seguir, obtida do livro

Essentials of Hydraulic Fracturing - Vertical and Horizontal Wellbores.

Figura 2-1: Impacto da otimizacé@o do fraturamento hidraulico na receita

SIMULADOR
DE
PRODUGAO

TAMANHO DA
RATURA

RETORNO

TAMANHO DA
FRATURA
YO m

TAMANHO DA TAMANHO DA
FRATURA FRATU RA

SIMULADOR
DE
FRATURAS

Fonte: Adaptado de “Essentials of Hydraulic Fracturing - Vertical and Horizontal Wellbores” (2017)

Pode-se concluir acima, entdo, que a taxa de receita de valor presente

gradualmente diminui e, eventualmente, o aumento da fratura gera uma alteracao
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muito discreta na receita. Os custos de fraturamento, por outro lado, continuam se
acelerando conforme aumenta a penetracdo. A penetracdo da fratura correlativa ao
VPL maximo (valor presente da receita menos o custo de criacdo de uma
determinada fratura de comprimento) constitui a penetracdo econdmica ideal. Esta O
conceito de penetracdo de fratura ideal se aplica a todas as formacfes. Portanto,
este conceito fornece um alvo para o projeto de tratamento de fratura e

desenvolvimento de pogo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no projeto consiste em primeiramente realizar revisdes
bibliograficas, de modo que a base tedrica seja consolidada e o leitor possa
entender o tema do trabalho e o valor que o0 mesmo tera para a literatura relacionada
a area de acordo com os resultados gerados. Posteriormente, serdo realizados
experimentos no software ANSYS®, um programa que desenvolve simulagbes
computacionais utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Dessa forma,
serdo realizadas simulacfes em um caso genérico, primeiramente, para comprovar a
convergéncia dos resultados da literatura e do software, e, posteriormente,
simula¢cdes em uma rocha reservatério ndo convencional (nesse caso, o reservatorio
de calcéario) que serd submetida a tracdes causadas pela de pressao aplicada pela
agua pressurizada, onde gerara resultados que serdo analisados e com isso sera
verificado se as fraturas causadas pela injecdo hidraulica obedecem o padrao

esperado, como o que a literatura discorre.

Na modelagem realizada para o cenario apresentado acima preferiu-se,
primeiramente, estudar a concentracdo de esforcos de um modo geral para
mensurar a direcdo da propagacédo da fratura na rocha estudada e, posteriormente,
realizar o estudo da propagacéo da fratura de um modo localizado (assumindo uma
pré fratura na borda do duto) para que evitasse resultados em que a parede do poc¢o

deformasse, o que néo traria a realidade para o presente trabalho.

Para aplicar os conceitos ditos anteriormente e demonstrar os resultados
realizados pelo presente estudo, tém-se de discorrer sobre mais conceitos
mecanicos, para que se tenha fé de que os estudos estéo alinhados com a literatura

e aproximam-se da realidade esperada.

Sendo assim, traz-se aqui um conceito que Yew (2008) discorre em seu livro
sobre a propagacédo da fratura numa rocha. Ao perfurar um po¢o, 0 mesmo sofre por
tensdes ao seu entorno, essas sao chamadas de tensdes in-situ, que séo tensdes
naturais que o bloco rochoso apresenta e essas tensdes variam de acordo com a
profundidade que esta. A rocha apresenta trés principais tensdes: tensao vertical

(ov), tensdo horizontal maxima (on) e tensdo horizontal minima (on), para o caso
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estudado, o foco estara nas tensbes horizontais, pois essas que fardo compressao

no poco e, consequentemente, no fechamento de fraturas, quando séo causadas.

Portanto, a direcdo da fratura que ocorre pela inje¢cdo de fluidos (como agua
adicionada de propantes quimicos) tende a se propagar na direcdo paralela a tensédo

horizontal maxima, como pode ser observado na figura 3.1 adaptada abaixo.

Figura 3-1: Propagacéao da fratura em um fraturamento hidraulico - secéo horizontal
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Fonte: Adaptado de Yew (2008)

Dessa forma, € necessario causar uma pressdo maior do que a tensao in-situ
que tem carater compressivo. Apos aberta essa fratura as tensdes tendem a fechar
esse canal que foi criado, entdo € necessaria a injecdo de materiais propantes
(como citado na referéncia bibliografica) para que a mesma se mantenha aberta e

permita a passagem do fluido.
3.1 Mecanicada Fratura Linear Elastica (MFLE)

Dito isso, se vé necessario discorrer sobre o conceito de mecéanica das fraturas,
que é abordado no livro “Projeto de Maquinas” (NORTON, R. L), para que se
entenda o método aplicado no presente trabalho e as considera¢des que foram
levadas em conta para o modelo proposto, tendo em vista que o objetivo é investigar
a propagacdo da fratura. Entdo a mecéanica da fratura estuda casos onde, pela
presenca de imperfeicbes numa peca (como trincas, por exemplo), ha uma
concentracdo de tensdo em determinado ponto e essa imperfeicdo carregada de

tensdo causa uma ruptura do material.
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A teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é aplicavel quando a
area em torno da trinca é pequena em relacdo ao tamanho total da peca, pois
assume-se que o restante da peca € regido pela Lei de Hooke. Sendo assim, a
trinca pode assumir trés tipos de formatos: quando a carga aplica uma tracdo na
trinca e entdo a mesma abre-se como um leque (modo I), quando a carga aplicada
provoca um deslizamento no plano (modo II) e quando a carga gera um
deslizamento da trinca para fora do plano como um rasgo (modo Ill), como é

demonstrado na figura 3.2 a seguir.

