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Os resultados de um ensaio de fraturamento hideautie laboratério sdo analisados por
modelos da elasticidade e da mecanica da fraturaaldolucdo analitica para uma abertura
circular em meio infinito com tens@es in situ nddrbstaticas, uma carga interna e um
modelo de elementos finitos do ensaio apresentasdés de tracdo maximas que superam a
resisténcia a tracdo do material. Estes dois maglekplicam a iniciacdo da fratura. Solucdes
de referéncia de mecénica da fratura e modelos ldmentos finitos para representar o
fraturamento no ensaio, quando comparados com tdade a fratura, explicam o processo
de propagacdo da fratura. O conjunto dos modelosnfie um melhor entendimento do
processo da mecéanica do fraturamento. As tensdeagiina pressao interna do furo e a
pressao na fratura possuem papeis distintos noidefgrocesso.

ABSTRACT

The results of a laboratory hydraulic fracturingsteare analyzed by models of elasticity and
fracture mechanics. An analytical solution for afinite medium circular aperture with non-
hydrostatic in situ stresses, an internal load anfinite element model of the test exhibits
maximum tensile stresses that exceed the tensdegsh of the material. These two models
explain the initiation of the fracture. Fracture of@nics reference solutions and finite
element models to represent fracture in the tdsgncompared to fracture toughness, explain
the fracture propagation process. The set of modétsvs a better understanding of the
process of fracturing mechanics. The stresseduntsie internal pressure of the hole and the
pressure in the fracture have different roles iidgarocess.
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1. INTRODUCAO

O fraturamento hidraulico € uma operacao realizeda
industria de petréleo que permite aumentar a p@aude
reservatorios de baixa permeabilidade (ZHAO et2411,8). O
fraturamento hidraulico pode ser utilizado també&rapmedir
as tensdes in situ (geopressoées).

O procedimento de fraturamento hidraulico pode ser
interpretado com a hipotese de fluido ndo penetrant de
fluido penetrante. Cada uma destas hipoteses érgslistica
dependendo das caracteristicas de permeabilidadecda do
entorno do pogo. No presente trabalho, um ensdebdeatorio
de fraturamento hidraulico realizado em um marmeére
interpretado com teorias da mecanica do contimlgmnecanica
da fratura. As caracteristicas do marmore fazemsplal a
analise com a hipétese de fluido ndo penetrante.

Nas analises considerando o meio continuo as tensde
atuantes sdo comparadas com um critério de resist@o
material para verificar a ruptura ou fraturamerdawhterial. A
mecanica da fratura considera que a ruptura dorialase da
pela propagacao de fraturas pré-existentes.

O objetivo geral do trabalho é realizar uma integg&o
mecanicista de um ensaio de fraturamento hidrautieo
laboratério. Como objetivos especificos se tem:afgglisar a
iniciacdo da fratura por um modelo analitico e uodeio de
elementos finitos; e (b) analisar o processo d@agacdo da
fratura com um modelo de referéncia e um modeklet@entos
finitos.

2. METODOLOGIA

Uma série de experimentos de fraturamento hidmulic (b)
em laboratério foi realizada por Haimson (1968ijseutidos em
Haimson e Fairhurst (1970). Uma parte dos expetiosefoi Figure 1 - (a) Portico de agco com amostra de rocte

realizada em cubos de 5 polegadas (0,127 m) daares furo  quatro macacos planos; (b) Se¢éo horizontal mostralo
de 0,3 polegadas (0,00762 m) de didmetro. Cada eu&o fratura vertical em amostra de marmore Tennesse

colocado em um pértico com quatro macacos plar®farerais (HAIMSON & FAIRHURST, 1970).

para simular as tensdes horizontais in situ e edloem uma
prensa para simular a tensdo vertical in situ. gufd 1(a)
mostra o pértico de ensaio. Obturadores eram codscaa
extremidade do furo para permitir a aplicacdo de pnessao
interna por meio de um fluido (6leo lubrificante).

O trabalho de Bradley (1979) é uma reféeépadrao para
a distribuicdo de tensdes ao redor de um poconambd,
escavado em um macico elastico linear. O desemaehtio
desta classe de solugdes é discutido em Fjaer (@08B), cuja
notacdo é adotada no presente trabalho. As tens&#s sao

No presente trabalho tomou-se como referéncia ai@nsdadas por §°, 6y°, 67°, 6x°, 0x°, 6y.°}. O POGO POSSui UM raio

realizado na amostra ntimero 24. A rocha desta aanest um Rw. Na parede do poco uma presséo integné pplicada. A
marmore Tennesse. As tensdes aplicadas no plamoiia solugio é dada em termos de um sistema de coortepaldres
foramo,® = 1300 psi (8,963 MPay),° = 2000 psi (13,790 MPa); definida por um raio e um angul®, dado em sentido anti-
na verticals,° = 1650 psi (11,376 MPa). A amostra fraturou naorario com relagéo ao eixo de coordenadas x. Ac&ol €
vertical com uma presséo no fure p 4450 psi (30,682 MPa), constituida pelas equagdes a seguir:
em um padrdo que pode ser observado na Figura 1(b).
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Um simulador que permite calcular os termos ¢
solucado de BRADLEY (1979) foi implementado no Anige
Integrado de Desenvolvimento Lazarus (LAZARUS ANI
FREE PASCAL TEAM, 2014). O simulador calcula a gélo
analitica em uma malha que é exportada para o grése
processador genérico de elementos finitos GiD (CBYIRD17).

