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SUMARIO

A estimulag@o através de fraturamento hidriulico € uma
técnica cada vez nmais utilizada na indistria do petrdlec e cujo
custo, dependendo do pogo, mostra-se come um fator substancial,
motivo pelo gual a operagdoc deve ser muito bem planejada.

0 projeto de um fraturamento hidraulico ¢ feito baseando-se
na premissa de que a fratura criada na rocha reservatorio é
semelhante a um dos modelos classicos de fratura, dos quais se
conhece as equagdées de geometria e o comportamento de pressao.

0 modelo de fratura a ser escclhidoc para o dimensionamente do
tratamento dependera, basicamente, do conhecimento prévio do campo
e da experiéncia acumulada através de outros fraturamentos ali
realizados.

Este trabalho descreve um método de andlise da operacgido de
fraturamento, a fim de que se possa verificar, apés concluido o
tratamento, se a fratura criada corresponde aguela prevista no
projeto e investigar as causas de eventuals insucessos.

0 estudo foi conduzido de forma a detalhar a geometria e o
comportamento de pressdo dos modelos de fratura mais usados nos
projetos de fraturamento. Foram deduzidas equagbes de cada modelo
com e sem filtracdo, para fluidos newtonianos e power-law.

Este trabalho ndo propde uma nova metodologia de analise de
operacdes de fraturamento mas, de forma detalhada, discute as
limitagdes praticas de cada modelo e sua aplicagdo ao metodo de
analise de pressio de tratamento proposto por K. G. Nolte em
alguns de seus artigos.

ao final do trabalho sdo apresentadoes alguns exemplos de
aplicagido do método de analise.



ABSTRACT

Hydraulic fracturing is a commen stimulation technique used
in petroleum industry. It needs to be very well planned because
of the costs of the treatment that, depending on the well, may be
very substancial.

The design of a hydraulic fracture is based upon classical
fracture models with very known geometry eguations and pressure
behavior.

The fracture model used in a design of a treatment depends
most on the field experience, obtained in  the fracturing
operations performed in the area.

This thesis reports a methodology to analise hydraulic
fracturings taking account the accordance between the real
fracture obtained in the field operation and the fracture model
used to design it.

In this study it is shown full details of the fracture
classical models geometry and presure behavior. Egquations for
each model, considering leak off of newtonian and power-law flulds
are developed.

The motivation of this study was not teo propose a new method
for analysing hydraulic fracturing, but to show the restrictions
af the models and their aplicability to the analysis method of the
treatment pressure proposed by K. G. Nolte in some publications.

Finally, few exanples of hydraulic fracturing pressure
analysis are presented. |
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 © PROCESSO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

A medida em gue os recursos naturais se tornam mais escassos
ou menos acessivels, a ciéncia e a tecnolegia buscam novas
maneiras de facilitar ac homem a exploragdoc desses recursos.
Desta forma, ao mesmo tempo em gue novas Jjazidas portadoras de
petroleo vaoc sendo descobertas e acrescidas as reservas mundiais,
cresce a dificuldade e a complexidade para sua exploragao. A
Engenharia do Petrdéleo busca o aprimoramento de técnicas que
possibilitem ndc s6 o aproveitamento cada vez maior das reservas
gde petroleo, como também a exploragdo e desenvolvimento das novas
iazidas descobertas.

As operagdes de estimulacdc representam uma significativa
parcela de contribuigio neste contexto, sendo importante fator de
viabilidade econdmica em grande nimerc de pogos de petréleo.

Denomina-se operacdo de estimulacgdo, na industria do
petroleo, a técnica de aumentar-se a produtividade dos pogoes
produtores de hidrocarbonetos ou a inijetividade dos poCos
injeteres de fluldos, através do estabelecimento de um canal de
alta condutividade entre a jazida e o pocgo.

O Fraturamento Hidraulico & uma técnica de estimulagdo en
gque, através do bombeico de um fluido pressurizade, cria-se e
propaga~se uma fratura na rocha reservatéric ac mnesmo tempo em
gue, através deste mesmo fluido, € introduzidec na fratura um
material granular, denominado agente de sustentagdo, de tal fornma
gque, cessade o bombeio, a fratura permaneca aberta, criando-se
assim, um caminho de alta permeabilidade entre a formacdo e o
poco.

A primelra operacgdo de fraturamento hidraulico da gual se tem
noticia na industria do petrdleo ocorreu no campe de gas de

Hugoton, EUA, no pogo Kelpper 1, em julho de 1847 (8).



Estima-se ¢gue, até os dias atuais, aproximadamente 1,1 milhéo
de operagdes de fraturamento tenham sido realizadas em +todc o
mundo (8). Cerca de 40% dos pogos perfurados atualmente sioc
estimulados através de fraturamento hidraulico.

Com o passar dos anes, a tecnologia envolvida mnas operagdes
de fraturamento hidriulico ten evpluido significativamente.
Diferentes tipos de fluidos ¢ agentes de sustentacéo tém sido
desenvolvidos para uma grande variedade de formagdes, que vao
desde formagbes rasas, de baixa temperatura, até aguelas a grandes
profundidades e tensbes de confinamento. 0Oz modelos de projeto e
métodos de andlise e diagndéstico de comportamento das formaghes
fraturadas vém sendo cada vez mais aperfeicoados, bem como os
equipamentos utilizados nestas operacbes.

Contudo, apesar de todo esse desenvelvimento, as técnicas de
cbtencao de dados de formagdes, tais como tenses in situ,
dimensdes e orientagido de fraturas e propriedades mecénicas e
permo-porosas de rochas ainda sdo um tante incipientes. Em
consequéncia disso, cresce o interesse da engenharia do petroleo
em aprimorar técnicas de andlise e diagndstice de prapagagéd de
fraturas, a fim de que se possa conhecer com precisfo a influédncia
de cada paramelrc envelvido na operagio, e, deste modo, melhorar a
gqualidade dos projetos de fraturamento hidraulico.

1.2 ASPECTOS OPERACIORAIS

A Figura 1.1 retrata, de forma simplificada, o esquema

operacional de fraturamento hidréulico. ¢ sistema consiste de
unidades (tangues) de armazenamento de fluide, unidades de mistura
¢ preparo de fluidos {"blenders"}, gue adicionam ao fluidec base

contido nes tanques os aditives necessarios para fornecer aoc
fluido as propriedades quimicas e reclégicas regueridas para a
operagado. Apés preparade o fluidoe e adicionado o agente de
sustentacido, ele é enviado pelo "blender" as unidades de bombeio,
de onde & Dbonbeado para o pogs sob pressic e vazdo adeguados
para iniciar e propagar a fratura hidraulica programada,
Inicialmente, é bombeado um fluido isento de sdélidos, denominado

colchdo, cuja fungdo € iniciar a fratura, resfriar a formagio para



preservar as propriedades reoldgicas do fluido fraturante e
estabelecer a propagacgéo da fratura. Apos © colchdo, & bombeada
uma pasta composta de fiuido gelificado e, um agente
granular, denominada fluidoe carreador, com a finalidade de
continuar a propagar a fratura e, ac mesmo tempo, introduzir ne
interior da mesma o agenfe de sustentagdo, gque vai manter a
fratura aberta apés concluide o bombeis. Terminada a operagdo, o
fluido fraturante injetado na formacao degrada-se e perde as
propriedades reoldgicas iniciais, sendo facilmente retirado do
poge, permanecendo na fratura apenas o agente de sustentacgao
{propante)}, que estabelece um canal de alta condutividade para o
esceoamento do fluido da rocha reservatério para o pogo, ou
vice~versa, no caso de pogos injetores.

& meonitoramente des parametros de tratamentc, tais coms
pressdo, vazdo e propriedades do fluido tem se constituideo num
elemento de vital importdncia na analise da propagacgdo da fratura
e no diagndstico de possiveis problemas gue possam vir a ocorrer
durante a operacédo. Atuaimente, a utilizacdo de sofisticados
equipamentos de registro dos paridmetros operacionais tornou-se uma
necessidade nas operacdes de fraturamento hidraulico, téo
importante gquanto os prédprics equipamentos de bombeio. A Figura
1.2 mostra um modernc sistema computadorizado de monitoramento

para operagdes de estimulacgéo.

Zona de tnteresse  Flyido fraterante

Figura 1.1 -~ Esquema operacional simplificado de
um fraturamento hidraulico (8)
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1.3 ASPECTOS ECONOMICOS

A decisdo de submeter um pogo a um fraturamento hidraulico,
geralmente, ¢ tomada com base em estudos de produtividade da
formagdo, a fim de verificar se a resposta da rocha reservatsério
ao tratamento torna o mesmo econdmicamente viavel.

¢ projeto de um fraturamente hidraulico deve, portante,
seguir algumas etapas de estudos de viabilidade econdmica :

~ determinar a produgdc de hidrocarbonetos esperada para cada
comprimento e condutividade de fratura possiveis para um dado
reservatorio;

- determinar o custo do tratamento necessairio para produzir
fraturas com os comprimentos e condutividades desejados;

-~ fazer um balango entre custo e beneficio, determinande,
assim, o tratamento mais adeguado, econdmicamente, agquela
formagao.

A otimizagldo do projeto consistirid na escolha do tratamento
gue possa produzir malor lucro, ou seja, maior produtividade com o
meney custo possivel. A Figura 1.3 ilustra o estudo de
viabilidade econdmica de uma operacio de fraturamenteo hidraulico.

SIMILADDR DE provusic " ™ ey BOREEITE |

INESERYATORI D) aomroe 2 X = 1006
} | Lo

.= 508™

TEEL COW=F i MENTD
BEREs [2ip
NERIE CUSTH

COMEDR  EM TS
L fatidid] B FRLY.#e

lssmmw g VEWE DE !
EFR&‘»’W&H&'M% THATERINTL

COMPE | MERTE TOMTR I WENTS

Figura 1.3 ~ Otimizagdo de um projeto de fraturamento
hidraulico {8)

Um simulador de comportamento de reservatdric fornece os
dados necessarios 4 andlise do aumento de produtividade possivel
de ser obtido para varios conmprimentos e condutividades de
fratura. A partir desses dados, pode-se fazer una analise
gcondmica do beneficie gerado por cada tipo de fratura.



Um simulador de fraturamento fornece oS velumes de
Lratamente, tipos de fluido e pardmetros operacionais requeridos
para obtencdo de fraturas para cada comprimento e condutividade
desejados. Com isse, pode-se analisar o custe do tratamento
necessario & obtengdo de cada tipo de fratura.

O ultimo passo & estabelecer uma curva de ganho liquido
versus comprimento e condutividade da fratura, escolhendo-se o
projeto gue fornega lucro maximo.

Na pratica, nem sempre se dispde de todos os elementos
necessarios para que se faga uma andlise completa de viabilidade
econémica, contudo, ¢ sempre feita uma anadlise preliminar ao
projeto, enveolvendo custo e beneficio gerado pelo tratamento.

1.4 MOTIVACAO DO ESTUDO

& fregquente utilizagdo das operagbes de fraturamento
hidraulico para aumentar a produtividade dos pogos de petréleo e o
alto custo representado por essa técnica de estimnlagdoc em relacio
ao custo total de completacdo do pogo, devido & tecnologia nela
envolvida, exigem um grande conhecimento a respeito das
caracteristicas da formagdo e do fendmeno de propagagdc da
fratura. Como ja fol citado anteriormente, a tecnolegia do
fraturamento hidraulico tem evoluido muito no que diz respeito a
monitoragdo dos pardmetros de tratamente, fornecende assim  uma
importante ferramenta no estudo da operagdc e no diagndstico do
comportanento da formacdc fraturada, E importante gue sejan
desenvolvidos métodos analiticos gque possam utilizar os dados
coletados durante a operagdo na interpretacdo do fenémeno fisico.
¢ comportamento da pressdoc durante o tratamento, em particular, &
um aspecto relevante no estudo de propagagdo de fratura, gue Jja
vem gende utilizado por alguns autores, destacando-se Keneth G.
Holte (5,8,9), entre outros. A principal Hustificativa do
presente trabalho € que um detalhamento dos métodos de analise
enpregados no estudo de comportamento de pressido de fraturamento e
a discussadc da validade das hipéteses basicas de cada modelo de
gecmetria de fratura empregado nos projetos de fraturamento, mesmo

sem a pretensdc de criar uma nova metodologia de andlise, pode



contribulr para um melhor entendimento do fendmeno de propagagao
ga fratura e, sobretudo, mostrar as limitacdées de «cada um dos

modelos classicos de geometria de fratura, gquando confrontados com
resuitados de canmpo,

1.5 OQOBJETIVO DO ESTUDO

0 objetivoe deste estudo € detalhar os métodos de analise de
comportamento da pressdo durante o bombeio nas operagoes de
fraturamento hidraulice, de forma a associar a geometria da
fratura criada com as geometrias de fratura propostas pelos
modelos classicos utilizados nos projetos de tratamento e, mais
importante, diagnosticar  possiveis problenmas ocperacionais
ocorridos durante a operagdo e identificar as causas de eventuais
insucessos nas operagdes, contribuindo para a melhoria da
gualidade dos projetos de fraturamento hidriaulico.

A simplicidade com gque © assunto € agui abordadoc torna o
método de andlise de facll entendimento, de forma a viabilizar a
sua aplicagéo as situagdes de campo.

A discussdc sobre a validade de algumas hipdteses basicas dos
nodelos clédssicos de fratura visa unicamente o melhor entendimento
das suas aplicagbes préaticas, podendo, todavia, ser estudadas de
maneira mals profunda em trabalhos futuros.

1.6 FORMA DE APRESENTAGAO

A fim de apresentar o estudo dentro de uma seguéncia légica,
este trabalbo mostra primeiramente alguns conceitos elementares de
mecdnica das rochas e prepagacdc de fraturas,

Ko capitulo seguinte sdoc apresentados os modelos classicos de
geonetria de fratura, com as dedugdes matemdticas e a extensac
destes modelos & sclugac de Carter para "leak offv.

Em seguida, €& destinado um capitule para discutir a
influéncia da utilizagdo de fluidos de poténcia nos modelos de
fratura estudados.

No capitulo 5 s&o feitas algumas consideragdes a respeito dosg



paréametros gue controlam o crescimento vertical da fratura durante
& propagacio.

A seguir, no capitule 6, sdo deduzidas as equagdes de pressao
versus tempo de propagacdo para cada um dos modelos classicos de
fratura.

No capitulo posterior, essas eguagbes sfo comparadas aos
comportanmentos tipices de pressdc de tratamento, a fim de se
estabelecer uma analogia entre os dados de tratanmento e oz
modelos utilizados no seu dimensionamento.

RNo capitule 8, o estudo é ilustrado com alguns exenplos de
aplicac8oc do método de andlise & situacdes de canmpo.

Finalmente, as conclusdes, no capitulc 9, encerram o estudo,
seguidas das referéncias bibliograficas e de alguns anexos
necessarios & compreensio do trabalho.



CAPITULO 2
ELEMENTOS DE MECANICA DAS ROCHAS E PROPAGACAC DE FRATURAS

2.1 COMPORTAMENTO ELASTICO

Denomina~se elasticidade & propriedade fisica apresentada por
certos materiais gque, ao sofrerem alqum tipo de deformagdc pela
agao de forgas externas, retomam sua forma inicial quando essas
forcas deixam de atuar.

A grande wmaioria dos materiais wutilizados na engenharia
apresentam, até um certo grau, um comportamento eldstico. Neste
estudo, serao consideradeos  apenas os materials elasticos
homogéneos e isotrdpicos. Por homogeneidade entenda-se gque
gualquer ponto do corpo apresente as mesmas propriedades fisicas
especificas, e por isotropia, gque as propriedades elasticas sejam
as mesmas em toedas as diregdes.