Figura 3-2: Os trés tipos geométricos da trinca.

(a) Modo | (b) Modo Il () Modo Il

Fonte: Adaptado do livro "Projeto de Maquinas" - NORTON, R. L.

Outro ponto necessario dessa teoria € o fator de intensidade de tensao K, que
€ um valor calculado para analisar a tensdo na ponta da trinca e é calculado pela

seguinte equacao 3.1.

K = fovma (Equacéo 3.1)

Onde a € o tamanho da trinca, o é a tensdo nominal do material e B € um fator

que depende da geometria da peca estudada, que é dado pela equacéo 3.2.

B = |[sec :—Z) (Equacdo 3.2)
Para ilustrar a aplicacdo dessas formulas, que € valida quando a razédo a/b é
menor que 0,13, onde b € o comprimento da peca, vide a figura 3.3 a seguir,

extraida do livro de “Projeto de Maquinas.
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Figura 3-3: Uma trinca no centro de uma placa sob tenséo.

F

L

Fonte: Adaptado do livro "Projeto de Maquinas" - NORTON, R. L.

Enquanto o fator de intensidade de tensdo K for menor que o valor de
tenacidade a fratura (chamado de Kc¢, que € uma propriedade do material) entdo a
fratura ndo se propaga e a peca continua estavel do modo que se encontrava
inicialmente. Porém, quando K se iguala ao Kc entdo ha um crescimento da falha e
dependendo da tensdo aplicada o valor de K pode ultrapassar K¢ de tal forma que
haja uma falha subita, que pode ser ilustrada como se fosse um ziper abrindo. E
como forma de calcular o coeficiente de seguranca para uma peca contendo uma

falha, vem que:
Kc ~
N = < (Equacao 3.3)

Sendo repassados 0s conceitos que ddo base para o entendimento de uma
simulagdo de uma experiéncia onde h& propagacdo de fratura do modo | (um),
realizar-se-a um experimento exemplo no software ANSYS® para demonstrar a
convergéncia dos calculos matematicos, resultado esperado e o resultado obtido no

software.
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3.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Como o presente trabalho utiliza este método para desenvolver os resultados, se
vé a necessidade de elucidar o conceito do MEF. Portanto, o0 método dos elementos
finitos € um processo em que a estrutura é subdividida em elementos (células) de
tamanho finito e que sdo bases para interpolacdo das propriedades estudadas e
analisadas. Essas células estdo interligadas por meio de nés, e cada elemento
interage com 0 seu vizinho, como explica Rahman, B. M. Azizur; Agrawal, Arti.
(2013).

A caracteristica principal dos métodos dos elementos finitos é que séo feitas
aproximacodes locais ao invés do todo, e dessa forma sdo obtidas respostas mais
apuradas. Consequentemente, quanto menor for a dimensdo da sua célula, mais
precisa serd sua resposta, porém, demandard maior tempo para a simulacgéo,
dependendo do tamanho de sua estrutura e o problema analisado. Como exemplo

ilustrativo do que se tratam essas aproximacgoées, vale observar a figura 3-4 a seguir.

Figura 3-4: llustracdo da aplicacdo do MEF.

Fonte: ENSUS — Advanced Engineering

Segundo T. Stolarski, Y. Nakasone, S. Yoshimoto (2018) existem duas formas
de formular o MEF; um é baseado no método variacional direto, como 0 método de
Rayleigh-Ritz e o outro no método de residuos ponderados, como o método de

Galerkin. Na formulacdo baseada no método variacional, as equacdes fundamentais
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sdo derivadas das condi¢cbes estacionarias para os problemas de limite. Esta
formulacdo tem uma vantagem de que o0 processo de derivar ndo € necessario, por
isso é facil de formular o método dos elementos finitos com base no método dos
residuos ponderados. Ja na formulacdo baseada no método variacional, no entanto,
geralmente é dificil derivar, exceto para 0 caso em que 0s principios variacionais ja
sdo estabelecidos, como no caso do principio da energia potencial minima no

dominio da mecénica dos sélidos.
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4 RESULTADOS

4.1 Validagao do software se fazendo o uso de um exemplo da literatura

Tendo elucidado a metodologia anteriormente, tomou-se o exemplo 5-3 presente
no livro de “Projeto de Maquinas” (NORTON, R. L.) que se encontra na pagina 272
da 42 edicdo publicada, que é replicado e seu enunciado pode ser visto na figura 4-1

abaixo.

Figura 4-1: Exemplo de problema de mecénica de fratura.