Um modelo de elementos finitos para o ensaio !
laboratério sem a fratura foi elaborado no progr&RANC2D
(WAWRZYNEK & INGRAFFEA, 1993). O lado esquerdo da
modelo teve o deslocamento horizontal impedido, kdm
inferior do modelo teve o deslocamento verticalédigo. No
lado superior foi aplicada uma cargd = 8,963 MPa, no lado
direito foi aplicada uma carga® = 13,790 MPa, e no furo
interno foi aplicada uma pressap# 30,682 MPa.

Em uma abordagem da mecénica da fratura o esfo
na ponta da fratura pode ser representado por ton 6
intensidade de tensdo. A fratura se propaga seton ke
intensidade de tensdo for maior que a tenacidddatiaa do
material. A propagacao da fratura pode ser poétrgmodo I),
cisalhamento (modo Il) e rasgamento (modo Ill). ®spnte
trabalho focou o estudo na propagacao por tracaddr).

Uma série de simula¢cdes representando o crescime
da fratura foi realizada no programa FRANC2D. C
comprimentos de fratura simulados foram de 0,689;46,19;
16,19; 26,19 e 36,19 milimetros. Os resultadossidaalacdes
no FRANC2D em termos de fatores de intensidadesdgab
foram comparados com uma solucéo de referéncisesela
em Tada et al., (2000), representada na Figura 2.
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Figure 2 - Solucédo de referéncia derivada
(TADA et al., 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a solucdo de Bradley (1979)

referidos ao sistema de coordenadas cartesiarmepasforcos
aplicados no ensaio da amostra 24 de Haimson (1958)
resultados da simulagdo por elementos finitos cqrograma
FRANC2D referidos ao sistema de coordenadas cangEsisao
apresentados na Figura 4. Estes resultados num@acem ser
comparados com os da Solucéo de Bradley (1979%tame na
Figura 3. Deve ser destacado que a solucdo de mtiesrfinitos

se refere a um modelo de dimensdes do corpo depeoa

solucdo de Bradley (1979) refere-se a uma abecttgalar em

um meio infinito. A comparacgéo entre as Figuras43dimdicam

distribuicdes de tensdes similares.

As solucdes sem fratura permitem definir um ciitéle
iniciacdo da fratura, comparando a tensao de tragsimnodelos
com a resisténcia a tracdo do material. A Tabelprésenta os
parametros fisicos do marmore Tennesse, confornmadda
(1968). A tensdo de tracdo maxima nos modelodragog se
situa na parede do pogoX Ry), em6 =90° e = 270°. Pode-se
observar na Figura 3(a) a tensdo de tracdo maxema @
solucéo de Bradley (1979) é de 17,583 MPa. Poddservar
na Figura 4(a) que na solucdo de elementos fiditgzrograma
FRANC2D é de 16,04 MPa. Quando se compara estessal
com a resisténcia a tracdo obtida pelo ensaio |birasia
iniciacdo da fratura é justificada.

As correlacdes apresentadas por Backers (2004nfora

utilizadas para estimar a tenacidade a fratura nmogara o

marmore Tennesse, conforme Tabela 2. Na modelagem n

FRANC2D (Figura 5) o carregamento foi dividido eenddes
externas (LC1), pressdo no furo (LC2) e pressadratara
(LC3). A Tabela 3 apresenta os fatores de intedsidie tenséo
para cada parcela de carregamento. Os fatoresethsitiade de
tensdo de LC1 foram negativos, isto é, a fraturhdelevido a
este carregamento. Uma analise colocando um elerfiaitb
de interface na fratura poderia melhorar o modelo.

O estudo de Sammis e Ashby (1986) contempla o

crescimento de uma fratura a partir de um furoutarcem um
meio infinito com um carregamento nao hidrostatioms

comparacdes com estes modelos ndo foram consistente

Sammis e Ashby (1986) destacam que sé ocorre tad®&do

as tensdes externas quando a relacdo exfkg® € inferior a
1/3; no presente caso esta relacdo € de 0,65. Aioagio

LC2+LC3 apresenta valores coerentes de fatorestelesidade
de tensdo com os valores obtidos na solucdo deénefa de
Tada et al., (2000). As tenacidades a fratura estam pelas
correlacdes de Backers (2004) indicam valores éni&e 3,59.
A propagacdo da fratura pode ser justificada pelitd inferior

destes valores.
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Figure 3 - Solucéo de Bradley (1979) referida aostema de
coordenadas cartesianas.
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Figure 4 - Solugdo numérica sem fratura do programa Figure 5 - Simulagdo da propagacao da fratura no mrgrama
FRANC2D referida ao sistema de coordenadas cartesias. FRANC2D.
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finitos explicam a propagacdo da fratura. A mangdendo
carregamento no interior da fratura é importantpnocesso de
propagacdo. A inclusdo de elementos finitos derfate na
andlise pode fortalecer a consisténcia dos resdtad

A obtencao de parametros de resisténcia das rqchas
interpretacdes pela mecanica do continuo é maa gse nas
abordagens pela mecéanica da fratura. Como as Hoesagens
explicam processos diferentes, se faz necessariborae o
conhecimento da tenacidade a fratura das rochas.