As rochas, em geral, nao satisfazem completamente as
hipdéteses acima, mas a experiénecia mostra que as solugdes da
Tecria da Elasticidade baseadas nas hipdteses da honmogeneidade e
isotropia podem ser aplicadas & Mec&nica das Rochas com razoavel
precisio.

2.2 MATERIAIS ELASTICOS LINEARES

A descricdo matemdatica mals elementar para o comportamento
elastico de um material € a relagido matematica determinada
empiricamente por Robert Hooke, no final do século XVII, conhecida
por Lei de Hooke :

O =FE « € ceosavsseas (2.1)
onde o & a tensfo efetiva atuante no corpo, E € um coeficiente de
proporcionalidade denominadco médulo de elasticidade ou médulo
de Young, sendo uma caracteristica de cada material, e & & a

deformacdc adimensional do corpo.



A Figura 2.1 mostra o diagrama tensio versus deformagic de
um corpo submetido a um teste de carregamento uniaxial, realizado
em dois ciclos (12). Através deste diagrama pode-se caracterizar
¢ comportamento do material em cada etapa do teste.

Toruho

Deformagie

Figura 2.1 - Curva de tensio - deformacao de deis cicles (12)

O treche 1 representa uma relacio de proporcionalidade entre
a tensdo efetiva e a deformacdc do £orpe.  Nesse trecho, o msdulo
de elasticidade pode ser determinade através da declividade 4&a
reta. 0Os materiais submetidos a tal tipo de carregamente séo
ditos de comportamento linearmente eldstico ou eléstico~linear.

A partir de um certo ponto, chamado limite de
proporcionalidade, a declividade da curva passa a ser decrescente,
conforme observa-se no trecho 2 do diagrama. Fsse conportamento

prosszegue até um determinado ponto, chamade limite de escoamento
do material. Os materiais submetidos a carregamentcs menores que
© seu limite de escoamento apresentam, portanto, o chamado
comportamentoe eldstico. Esse comportamento €& representads no
dlagrama pelos trechos 1 e 2.

A partir do limite de escoamento (ponto 3), © material passa
a ter comportamento inelastico, ou seja, passa a sofrer
deformagdes de carater permanente.

A regiao 4 do diagrama € denominada Yloop de histerese® e o
valor da sua area corresponde, numéricamente, a energia dissipada
pelo material durante o ciclo de carregamento.

No presente trabalho, as rochas serio consideradas, sgempre,
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materials linearmente elasticos, ou seja, seu comportamente sera
regido pela lei de Hooke.

A Figura 2.2 mostra um outro tipc de carregamento, onde é
atingido o limite de ruptura, ocorrendo a falba do material (7).

Ternehc
.-

e ;
¢ ¥

¥ ¥ 1

& 8

Bet zs;'m;:ér:
Figura 2.2 - Caracterizacidc da tensio de ruptura (7)

2.3 ALGUMAS PROPRIEDADES DAS ROCHAS

2.3.31 RELAGAD TENSAO-DEFORMACAD EM MATERIAIS ELASTICOS LINEARRES

A hipétese de comportamento linearmente elastice das rochas
facilita a aplicacdoc da teoria da elasticidade & resolucaos
gnalitica dos problemas reiativos a propagacac de fraturas
hidraulicas,

Segundo a prépria definigdo de elasticidade linear, as
componentes normals de tensdo sdc fungbes lineares das componentes
de deforpacgdo, podendo ser expressas pelas seguintes egquagdes

= (A + QG)EX + hey + Aez cererrrwes (2.2)
GY = Aex + (A + 2G)ey + kez v enan. (2.3}
o, ='k£x + hay + (A + 2G)ez cerraneaaa {2.4)

onde A e G sd&v chamadas constantes de Lamé.

2.3.2 MODULO DE YOUNG (E)

© modulo de Young ou de elasticidade linear & definido conmo

il



& relagdc entre tenséic e deformacdc uniaxial. Das eguacées (2.2),
{2.3) & {(2.4), tem-se :

o
. X 8 (3x + 2G)
E = e T8 rearanasan (2.5)

2.3.3 MODULO DE POISSON (v}

Chama-se médulo de Poisson ao coeficiente resultante da
razac entre as deformacées lateral e longitudinal de wuma rocha
submetida a um carregamento uniaxial, A partir das equacbes
{2.2), (2.3} e (2.4), pode-se escrever :

_ A
Vv = m O {2.6)

2.3.4 MODULO DE ELASTICIDADE AQ CISALHAMENTC (G}

0 modulo de elasticidade ao cisalhamento ou médulo de
rigidez € definido através da relacfo entre tensao cisalhante =

deformagadc angular. Pode ser expresso a partir das eguacgdes (2.5)

a {2.6) :
_ E
G" m E o R T - (2.?)

2.3.5 COEFICIENTE DE FILTRAGAO (C)

O coeficiente de filtragdc € um parametro gque caracteriza a
rocha & o fluildo fraturante. E utilizade para quantificar a
perda de fluido por filtracdo através da rocha.

Eszse coeficiente ¢ determinado experimentalmente, atraveés
de ensalos de laboratdric, onde sioc medidos volumes de filtracgao
versus tempo de exposig@o da rocha ao fluido, chegando-se & una
eguacdo do tipo :

Vo=V +cVt Y -3

onde =

- Pperda de fluide por unidade de Area da rocha

P
~ coeficiente de filtragfo do fluido em relacdo & rocha

v
d
V., - perda de fluido inicial (antes de formar reboco)
c
t - tempo de exposicdo da rocha ac fluide

iz



2.3.6 TENSOGES EFETIVAS NA PAREDE DO POCO

As tensdes atuantes nas vizinhangas do pogo sio
influenciadas por trés efeitos (15):

- efeito de pogo, que ao ser perfurado provoca uma mudanga no
estado de tensdes original da formacao;

~ efeito da press@o do fluido atuando nas paredes do pogo;

- efeito de fluxo de fluido entre o pogo e a formacgao.

0 estado de tensdes na rocha pode ser definido pelas tensdes
principais, através da superposicdo desses trés efeitos :

*

r w p 'D.Ql..”.‘..D.ﬂ'9’«“‘.“".-."Q“'.'"C'-‘”‘ (2'9)
i c& i - 2v
38 = 2{}'!‘1 - (PH - Pe) + (Pe - PP} 1 - [l“”&ﬁ; } 1T =7 P (2.10)
C
N _ _ - R 1 - 2%
o,=0,% (P, -~ P) {1 [1 ol e ] e eranee. {2.11)

2.4 ASPECTOS RELATIVOS A MECAKICA DO FRATURAMENTO

2.4.1 DEFIKICACO DE FRATURA

Sob o ponto de vista mecdnico, a fratura produzida em uma
rocha pela pressdo exercida por um fluldo, caracteriza uma falha
do material por tragéo. Para que haja a quebra ou ruptura da
formagdo, € necessario que uma das tensdes principais efetivas
seja malor gue a resisténcia da rocha & tracéo. No casc mais
simples de fratura vertical, com fluide ndc penetrante, tem~se :

ol = IR il (2.12)
Convencionando-se as tensdes de tracdo como positivas e as de

lo

compressdo como nhegativas e aplicando-~se a equagdo (2.10) na
equagdc {2.12), com Pp:w Pe {fluido nao penetrante), vem :

13



Z.4.2 PRESSAC 0OU TENSAC DE CONFINAMENTO {o,)

E a pressic minima necessaria para propagar uma fratura.
Essa pressac € igual & tensdo perpendicular ao plano da fratura e
deve ser igual a menor das tensées principais.

No caso de fratura vertical aberta per fluido néo penetrante,
pode-se escrever

C =0 +P  Liieeu.. {(2.14)

c h e

2.4,3 PRESSA0 DE PROPAGACLO (Py)

E a pressdo de fundo exercida pelo fluido fraturante durante
a propagagac da fratura. Seu comportamento durante o tratamento
serd regido pelas propriedades do fluido e da formacdo e pelo
modelo de geometria da fratura. Pode ser calculada a partir da
presséc de bombeic, na superficie.

P =P + P ~ AP - AP cereeees  {2.15)

o cof

2.4.4 PRESSAO INSTANTANEA DE FECHAMENTO (ISIP)

E a pressdo de  tratamento, medida na  superficie,
imediatamente apds cessado © bombeio. E utilizada para
estimativas de perdas de carga na coluna e canhoneados.

Se considerarmos a equagdo {2.15) apds cessado o borbeio,
teremnos

Pw = ISIP + ?H , 1ogo,

ISIP = PS - ﬁPf - AP crerrwe.  {2.16)

col

2.4.5 CALCULO DOS FUROS ATIVOS DURANTE O TRATAMENTO

3 determinacio do numero de furos do intervale canhoneado
gue se encontram atives durante o fraturamento é feita através da
segulinte expressdo (10):

14
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onde AP_ é calculade a partir da equacao (2.16).

2.5 MECANISMOS DE PROPAGACAO E ESTABILIDADE DPE FRATURA

Z2.5.1 TEORIA DE GRIFFITH

Griffith (7,8) estudava a baiwa resisténcia a tragao
apresentada por materiais vitreos, quando concluiu gue a causa
dessa baixa resisténcia era a presenca de microfraturas ha
estrutura do material. Ele observou que essas fraturas tinham a
forma geométrica de uma elipse de excentricidade aproximadamente
igual a 1. Griffith concluiu gue, devido & presenca dessas
microfraturas, quando a tensdo aplicada ao corpe atingia um vwvalor
critico, ocorria a ruptura do material, provavelmente porgue esse
valor de tensao critico desencadeava a propagacgao das
micrefraturas.

A fim de estudar mnmatemdticamente o fendmeno, Griffith
introduziu o conceito de energia de superficie, gue seria a
energia dissipada pelo material para aumentar a area da fratura,
quando & mesma se propagasse. A energia de superficie gasta para
produzir uma variagdo igual a dL no comprimento de uma elipse gde
eixo igual a 2L, submetida a um carregamento uniforme o, en
condigdes de deformaglo plana, é calculado pela expressio

-

2
dw = - o (1 E"E>LdL ceeeren. (2.18)

A nova energia de superficie, armazenada pela microfratura
apos a deformagdo, segundo Griffith, é calculada por :

dw = 2.7.4L cerrsrerseavyes  [(2.19)

Para gue haja conservagdc da energia do sistema, supondo nao
haver nenhum tipo de dissipacdo, a soma das equagdes (2,18} e

15



{2.18) deve ser igual a zero.

Logo, pode-se determinar o valor da tensio minima ocu tensao
critica capaz de produzir a energia necessaria & propagacic da

fratura :
/ 2 E !
= ¥
Ter (2.20)

H(l"v}zL % F B E N RO s e

Z2.5.2 TEORIA DE BARENBLATT

Barenblatt (7,8}, analisando a estabilidade das fraturas en
propagagac, observou que a hipétese de Griffith de gue as fraturas
deveriam ser perfeitamente elipticas tornava inpossivel a sua
contengio, fazendo com  gue as Resnas se propagassen
indefinidamente, independente 4z tensio de confinamento. A tnica
maneira de deter o crescimento da fratura seria a existéncia de
tensbes de confinamento infinitas na ponta da fratura, hipdtese
gue Barenblatt julgou inadequada.

Ele sugeriu, entdo, a existéncia de forcas intermoleculares
na ponta da fratura, gue denominou forgas de coesao, ue tenderiam
a fechar a fratura. Devido a essas forcas de coesdo, a geometria
da fratura seria alterada préxima as extremidades, fugindo da
forma eliptica proposta por Grifith e passando a ter um fechamento
suave. Matematicamente, essa condigidoc pode ser expressa pela
seguinte expressado : g ﬁ =0 .. (2.21)

=i

Essas forgas de coesdo foram caracterizadas poer Barenblat:
atraves de uma propriedade especifica do material, denominada por
ele de médulo de ceoesdo (K).

Figura 2.3 - Representagdo esquematica da Condigdc de Barenblatt

16



A forga de coesdc atuante na extremidade da fratura & calculada
pela seguinte expressio :

X 2
o = E— W"I':w"' L R (2-22)

A energia gerada pela agdo das forcas de coesio &

z
_ =V £
7 E svenseassa  £2,23)
Para gue haja propagagdc da fratura, segunde o critério de
Barenblatt, a tensio efetiva deve ter um valor minimo ou critico,

mailor do gue as forgas de coesdo, que tendem a fechar a fratura.
Logo :

0.5
o = { 2 E z ] ..... (2.24)
“r n (1-v°) L

2.6 EQUAGOES FUNDAMENTAIS DE PROPAGACAO DE FRATURAS
2.6.1 EQUACOES DE GEOMETRIA DE FRATURA

A eguacac fundamental de gecometria de fratura utilizada en
todos og trabalhos classicos sobre teoria de fraturamento foi
proposta por England e Green, em 1962. Esta equacdo calcula 2z
largura de uwma fratura cuja dimensdo principal varia de -L a +IL,
aberta através de uma distribuigdo de pressdc de fluido em um neio
homogéneo contendc uma fratura inicial de forma aproximadamente
aliptica, com uma tens&o de confinamento o Esta equacio é, na

sua forma mals completa, escrita da seguinte forma :

1 £
@ o0 - 4 (1 - v) L [ J t, af, [ 2 P(f,) af, .
G 2 2,0.5 ? 2, 0.5
fo (E- 0 (£,-£)
b4 2.0.5%
- 35— o (1 - £%) } ..... (2.25)

No caso mais simples da sua aplicagfo, que seria uma
distribuigac uniforme de pressido, tem-se P(z) constante aoc longo
da fratura, € a solugao da eguagdo seria :

17



_ 2(1 - v}L AP | 2
Wo(£) = . 1 - £ e, (2.26)

onide AP = P{z) - o,

Neste caso a fratura tem, portante, a forma de uma elipse de
eivos 2L e W{0).

2.6.,2 EQUAGOES DE FLUXO

As eguagbes de fluxe utilizadas na teoria de propagacéo de
fraturas baseliam-se na hipdtese de regime de fluxo laminar enm
condutos elipticos ou entre placas planas paralelas, a depender da
geometria da fratura, para fluidos newtoniancos ou de poténcia.

Fluldos newtonianos sao agquelas cuijo comportamento
recldgico apresenta uma linearidade entre a tensdo de cisalhamento
{Ty & a taxa de deformacgdo (-~dv/dr). A constante de
proporcionalidade desta relagio é denominada viscosidade absoluta
do fluido.

A grande maicoria dos fluidos de fraturamento, entretanto,
tem comportamente reoldégico ndo linear, sendo gue a relagio entre
a tensdo cisalhante e a taxa de deformagéo € descrita por uma
erguacdo do tipo T = X/ {-dvfdr)W3 onde o pardmetrce k’ & chanade
indice de consisténcia do fluido e o pardmetro n’ & o indice de
copportamento.

18



Para fluxo entre placas planas paralelas {10}, tem~se :

»

12 i g

fluidos newtonianos «%ﬁ}—: - vesians {(2.27)

H W

L4

! fi 2ni o+
: oo . dp 2n’+ 1 2 3
fluidos de poténcia : £ = - 2 k’{wme?m——] [“ﬁgi} [ “ﬁ”]

¥ ow KRR N KT LR R RRE Y (2:28)

Para fluxo em condutos elipticos (3), tem-se :

fluidos newtonianos -§§m~= - __Eiw&mg__ vareane  {(2.29)
FHW

n’ n 2nt+
. fmemin o« OP 32 . ,1 2n/+ 1 29 1
fluidos de poténcia : 3 I k [ ~ ] %rl { = }

L A N LT R I (2»30)

2.6.3 EQUAGAC DA CONTINUIDADE

A ultima equagdo fundamental a ser utilizada no escopo
deste trabalho ¢ a eguagdo da continuidade na fratura, que ¢
obtida através de um balango de massa envelvida no processc de
propagacac da fratura.