EXEMPLO 5-3

Falha de materiais trincados sob carregamento estatico

Problema Uma tira de aco projetada para suportar 60{00 N de tracio
axial foi acidentalmente talhada durante sua produciio e ago-
ra tem uma trinca em sua borda. Determine o coeficiente de
seguranca da tira original, sem trinca, baseado no escoamen-
to, e seu novo coeficiente de seguranca “trincado™ baseado
na meciinica da fratura. Quio grande a trinca poderia ficar
antes da falha? Um tratamento térmico da peca compensaria
a perda de resisténcia devido & trinca?

Dados O material ¢ ago com 5, = 540 MPa e K, = 66 MPa-m". O
comprimento [ = 6 m, alargura b =80 mm e a espessuraf=23
mm. O comprimento da trincaa = 10 mm. A trinca esta com-
pletamente paralela & espessura, em uma borda de 80 mm de
largura, similar 4 Figura 5-19¢.

Hipéteses O carregamento é estitico e o conjunto esta a temperatura
ambiente. A fracioa /b é < 0,13, o que permite usar a Equa-
cio 5.14d.

Fonte: Livro "Projeto de Maquinas" - NORTON, R. L.

Na solucéo desse problema, inicia-se calculando a tensao nominal da peca,

considerando-a em perfeito estado (sem qualquer detalhe):

P 60000 .
== S0 = 250 MPa (Equacéo 4.4)

o =

Em seguida € necessario calcular o coeficiente de segurancga, que se da pela

equacgao a seguir:
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_ w540 _ 5
N = =0 2,16 (Equacéo 4.5)
O proximo passo é comprovar se a equacao 4.1 pode ser utilizada e, se sim,

dimensionar o fator de intensidade de tensao (K) na borda da trinca que foi citada.

| &

10

> T = 0,125 (Equacio 4.6)

K = 1,120vma = 1,12 % 250 * V107 = 49,63 MPavVm (Equacdo 4.7)

E por fim, calcula-se o fator de seguranca contra a subita propagacao da

fratura para essa peca.

Kc 66
N=—-—=——=1,33 Equacéo 4.8
K 4963 ’ (Equac )
O célculo do fator de seguranca nos deixa concluir que a falha nessa peca
pode ser subita com um carregamento 33% maior em sobrecarga no ponto onde a
tensdo nominal da peca esta abaixo da resisténcia ao escoamento, que antes era de

2,16 (equacéao 4.5).

Nesse momento, tendo todos o0s valores necessarios para comparacao, a
situacdo problema foi modelada no software ANSYS® para ilustrar e comprovar os

calculos realizados anteriormente, de modo que serdo apresentados a seguir.

Figura 4-2: Modelo de esfor¢cos e condi¢6es de contorno do exemplo 5-3 (Figura fora de escala).

L}

0,8m

Fonte: Esquematizado de forma autoral.
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Como podemos ver na figura 4.5 acima, um engaste foi aplicado na

extremidade oposta a face da trinca e tensdes foram aplicadas (representadas pelas
setas pretas).
Figura 4-3: Se¢éo da peca modelada no software com a malha aplicada.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

:

l »

0,00 30,00 60,00 {rnim) Z
L ]

15,00 45,00

Fonte: Relatorio do software ANSYS

Ao aplicar um valor de tensédo acima de 49,63 Mpa na peca, orientada de
forma apresentada na Figura 4.5, espera-se que haja uma propagacdo da trinca
presente numa das extremidades da peca, pois o fator de intensidade de tenséo (K)
calculado apresentou tal valor. Na simulacdo aplicou-se um valor superior para

verificar se o esperado iria ocorrer de fato ou ndo, como veremos nas figuras a
sequir.
Figura 4-4: Andlise de deformacdao direcional e propagacao de fratura.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Fonte: Relatério do software ANSYS
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Figura 4-5: Propagacéo da fratura numa visao interna da peca

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

0,000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7,500

Fonte: Relatério do software ANSYS

Figura 4-6: Linha de probabilidade de propagacao de fratura na peca

ANSYS

2020R1
ACADEMIC

Fonte: Relatério do software ANSYS

Como pode-se observar nas figuras, a propagacdo da fratura inicial ocorreu
de fato e entdo o modelo estd comprovado, bem como a convergéncia com 0s
célculos do exemplo 5-3 apresentado anteriormente. A fratura propagou-se por 7
milimetros e, dessa forma, presume-se que se uma sobrecarga fosse continuamente
aplicada, essa fratura poderia ficar ainda maior, o que impossibilitaria 0 uso desta
peca para construcdes que exigissem resisténcia a fratura num certo grau, por
exemplo.

4.2 Aplicagcdo do método em rocha de reservatdrio ndo convencional

Utilizando-se do mesmo método aplicado acima, um teste foi realizado
mudando o material da geometria para calcario (limestone, em inglés) para simular

um reservatorio de petréleo ndo convencional, de forma que se investigou a
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propagacédo de fraturas pela geometria utilizada no teste. Inicialmente foi estudado
quais esforcos a pega estaria submetida apds simular um “furo” na placa,
representando o duto de petréleo numa vista superior, para que, por esfor¢os, tenha-
se ideia de qual seria a propagacdo da fratura devido a concentracdo de esforcos
em determinada direcdo, como pode ser visualizada na forma simétrica, dada pela

Figura 4.7 a sequir.

