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Resumo: Os resultados de um ensaio de fraturamento hidraulico de laboratério sdo analisados por
modelos da elasticidade e da mecénica da fratura. Uma solucdo analitica para uma abertura circular
em meio infinito com tensdes in situ ndo hidrostaticas, uma carga interna e um modelo de
elementos finitos do ensaio apresentam tensdes de tracdo méximas que superam a resisténcia a
tracdo do material. Estes dois modelos explicam a iniciacdo da fratura. Solugdes de referéncia de
mecanica da fratura e modelos de elementos finitos para representar o fraturamento no ensaio,
quando comparados com tenacidade a fratura, explicam o processo de propagacdo da fratura. O
conjunto dos modelos permite um melhor entendimento do processo da mecénica do fraturamento.
As tensdes in situ, a pressao interna do furo e a pressdo na fratura possuem papeis distintos no
referido processo.
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Introducgéo

O fraturamento hidraulico é uma operacao realizada na industria de petréleo que permite aumentar a
producdo de reservatérios de baixa permeabilidade (ZHAO et al., 2018). O fraturamento hidraulico
pode ser utilizado também para medir as tensdes in situ (geopressdes).

O procedimento de fraturamento hidraulico pode ser interpretado com a hipotese de fluido nédo
penetrante ou de fluido penetrante. Cada uma destas hipoteses é mais realistica dependendo das
caracteristicas de permeabilidade da rocha do entorno do poc¢o. No presente trabalho, um ensaio de
laboratério de fraturamento hidraulico realizado em um marmore € interpretado com teorias da
mecanica do continuo e da mecanica da fratura. As caracteristicas do marmore fazem plausivel a
analise com a hipétese de fluido ndo penetrante.

Nas analises considerando 0 meio continuo as tensfes atuantes sdo comparadas com um critério de
resisténcia do material para verificar a ruptura ou fraturamento do material. A mecanica da fratura
considera que a ruptura do material se da pela propagacéo de fraturas pré-existentes.

O objetivo geral do trabalho é realizar uma intepretacdo mecanicista de um ensaio de fraturamento
hidraulico de laboratorio. Como objetivos especificos se tem: (a) analisar a iniciagdo da fratura por
um modelo analitico e um modelo de elementos finitos; e (b) analisar o processo de propagacgéo da

fratura com um modelo de referéncia e um modelo de elementos finitos.
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Metodologia

Uma série de experimentos de fraturamento hidraulico em laboratorio foi realizada por HAIMSON
(1968) e discutidos em HAIMSON & FAIRHURST (1970). Uma parte dos experimentos foi
realizada em cubos de 5 polegadas (0,127 m) de aresta e um furo de 0,3 polegadas (0,00762 m) de
didmetro. Cada cubo era colocado em um poértico com quatro macacos planos nas laterais para
simular as tensdes horizontais in situ e colocado em uma prensa para simular a tensdo vertical in
situ. A Figura 1(a) mostra o portico de ensaio. Obturadores eram colocados na extremidade do furo
para permitir a aplicagdo de uma pressdo interna por meio de um fluido (6leo lubrificante).

No presente trabalho tomou-se como referéncia o ensaio realizado na amostra nimero 24. A rocha
desta amostra era um marmore Tennesse. As tensdes aplicadas no plano horizontal foram o,° =
1300 psi (8,963 MPa) c,° = 2000 psi (13,790 MPa); na vertical c,° = 1650 psi (11,376 MPa). A
amostra fraturou na vertical com uma pressao no furo p,, = 4450 psi (30,682 MPa), em um padrdo

que pode ser observado na Figura 1(b).

(b)

Figura 1. (a) Portico de aco com amostra de rocha e quatro macacos planos; (b) Secéo horizontal

mostrando fratura vertical em amostra de marmore Tennesse (HAIMSON & FAIRHURST, 1970).