Utiliza-se algumas hipdteses simplificadoras na formulacao

do balance de massa @

- o fluido fraturante é incompressivel, o que pernite que se
faga um balango de volume;

- a altura da fratura ¢ constante durante todo o processo de
propagacac da fratura, aoc longo de toda sua extensio:

~ a vazéo de injecdo é constante durante o tratamento.

Fazendo o0 balango de volume para um elemente de fratura de
comprimento Ax, pode-se escrever ;
volume injetade = volume filtrado + expansdo + volume que sai
gi{¥,t).At = 2.vi,h.Ax.5t + [W{x,t+At) -~ W({x,t}] h.Ax + gi{x+Ax,t)At
tomando-se o limite para Ax - 0, tem-se :
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29 L
el 2.V}.h + h G creevaes  12.31)

onde o pardmetro v, ¢ definido como velocidade de filtragao :

VL
X ¥ 4 3 B xR % (2'32)

Vi T {(t - 1)
e Vl ¢ o volume de filtragdo determinado pela equacdo (2.8).
T € ¢ tempo necessdrio para a fratura atingir um certo

ponto e varia para cada ponto no interior da fratura.

Definine-se complacéncia como a razdo entre a abertura média
da fratura e a pressio necessaria para manter essa abertura.

w (2.33)

o= T L ]

0 volume da fratura pode Sser expresso Ccone !

V= L.P.C.H  .evunnn. e {2.34)

Fazendo~se, agora, o balango de volume para a fratura como unm

-

todo, pode-se escrever o

vazdn injetada = wvazdo de filtragdo + variacgéo do volume da fratura

_ av
q = q1+ FE e . (2.35)
4L arp dc dan 1
g =g + L.P.c.H { Tttt e t g ] X cene {2.36)
onde a vazao de filtracéo q, = ZLH.Vt vereenas  (2.37)

A eguacgao (2.36) representa a eguagdc da continuidade

nodificada, e eguivale & equagdo {(2.31}.
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CAPITULO 3
MODELOS CLASICOS DE GEOMETRIA DE FRATURA

3.1 MODELO DE PERKINS & KERN {(PK} PARA PROPAGACAC LINEAR

3.1.1 HIPOTESES BASICAS

= a rocha ¢ um meio homogéneo e isotrépico;

- 0 fluido fraturante é newtoniano:

- 0 regime de fluxo na fratura € laminar:

- a altura da fratura € constante no tempoe e ao longo 4da
direcio de propagacgio:

-~ n&o existe escorregamento entre a formagaco fraturada e as
adjacentes;

- ¢ intervalo canhoneado cobre grande extensic da formacao
fraturada, de modo a configurar uma fonte linear de injecdo;

- & vazdo de injegdo & constante:

- ndoc ha filtracdo nas faces da fratura.

3.1.2 CONCEPCAD DO MODELO

Perkins e Kern utilizaram a eguacao (2.26) para deterninar
a geometria das segdes verticais da fratura, e adotaram a direcéo
ortogonal a essas segldes como sendo a diregic de propagacac da
fratura. A partir disso, associando ao modelo a eguacio de fluxe
en condutes elipticos , resolveram o problema da determinacdo da
largura da fratura ao longo do seu comprimento, definingdo, assim,
& sua geometria horizontal.

3.1.3 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

De acordo com a equagdo (2.26), pode-se calcular o valer &a
largura maxima da fratura eliptica :

21



2L (1 —Gv) AP 1 - o2

W o(0,t)

Adotando a direcdo horizontal de propagagaec, 2L = H, logo :

W o(x,t} = e (3.1)

Substituindo a equacgdo (3.1) na eguagdo (2.29), venm :

ar_ _ dhp _ _ 64uqg G ;
ax (55 4 nmH H {3 - v) Ap
3
APPEAP = - 6‘2 K96 - dx
7 B {1 - v¥)
4 40 X L
AP } . 64 4L g G X}
4 - 4 3
AP T H (1 - V) .
3 /4
AP(x) = 226 qf ¢ & - .0 . (3.2)
7 B {1 - v}
3 174
emx =0, AP = pp = |222AEE L 1, (3.3
" T H (1 - v)
AP 144
(3.2) ¢ (3.3) =+ A= = (L - £)7 el (3.4)

onde ft = X/L

A equagao (3.4) representa a distribuigéoc de pressdo ao longo
do comprimento da fratura.
Substituinde (3.2) em {3.1)

1/
Wix,t) = 3 a -y g (L = %) } ......... (3.5)
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14
em x = 0, wgegt}—-—-wuts{ “""'c};“qz’} ceene {3.6)

A equagdo da geometria horizontal da fratura sera :

Wi{x,ty _ - 14

WOt C (1 f{} crveeees  {3.7)

De acordo com a equagdo (3.7), as secdes horizontais do
modelo de fratura de Perkins e Kern sio parabdlicas. C mesmo

aspecto tera, também, a curva de distribuigdo de pressdo ac longo
da fratura, conforme a equagdo {(3.4).

Conhecende-se a geometria da fratura, pode-se calcular o
volume de um elemento dV da fratura como :

gV = Z H W{x,t) dx , ou sela,
dv = —— H L W(0,t) (1 - fi)w’dfl
¥ 1
J av - i HL W(O,t) J {1-ft)m’ df,
¥ 4
b
V= —F— HLWO,t R £ 9 2

A squagdo {3.7) calcula o volume de um lado da fratura, que
corresponde a metade do seu volume total.
onde, V = ¢ . t e e {3.8)

i

Fazendo (3.7) {(3.8), vem :

i
gt = —g— HLW(O,t) ........ (3.9)

e substituindo o valor de W(0,t) da equaclo (3.9) pela
egquagdo (3.6}, tem-se :

5 9.t

1/4
33[{1“V}HQL}

L(t) =

G
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donde se conclul gue @

3

G. g
L{t) = 0,6 [ - ] Lt L. (3.10)
(L - ¥} u H

Substituinde a eguagdo (3.10) na eguagdo (3.6), vem

(L -~ ») g

Z
W (t) = 2,64 [ ] Lt L. (3.11)

G H

C,;
/

o

w

i
!

o
s
3
i

Pl /Pw ou W/Ww
o o
S 2
E 1

=
<
b

Figura 3.1 - Perfil de pressioc e geovmetria horizontal do modelc de

Perkins & XKern

Figura 3.2 - Esguema da geometria do modelo Perkins & Xern (273}
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3.2 HMODELD DE GEERTSMA & DeKLERK (KGD} PARA PROPAGACAD LINEAR

3.2.1 HIPOTESES BASICAS

~ & rocha € um meio homogéneo e isotrdépico:;

- o fluido fraturante ¢ newtoniano:

-~ o regime de fluxo na fratura ¢ laminar:

- a altura da fratura é constante ao longo da diregdc de
propagagao e nac varia com o tempo de tratamento:

~ existe escorregamento na interface entre a formacéo
fraturada e as formagdes adijacentes;

- as seches da fratura ortogonais & direcdc de propagagac
s&0 retangulares, ou seija, apresentam abertura constante,
caracterizando um estado de deformacédo horizontal plana;

- © intervaloc canhoneado cobre grande extensio da formagao
fraturada, configurando uma fonte linear de injecdo;

- a vazdo de injegdo é constante;

-~ ndc ha filtragdo nas faces da fratura.

3.2.2 CONCEPCAD DO MODELO

Geertsma e DeKlerk, assumindo um estado de deformacéo
horizontal plana na fratura, propuseram a existéncia de
escorregamente relativo entre a formacéc de interesse e as
formagbes adjacentes, admitinde, COMmo conseguéncia, segdhes
verticais retangulares, caracterizando um estado de deformagio
horizontal plana.

A geometria horizontal da fratura &, entdo, determinada
pela resolucgac do sistema formado pelas eguacdes (2.25) e {2.27},
através de método numérico.

¢ modelo KGD, ao contrario do modelo PK, leva em consideracdo
a hipdtese de Barenblatt, descrita pela egquagaoc  (2.21), gue
determina o fechamento suave na ponta da fratura.

3.2.3 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Aplicando-se a equagdo {2.21) na equacgao (2.25), pode-se
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escravey

1

P{f } 4f
L t Tt
L = o L I I (3012)
Jﬁ (1 - fz)wz 2 c

i

De forma a simplificar a resoluglo da equagdo (2.25), o
modelo propde a seguinte distribuicdo de pressdo na fratura :

0= f < f feeeeneeeeeen (3.13)
’ f ﬁf 51 = & # # & K & & ¥ B & % K & (3”14)

A equagdo (3.14}) representa uma pequena reglido préxima 2
ponta da fratura, nao molhada pelo fluido fraturante.
Aplicando essa distribuigdo de pressdc na equacdo (3.12),

tem-sa ¢ Fio

P df, -
= c. L L I L (3-15}
o [1 - 2]1/2 2 c

£

Resolvendo a integral, vem :

flO

= _ Vi
P . [arc sen fJ = = ac
O

- i1
P . arc sen f = o

lo 2 e

&
£ _ = sen [ g = ] ceaneaaeas (3.16)
© P

A eqguagaoc (3.16) calcula a extensdoc de fratura atingida pelo
fluido fraturante.

Resolvendo~se, agora, a equagado (2.25) com a distribuicio de
pressdo proposta pelo modelo, tem—-se

2&



(1 - g2
f19 i
3
- N 1~ f
wit,t) = 8% 51l ¢ 1n ‘ Lo -
i i G 1 £ Z 172
Lo 1 - f
1 4 i :
fi 1_f2
o . 10 7
¢ y 172 ]
1-ff
1= 2
kl-—fwi
- fiu }_n ; 2 ‘1[2 R EEEERE) (3-17)
1~ £
1+
1 - b4
! lGJ ]

A representagdo grafica da equagao

{3.17) € mnmostrada na

Figura 3.3, onde pode-se observar uma geometria aproximadamente

eliptica com fechamento suave na

sua extremidade. Foram
utilizados valores hipotéticos de v, G, P, L e £,

g, 20~
E _
£
:; e
~ fle = .87 (Ponto
] i de £Inflexao)
- i
O OO T T T YT T T3 ]
0.80 0. 85
i

Figura 3.3 - Representagloc grafica da equacgdo {3.17)
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Quando fw* 1, pode-se esCrever !

W o(0,t) = A (A=v) 5 L f Jl - f2

n G e LG

Por ocutro lado, expandindo a equagio (3.16) em série, tem-se
a seguinte aproximacdo :

2 —
7 P 41 -1

Donde conclui-se gque :

weo, vy = 2L 45 L (3.8

Utilizando a equagdc (2.27), que trata do fluxo entre placas
planas paralelas, pode-se, em conjunto com a eguagdo (3.17),
determinar a distribuicéo de pressdo ao longo da fratura.

0 12 xugrn (Fo af,
dP = = e .
¥ H 4 W
W
)i
1z p g L J o dfl
P o= IR (3‘19}
v H o W

Integrando, agora de fl a flQ , vem &

P {fl} =

12 y g L (o af
- % 4 % b P oo (3‘20)
£

pividindo-se a equagdo (3.20) pela equagdoc (3.19), teremos :
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LB dfi

P(£ ) e, W'
= L A A (3&21}

Pu ’fiﬁ dfi

- 3

xO W

Substituindo-se a eguagdo (3.17) na equagio {(3.21) e
resolvendo~se numéricamente, para alguns valores de fm‘ obtemos
a curva mostrada na figura (3.4}, que representa a distribuicéo de

pressao no interior de uma fratura modelo KGD.

[}
('T'?

0. 807 I N B \
- | S |
i i . . i
= 3 , : ; » >, a4 eg
L 0. BT :: \jr\ N, Vi 5y
™ - % § f ; \\ \\ﬁ-ﬁﬁ ]
— - § § % AN ' H
- NS
] RN
3 2 nczga% X l !.
o, 205 * —
nd 1 {
. i 2 \
. i % \
; ] :
ol i
C‘ BQ_ T T N B W § T T 7 T 1 T ¥ T T T T T T L2 H [11 T Ty
G. 00 G. 20 .40 0. 60 C. 80 1. 00

F

Figura 3.4 = Distribuigfc de pressfo ac longo da fratura XGD
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A equagdo (3.1%) pode ser reescrita na seguinte forma :

f

iz o4 gL lo 3
N W(0,t)
P i """‘{_"" df L T T (3;22
H wi L} [ W(fa't)] { )

Geertsma e DeKlerk, através de método numérico, determinaran
uma boa aproximagdo para a integral da equagéo {(3.22) :

£

J'“’ W0, t)° af = 7
o

W(fl,t)3 ‘ 4 [1 - ffo}”z

Substituinde em {3.22), tem-se :

21 p g L
P o= e serenecense  {3.23)

™ 172
W' H (1 - g2 ]
W io

Expandindo a equagdo (3.16) e desprezando os termos de ordem
maior gue 1, tem-se :

172 P -0
(l_fz] = T S ... ceeeea. (3.24)
to 2 "E“,'

Substituindo (3.18) e (3.24) em (3.23), venm :

3 _ 21;1{:5 c 3 g)_ 114
AP = P -~ ¢ = ceve. {3.25)

c amE 1 - wm F

Considerando gue P = P . pode-se escrever :

_ 21 4 g S 3 1
ﬁPmﬁP = — L L O R EE] (3-26)
W s g 12 [ - V)

Substituindo (3.26) em (3.18) :

2 14
P L ¢ S [ (3.27
W ¥ H G BB oR R ON & KK W OROAOE & oW oM M )

A figura 3.5 representa um esquema da geometria de fratura do
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modelo KGD de propagagéo linear.

Aces de resintoncia
Bhxime ac ¥iuxe

Fraturs de geomeirin
aproxisedamecite sliptica

wey

Figura 3.5 - Esquema da geometria do modelo de fratura KGD

O volume de um elemento da fratura pode ser calculado

segquinte expressao :

av = B .W{x).dx e e e

- »

(3.28)

Substituinde a equagioc (3.19) na equacado (3.28), vem :

31
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- TI e
Ve —p— H.LH = q.t

Explicitando-se o valor de L, venm :

4gt
L{t} = SR rreeeeeeeens {3.29)
W

Substituindo a equacée (3.27) na equagdc (3.29) :

4qt rH G 154
Lz} = 7 H z
84 p g I {1-v}

bonde se concliui @

3

L{ty = 0,68
H o {(i-v¥

1 148
g G
- } . 12:m
)

Substituindo a equagdo (3.30) na equacdo (3.27), tem-se :

3

(1-v) u g IR 71 s
.t
G H

W (t) = 1,87 {

3z



3.3 WMODELOS DE PROPAGACAOD RADIAL
3.3.1 HIPOTESES BASICAS

- a rocha € um meio homogéneo e isotrépico:

- o fluido fraturante € newtoniano;

- © fluxo na fratura se processa radialmente e em regime
laminar:

~ o intervalo canhoneado cobre uma peguena extensdo da zona
fraturada, configurando uma fonte pontual de injecdo;

~ & vazac de injecdo é constante:

- ndc existe filtragdo nas faces da fratura.

3.3.2 CONCEPCA0 DO MODELO

O problema da propagagdo radial de fraturas hidraulicas é
tratado pelos modelos PK e KGD de propagagdce radial, com algumas
diferencas nas equacdées de fluxo e de geometria da fratura em
relagdoc a propagacdo linear, porém, com a mesma linha de
racieccinic.

A eguagdc (2.25), modificada para fluxe radial (2},
detaermina a largura de uma fratura que se propaga radialmente

f

2 £, ?(f yat,
4 {(1-v)R - [ _ g
WL E) = =55 [FTJ }1;2 gl - £
Gttt rareara e cevs (3.32)
- [ nnl r -
onde : fr = 5
r = distdncia ac centro do pogo;
R = raio total da fratura

A egquacdo (2.27), gue descreve a variagdo de pressdoc no
fluxo entre placas planas paralelas, pode ser escrita na forma :

ar 12 u v
dr 2 E L BEE T BN A BN L T B e (3.33)

W
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onde, no caso de fluxo radial :

v o= Q. P < D 7'

20 r W
v é a velocidade média no interior do conduto:
W é a distdncia entre as placas.