Figura 4-7: Representacéo dos esforgos na rocha.

¥

Tensdo horizontal maxima

T/' . Tensdo
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l radial i

Tensdo horizontal maxima

*

Fonte: Esquematizado de forma autoral.

Apbs considerar que o processo de fraturamento esta acontecendo a 3000
metros de profundidade, tensdes in situ horizontal maxima de 23 MPa, minima de 18
MPa e tensdo radial, causada pela pressdao da agua, de 40 MPa obteve-se a
seguinte distribuicdo de esforgos, salientando que € possivel verificar a propagacao
de esfor¢cos maiores na direcdo perpendicular a tensdo horizontal maxima, o que
demonstra que naquela regido é mais provavel a propagacédo da fratura na rocha,

como podemos ver abaixo.
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Figura 4-8: Concentragdo de esfor¢os na rocha.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Fonte: Relatério do software ANSYS

Devido resultado demonstrado acima demonstrar o que era “premeditado”
pela literatura, ou seja, que a trinca se propagaria na direcdo de menor tenséo
horizontal, o proximo teste partiu do principio que uma pequena fratura estivesse
presente na borda do poco em direcdo a tensdo de menor intensidade. Apos
modelar esse cenario, realizaram-se calculos para que fosse investigado se 0s

resultados obtidos no software convergem com os calculos feitos anteriormente.

Assim, como demonstrado no caso inicial com o a¢o estrutural (no exemplo 5-
3 do livro “Projeto de Maquinas”), aplicou-se, na mesma geometria, um material
referente ao presente num reservatorio de petréleo ndo convencional, dessa forma

escolheu-se o reservatério de calcéario.

Entdo para solucionar o problema proposto aqui, buscou-se na literatura o
valor da tensdo nominal do calcario que é de 89,63 MPa e o fator de intensidade de
tensao (K) calculado na ponta da fratura pré definida de 10mm de comprimento, sera
de, aproximadamente, 17,7 MPa. Posteriormente, deve-se assumir que o valor que a
agua deve aplicar nessa pequena fratura deve ser superior ao valor de K e maior do
gue os valores das tensdes in situ para que haja, de fato, propagacao da fratura na
rocha. Levando essas premissas em conta e que a abertura da pré fratura é de 120°,
€ possivel determinar a pressao minima necessaria para que a fratura se propague,
decompondo a pressdo aplicada na fratura nas dire¢cdes horizontal (direcdo da
minima tensao natural) e vertical (direcdo da maxima tensao natural), sendo assim,

chegou-se a um valor de 40 MPa de pressao na abertura da pré fratura.
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Tomando como modelo ilustrativo a figura 4.9 e replicando o cenario no

software tem-se 0s seguintes resultados:

Figura 4-9: Deformagao da rocha e diregdo da fratura no caso favoravel

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Fonte: Relatério do software ANSYS

Figura 4-10: Propagag&o da fratura numa viséo interna da rocha na condig&o favoravel.

0,000 10,000 20,000 {mm)

5,000 15,000

Fonte: Relatério do software ANSYS



Figura 4-11: Probabilidade de direcéo de propagacéao da fratura na condicéo favoravel.
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Fonte: Relatério do software ANSYS
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Como era esperado, a fratura se encaminhou para a direcdo de menor tensao

nao feche, por conta das tensdes naturais da rocha.

horizontal quando foi aplicado uma pressdo na pré fratura. Além disso, com esse
valor de pressao causado pela agua, a fratura estendeu-se por 3 centimetros e,
provavelmente, quanto maior for a pressédo aplicada, maior sera a fratura e sua
abertura. E posteriormente injeta-se um fluido contendo o material propante, que é

dimensionado para adentrar o vao que ha na fratura e sustenta-la para que a mesma

Apresentado o caso anterior, que € o0 mais favoravel para a propagacao da

nessa dire¢do, como podemos ver a seguir.

Figura 4-12: Deformacao da rocha e direcao da fratura no caso desfavoravel.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

fratura, porque o ponto de injecdo de agua estd orientado para a menor tensao
horizontal, vé-se a necessidade de apresentar o cenario em que a pressao é
aplicada no ponto orientado para a maior tensao horizontal, ou seja, o pior caso

porque a propagacao esperada € menor do que a anterior devido a maior resisténcia
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Fonte: Relatério do software ANSYS

Figura 4-13: Propagacéo da fratura numa viséo interna da rocha na condicé@o desfavoravel.
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Fonte: Relatério do software ANSYS

Figura 4-14: Probabilidade de dire¢cdo de propagacédo da fratura na condicdo desfavoravel.
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Fonte: Relatério do software ANSYS

Como introduzido antes das figuras que demonstram o resultado do
fraturamento na direcdo de maior tensdo horizontal, observa-se que houve uma
reducdo significativa no tamanho da propagacdo da fratura, que nesse caso foi de

apenas 6 milimetros.
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5 DISCUSSAO

Tendo toda a estrutura da base do projeto elucidada anteriormente de forma
teorica e visualizando os resultados obtidos pode-se discutir a realidade do presente

trabalho de forma concisa e objetiva.