O trabalho de BRADLEY (1979) é uma referéncia padrao para a distribuicdo de tensdes ao redor de
um pogo inclinado, escavado em um macico eléstico linear. O desenvolvimento desta classe de
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solucdes € discutido em FJAR et al. (2008), cuja notacdo é adotada no presente trabalho. As tensdes
in situ sdo dadas por {c\’, 6,°, 67°, Tx,"s Txz"s Tyz_}- O pogo possui um raio Ry. Na parede do poco
uma presséo interna p,, é aplicada. A solucdo é dada em termos de um sistema de coordenadas
polares definida por um raio r e um angulo 0, dado em sentido anti-horario com relacéo ao eixo de

coordenadas x. A solucgdo é constituida pelas equacdes a seguir:

:() Y RZ O-: _O-o R4 RZ R4 R2 ) RZ
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Um simulador que permite calcular os termos da solucdo de BRADLEY (1979) foi implementado
no Ambiente Integrado de Desenvolvimento Lazarus (LAZARUS AND FREE PASCAL TEAM,
2014). O simulador calcula a solucéo analitica em uma malha que é exportada para 0 pré e pos-
processador genérico de elementos finitos GiD (CIMNE, 2017).

Um modelo de elementos finitos para o ensaio de laboratério sem a fratura foi elaborado no
programa FRANC2D (WAWRZYNEK & INGRAFFEA, 1993). O lado esquerdo do modelo teve o
deslocamento horizontal impedido, e o lado inferior do modelo teve o deslocamento vertical
impedido. No lado superior foi aplicada uma carga c,° = 8,963 MPa, no lado direito foi aplicada

uma carga oy’ = 13,790 MPa, e no furo interno foi aplicada uma presséo py = 30,682 MPa.

Em uma abordagem da mecanica da fratura o esfor¢o na ponta da fratura pode ser representado por

um fator de intensidade de tensdo. A fratura se propaga se o fator de intensidade de tensao for maior
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que a tenacidade a fratura do material. A propagacdo da fratura pode ser por tracdo (modo 1),

cisalhamento (modo I1) e rasgamento (modo I11). O presente trabalho focou o estudo na propagacao

por tracdo (modo ).

Uma série de simulacdes representando o crescimento da fratura foi realizada no programa
FRANC2D. Os comprimentos de fratura simulados foram de 0,69; 4,19; 6,19; 16,19; 26,19 e 36,19
milimetros. Os resultados das simula¢fes no FRANC2D em termos de fatores de intensidade de

tensdo foram comparados com uma solucdo de referéncia apresentada em TADA et al., (2000),

representada na Figura 2.
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Figura 2. Solucéo de referéncia derivada numericamente (TADA et al., 2000).

Resultados e Discussao
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A Figura 3 apresenta a solugdo de BRADLEY (1979) referidos ao sistema de coordenadas
cartesianas para os esforcos aplicados no ensaio da amostra 24 de HAIMSON (1968). Os resultados
da simulacdo por elementos finitos com o programa FRANC2D referidos ao sistema de
coordenadas cartesianas sdo apresentados na Figura 4. Estes resultados numéricos podem ser
comparados com os da Solugdo de BRADLEY (1979), constante na Figura 3. Deve ser destacado
que a solucdo de elementos finitos se refere a um modelo de dimensdes do corpo de prova, e a
solucdo de BRADLEY (1979) refere-se a uma abertura circular em um meio infinito. A comparacao
entre as Figuras 3 e 4 indicam distribuicGes de tensGes similares.

As solucdes sem fratura permitem definir um critério de iniciacdo da fratura, comparando a tenséo
de tracdo nos modelos com a resisténcia a tragdo do material. A Tabela 1 apresenta os parametros
fisicos do marmore Tennesse, conforme HAIMSON (1968). A tensdo de tracdo méaxima nos
modelos continuos se situa na parede do poco (r = Ry), em 6 =90° e 6 = 270°. Pode-se observar na
Figura 3(a) a tensdo de tracdo méaxima para a solucdo de BRADLEY (1979) é de 17,583 MPa.
Pode-se observar na Figura 4(a) que na solucdo de elementos finitos do programa FRANC2D é de
16,04 MPa. Quando se compara estes valores com a resisténcia a tragdo obtida pelo ensaio
brasileiro a iniciacdo da fratura é justificada.