Substituindo (3.34) em (3.33), tem-se :

ap_ _ SnwQ
dr = — ""‘"“"‘“"‘"""‘:‘:‘"“—3 * # F B P ¥ K AR OF N OGN (3;35)
nrw

A equagdo {3.35) € a eguacdo de fluxo radial entre placas
planas paralelas.

¢ modelo PK & desenvolvido analiticamente e suas equacdes
de raio e largura de fratura tém o mesmo aspecto 4o modele KGD,
diferindo apenas em relagdoc &s constantes.

O modelo KGD de propagagaoc radial, a exemplo do modelo de
propagagdo linear, leva em conta a condigcdo de Barenblatt de
fechamento suave e é desenvolvido através de método numérico.

3.3.3 MODELO PK ~ DESERVOLVIMENTO MATEMATICO

A partir da eguagdc (3.35), pode-se escrever :

& uQ dr

resolvendo a integral, vem :

6 1 Q .
P(r) =P\J_ =3 In H ..... I (3.-36)
m W ¥

34



Na ponta da fratura, o modeloc PK, gue nao considera fechamento
suave, assume P = ac . Logo :

e W _3 . LA L B I R R B R (3»37)

Para facilitar a resclugdc da equacdo (3.32), utiliza-se
valor da pressao média no interior da fratura ( P ), que &
calculada com base na equagio (3.36).

A pressdoc média atuante nas faces da fratura sera :

-

P = 5 J PAA  ......cevnennn.  (3.38)
T

A = area total da fratura

:
dA = adrea de um elemento infinitesimal de fratura

pode-gze escrever @

ATmH.R .-l!‘.“lﬂl.i.‘bilttl (3.39)
A=nr" + dA=2n.r.dr .... (3.40)
logo
R
= i
P = BP.2nr.dr
2
TR Jjo
£ r R
— 1 u
P o= J F.z2rr.dr -+ J P.2nr.dr ]
P W
"R WL r
R
2 6 K Q r

nr P + 2n EL - — In [ = ] r.dr
_ now r B wW I
?m

n . R
careeoneas {3.41)

fazendo : r =R . f
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-
.

e substituindo em (3.41), tem-se

! £

- 12 4 Q
P=PpP =~ — f .Ln { f? } af
" W f ] W v
W
_ 12 4 Q k £
P=pP =~ — f .In { f’ } 4af
" W § i ru r
%]
3 12 2 Q £ ff fi ‘
P=2Fk - =~ 3 2 Ln fr - 4 - 2 Ln frw ‘
il

substituindo-se o valor de P na equacdo (3.32) e fazendo-se

AP = P - ¢_, chega-se facilmente a equagdoc da largura da fratura

-
4

radial em funcdo da pressdo média

_ 4 (i-v) R AP _
W {ff"t} - T G 3. ff‘ LI I}

A equacgdo (3.43) corresponde A geometria de um elipsdide de
revoelugldo.
£

Ho pogo, f; = £ 0 . logo :

i

4 (-v) RAP ... e (3.44)

Wu= n G

(3.45)

LR A L

onde AP = P - O aeeiines
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Substituindo as equagdes (3.42) e (3.37) na eguagado (3.485),
chega~se a:

- 12 ¢ Q
&P”?,J*mmu-—gs[i - %Lnf]-—Pw—————ﬂ——_ Ln £
nw ret T W 3 ™
. 3pQ
ﬁP: _-—?'_i_ L R S A N T ] (3&46)
W

Substiuindo (3.46) em (3.44) :

- I pQ
Wﬁé(lv}R{ }

w G

I

onde, W = ~w§-ﬁk {Apéndice 3}). logo :

W =

L]

[ {(1-v) 4 Q@ R
1,42

174
" X W oRFE % F A oA ERr R AN (3‘4?)
G

Substituindo-se o valor de W na equagdo (3.35), pode-se
deterninar a distribuicdc de pressio na fratura :

3 1/4 ar
Ap = = 2,25 _%?ﬁéii_g f L
L R™ {1-v) r
z 174
P = = 2,25 »—-‘3%—2—-_%3 In £ + cte
R® (1-v) f

fazendo P =0 em f= ] :

3

3 144
p=-2,25 |-ALE 1m0 (3.48)
R™ {(1~v)

fazendo P = Pw em fr = f :

2 174
p = - 2,25 ?&9___‘5_3 B T S (3.49)
¥ R {1-v)
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Das equagdes (3.3B) e (3.49), tem-se @

P I“mfr
-.—?-—n = m‘“’ PR N NI S I T I I T T (3«50)
[ e

A equagdoc (3.50), gue representa a distribuigao de presséo
numa fratura radial de acorde com o modelo PK, foi deduzida
considerando a largura meédia da fratura, calculada em relagdo ao
seu volume, igual a 2/3 da largura maxima. Essa prenissa
utilizada pelo modelc €, no entanto, duvidosa, uma vVvezr gue a
largura média, nesse caso, deveria ser calculada com base na perda
de carga eguivalente, e ndo em relagac ao volume. Desse modo,
pela equagdo (3.35), pode-se escrever i

d?x-ﬁ“fz. -
W r

Integrando-se de fm a fr , vem

P-P = 6”Q .Ln e P A . T B L R I (3&51)
e f
W r

Por outro lado, se na equacho (3.35) for utilizado o valor da

largura local, ao invés da largura média, teremos :

WO(E) = W . 1 - ff , obtida a partir da equagdo {3.43)
ap = 6 U Q A,
P o= - -
W’ 2) **
[¥] fl"[l - f]

Integrando novamente de fw a fr, vem

p
6 1 O r df{_
dF = = 3 2V3/2
P W f fr[l - fr]
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I Z fr

P-P =~ 3 - In -
n wu 1l - If2 fr {
r ru
£ [1 + 41-f? ]
P - pw = B U Q3 -1 - - 1 + In [ ru zr
n Ww ﬂ!l*fz 1“‘f2 lfr [1 + Jl»fru }
Pt ¥
& B 3 & & KN ¥ A 4 & F DT F N LR H (3’52)

Nota-ze gue a equagdo (3.52) apresenta descontinuidade no
pontoe fr = 1. Isto significa que a hipétese adotada pelo modelo
de gue a pressdc na ponta de fratura € igual & tensfo de
confinamento ndo é compativel com a distribuigcdo de pressic na
fratura.

Igualando-se as equagdes (3.51}) e (3.52), obtém-se a
expressac para a largura média da fratura em relagdo & pressioc,
gue ¢ o valor mais correto a ser utilizade para os cdlculos de
distribuicdoc de pressio na fratura :

— £
3 re 143
w2 o () 7
F
i;é’ = 2—1
1 i £ {1 + 11 + F ]
Jl—-fz J1~f2 f.{1+ 1-152]
Ful P r “ W

& 4 & & 4 ®E © 4 N E §F ¥ ®E & M B & & & ¥ & 5 F * A ¥ (3.53)

O volume da fratura pode ser calculado pela expressdo :

1/2
3 Qt } P N I T N S TS (3-54)
W
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Substiuindo a equacdo (3.47) em {3.54}) :

¢ o’

R = 0,62 { Ti-vii

/9
] té/? * W kK AR R R R (3.55)

Substituinde, agora, a eguagideo (3.55) na equagdo (3.47)

3 1/%
l—.
W= 1,26 U"E}% u Q"] e’ .. ... (3.56)

3.3.4 MODELO KGD ~ DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Aplicando-se a condicdo de Barenblatt (equagéo 2.21) na
sruagdo (3.32}), temn-se :

1
j fr.?(fr),dfr
f

=O‘ " & wm & % % ¥ 5 £ & X 5 ¥ A (3'5?)
o

W

A pressdc no interior da fratura sera igual aguela
calculada pela eguagdo (3.36), excetc numa pequena regidc préxinma
4 ponta da fratura, gue ndc é molhada pelo fluido fraturante, onde
a pressdo sera nula. Isso ocorre devido ac fechamento suave na
ponta da fratura. Pode-se, entldc, definir a distribuiclo de
pressao na fratura

£

p(f)wp-ﬁ“{:—‘rm[ ’] , £ = f =f
r " “ﬁ3

£

=

P(£) =0

Utilizando essa distribuicio de pressic na equagdo (3.57),

Fo £f P(f )} 4f
T r r o
Jf [1 - fi ]1;2 ¢

resolvendo a integral, teremos :
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£
ro fr P(fr) dfr _ {?H + ¢ Ln fr“ - ¢ Ln fr]fr éfr
£ [ 1 - g2 ]1/2 [l _ g2 ]z;z
T r [
onde ¢ = e %m?;
%

$
g

= +
Ef [1 N fz] {1 _ f3]112 [1 _ fz]1;2
W r rew r e T

£ P(£) &f ] ro (P+ ¢ Lnf )£ df fro ¢ Lnf £ af_
¥ £

Resolvendo separadamente as integrais do segundo membro

"ro {P+¢Lnf]fc1f
I} -------------- W 4] T I
row r
frﬂ ¢ £ Imf d4f
IE} cvvnvccennnnse r r r
¢ {1-— fz]“z
o r

Resolvendo I, tem-se

{P-%qb};nflfdf f
[~ rwi T T

- ?+¢Lnf] - 41 - £2
{1 - fi]"z { ¥ ru [ r }f

ra

e
-
-
e

FowW rw

2]
i

{PH+¢LanH] {jl-fiw - j1-f§° ]

Resclvendo—-se 11, tem-se @

ro ¢ £ In £ df 5 )
g : . é-Lnfrlefr + J:mer +
¥

[1—» fz}”z
W ¥

H

§

2 ro
ST I S T T
£ f
W

r
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> 1+ > - fio i+ 1~ fH
- i- fm ~ In F + Lin F
ro T

fra fr P(fr) af
> 1;2 = I + I = ©

£ [1 £ ]

[ ] r
Fazendo : fru << 1
fread — 2 = ———
¥ o= 1 fro << 1 fmﬁ 1)y , temse
[ 1~ ¥ } P = o - ¢ In fm ............. (3.58)

resolvendo~se, agora, a eguagdec (3.32), utilizando as

equacdes (3.36) e (3.58), pode-se escrever !

1 g2 g2 12
4 {1-¥) R 1 ru
Wo(f.,t) = o [E’u+~¢} J —— df, +
f £ - 1
r 1 r
[? + ¢.Ln i ) { | f12w ri 1lzdf +
W fr ¢ £2 . g
ro b r
].1 £ 2 - f:’ 1/2 }, ff - frZ 142
+ @ af, - arf +
; £2 - gt 1 §2 - 2
r 1 W T
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No pogo, tem-se frm fw « 1, logo :

0 = 4(?3%*2}1& [[1”“’]‘¢+T‘§"ﬁ" [‘%*‘”L”z]} ceea(3.60)

Ha eguacgéo

{3.59}), pode-se, ainda, fazer as seguintes
simplificagbes i
1) Sef »0, £ - = ;
i 1 ™ 1

11} Be fm + 1, e fm = fqﬁ 1, entio fl+ 1. Logo :

1 f12 £ 2y 1 f1 -5 V2 1+ § V2
; ;0 df1 = ro g df1

§ f - £ f £ -~ f 1 + £
ro 3 r ro 1 r r

Substituindo a equagdc (3.54) e as aproximacSes (i) e (ii) na
equagdo (3.59) e resolvendo as integrais, ven

-
"

T s
[[i-fm) : ll+fr]_| 12

Jfro - fe

+

1~fr
4 {1} imi:}r; e fr‘ are¢ <oos fr +

ll“fr + jl”fm

Expandindo e simplificando

F o< fm ; pode-se escrever

os termos logaritmicos,
. :

para
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Jl~fr +J1ffro I“"““—-"
[fro - fr} . In g g4 21

-}fra - £r

L R L R I I R A R {3‘6’2)

Substiuvindo (3.62) em (3.61), tem-~se :

W= ¥ Jl-fz - A0 Ry f.arc cos £ .a..... (3.63)

W r G

A primeira vista, conclui-se gue a fratura tera forma
aproximadamente eliptica, onde o termo [4(1~v)R;nG]¢.fr.arc cos  fr
é uma parcela de correcdo da geometria para atender a condigéo de
Barenblatt.

A Figura (3.6) mostra a distribuigdo de pressido na fratura,
apresentada originalmente pelos autores do modelo (1), obtida
através da integracgdo da equacao (3.35) utilizando o valor de W
fornecido pela equagaoc {(3.61).

i
H
1
3
025
i
1
i

9 v I Y Y3 68 10
0015 , tr

Figura 3.6 - Distribuigdc de pressic proposta por Geertsma e
DeKlerk para uma fratura de geometria radial (1;:;2)

44



Devido & natureza impicita do sistema formade pelas equacdes
de geometria e pressdo do modelo, sua resolucdo analitica &
extremamente dificil. Ceertsma e DeKlerk, através de um meétodo
numérico, calcularam una série de valores para os pardmetros de
geometria & pressdo de fratura e chegaram as seguintes eguagdes :

146
W= 2.15 {(1'”)G”QR] cereeeeeenns (3.64) ;

W(fr) =Wﬂ ‘jl"‘f A % 2 & m R A LR R L AN W (3-65);

r

sugerindo uma geometria de paraboldéide de revolucso.
As edquagbes (3.64) e (3.65) g0, portanto, equagdes
empiricas. O range para o qual essas equacdes sféo validas é :

3
i) 4,5 = G'i . ""—?;-—Ii—”* = 32
G pQ
ii) 0,005 = fm = 0,085 ; due sdc o3 valores para os

guais o método numérico foi empregado.
Similarmente ao caso do modelo KGD de propagacado linear, o

comprimente da regidc ndo atingida pelo fluido fraturante
independe do tamanho da fratura :

_ _ 2 G §Q
-1t 15 B {4}

o
[

Conhecendo-se as equacdes de geometria de fratura pode-se,
entao, determinar uma distribuicdo de pressdo mais correta, para a
fratura. Aplicando-se as equagdes (3.64) e (3.65) na eguacio
£3.35}), tem-se :

ar 6 1 Q 1
af 374 3/2 f
2 31,22 [ (I”V)G“QR] [1 »f] -
r
K3 af
4P = - 0,192 “Q3‘33 J YT
(1-v)° R £ (1-¢£) /
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Integrando de £ a £ |, temos :
w e

F, 5 e 2 - £
- QG -In {1+ 41 - £ re
P = 0,192 | ————— -t .
0 (1-v)" R r 1-J1-+¢ £

[

31174 1+ 11 -~ F
P = 0,192 -—3@%-9«5 2 -2 - In o 1.
. (1-v)°R ji—f J:L—-f
("] o

-------

Integrando, agora, de fr a fm , vem :

3§74 14+ 1 ~ F
Bo= 0,192 m&%% 2 - 2 - In " re | 4
(1-v)°R jl-f jl-f
o T

— . - b
X ) I I 1-{1-¢
— ™ LI
jl-f Jl-—f 1 - 11 - f 1+Jl-f
r b ro r 4
P =
B :
, . L 1 + 1—»fm‘ 1~ j1-1
jl—f jl-f 1 - 11 - ¢ 14 |1~ ¢
i i . ] Fag2) “ ("] R

L A N N I R I A A N A N O B (3}68}

& Figura (3.7) mostra a distribuigdo de pressado

na fratura
baseada na eguagdo (3.68).
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a ! \\ \
0.40 —- 4
|
}
i
0.20 —+1
;Frw
}
E
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Figura 3.7 =~ Distribuicgdc de pressioc para o modelo KGD de

propagacéc radial conforme a eguagac (3.68)
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Da egquagdo (3.58), pode-se escrever :

o - $ In £

- t'w
Pum 1~ i
guando fro <1 , ¢~ 0 . Logo :
Peoo - SR8 .. (3.69)
c T W
= 8
Qﬁde W -_ ""‘i“g‘"‘"‘""‘ w“ ( Ane}{ﬂ 4} L N T R LR A (3.70)

Substituindo as equagdes (3.70) e (3.64) na equacdo ({3.69),

W
. . G w
B o= 0 0,59 . [ [ = ] — } In £ .... (3.71)

A eguagado (3.71) determina o comportamento da pressdc de
fundoe em fungdo dos pardmetros de geometria da fratura.