Como a literatura havia previamente demonstrado, o que se esperava nos
resultados obtidos com as simulac¢des de fraturamento hidraulico era que quando a
pressado causada pela agua fosse aplicada na zona de contato com a rocha, a
fratura teria sua propagacdo maior na direcdo da menor tensdo horizontal e tal
resultado foi obtido de forma que se comprova pelo tamanho da fratura, que foi de,
aproximadamente, 3 centimetros porque a simulagéo posicionou o ponto de pressao
na rocha na direcdo de menor tensédo horizontal, de forma a demonstrar o melhor
cenario possivel. Porém, como numa perfuracdo ndo ha a liberdade de posicionar o
duto de forma que o ponto de contato em que a rocha sofrera pressao, também foi
simulado o pior cenario, que € aquele onde a pressdo é aplicada na direcdo da
maior tensdo horizontal natural. Dessa forma, pelos resultados obtidos, observou-se
gue no pior cenario houve propagacdo da fratura sim, mas de forma muito mais
reduzida quando comparada ao cenario anterior, que foi cerca de 83% menor do que

no cenario favoravel.

Devido a metodologia aplicada nesse trabalho, a presséo inicial para causar a
primeira fratura na rocha (como pode ser observado na figura 5.1, chamada de
“Pressao de quebra”) nao foi modelada porque o objetivo era verificar o
direcionamento da propagacéo da fratura, a convergéncia com a literatura levando
em conta a mecanica da fratura e modo triplo de tensdes da mecéanica dos solos.
Sendo assim, a pressdo aplicada na pré fratura pode ser considerada dentro da
linha da pressdo de propagacédo, como pode ser visto a seguir, onde a presséo
aplicada é maior que a tensédo na ponta da fratura e maior que as tensdes in situ,

garantido que a propagacéo da fratura ocorresse de fato.
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Figura 5-1: Pressdes para que haja fraturamento da rocha.

Pressdo de quebra

[ )
Pressao de
Propagagao, P,

0

Pressao do reservatorio
ou pressao de poro, Py

Tempo

Fonte: Adaptado de “Mecéanica do fraturamento hidraulico” - Yew (2008)

Vale ressaltar que o uso do software foi imprescindivel para que os resultados
numéricos obtidos convergissem para o que a literatura demonstrava, bem como
gerar resultados ilustrativos, de forma que o entendimento do problema ficasse mais
claro e elucidando visualmente que o objetivo fosse alcancado de forma construtiva

e satisfatoria.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho tratou-se da modelagem da propagacao de fraturas, a partir de
um poco vertical & 3000 metros de profundidade, em rocha (calcério, neste caso)
que constitui um reservatorio ndo convencional (aquele que possui baixa
permeabilidade e/ou porosidade) utilizando um simulador comercial chamado
ANSYS®. Dessa forma, levando em conta todo o trabalho que fora apresentado,

pode concluir-se que:

e Considerando apenas a fase em que uma pré fratura era presente, antes
mensurada pelo estudo da concentracdo de esforcos, foi aplicada uma
pressdo causada por agua nesse ponto onde propagou-se a fratura na
direcdo de menor tensdo, como demonstrado na literatura. Assim, comprova-
se a convergéncia dos resultados do software com os calculos baseados na
literatura da mecénica da fratura e mecanica dos solos.

e Como ponto importante, vale ressaltar que mesmo na direcdo de maior
tensdo natural horizontal, vé-se uma propagacdo de fratura, porém muito
menor do que quando aplicada uma pressao na dire¢cdo da menor pressao.

e A modelagem de um pogo vertical facilita o entendimento e aplicagdo do
método de fraturamento hidraulico, porque as tensdes horizontais ja estdo no
plano de injecdo de agua.

e A convergéncia dos resultados do software com a literatura demonstra boa
manipulagéo e utilizagdo do ANSYS®, demonstrando que para casos de
engenharia a solugdo é valida e recomendada. Além do software comercial
proporcionar a funcéo de fratura em determinada zona, na qual permite-se
refinar a malha dos elementos finitos para alcancar o resultado mais proximo
da realidade possivel.

e Durante o desenvolvimento do presente trabalho, desenvolveu-se a
familiarizacdo do manuseio do software pelo graduando, levando a uma
modelagem satisfatoria, onde os resultados convergiram para o esperado.

e Como recomendacao, é interessante aplicar tais estudos e modelagens em
bacias de reservatérios ndo convencionais no Brasil. Tendo em vista seu

potencial energético e a presenca de empresas, universidades e centro
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tecnoldgicos que sdo capazes de caracterizar melhor tais rochas, tendo em
vista a dificuldade de se encontrar propriedades mecanicas de tais rochas na

literatura sobre o territério brasileiro.
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Resumo