As correlacBes apresentadas por BACKERS (2004) foram utilizadas para estimar a tenacidade a
fratura modo | para o marmore Tennesse, conforme Tabela 2. Na modelagem no FRANC2D
(Figura 5) o carregamento foi dividido em tensdes externas (LC1), pressdo no furo (LC2) e presséo
na fratura (LC3). A Tabela 3 apresenta os fatores de intensidade de tensdo para cada parcela de
carregamento. Os fatores de intensidade de tensdo de LC1 foram negativos, isto é, a fratura fecha
devido a este carregamento. Uma anélise colocando um elemento finito de interface na fratura
poderia melhorar 0 modelo. O estudo de SAMMIS & ASHBY (1986) contempla o crescimento de
uma fratura a partir de um furo circular em um meio infinito com um carregamento nao
hidrostatico, mas comparagdes com estes modelos ndo foram consistentes. SAMMIS & ASHBY
(1986) destacam que s6 ocorre tracdo devido as tensdes externas quando a relagdo entre oy’/c,° é
inferior a 1/3; no presente caso esta relacdo é de 0,65. A combinagdo LC2+LC3 apresenta valores
coerentes de fatores de intensidade de tensdo com os valores obtidos na solucdo de referéncia de
TADA et al., (2000). As tenacidades a fratura estimadas pelas correlacbes de BACKERS (2004)
indicam valores entre 2,48 e 3,59. A propagacdo da fratura pode ser justificada pelo limite inferior

destes valores.
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Figura 3. Solucdo de BRADLEY (1979) referida ao sistema de coordenadas cartesianas.
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Figura 4. Solugdo numérica sem fratura do programa FRANC2D referida ao sistema de

coordenadas cartesianas.
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Figura 5. Simulacédo da propagacéo da fratura no programa FRANC2D.
Tabela 1. Parametros fisicos do marmore Tennesse (HAIMSON, 1968; HAIMSON &

FAIRHURST, 1970).

Propriedade Valor
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Madulo de elasticidade 10,4x10° psi (71,71 GPa)
Coeficiente de Poisson 0,28
Porosidade 2,3
Resisténcia a compressao simples 18000 psi (124,106 MPa)
Resisténcia a tracdo (ensaio brasileiro) 1800 psi (12,411 MPa)

Tabela 2. Tenacidade a fratura modo I, estimada pelas correlagdes de BACKERS (2004).

Correlacéo Valor (MPa-m”?)
Kic = 0,05E (GPa) 3,59
Kic= 0,02-oc¢ (MPa) 2,48
Kic = 0,256 (MPa) 3,10

Tabela 3. Fatores de intensidade de tensdo modo | obtidos nas simulagdes no FRANC2D e na
solucdo de referéncia de TADA et al., (2000).

a (mm) FRANC2D (MPa'm”®) TADA et al., (2000)
LC1 LC2 LC3 LC1+LC2+LC3 LC2+LC3 (MPam®°)
0.69 -0,67 1,23 1,53 2,08 2,76 2,68
4.19 -1,41 1,33 3,61 3,53 4,94 4,64
6.19 -1,59 1,26 4,26 3,93 5,52 5,27
16.19 -2,44 1,01 7,37 5,94 8,38 7,61
26.19 -3,26 0,97 10,2 7,93 11,2 9,37
36.19 -4,26 1,05 13,6 10,3 14,6 10,8
Conclusdes

Para o ensaio de laboratério de fraturamento hidraulico em um marmore estudado os modelos
analiticos e de elementos finitos explicam o inicio da fratura.
Os modelos da solucdo de referéncia e de elementos finitos explicam a propagagdo da fratura. A
manutencdo do carregamento no interior da fratura € importante no processo de propagacdo. A
inclusdo de elementos finitos de interface na analise pode fortalecer a consisténcia dos resultados.
A obtencdo de parametros de resisténcia das rochas por interpretaces pela mecanica do continuo €
mais usual que nas abordagens pela mecanica da fratura. Como as duas abordagens explicam

processos diferentes, se faz necessario melhorar o conhecimento da tenacidade a fratura das rochas.
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