Para a introdugdo da variavel tempo, o volume pode ser
calculado, desprezando-se o valor de r pela seguinte equagao
diferencial :

GV = 7 LW e ee (3.72)

Da egquacgdo {(3.65), temos :

W o= W; 1 - fr . portanto

2

- - W 2
fr = [ i W ] , ©Ou seja :
W
2

W

r""*‘R! [1" WN jl A% % % bk 3 o oR R OEE SRS » {3.?3)
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R = f15Qt

l Bﬁwﬁ L I L T AR T I (3‘74}

Substituinde a equagdoc (3.64) na equagdo (3.74), teremos :

3 149
R = 0,57 {M} e Y L (3.75)

Substituinde, agora, a eguagdo (3.75) na equagdo (3.64) :

-

) 1%
1-p ) 2 3 e
Wﬁz l,B? - '_"""“"”G‘?“"‘"'"‘—" - “q Q * t L R (3«?6)

gaxiss ao fluxo

Py o i 1
J ' ’ [ rify B
fires de resisténcis : ]

|

|

L_

i

I Gesmetria radial
L aprexinadeaente
parsbélica

Figura 3.8 ~ Esquema da geometria de uma fratura horizontal,
segundo Geertsma & DeKlerk (1)
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3.4 EFEITO DA FILTRAGCAD NA GEOMETRIA DA FRATURA
3.4.1 SOLUCAGC DE CARTER

A solugdo bdsica do problema do efeito da perda de fluido
por filtragdo nas faces da fratura foi propesta por Carter
{1,2,8,2}, em 1957, através de um modelo simples de geometria de
fratura, onde a largura é constante ao longe do comprimento e 4da
altura e ndo varia com o tempo de propagagdo. © modelo ndo leva
en conta ¢ comportamento mecénico da rocha, assumindo, de antemdo,
uma geometria conhecida,

As hipodteses basicas do modelo de Carter sdo :

- a altura da fratura € constante com o tempo e com ©
comprimento;

- a largura da fratura € constante com o tempo, ao longc da
altura e do comprimento:

- a vazdo de injecdo é constante ;

- o filuido fraturante é incompressivel ;

A solugdo de Carter consiste em fazer um balanco de massa na
fratura, a fim de determinar a wvariagdo da wvazdo ac longo da
diregao de propagagae e seu efeito na geometria gque, nessa
solugdo, reflete~se apenas no cdlcule do comprimento. A  largura
serd calculda com base no comprimentc e ne volume injetade, uma
vez gque a geometria é conhecida.

2.4.2 BARLANCG DE HMASSA NA FRATURA
Pela equagéo (2.35}), podemcs escrever :

av dA
e =G G U gE ceeeeeeeeees . (3.7

onde, por definigéo :

thjv@mjvlm%dr-—-cj da 4t ceve. {3.7B)
G 4]
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— daA Al

sendo A = 2.H.L = ar = Z2.H. I R IR (3-79)
B av dL

Vo= H.¥.L = W = H.W. “&— ........... (3 80)

Substituindo (3.80), (3.79) e (3.78) em {3.77), tem-se :

t

dL dAa dr dA
le. e = q - C -— .l - v g—
at J; 4t ﬁt-—‘c sp dt
t
dL di, dr dL
H.W., = = g - 2.H.C - - 2.H,v . SL
dat JG dt Jt*t sp dt
. £
{W»{»z.vsp] gf_:‘ = & - 2.c J g? dt
o Nt-T
t
an q 2 C ar at
e " - = - I . qe T e {3.81)
{ + spJ' [ z sp] 0 ¥V t-1
A integral do 2°. membro da equacgdc {3.81) é uma integral
t
tipo [ F{rty.G{t-T) dt = F * & , e ¢ dita integral
o

convelugdo, apresentando a seguinte propriedade :
£ {F* ) =& (F) . & (G}

do

de

Aplicande Transformadas de Laplace a equagao (3.81), teremos,

entdo:

-ty

]
oo,
ol
-
e
s,
ot
-+
i —
o8 3
2
)
S
H
e
frut
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d
aL o [W +2V;p +H
at ™ e C
VS[\/S-E- v‘n’]
[W+2V]
sp
o} 2
wg% £ . &% -t erfc o
[w+2v]
sp
2 C i ;
onde o = v £

[W+2V ]
&p

erfc o é
seguinte maneira

(3.82)

a fungdo erro complementar, definida da

g

2
erfe (o) = —o -[ et ar
fn, &
g 2
L {t) = j e® Y erfca at ...... {(3.83)
[w + 2Vsp}.H

Substituindo o

valor de o, vresolvendo a eguacgdo {3.83)
atraves de integragdo por partes e aplicande a condicdo de
contorne , L= 0 em t =0, teremos :
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g [w + 2v5 ] az 2
L {t) = = e . erfca+ —SF -1 | .. (3.84)
4t HC /7
Fazendo-se W + 2vsp = wap ¢ Ou  seja, considerando esse

valor como uma largura aparente da fratura, a equacio {3.84}) pode
ser reescrita da sequinte forma :

2
e® . erfc a+ —2.%_ . 1
t v 1
L(t) = —e cereves (3.85)
ap a?
&2 2
e . erfca+ i w1
onde, vz = N eiieneans. (3.86)
o
gt
entio, L (L) & e 0 0 i i i cr e {3.87)
HW

0 parametro 7 € dito eficiéncia volumétrica de fluido.

Substituindo, agora, a equagdo (3.87) na equag&o {3.80}), wvem :

- gt I
V“‘" H*W‘HW A‘f? - w -q.t-n L I (3&88)
ap ap
Ho caso particular v;p = {, ww = W, a eguagdc (3.88) fica :
Vo= g .t .1 tiiiiiiiieannens. {3.89)

Nesse caso, a eficiéncia volumétrica representa a razic entre
o volume da fratura e o volume de fluido fraturante injetado.
Como a eficiencia volumétrica nac leva em conta a perda inicial
instanté@nea ("spurt loss"), o fator W/W3p na eguagdo (3.88) 8
um  termo de correcdo para o veolume da fratura guando Vsp = 0,

Devido & grande variedade de fluidos fraturantes utilizados
na pratica, torna-se interessante estudar a geometria da fratura
para dois casos extremos de filtracgédo.
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i} Baixos valores de «

Qcorre para peguencs coeficientes de filtracio
pequenos tempos de tratamento (t). Aplicande a regra
L’Hopital na equagdo (3.86), teremos, quando « tender para zero

{C) ou para

de

2 z 2
2a ¥ erfc o - & 2 Ho(cx) e + 2
) _ i A7
lim 7= lim
el o
2 o
? 2 2
2 uae erfc o« =~ Hﬁ (e} +
1 e
lim 7 = lim
oo o0
2 @
onde H, (¢} = 1 € o PolinGmic de Hermite de ordem zero. Logo :
ol
1im o = Lim avo S . erfca = 1

Entac, para pequenos valores de a, a eficiéncia volumétrica

tende para 1, © que representa um modelc sem Ffiltracdo.

Neste caso, assunindo VSp = 0, teremos 'Ww = W.
A eguacadc (3.87}), entdo, fica :
.t
L (t) = w%:g* e aan criee.  (3.90)

Altos valores de «
Ccorre para grandes valores do ceeficiente de
Nesse caso, ten~se :

ii)
ou para grandes tempos de tratamento.

2
- 1 4+ ea . erfc g << 2 d
vV o1

2 (3.91)

+ ®E MR R E s oo

v

Logo : 7

5 4 f._.‘w..._._w..w et e et

filtragao

(€)



B egquagao (3.87) ficard, entdo :

g/t

L{t) nCH * % # & X k kB R R E ¥ KBRS E OO OAOR (3‘92)

3.4.3 APLICACAC AC MODELO PK DE PROPAGACAO LIKNEAR

A aplicagédc da solugdo de Carter ao modelo PK foi feita por
Nordgren, utilizando as equagées bdsicas do modelo sem filtracio.
Come © modele de Carter assume uma fratura de largura
constante, para gue a solugdo seja aplicada ac modelo de Perkins &
Kern é necessario utilizar o valor médioc da largura da fratura.
Para o modelo PK de propagagdc linear a largura mnédia da
fratura ¢ calculada pela seguinte expressio (Anexo 1):

W= 5 ww
Logo, W = —b—W + 2.V
g 5 W " ap
_2.cAT 3 10.C AT
o = e 8 = T NET L., (3.93)
ap &p
A equagao {3.87) fica da seguinte forma
5 gt
L {t) = e M eweenea. (3.94)

H (H W + 10 V )
W sp

1} HNo casc de n + 1, teremos, assumindo sz 0 na equac&o {3.94):

5qg¢t
L (t) = Cireeiaarecnns  (3.95)
T H W;

Substiuinde a eguagido (3.9%5) na equacgio {3.6), temos :

2 1/5%
(I-v} 4 g
} s

W = 2,64
¥ G H
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Substituindo, agora, a equacido (3.96) na equagdo (3.95) :

g (;3 173 s
L {t) = 0,6 : t ceeesns (3.97)
(1-v} u H

Observa~-se que as equacdes (3.96) e {3.97} coincidem com as
equagdes (3.11) e (3.10), respectivamente, que foram deduzidas
para © modelo PK sem filtracido.

ii} No caso de a assumir grandes valores, ou seja, baixa
eficiénecia volumétrica, teremos, substituinde {3.91) em (3.94) :

-

5gt 2

) peeeer (3.98)
H [n.ﬁk + 10.%;%] o« An

L (t) =

Substituindo (3.93) em (3.98), venm :

o i
L {t)] = e ittt e nee e {3.99)
n CH

Substituindo, agora, a eguagio (3.99) na equagdc {3.6), temos :

, 7
- i - v H g 148
Wo(t) = 2,25 [ [ = ] T ] t ceeeeres {3.100)

A equacao {3.99) coincide com o comprimento de fratura do
modelo de Carter na equagéo (3.92).

3.4.4 APLICAGCAO A0 HMODELO KGD DE PROPAGACAO LINEAR

Para o modelc KGD de propagagdc linear a abertura média da
fratura € calculada pela seguinte expressic (Anexo 2) :

-

W = z .WH, Lego Wap= 7 ¥ o

8.¢.dm
n.W + 8.V
W sp




A equagdo (3.87) ficara da seguinte forma :

4.9.t
L (t) = s B eveenea. {3,102)
K [H.W + 8.V ]
w sp

i} No caso particular de auséncia de filtracgés, ou seja, 7 + 1,
teremos, assunmindo vsp = 0 na eguagdo {3.102) :

4 gt
L (t) = # % B o8 4 DR AR Y e A oo (3&193}
Hn WH

Substituinde a equagdo (3.103) na eguagdo (3.27), vem :

-

(i-v) u gt

146
W (t) = 1,87 [ } £ ... (3.104)

G u°

Substituindo, agora, a equagdo (3.104) na equacgio {3.103},
temos ¢

a’ G

176
L {ty = 0,68 [ 2 ] . ‘t:zi3 cearu e {3.108)
H

(1-v) u

As eguagdes (3.104) e {3.1085), ldégicamente, coincidem com as
equagées  {3.31) e ({3.30), deduzidas para o modelo KGD sen
filtragéo.

ii) Ko caso de alta filtragde, ou seja, baixa eficiéncia
volumétrica, teremos, substituindo a eguacédo (3.91) em (3.102) :

4 gt 2
L o{ty = . C e b e vt e e {3.106)
H (H.W’-+ B.V ] o 47
W sp

Substituindo a eguagdo (3.101) na egquacadc (3.106), vem :

q?lt
Lty = ——m s et E ek e e f e e (3.107}
n CH

Substituinde a equagdo (3.107) na equacdc (3.27), temos :
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3 174
i -
Wo(t) = 1,28 [ ( — ] i g ] a2V Ll (3.108)

ctH

3.5 ADAPTACAC DA SOLUCAKO DE CARTER A0S MODELOS RADIAIS

3.5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Adaptaremos a solugdc de Carter aos modelos de propagacio

radial, a fim de conhecer a influéncia da filtragdo na geometria

de tais modelos.

A exemplo da solugdo para propagagdo linear, serad utilizade
um modelo de geometria simples, pré-estabelecida sem considerar o

comportamento mecédnico da rocha, com largura constante ao longo
ralo da fratura e constante com o tempo.

As hipéteses bédsicas do modelo sido, portanto :

- a fratura se propaga com a mesma velocidade em todas
diregbes, o gue é uma conseguéncia da isotropla da rocha;

- & largura da fratura ¢ constante com o tempo e ac longo
seu ralio;

« a vazio de injegdo é constante ;

- o fluido fraturante € inconmpressivel.

3.5.2 BALANCO DE HMASSA HNA FRATURA

Para um modelo radial, pode-se descrever a Area

filtragde e o volume da fratura através das seguintes equacdes

do

as

do

de

-
.

N 2 an 4R
A - 2-“.R = d_c s 4‘ROR dt LT I R ] (3;109}
2 av _ dr
v = H.R (-W = dt - E.TI.W.R __d_t_- LI (3;110)

Substituindo as eguagdes (3.109) e (3.110} nas eguacgdes

{3.78) & {3.77), teremos :
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t

2.7.4.R %% = 9 - CJ 4.7.R gp‘ at  _s4nv R %ﬁl
0 R o b
t
[z.ﬁ.R.W + 4.H.VSP.R] %ﬁ- = g - 4.n.c[ ] —g-fm dt
G ft=1
0 2.C f
ar 2. R drt
R 3¢ = - R 3¢
2.n.[w + 2.vsp} [W + 2.vsp] 0 {E=7
.................... (3.111)

Onde a integral do 27 membro da equagdo (3.111) ¢ uma

integral de convolugédo. Aplicando transformadas de Laplace,
teremos
g{R“?i%} L+ w5 - = 2 +
_ "Tsp AS Z.N.{W + 2'vsp] s

Q
. {R an } _ 2. {ﬁr + Z.Vsplts
dt is [w + 2.vsp] + 2.¢c.d71
{W + Z*VSP].J s
Q
. {x AR _ Z.H.[W + 2.V”J
~ dt
2.C. 47
is  .ids =+
[w + 2.v$p]
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& . erfe ar
2.n,[w + 2.V ]
ap
2.C.4m
onde o = .4t
{W + 2.V )
s
o ot
R.dR = e . erfc @ . At ..... (3.112)

E.ﬁ.(w + 2.V ]
sp

Resolvendo-se a eguagdo (3.110) através de

integrac¢io por
partes e aplicando a condigdc inicial R = 0

em t = 0, temos :

nt ¢ [ W o+ 2.vsp
2

E;TI.[W + E.Vsp] 2.cAd n

2
az
r P
{e erfo ar } - 1

Utilizando a definigdo de 7 dada pela equacéc  {3.86)

e
substituindo W + 2.Vw por Wap ¢ podemos escrever

»
»

bt
mj n(’.}w T eeenrmnacenanean  {3.113)

Novamente, ¢ interessante fazer uma andlise do comportamento

do raio da fratura nos dois casos extremos de filtracéo

id Pequenos valores de o

Nesse caso, come ja visto na solugiio para propagacio
teremos n + 1, o que significa auséncia de filtracgido,
v@ = 0, a equagdo (3,113) ficarg :

linear,

Assumindo

in m%%—- R Ceeenea. (3.112)
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ii) Grandes valores de «