Tendo em vista que dois tercos de todos os reservatorios de petréleo existentes no mundo sdo de
reservas ndo convencionais, ou seja, reservatorios que contém altos volumes de 6leo/gas, porém tém
baixissima permeabilidade e por conta disso possuem baixo fator de recuperacgdo, vé-se a necessidade de
estudar métodos de estimular esse tipo de reservatorio de modo que o maior volume de Gleo e gas seja
extraido no momento de sua exploracdo. Um desses métodos é o do fraturamento hidraulico, no qual
consiste em criar canais de interligacdo na rocha reservatério, de modo que as zonas ndo
interconectadas, entrem em comunicacdo e o petr6leo/gas seja levado até o duto de producdo. Sendo
assim, o objetivo do trabalho é investigar as condi¢cdes para a propagacdo dessas fraturas causadas e
quais cenarios sdo favoraveis e desfavoraveis para a utilizacdo do método. O estudo se da pela reviséo
bibliografica sobre o assunto para fundamentar e esclarecer o leitor sobre o conceito do trabalho e,
posteriormente, simular o método de fraturamento num software comercial (ANSYS®) de modo que
seja investigada a propagacdo de fraturas numa rocha que constitui um reservatorio ndo convencional. O
desenvolvimento do trabalho demonstrou que a melhor situacdo para a maior propagacdo de fraturas é
aquele em que o ponto de aplicacdo da agua pressurizada é aquele em direcdo a menor tensdo horizontal
natural da rocha reservatorio, todavia, como ndo é possivel direcionar o ponto de injecdo de agua
pressurizada, fez-se necessario aplicar a pressdo na direcdo de maior tensdo horizontal natural da rocha,
mostrando que o resultado se deu 83% menor no que se diz respeito ao tamanho da fratura. Sendo assim,
vé-se a importancia desse tipo de estudo de forma que o aprimoramento e avancgo desse tipo de método
se faz necessario para que a recuperacao de 6leo/gés se torne cada vez maior numa exploracdo de um
campo de petrdleo, para que o retorno de investimento seja maior, consequentemente..

Abstract

Bearing in mind that two thirds of all existing oil reservoirs in the world are of unconventional
reserves, that is, reservoirs that contain high volumes of oil / gas, but have very low permeability and
because of that they have a low recovery factor, there is a need to study methods of stimulating this type
of reservoir so that the largest volume of oil and gas is extracted at the time of exploration. One of these
methods is that of hydraulic fracturing, which consists of creating interconnection channels in the
reservoir rock, so that the non-interconnected zones, come into communication and the oil / gas is taken
to the production pipeline. Therefore, the objective of the work is to investigate the conditions for the
propagation of these caused fractures and which scenarios are favorable and unfavorable for the use of
the method. The study takes place through the bibliographic review on the subject to support and clarify
the reader about the concept of the work and, later, to simulate the fracture method in a commercial
software (ANSYS®) so that the propagation of fractures in a rock that constitutes an unconventional
reservoir. The development of the work demonstrated that the best situation for the greatest propagation
of fractures is that in which the point of application of pressurized water is that towards the lowest
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natural horizontal tension of the reservoir rock, however, as it is not possible to direct the injection point.
of pressurized water, it was necessary to apply the pressure in the direction of greater natural horizontal
tension of the rock, showing that the result was 83% lower with respect to the fracture size. Therefore,
we see the importance of this type of study so that the improvement and advancement of this type of
method is necessary for the recovery of oil / gas to become increasingly greater in an exploration of an
oil field, so that the return on investment is higher, consequently.

1. Introducao

Tendo em vista que apenas um terco das reservas de petroleo em todo um planeta Terra € composto
por reservatorios convencionais (ou seja, reservatorios que contém pequenos volumes de 6leo/gés, mas
que possuem um alto fator de recuperacdo - normalmente acima de 50% - e que tém boa
permeabilidade) e por outros dois tercos que sdo de reservatdrios ndo convencionais (ou seja,
reservatorios que contém altos volumes de 6leo/gés, porém tém baixissima permeabilidade e por conta
disso possuem baixo fator de recuperacao). Assim, as areas interligadas ao petrdleo, dando énfase maior
para a geomecanica, se depararam com a seguinte questio: “Como podemos estimular reservatdrios com
pouca permeabilidade e porosidade que contém grande quantidade de 6leo e gas?”. Entdo, por meio de
estudos do solo e processos de engenharia, desenvolveu-se o fraturamento hidraulico, que foi utilizado
pela primeira vez em 1947 (Montgomery e Smith, 2015), no campo de Hugoton, no estado do Kansas,
EUA. A formac&o do alvo era uma pedra calcéria de 240 pés de espessura e 2.500 pés de profundidade.
O tratamento consistia em 1.000 gales de gasolina espessada com napalm, seguido por 2.000 galdes de
gasolina com amina e areia de rio como propante, 0 que ndo obteve muito sucesso. No entanto, 0s
tratamentos foram estendidos para 23 pocos, resultando em aumentos significativos de producdo em 11
pocos. O esforco demonstrou que a fratura poderia competir com a acidificagdo como processo de
estimulacdo. Apds muitos estudos, Hubbert e Wilis (1957) relatam que em 1955 obteve-se éxito na
utilizacdo da técnica e daquele momento em diante a técnica foi sendo aprimorada, até chegar aos
tempos atuais.

A largura da fratura serd uma funcdo da pressdo do fluido aplicado na rocha. Em praticamente todos
0s casos, a largura da fratura aumenta conforme a injecéo continua porque o fluido de fratura cria friccao
resisténcia ao fluxo que faz com que a pressao na fratura, durante a injecdo, aumente. Como a pressao €
maior perto do furo de poco, a largura da fratura é maior perto do furo de poco e gradualmente diminui
em direcdo as extremidades da fratura para incluir o crescimento da fratura para fora de o pogo. Durante
a injecdo, uma parte do sistema de fluido vaza da fratura e, portanto (por perda de fluido), ndo esta
disponivel para o processo de cunha. Injecdo continua (em taxas que excedem a taxa de fluido perda)
exerce pressdo de extensédo de fratura em toda a fratura. Assim, conforme a injecdo continua, o a fratura
cresce onde prevalece a menor resisténcia, como explica Veatch, Ralph W.; King, George E.; Holditch,
Stephen A.

Apbs a retirada do fluido do poco, ocorre um alivio de tensé@o dentro fratura, entdo a mesma tende a
se fechar, por conta das tensGes naturais externas da prépria rocha. Para evitar (ou minimizar) esse
fendmeno, é adicionado ao fluido um material granular (agente de sustentagédo), que mantém a fratura da
rocha aberta, mantendo assim um caminho para que o 6leo e gas escoem por ele, como elucida J. M.
Terracina et al (2010). Entdo desde o inicio do a aplicacdo do faturamento hidraulico, a base de
conhecimento sobre como as propriedades da rocha in situ e as condi¢des do subsolo afetam a fratura
comportamento de propagacdo e desempenho de condutividade de dleo/gas se expandiram amplamente
e continuam crescendo. Junto com nosso maior conhecimento da propagacao de fraturas, uma infinidade
de previsdes e algoritmos analiticos surgiram. As aplicacdes destes progrediram de lapis/papel para a
gravacdo eletrénica e atualmente, existem diferentes tipos basicos de projeto de fratura e modelos de
computador de analise. A maioria desses softwares ¢ melhorada com a adicdo de sistema de fluido e
bancos de dados de materiais propantes, junto com analises pertinentes que facilitam o processamento e
a exibicdo do método. Os diagnosticos aplicaveis ao comportamento e extensdo da propagacdo da
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fratura estdo melhorando continuamente. Mas o que se deseja descobrir? Uma compreensdo melhor e
mais definitiva de: para onde vao as fraturas, o que eles parecem, por que eles se comportam dessa
maneira e como prever e determinar isso.

O trabalho apresentado aqui tem como objetivo geral elucidar o tema do fraturamento hidraulico de
forma clara, bem como salientar a importancia dessa técnica para a indudstria petrolifera, tendo em vista
que, como dito anteriormente, dois tercos das reservas de petroleo sdo do tipo ndo convencionais e iSso
impacta diretamente as industrias, o setor energético, a economia e, indiretamente, o desenvolvimento
mundial.

E como objetivo técnico e preciso, procura-se simular um fraturamento hidraulico (em um software -
ANSYS®) numa rocha, utilizando o MEF (Método dos Elementos Finitos), a fim de verificar se ha um
padrdo na propagacao das fraturas causadas pela injecdo de agua, de acordo com os diferentes valores de
variacdo de pressdo gue sera aplicada na modelagem numérica

2. Metodologia

A metodologia aplicada no projeto consiste em primeiramente realizar revisdes bibliogréficas, de
modo que a base tedrica seja consolidada e o leitor possa entender o tema do trabalho e o valor que o
mesmo terd para a literatura relacionada a area de acordo com os resultados gerados. Posteriormente,
serdo realizados experimentos no software ANSYS®, um programa que desenvolve simulacdes
computacionais utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Dessa forma, serdo realizadas
simulacdes em um caso genérico, primeiramente, para comprovar a convergéncia dos resultados da
literatura e do software, e, posteriormente, simulagbes em uma rocha reservatorio ndo convencional
(nesse caso, o reservatorio de calcario) que serd submetida a tracfes causadas pela de pressdo aplicada
pela agua pressurizada, onde gerara resultados que serdo analisados e com isso serd verificado se as
fraturas causadas pela injecao hidraulica obedecem o padrdo esperado, como o que a literatura discorre.

Na modelagem realizada para o cenario apresentado acima preferiu-se, primeiramente, estudar a
concentracdo de esforcos de um modo geral para mensurar a direcdo da propagacao da fratura na rocha
estudada e, posteriormente, realizar o estudo da propagacdo da fratura de um modo localizado
(assumindo uma pré fratura na bora do duto) para que evitasse resultados em que a parede do poco
deformasse, 0 que n&o traria a realidade para o presente trabalho.

3. Resultados

Inicialmente foi estudado quais esforcos a peca estaria submetida apos simular um “furo” na placa,
representando o duto de petroleo numa vista superior, para que, por esforgos, tenha-se ideia de qual seria
a propagacdo da fratura devido a concentragcdo de esfor¢os em determinada direcdo, como pode ser
visualizada na forma simétrica, dada pela Figura 1 a seguir.