Neste caso, como visto na equacdo (3.91), % + e

& Am
r
Entdo a equagdo {3.113) fica :
R = J 2:; 2 Ceeerenee (3.115)

Bp C!r.,'h’l
Substituindo o valor de a na equagadoc (3.115), teremos ;:

s 174
Q f: Ceervaeeanae (3.116)
¢

A
T

3.5.3 APLICACAC A0 MODELO PK DE FPROPAGACAC RADIAL

Para o modelo PK de propagagdo radial, a abertura meédia é
dada pela seguinte expressdoc (Anexo 3) :

= . 2
- S
logo W= 2 W o+ 2.V
d D 3 W sp
_ &§.C.AT
« = ST e ke e s u e {3.117)
W sp

A eguagac (3.113) pode, entdo, ser reescrita da seguinte forma :

R = 3.0:t T einereen. (3.118)

prs [z.w + 6.V ]
w 8

i} No caso de 7 + 1, teremos, assumindo wa ¢ na eguagac (3.118):

_ 3.Q.¢
R "‘j W L I R T T T R O O {3;119)

W
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Substituindo a equagio (2.47) na equagdc (3.119), vem

178
R = 0,62 [__,.&,QM_] T L (3.120)

Substituindo, agora, a equagdo (2.120) na equagido (3.47),
temos 3

4%
2
W= 1,26 [ { e ] ua.;f] Y0 L. (3.121)

ii) Quando « assume grandes valores, ou seja, o fluido apresenta
baixa eficiéncia volumétrica, temos, substituinde a eguagdo (3.91)
nz equagdc (3.118) :

R = 3.0.t 2 . (3.222)

R.[2.W + &,V ] o AT
w sp

T

Substituindo a equagéo (3.117) na equagdo (3.122), temos :

HA 2

5 174
R = - {M} i ieeenenneee. (3.123)
C

Substituindo a equagdo (3.123) na equagio (3.47), temos :

G 2

‘ ‘ & 1716
Wo(E) = 1,07 [(1”"’] g .9 } eV L (3.124)
o

3.5.4 APLICACAO AO MODELO KGD DE PROPAGACAO RADIAL

Para o modelo KGD de propagacdo radial, a largura média &
calculada pela segulnte expressio (Anexo 4) :

= 8
W= g W

Entdo, podemos escrever :

52



Entac, podemos escrever :

_ 8
Mo = 75 W, + 2.V
- 30.C AT
%5 EW_¥ 36.9_ € oo (3.125)

A equagao (3.113) pode, entdo, ser reescrita da

seguinte
forma :

R = 15.0.t N eeiieevere..  (3.126)

n.[a.w + 30.V J
W 3]

i} No caso de auséncia de filtracgdo (n + 1),

vw = 0 na equagdc (3.126) :

teremos, assumindo

N 15.0.t
R"‘J 8"”:‘_W LI B I N N ] (3-12?)

Substituindo a equagdo (3.64) na eguacio {3.127), temos :

Y9
3
» G & 4/9
R {t} = 0,57 . [(1_“};] u} .t cerennas (3.128)

Substituindo, agora, a equagdoe (3.128) na eguagdo (3.64},
terencs

179
2
Wo(t) = 1,87 . { [3-5—"-'-] .uz.cf] ot . (3.129)
1i} Quando ¢ parémetro o« assumir grandes valores, ou seja, a
eficiéncia volumetrica for baixa, teremos, substituindo a egquacao
{3.81} na equagdo (3.1286) @
2 144
R (t) = —= {Q't} e Ceveeea. (3.130)
T o2



Substituindo a equagio (3.130) na equagdo (3.64), tem-se :

-

N 2 2 Q3 178
_ - v u 1416
Wo(t) = 1,61 [ {""“’“C-;"‘_] = j! R A . (3.131)
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CAPITULD 4

INFLUENCIA DOS FLUIDOS DE POTENCIA NA GEOMETRIA DA FRATURA

4.1 EQUACGES BASICAS

Os modelos classicos de fratura estudados no  capitulo
anterior assumem como hipdtese basica que o fluido fraturante é do
tipo newtoniano, ou seja, tem comportamento reoldgice linear,
sendo que a viscosidade absoluta é a constante de
proporcicnalidade entre a tens8o cisalhante e a taxa de
deformacio,

0s fluidos de fraturamento utilizados na pratica, entretanto,
tém, na sua grande maloria, um comportamento reclégico de acordo
com o modelo de poténcia. Os fluidos que seguem este modelo
reologico apresentam uma relagdo entre tensdo cisalhante e taxa de
deformagdo do tipo

T = x|

av
ar

onde K’ & dito indice de consisténcia do fluide e ¢ parémetro n’ é
charade indice de comportamento.

0 fluxo de um fluido newtoniano entre placas planas paralelas
& descrito pela seguinte equagdo (10} ¢

ap 12 uv
_a;{_m““wm-;;z——-— L {4.1)

No caso de fluxe linear, temos :

_ 4
Vo= e————— L R R R L I N O I T I LI (4-2)
W.H

Substituindo (4.2) em {(4.1), tem-se :

L A L I ™ (4-3}
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Para um fluldo de poténcia, temoz =& seguinte egquacdo para

descrever o fluxo entre placas planas paralelas (3):

4P _ 2. K. (4 +2/n}"Y  — w
= = - ( n{+{ ). %o ceeanee [4.4)
W
Sukstituindo (4.2) em (4.4) :
n’ 1 en+t
ap , | 2nf+ 1 2q 1
'd"""x"‘—' - 2;}{ [""T} ) [ H } * —Ei ] * o oKW (4;5)

Igualando~se as equagdes {4.3) e {4.5), pode-se definir uma
viscosidade aparente :

nled
a = K.a “mg“‘:%_ L I R A T (4-63
P H.W
n!
I
onde 3 K = g |21 teereraessencenananares  {4.7)
. an*

A eguagdo (4.6) também pode ser obtida utilizando-se as
eguagdes para fluxo em condutos elipticos.

No caso de fluxo radial, a equacgdc (4.6) pode ser reescrita
da seguinte forma (Anexo 5)

n-1

12.0
T.RW

uap = Ka [

4.2 APLICAGAC A0 MODELC PK DE PROPAGACAC LINEAR

0 modelo PK de propagagdo linear, devido & simplicidade do
seu tratamento matematico, pode ser resolvide analiticamente para
o case de filuidos de poténcia.

0 fluxoe de um fluido de poténcia em um condute eliptico &
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descrito pela egquagdo (2.30).

Substituindo-se a equacidc {3.1) na equagdo (2.30), tem-se :

n!
BAP 3z 6 g G —apt-
ax =T 3n Ka ﬁpzﬂ 1

(1-v}.H

a‘l?w nt g
32 6. G
L dAP = s % | H ] { (T=v] T8 ] L dx
nt 1 Znt+ i
2ni+g anfed
64 ‘ 6. g G i
ﬂp“ [———*Sn, (n + 3.) K " ] L ] [ [ml'p ] - *}"{W}

I"‘ﬂl'lh‘...b’tﬁ‘.l‘ﬁ‘ll.“ (4*9)

Substituindo a equagdo (4.9) na egquacdo (3.1), temos

»

i n’

2nieg & e+ 2
JH.L wﬁg_ vee {4.10)

Analisando os casos extremos de filtracdo, teremos :

-

_ &4 ' 1-v
W o= [75?‘ {n?+1) Ka { o

i} Auséncia de filtragdo (n -+ 1}

Neste caso, como j& visto, o comprimento da fratura sera dado
pela eqguagdo (3.95):

-

B.g.t
n’!HlW“

I

L (t) =

-

Subsgtituindo a eguagdc (4.10) 3m (3.95), vem :
2n'e? -1 nt+?

AR 2nt+g
Znt+3 2nt+3 2nf+3 e

_ 5 &4 ’ Ly 6g Znt+3

L(t) M[_é:!?} [w:an fn +1)-Ka.( & ]»H} .(———H J .t

L N L R R N I A A ] (‘4-11}
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ii) alta perda por filtracae (n - 0}

Nesse caso, conforme visto na equacéao {3.99}) :
g dt

. C.LH

L {t) =

ou seja, o comprimento da fratura independe da reoclogia do
fluido guando a eficiéncia volumétrica é baixa.

4.3 APLICACAC A0 MODELO PK DE PROPAGACAQ RADIAL

No caso de propagagdo radial, usaremos a viscosidade aparente
definida na equagdc (4.8). Como a viscosidade aparente &
utilizada come um pardmetro de egquivaléncia & viscosidade
absoluta, € interessante que o seu valor seja constante para
qualquer ponto da fratura, a fim de simplificar o desenvolvimento
matenatico do modeleo. Portanto, substituiremos a largura local
utilizada na equacgdo (4.8) pela largura média da fratura.

Como ja visto na dedug¢do do modelo, no caso de um elipsdide a
largura média € igual a 2/3 da largura maxima (Anexo 3).

A eguagdo (4.8) pode ser reescrita

12.¢

-1
;i m}{ _— L B B R R I I T I T S T S R R {4-}.2)
o y { LR ]

Substituindo {4.12) em (3.46) :

n!,‘t n!

K670
1

[

AP =

T A 4R R KK E S PR N MW 4N E W 4*13
nt- nf-1 Znt+l ( )

. .R W

Substituindo, agora, (4.13) em {3.44), temos :

n-1 .o’
7ot L 4(1-v)R E'Ka'ﬁ -9

.5 * -4 nf-1

3.
. R

Donde se conclul gue :
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1 n
; p 2-n
w = 3 128 rap e [ [ 2neZ
" 2 3-"{ G * ‘_ﬁ-w * R * xwow (4-1&‘)

Analisando os casos particulares de filtracdo, temos :

i} Baixa filtragdo (7 + 1)

Da eguagao (3.119), temos :

R (t) = i 3.0.t

2.M.W
W

Substituindo (4.14) em (3.119), teremos :

ii) Alta perda por filtragdo (% + 0)
Reste caso, conforme a egquacac {3.123}, teremos :

R (t) = — l S e

isto €, no casc de baixa eficiéncia volumétrica do fluido, o

raio da fratura vail independer do modelo recldgice.

4.4 APLICACAO A0 MODELO KGD DE PROPAGACAC LINEAR

Como o modelo KGD apresenta eguagdes empiricas, a solugdo
analitica para fluidos de poténcia torna-se extremamente
complicada. Usaremos, portanto, a viscosidade aparente dada pela
equagdo {4.6), utilizando o valor da largura média da fraturs,
igual a n/4 da largura méxima (Anexo 2).

Substituindo a equagdo (4.6) na equacio {3.27), tem-se
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ﬂ"

6.Q {2¢net)
H

e 2 3
W o= | JL ] e 4,4 (1-v) L Ka l2¢n+1n
4 G

LR IR I L R I R (4»16)

Analisando os casos particulares de filtracido, teremos X

i} Baixa filtragdo (1 - 1)

Da equagac (3.103), temos, guando a eficiéncia volumétrica
tende a 1 @
e QOQﬂt

L (%) = TOHLW

Substituindo a equacgdo (4.16) na equacdo (3.103), vem :

-1

1 ne+q
i 2inf+2)
= | 3 niee £.Q) 2 {1-v) ez
R T & 2

ii) Alta perda por filtragdoc (n = 0)

Neste caso, como ja visto no modelc PR, o comprimento da

fratura vai independer do modelo reolégico do fluido fraturante,
Da egquagdo {3.107), temos

L (t) = e . 4E

TIQ ‘H

4.5 APLICACAO A0 MODELO KGD DE PROPAGACAO RADIAL

RNeste caso, usaremos a largura média igual a 8/15 da largura

maxima da fratura, gue corresponde & geometria de um paraboldide
(Anexo 4).

Sendc assinm, substituindo a equagdo (4.8) na eguagao (3.64},
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tenns ¢

Znis2 . “nie2
ﬁﬁ = 1}8? L) [0346« Ka [ 1‘—? ]} .. 12Q )znt*a - R 2“’+2

L L I B O L L I R T S Y (4’18)

Analisando os casos extremos de filtracdo, teremos :

i} Baixa filtracdo (m -+ 1)

Pela egquagdce (3.127), teremos :

_ I 15.0.¢
R = B.TT.Ww

Substituindo a equagdo (4.18) na eguagio (3.127), vem :

! ni*2 2nt+2
Ent+b Inteb e
R{t)m[o,oo:ai{a(l”'ﬂ . [ 2 ] . p e

G 12w

et et (4.19)
ii} &lta perda por filtragdo (% -+ 0)

Negte caso, temos, pela equagdo (3.130)

174
" 1 Q
R (t) = —= Ic .t
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CAPITULDO 5
CRESCIMENTO VERTICAL DA FRATURA DURANTE A PROPAGAGCAQ

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os modelos de geometria de fratura atualmente utilizados na
grande maloria dos simuladores de fraturamento tém sua origem nas
teorias de fraturas por tracic, de Griffith, depois estendidas
para as fraturas hidraulicas, por Sneddon e Barenblatt.

Os modelos PK e KGD de propagacdo linear, que consideram a
altura da fratura constante durante a sua propagagac, sio ditos
modelos de geometria 2-D e, wnmuitas vezes, representam boas
aproximagbes da realidade, dependendo das tensdes de confinamento
e das propriedades wmecénicas das formagbes adjacentes a zona
fraturada,.

Sera feita, nesse capitulo, uma breve andlise da influéncia
das tensdes de confinamentc no crescimentc d&a altura da uma

fratura vertical, para gque se possa estudar a limitacae dos
modelos de geometria 2-D em casos praticos.

5.2 CONTRASTE DE TENSGES

Vamos considerar, neste estudo, um contraste de tensées tipo
"step" entre a formagdo fraturada e as adjacentes, conforme a
Figura 5.1.

O contraste adimensional de tensbes (QGCA} sera definido pela
seguinte expressio :

&
AGCh = 3 P ra e e vereerss {B.1)

Onde Pw ¢ a pressdoc de fundo durante a propagagac da fratura
€ a fratura ¢é supostamente vertical.

T2



&y

£, = xfL

1

£, 1

Figura 5.1 - Contraste de tensdes tipo step com interface em
fl= x/ L

5.3 EQUACOES PARA © CALCULO DA PENETRAGAC DA FRATURA
levando-se em conta as forgas de coesdo propostas por

Barenbklatt, a equacdoc {(2.25) pode ser reescrita da seguinte

forma

...... L A I I T I R Y L * * (5!2)
onde : AP = P - o, - S
N 2L
A parcela K/{2L representa a forga de coesdo gue,

juntamente com a tensdo de confinamento, atua no sentido de fechar
a fratura.
Aplicando-se a condigdo de Barenblatt (egquagadc 2.21) na
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equagdo (5.2), chega-se & seguinte expressdo

! AP(£ ) af,
e T ————— L A R o R O R ) (5;3)
i)

[1 - ¢ 2. 317

i

Resolvendo~se a integral da egquagaéoe (5.3) para um valor
constante de AP, teremosg :

k]

aP(ft)dft 1
= AP . [arc sen fl ] = AP .[-%— - 0]
o 1 - 2 ’
{
Logo @
1
AP(fl)df{ 7
== "‘"é"’"‘uﬁp LR B A I L I (504)
0 2
1l -~ fz

Igualando as equagdes (5.3) e (5.4) :

¥
AP = z B ey, (5.5}
S
onde K = -—L‘? K
e n

0 parémetro K (fator de intensidade criticoc de tensdes) &
uma propriedade especifica do material ({8).

Como Kc & constante, analisando a equagio {5.%), conclui-se
gue gquanto maiocr for o comprimento da fratura menor sera a pressio
minima necessaria & sua propagacio.