Figura 1: Representacdo dos esforgos na rocha.
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Apds considerar que o0 processo de fraturamento estd acontecendo a 3000 metros de
profundidade, tensdes in situ horizontal maxima de 23 MPa, minima de 18 MPa e tensdo radial, causada
pela pressdo da agua, de 40 MPa obteve-se a seguinte distribuicdo de esforcos, salientando que é
possivel verificar a propagacdo de esforcos maiores na direcdo perpendicular & tensdo horizontal
méaxima, 0 que nos demonstra que naquela regido é mais provavel a propagacdo da fratura na rocha,
como podemos ver abaixo.

Figura 2: Concentracao de esforcos na rocha.
ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Devido resultado demonstrado acima demonstrar o que era “premeditado” pela literatura, ou
seja, que a trinca se propagaria na direcdo de menor tensdo horizontal, o proximo teste partiu do
principio que uma pequena fratura estivesse presente na borda do poco em diregdo a tensdo de menor
intensidade. Ap6s modelas esse cenario, realizaram-se célculos para que fosse investigado se 0s
resultados obtidos no software convergem com os célculos feitos anteriormente.

Assim, como demonstrado no caso inicial com o ago estrutural (no exemplo 5-3 do livro “Projeto
de Maquinas”), aplicou-se, na mesma geometria, um material referente ao presente num reservatorio de
petréleo ndo convencional, dessa forma escolheu-se o reservatério de calcario.

Entdo para solucionar o problema proposto aqui, buscou-se na literatura o valor da tensédo
nominal do calcario que é de 89,63 MPa e o fator de intensidade de tensdo (K) calculado na ponta da
fratura pré definida de 10mm de comprimento, sera de, aproximadamente, 17,7 MPa. Posteriormente,
devemos assumir que o valor que a dgua deve aplicar nessa pequena fratura deve ser superior ao valor de
K e maior do que os valores das tensdes in situ para que haja, de fato, propagacdo da fratura na rocha.
Levando essas premissas em conta e que a abertura da pré fratura é de 120°, é possivel determinar a
pressdo minima necessaria para que a fratura se propague, decompondo a pressao aplicada na fratura nas
direcdes horizontal (direcdo da minima tensdo natural) e vertical (direcdo da maxima tensdo natural),
sendo assim, chegou-se a um valor de 40 MPa de pressdo na abertura da pré fratura.

Tomando como modelo ilustrativo a figura 4.9 e replicando o cenario no software temos 0s
seguintes resultados:

Figura 3: Deformacdo da rocha e dire¢éo da fratura no caso favoravel
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Figura 4: Propagacéo da fratura numa visdo interna da rocha na condicdo favoravel.
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC
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Figura 5: Probabilidade de direcdo de propagacéo da fratura na do favoravel.

Como era esperado, a fratura se encaminhou para a dire¢cdo de menor tensdo horizontal quando
foi aplicado uma pressdao na pré fratura. Além disso, com esse valor de pressdo causado pela agua, a
fratura estendeu-se por 3 centimetros e, provavelmente, quanto maior for a pressdo aplicada, maior sera
a fratura e sua abertura. E posteriormente injeta-se um fluido contendo o material propante, que é
dimensionado para adentrar o vao que ha na fratura e sustentd-la para que a mesma nao feche, por conta

das tensdes naturais da rocha.
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4. Conclusao

Neste trabalho tratou-se da modelagem da propagacéo de fraturas, a partir de um poco vertical a 3000
metros de profundidade, em rocha (calcario, neste caso) que constitui um reservatorio ndo convencional
(aquele que possui baixa permeabilidade e/ou porosidade) num simulador comercial chamado
ANSYS®. Dessa forma, levando em conta todo o trabalho que fora apresentado, pode concluir-se que:

« Considerando apenas a fase em que uma pré fratura era presente, antes mensurada pelo estudo da
concentracdo de esforcos, foi aplicada uma pressdo causada por agua nesse ponto onde propagou-se a
fratura na direcdo de menor tensdo, como demonstrado na literatura. Assim, comprova-se a
convergéncia dos resultados do software com os célculos baseados na literatura da mecéanica da fratura e
mecéanica dos solos.

« Como ponto importante, vale ressaltar que mesmo na dire¢do de maior tensdo natural horizontal,
vé-se uma propagacao de fratura, porém muito menor do que quando aplicada uma pressdo na direcao
da menor pressao.

A modelagem de um poco vertical facilita o entendimento e aplicagdo do meétodo de
fraturamento hidraulico, porgue as tensdes horizontais ja estdo no plano de injecdo de agua.

« A convergéncia dos resultados do software com a literatura demonstra boa manipulagdo e
utilizacdo do ANSYS®, demonstrando que para casos de engenharia a solucdo € valida e recomendada.
Além do software comercial proporcionar a funcdo de fratura em determinada zona, na qual permite-se
refinar a malha dos elementos finitos para alcancar o resultado mais préximo da realidade possivel.
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