Substituindo~se a eguacgio (5.%) na equacan {5.4) e

considerando um contraste de tensfes de confinamento semelhante ao
da figura (5.2), pode-se escrever
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* * 4

af df‘ r K
[
+ AP, ——— = e (5.86)

onde ﬁp1== B om0, sesnrenrenannnneninanans {5.7)

AP2= PH-O‘EZ L I I I A I I (5:.83

Resclvendo a equacdo (5.6}, temos :

n
ﬁﬁi(arc sen fJ + éPz [7?

= s
arc sen f}] = 5 - " vee o {D.9)

Como estamos tratando da propagacdo vertical da fratura,
fagamos H = 2L e f1==2% /B, A equagdo {5.10), entdoc, fica :

{2 K
S, &Pz
AP = AP + H f et et e {5.10)
1 2 2 Hr
arc sen —f_I——'

Substituindo (5.8) e (5.9) em (5.11), pode-se escrever

Kc I;“ + sz;ﬁ[ccz - PH]

f H . (Ucz - ac1]

H = H . sen [JL
% Z

] cene (5.11)

Ha pratica, Kc« [5& - PJ {8), portanto, a equacgac (5.11)

fica ¢

H 1
HR o ® % B B A ¥ W R N R Ok KW W (5.12)

i i
Cos ["“*2**“. W”""EE_—“—W]
CA

Analisando as expressdes (5.1) e (5.12) pode~se tirar algumas

concliusdes intersssantes
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i} Quando Aam € maior gue 1, a penetragdoc da fratura na
zona adjacente tera um valor finito. A fratura, entdo, tera seu
crescimento vertical contide, desde gue P seja constante com o
tempo.

ii} Quando Aau é igual a 1, ou seja, P, = g, 1 © valor de
H/H tende para infinito. Isto significa gque n&o existe contencéao

ac crescimento vertical da fratura.

O mesme ocorrera quando ﬁam < 1, isto e, Pw > aﬁ.

iii) A equagdo (5.12) nédo se aplica a valores negatives de
Ao, uma vez gue, neste caso teriamos duas hipdteses; a primeira
seria P; < @., « Qque implicaria na impossibilidade de haver
fratura. A segunda seria T < o, » gque significaria a
inexisténcia de contencdo ao crescimente vertical.

Portanto, a utilizagido da equagac  (5.12) para valores

negativos do contraste adimensional de tensdées levaria a

resultados irreais.
I Zona ad jacentie superj\/
/////f// I

N

1

{
LIS TA I

“ca

l Zona adjacente Inferior

Figura 5.2 - Esquema da penetragdo de uma fratura vertical nas
zonas adjacentes, com contraste de tensdes positive (8)
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distribuicio de pressdo na fratura, dada pela equagdo {3.4)

Para o modelo PK de propagaglo linear, temos a seguinte

-
3

174
AP (ft) = ‘&P,,, . {1 - ft]

»
.

Substituindo esta reiaqao na equagdo (5.1), teremos
.

144
2 -t

Substituindoc a eguagdo ({5.13) na equagdo {(5.12), temcs

gcz fub}
174
AP [1 - f]
W l

o =
C&

- LI I R

(5.13)

"
x

1
B
HR = LA T I R R T AR (Sn:{q‘}
174
n i- fi
[ -
o8 Z A
LA
4.00 —
....1
-
‘_"\lﬂ‘?/: —:.?\\\\"‘\\k
" T
. T BE T
; ::I o \H““\
:’"’" SR, : MH\.&‘
Sl W T T
T - 1R T — T
: MHMMMh‘ ‘\\“IH‘H‘"
————— e
I L0ce = 2.0 M&%ﬂ
POD -
0-00m11{f|51{a;?z|;; T
0.00 0.20 .40 0.60 0.80 100
=

Figura 5.3 - Geometria vertical de uma fratura modelo PKE
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A figura 5.3 mostra curvas de H/Hg‘versus f{ para alguns
valores de &gm de uma fratura modelo PK, para um determinado
instante.

5.4 ESCORREGAMENTO ENTRE ZONAS ADJACENTES

Quande existe contengioc do crescimento vertical de uma
fratura, seja por contraste das tensées de confinamente entre a
zona de interesse ¢ as adjacentes ou por um outro mecanismo
natural, existirda uma certa penetragac da fratura nas zonas
adjacentes até gue seja alcancado o equilibrio e ¢ crescimento
vertical seja contido.

No caso de haver escorregamento entre a zona de interesse e
as zonas adjacentes, conforme aszume o modelo XKGD, ¢ crescimento
vertical da fratura cessa imediatamente apos alcangada a interface
entre as zonas, 0 escorregamento atua, portanto, come um
eficiente meio de contencio vertical.

¢ fenbmeno de escorregamento entre duas superficies =3
controlado pelas forgas de atrito que atuam na interface dessas
duas superficies (8). Se as forgas de atrito s&c de pouca
intensidade, haveri pouca aderéncia entre as superficies e a
deformagdo provecada pela fratura na zona de interesse ndc sera
capaz de se transmitir & zona adiacente, ocorrendo, entdo, o
escorregamento relativo entre as duas superficies.

Se, av contrario, as forgas de atrite forem de grande
intensidade, haverd grande transmissibilidade de deformagioc da
zona de interesse para a zona adjacente.

A tensdc de cisalhamento por friccdo & descrita pela seguinte
relagaoc (8) :

Ty = M e 0 eieiiiiiiiieeiiiaae. {5.15)

onge M € o coeficiente de atrito estatico entre as duas
superficies e € a tensdo normal a interface.

A partir da eguagidc ({5.15), conclui-se gque s6 havera
escorregamento entre as duas superficies no caso de pequenas

tensdes normais ou baixos valores do coeficiente de atrito,.
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Supondo que as fraturas sejam verticais, as tensdes normais
& interface deverdo ser verticais, iguais ao overburden.

Normalmente, o escorregamento entre formagdes vai ocorrer a
baixas profundidades, onde a tensdo de overburden ¢ peguena.

Anormalmente, pode ocorrer escorregamento a altas
profundidades, guando a pressdc de poros for muito alta, fazendo
com gue a tensao normal efetiva seja pequena, ou ainda, en
formagbes que apresentem alto teor de argila prdximo & interface,
onde o coeficiente de atrito sera muito peguens.

79



CAPITULO &
COMPORTAMEKRTO DA PRESSAC COM O TEMPO DE TRATAMENTO

6.1 A RELAGAC ENTRE PRESSAC E TEMFO

Nos Capitulos 3 e 4, foram deduzidas as eguagdes relativas a
geometria de fratura para o8 modelos PK e KGD, de propagagio
linear e radial, com e sem filtragdo através das faces da fratura,
para fluidos fraturantes dec tipo newtoniano e power~law (modelo de
poténcial.,

Neste capitulo seréc deduzidas as eguagbes que governam o
comportamento da presséo de fundo em fungdo do tempo de propagacdo
da fratura, para cada modelo de fratura, supondo gque o fluide
fraturante segue o modelo de poténcia e levando em conta os casos
particulares do efeito da filtragéo. Obviamente, os casos de
fluide newtoniano e auséncia de filtracgdo serdo casos particulares
das equagdes apresentadas.

pDefinidas estas equacdes, teremos caracterizado o
comportamento de cada modelo de fratura durante a sua propagagao,
o gue sera de fundamental importéncia na andlise da operacgdc de
fraturamento.

6.2 EQUACOES DE PRESSAC VERSUS TEMPO DE PROPAGACAC

&€.2.1 MODELC PK DE PROPAGAGAC LINEAR

i} No caso de baixa filtragéo {(n -+ 1}
Substituindoe a egquagdo {(4.11) na equagdo (4.9}, tem—se :

1
nf+d nt+d| —— 1
G Znte3 § 20143
{1-v)}H :

6.9
5P = | 220 (n’-i-l).Ka.[————

8.1 H

g0



ii} No caso de alta perda por filtragdo (w - 0)

Substituindo-se a equagéo (3.99) na eguacgédo {(4.9), temos :

1
fi anisy 1
6.g }" fnrez
P, = | —2 (nre1) K. [——-—«-—] [—-——-—-—G ] ghn'ee

¥ 18.1%.C H (1-v)}H )

L R R I O TR T T S (602}

£.2.2 MODELO PK DE PROPAGAGAD RADTAL
Da eguagdo {(3.37), pode-se escrever :

éP == M;%Lnfr L T I T (6-3)
T W ) :

Substituindo-se as equagdes (4.8) e {(4.14) na equagdo (6.3) e
lembrando gue a largura média do modelo é igual a 2/3 da abertura
maxima :

2nf+2 ——:—-—3-»:1.:..
1év }] LR EMYE 1n g

R ¢ - S

W

1} No caso de baiwxa filtragde (m - 1)
Substituindo-ge a equagdc (4.15) na equagdo (6.4), teremos

i “nted
sn’ ntot nt+ -py

K (1-v) P
AP = - K Y ) P T In £ t"
nt+2 3.8.G i

* & & K & ¥ 85 3k BB EE SR NN E SR W (6’5)

ii} No caso de alta filtragdo (1 =+ 0)

Substituindo-se a eguagdo (3.123) na eguaglo (6.4), temos :

g1



! ~2nt -

e bt e ~Ept
4 3 2nt+ - ? AL
AP - - x - éc ] nte2 [ 4 K (1-v) ] 2no 42 s s

W @

t
3.7.G T

L L R R I N O T P, (6-6}

$.2.3 MODELO KGD DE PROPAGACLKOC LINEAR

Utilizando a eguagdo (4.6) na equagao {3.26) e lembrando gue
para este modelo a largura média da fratura é igual a n/4 vezes a
largura maxima, teremos :

n’ 1

iy Znt+2 2nt e
= g & ¢
AP = 1,14 [1,17 - 3= .[ 2 ] ] [0,86 K [ —— ]]

L T I I T T (607)

i) No caso de baixa filtragdo (3 + 1)

Substituindo-se a equagio {4.17) na equacdo (6.7}, temos :

1 1 nt
ﬁP“ = 1,14 (1,17 . {}’86%”"“ 4,4*""‘*2 L g Minte2) ]2{1’42 .

ML 1 ~n’

X { ¢ ] nree {2,45“'* . 0,78". K ] "R 2 "R (s.8)

i~y

i1i} No caso de alta filtragle (3 ~+ 0)

Substituindo a eguagido (3.107) na eguacao (6.7}, tem-se

L]
nf -nt Znt 4+t

» i 2nt 2 g 12nrs2 G Znt+2
&Pw w1, 14 [11,55 . 0,86 } [ i ] [ o0 ] X

k] -t

X {KE . cz“'] B B (6.9)
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6.2.4 MODELO KGD DE PROPAGACRO RADIAL

ba equagfo (3.71), pode-se escrever :

G . W
M

AP = - 0,59
N (1-v).R

] 'Lﬁfrg L O L RN (6.10)

Substituindo as equagdes (3.64) e (4.8) na eguagdo (6.10) e
iembrando que a largura média do modelo é igual a 8/15 da largura
maxima, teremos :

2n'+1 1 n’ -3n’
- G 2 i+ Znta? 6.0 j2nr+2 2nt+2
&Pu = lfl{ml...v ] [0,44 Ka] [—»»w-—n ] R In f“‘r

L R I T O O O I I I I T S (6311)

i) No caso de baixa filtragdo (n + 1)

Substituindo a eguagdo (4.19) na eguacao (6.11), temos ;

nf

nt4 g

; Znt+ 4 ELn+1¥nt +2
4P = - 1,1 {0,46 7 . 0,003 . 12 ¥
1 nf+1 ~ !
nt+2 G nt4z ni+2 :
X Ka . [ Ry ] . In f”, . t seeses (6.12)

ii) ©No caso de alta filtragdo (m + 0)

Substituindo a eguagdo (3.130) na equacao (6.11}), teremos :

egnt et i “nf ~-3n¢
AP = - 1,1[ o ]2“’+2 [0,44 K ]3“’*2 [0,01%]4n*+4 tn £ ¢®"08
" i 144¢ o
Ceraaes e, vee  (6.13)
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Ohbservacdes 3

i) Os modelos PK e XKGD de propagagdo radial
apresentam equacgbes de pressdc semelhantes no que diz respeito ac

expoente da variavel tempc, diferindo apenas em relacdc ao fator
multiplicativo.

ii) ©Nos modelos de propagacgdo radial, a equacdo de
presséo em fungao do tempo apresenta o fator Ln fm ;  Que sera
considerado neste trabalho como aproximadamente constante, uma vesz

que guando comparado com o tempo elevado a poténcia, apresenta
uma mencr sensibilidade.
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CAPITULO 7
ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PRESSAD DURARTE © TRATAMENTO
7.1 ANALISE DA MAGNITUDE DA PRESSiO DE PROPAGACAQ

Normalwente, para um determinado estado de tensdes en uma
rocha, a tensédo vertical ou tensfo de overburden & maior do gue as
tensbes horizontais. Isto pode ser explicado pela agado tectdnica,
responsavel pela confiquracgdc das tensSes de sub superficie, sendo
um fato comprovado pelos estudos de mecdnica das rochas {8,%).

Como a fratura ¢ iniciada e propagada através de um plano
perpendicular & menor tensdo efetiva, é normal que a maicria das
fraturas hidrdulicas sejam verticais.

Un valor bastante usual do gradiente de Toverburden" & epm

torno de 1 psi/pé [22,6 kPa/m] . A pressio de propagagao, por
definigdo, deve sger maior gue a tensioc de confinamento,
perpendicular ao planc de fratura. Portanto, se a pressic de

propagagdo € menor gque a tensdo de overburden, a fratura se
propaga ex um plano vertical. Por outro lade, se a pressaa  de
propagacdo atinge valores maiores do que a tensdo de overburden, a
fratura esta, provavelmente, num planc horizontal. Issc pode
ocorrer a baixas profundidades, onde a acdc tecténica houver
produzido tensdes horizontais maiores do que as tensdes verticais,
ou  em formagdes de baixo coeficiente de elasticidade ac
cisalhamento, onde as tensdes horizontais e verticaisz teric
valores préximos.

Cutra forma de ocorrer uma fratura horizontal & o aumento
excessivo da pressdo de propagacéo de uma fratura vertiecal atingir
0 valer da tensdo de overburden, criando, assim, fraturas
combinadas (9).

A magnitude da pressio de propagacéo, portanto, fornece uma
interpretacdo a respeito do plano de fratura, guando se conhece a
tensac de overburden.
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7.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PRESSAO DE PROPAGACAD
7.2.1 DIAGRAMA DE PRESSAO DE PROPAGAGAO VERSUS TEMPO

Como visto no capitule 6, as equagdes gue relacionanm pressao
e tempo de propagagdc para os diversos modelos de fratura sao
expressas em forma de poténcia da variavel tempo. Dessa forma, a
andlise do comportamento de pressfc fica mais facii quandoe feita
num grafico log log, onde a declividade da curva fornecera o valor
do expoente da variavel tempo.

Assim, se temos AP = C x tm, num grafico log log, teremos:

Log AP = C, + mlLog t, linearizando, dessa forma, a equacao,

Baseado no diagrama log log de pressio de propagagdo versus
tempe, podemos analisar os diversos tipos de comportamento
possivelis.

7.2.2 PRESSAO DECRESCENTE COM O TEMPO

Normalmente, no inicie da propagagéc, a pressio sgse mostra
decrescente com ¢ tempo. De acordo com as eguagdes deduzidas no
Capitulo 6, os modelos que admitem pressido decrescente s80 os
moedelos radiais e o modelo KGD  de rpropagagio linear.

Heste caso, teremos as seguintes possibilidades :
i} Propagacao radial vertical

O intervalo canhoneado, nesse casco, deve configurar uma fonte
pontual de injegdo de fluido para a fratura, devendo cobrir unma
pequena extensac em relagdo & altura da zona de interesse. &
forma geométrica da fratura devera ser, como J& discutido en
capitulos anteriores, aproximadamente circular, desde gue nao haja
heterogeneidades ou anisotropia da formagae fraturada e que a
tensao de confinamento seja constante para toda a extensidoc da
formacdo. Isso equivale a dizer gque a velocidade de propagagdo da
fratura sera a mesma em todas as diregdes, gque € a principal
caracteristica do modelo radial.

0 periode de duragdo desse comportamento vai depender das

&6



dimensdes da zona de interesse e do velume de fluide fraturante
injetado. Isso determina o tempo que a fratura levara para
atingir as zonas adjacentes. No caso de formagdes de pequena
extensao vertical ou grandes volumes de tratamento, a fratura ira
atingir as formacgdes adjacentes e, a partir dai, o crescimento da
fratura vail depender do contraste das tensbdes de confinamento das
zonas de interesse e adjacentes.

Casc o contraste seja maior do que 1 (equagdo 5.1), havera
confinamento vertical. Neste caso, a velocidade de crescimento
vertical serd drésticamente reduzida e a propagacgéoc passari a ser
linear. O comportamento da pressac de propagacgic poderd ser
crescente ou decrescente, dependendo da fratura apresentar uma
gecometria do modelo PK ou KGD, regspectivamente,

Caso © contraste de tensdes seja menor do gque 1, a fratura
ndoc tera seu crescimento vertical contido e a pressdc de
propagacio continuara decrescente com o tenmpo, A geometria, no
entanto, sera aleatéria, uma vez que as velocidades de propagagao
vertical e horizontal serido, agora, diferentes.

No caso de formagdes de grande extensio vertical ou fraturas
pouco extensas, o crescimento poderd se manter de forma radial até
o fim do tratamento, mantendo o comportamento da pressic de
propagagio decrescente.

ii} Propagagdo radial horizontal

Neste caso, a fratura vai se propagar de forma radial durante
tode © tratamento, apresentando, portante, pressao decrescente conm
¢ temps. A pressdo de propagacio deversi ser malor gque no caso de
fratura vertical, devido & tensao de confinamento vertical.

1ii) Propagagdo linear de acordo com o modelo KGD

Para que a fratura apresente propagacioc linear, o intervalo
canhoneado deve se estender ao longo da zona de interesse,
configurando uma fonte linear de injecéao. Nesse caso, havera
escorregarento entre a zona fraturada e as adjacentes, mantendo a
fratura limitada & altura da zona de interesse durante todo o
tratamento,.
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7.2.3 PRESSAC CRESCENTE COM BAIXA DECLIVIDADE

Como visto ne Capitulo 5, quando uma fratura se propaga
através de unma formagdo, ao encontrar as interfaces com as
formagles adjacentes, pode apresentar um dos seguintes
comportamentos

i} Se ﬁam< 0 (aﬁ< aﬂ), Nesse caso, ndo havera restricao
ao crescimento vertical. A fratura terd, entdo, um crescimento
radial com velocidade de propagagdao vertical maior gue a
horizontal, supondo gue as formagdes adjacentes tenhan
propriedades fisicas semelhantes & zona de interesse.

ii) Se ham> i (a&> Pu baﬂ), a fratura terda o seu
crescimento vertical contide pelas formagdes com contraste de
tensdes positivo. Nesse caso, o© modelo de Propagagdo sera
senelhante ao de Perkins e Kern, com a diferenga de que a altura
nao sera constante como o modelo pressupde, mas tera seu
crescimento controlado pelo contraste de tensdes, conforme equacas
(5.12). & geometria da fratura, para cada instante, seri definida
pela eguagdo (5.14). Ne grafice log-log o comportamento da
pressdc serd crescente com o tempo, apresentando una peguena
declividade, conforme as equacdes (6.1} e (6.2).

Se a pressao continuar crescendoc até um valor tal gque
424 ﬁ@mﬁ 1, deiwxa de haver contengdo ac crescimento vertical da
fratura, uma vez gue gf-ad. Nesse caso a propagagao passa a ser
radial e a pressdc muda o seu comportamento e passa a ser
decrescente com o tempo.

T.2.4 PRESSAO CRESCENTE COM DECLIVIDADE MAIOR OQUE 1

Uma declividade igual ou maior que 1 indica que a pressac
aumenta proporcicnalmente ao tempe e, por extensdac, aoc volume
bombeado, supondo que a vazioc de tratamento € constante. Isso
indica a existéncia de alguma restricdc impedindo a propagacde  da
fratura, ou seja, parte do volume bombeado estd sendo acumulado e
comprimido dentro da fratura. A essa ocorréncia da~se © nome de
embuchamento ("screen out®), que € causado pela deposicio de
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agente de sustentaglio,que forma plugs dentro da fratura que
impedem o fluxo de fluido fraturante. O prosseguimento do bombeig
de fluido, neste caso, provocaria o "inchamento® da fratura, ou
seja, o aumento da sua largura, uma vez que o seu crescimente na
diregdo de propagagic é drasticamente reduzido.

Analisando~se a equacao (2.36), se a vazdo de tratamento ¢
constante, o© aumento de dP/dt deve ser compensado por  um
decréscimo em dL/dt, uma vez gue ndo existe motivo para variagao
nos cutros pardmetros da equacao, Issc mostra gque ocorre uma
redugdo na velocidade de propagagac da fratura, Provavelmente
devido & existéncia de restrigdo ao fluxo no seu interior.

Podemos reescrever a eguacao {2.36), fazendo algumas
simplificacles. Supondo n = 1 e gque a complacéncia (c¢), a altura
{(H} e o© comprimento d&a fraturas {IL} figuen aproximadamente

constantes com o tempo, no casc de embuchamento, pode-ge
2ICTEeVeY |
ap !q-qJ
"’a"’"{:— = .IBQ.!tII&!Qt..QlQQ..'Il.U (?-1;
c.L.¥

Para o modelo PK, aplicando a equagdo (3.1) na eguacio {2.33)
e lembrando que a largura média €, para esse modelo, igual a /4
da largura maxims, teremos :

T H (1-v)
4G ‘.Il‘.‘t't.llb‘llk..'&-ﬂ."ﬂl.ti {?.23

Cx

Substituindo (7.2) en (7.1}, temos ;

ap 46 (q - qJ
at 7 (1-v) L B

- t!ll‘ltttUi:.".!cnia-.v.nt«l‘. {?-3}

Explicitando o valor de L, teremos :

40G-[q_ql]
L= !.IlQ.l‘&llt’all’.."'lnt‘l (7.4}
n,(l*v}.Hz.ég?
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A equacaoc (7.4) calcula a extensiac atingida pela fratura até
o momento do embuchamento. Observa-se que gquanto mais rapido for
© crescimente da pressio, mais préximo ac pogo ocorre o
embuchamento.

7.2.5 PRESSAC CONSTANTE COM O TEMPO

~ Substituindo-se a equa¢dc {7.2) na equacidc (4.9}, podemos
escrever

1 1
P — nl’ B i —
AD = | B4 LA H(m-t—l) PALM antre K,-9 -L gnr+d
W 3m "l 4 ) Hn"czn"iﬂ
(‘!.C&l..'l‘l.l...“. (?'5)
Analisando a equagéo (7.5), verifica-se que, se AP; é

constante, para que haja propagacéio da fratura, ou seja, para gue
© valor de L aumente com o tempo, deve haver um crescimento nos
valores de H e ©¢. Como n’ ¢ normalmente menor gue 1, o aumento em
H deve ser malor gue o aumento en L, para manter a expressac
constante. Supondo que o valor de ¢ permanece constante, o
crescimento da altura da fratura devera ser igual ao crescimento
do comprimente elevado & poténcia 1/n”. Isto caracteriza um
caso particular de crescimento radial.

Se, per outro lado, os parédmetros L, H e c permaneceren
constantes com o tempo, o volume da fratura ndoc estara wariando
tanbém. Conseguentemente, todo o volume de fluido injetado na
fratura estara se perdendo através de filtracadc, caso a eficiéncia
volumétrica do fluido seja baixa, ou através de fraturas
secundarias. Isto tenderad a bloguear a fratura, devide a
deposigdc do agente de sustentacéo.

O significado de um periodo de pressao constante, portanto,
vai depender do comportamento da pressao apés esse periodo.

Se a pressio passar a apresentar comportamento decrescente
com o tempo, significa que o periode de pressic constante foi  uma
fase de transigdoc entre propagagdo linear e radial, quande o
contraste adimensional de tensbes atingiu valor igual a 1,
deixande de haver restricido ao crescimento vertical da fratura.
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Se, por cutro lado, houver um subito crescimento de pressaoc

apos o periodo de pressioc constante, significa que o excesso de

filtragdo nas faces da fratura provocou a formagdo de plugs de

agentes de sustentacdo no seu interior, levandoc ao embuchamento,
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CAPITULO s

EXEMPLOS DE APLICACKO

8.1 POCO 7-RBU~0ZZ~BA

Analisando as curvas de comportamento da pressdc efetiva de
propagacac versus tempo {Figura 8.2), nota-se que houve gquatro
comportamentos distintos durante o tratamento - pressio
crescente, pressdo constante, pressic decrescente €, por fim,
crescimento subito da pressio.

Através do diagranma log~log {Figura 8.3}, pode~se fazer uma

andlise mais detalhada de cada trecho.

i} Trecho de ¢ a 8 minutos

Keste trecho, o grafico apresentou pequena declividade
positiva, igual a 1/8, caracterizando um comportamento similar ao
modelo PK de propagacdo linear.

ii} Trecho de 8 a 12 minutos

A partir de 8 minutos de propagagédce, a pressio passou  \a
apresentar comportamento constante com o tempo. Como o trecho
seguinte foli de pressidc decrescente, pode-se dizer gue o trecho ds
pressdoe censtante representou um pericdo de transicéo entre a
propagagdo linear e a propagacio sem contengdo vertical,
provavelnente devido & pressio de propagagdo ter atingido um valor
igual & tens&o de confinamente da zona adjacente,.

iii} Trecho de 12 a 19 minutos

Neste trecho, a pressdo passou a apresentar comportamento
decrescente com o tempo, indicando gque a fratura Passou a  crescer
tambem no sentido vertical. con isso, a penetracdo da fratura na

zona de interesse deverd ser menor do gue adquela prevista no
projeto,
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iv} Trecho a partir de 19 minutos
A partir de 19 minutos, a fratura passa a crescer
répidamente, caracterizando o embuchamento, Pode-se calcular o

ponto aproximado onde ocorreu o embuchamento, utilizando-se os
seguintes dados

Moédulo de deformagido plana E/=

5 : 4
(1=p) = 6.10" psi [{4,1 .10 MPal

Vazao g = 12,5 BPM = 70 ft’/min [0,033 n'/s] (da figura 8.1)

“%%‘ = 600 psi/min (68 kPa/s) {da figura 8.2)

Altura da formagéo Hf =32 ft [9,75 m]

A altura da fratura sera, certamente, maior que Hf,uma vez
que houve crescimento vertical. Assim sendo, a equacgdo (7.4) pode
ser escrita da seguinte forma, supondo 7 = 1 :

2.E’.¢g
dp
ﬁa}iz - “a?"ﬁ_‘

Substituindo os valores numéricos na eguacdoc (8.1), teremos :

L =

L= 128 nm
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8.2 POCC T-FAV-10T7-BA
Dados do tratamento :

Vazdo : 20 BPM [0,053 m’/s]

Profundidade da zona de interesse : 413,00 m - 460,0 m
Himero de furos abertos ao fluxe : 18

Tensdo de Confinamento = 0,76 psi/ft {(determinada pela

andlise de declinio de presséo)

Analisando as figuras (8.5) e (8.6), nota~se que ¢ tratamento
apresentou um pequeno periodo de pressao crescente, no inicio do
bombeio, provavelmente devido ao aumento da vazio, Apés  isso, a
pressio passou a se apresentar decrescente, até o final da
operagso.

A  principio, existem  duas alternativas para esse
comportamento :

i} Fratura radial

Como a altura da zona de interesse é pequena em relagido ao
volume bombeado, fica afastada a hipéteze de fratura radial
vertical.

O baixce valor encontrade para o gradiente da tensdo de
confinamento, por sua vez, afasta a hipdtese de fratura
radial horizontal.

ii) ©Propagagdo linear de fratura de acorde com 0 modelo KGD

Como a formagdo encontra-se a baixa profundidade, & provavel
a ocoerréncia de escorregamento relativo entre a zona de interesse
e as adjacentes.

Portanto, conclui-se, pela analise do tratamento, que a
fratura propagou-se de acorde com o modelo KGD de propagacgac
linear.
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CAPITULO 9

CORCLUSOES
9.1 A hipétese basica de altura constante, utilizada no
desenvolvimento do modelo PK de propagagde linear, &  unma

aproximaciio muito grosseira, uma vez gque a dimensdc vertical da
fratura varia tanto em relagdo ao tempo, uma vez que a pressio
cresce durante a propagagéo, quante em relagio ao seu comprimento,
j& gue a pressiaoc decresce &0 pPogo para a ponta da fratura. ¢
fator determinante do comportamento da altura da fratura seria o
contraste de tensdes existente entre a zona de interesse e as

adjacentes, gue por sua vez depende das propriedades mecanicas,

9.2 No modelo KGD, ao contraric, a hipdtese de altura confinada é
valida, uma vez que o escorregamento relativo entre as rochas
constitui~se num eficiente mecanismo de contengdo ao crescimento
vertical.

.3 0 modelo PK de propagacéoc linear pode mudar de comportamento
durante o tratamento. Isso ocorre devido ao rompimento das
barreiras de contencédo vertical, guando o contraste adimensicnal
de tensdes, devido ac crescimento da pressac de propagacio, atinge
um valor igual a 1.

2.4 O modelo KGD de propagagas linear, pelo fato de ter sua
altura cenfinada durante toda a propagacac da fratura, mantén
comportamente de pressio de propagagao decrescente durante todo o
tempo de tratamento, a néo ser que ocorra plugueamento da fratura
pela deposigdo de agente de sustentagao, guando, entdo, havera uma
situagdo de rapide aumento da pressdo.

8.5 Quanto mais brusce for o aumento Qe pressiac por ocasifo do

embuchamento, mais proéximeo do pogo devera estar o ponto onde
ocorreu a obstrugdo.
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LARGURA

i}

Para a segdo horizontal, tem-se a seguinte equacio

Wo(f ,t) = @u [1 - fl]

Largura média da secio horizontal

14

AREXO 1

A largura média serd, entdo :

ii

)

W

W

Largura média da secdo vertical

= A
5

14
[l - fJ dfl

Para a segdc vertical, temos

- - £
WALty =W [1 £ }

142

& largura média sera, entao :

W

W

]

1]

1ii)

W

b3

W [1 ; fz].tif
W 3 { i

T
5 ¥

W

-
I

A largura média total sera :

4 n
5 - [“@"-WJ

b
5 -¥

W
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ANEXC 2

LARGURA MEDIA DE UMA FRATURA MODELO KGD DE PROFPAGACAO LINEAR

A geometria horizontal do modelo KGD é descrita pela seguinte
eguacaoc

Wo(f,t) = Jl - £°

{

A largura média serd calculada pela seguinte expressio
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ANEXD 3

LARGURA MEDIA DE UMA FRATURA MODELO PK DE PROPAGACAO RADIAL

0 modelo PK de propagagdo radial apresenta geometria de um
elipsdide de revolugdo, onde cada secdo radial & descrita pela
seguinte eguagdo

F2y V2

W lr,t) = W [1 - —_—E]
¥ R

O volume de um elemento infinitesimal de fratura é :
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¢ volume equivalente de uma fratura radial de largura

constante ef

Igualando-s8e¢ as expressoes (1) e {2} :
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ANEXO 4

LARGURA MEDIA DE UMA FRATURA MODELO KGD DE PROPAGAGAO RADIAL

C modelo PK de propagagdo radial apresenta geometria de um

paroboléide de revolugdo, onde cada segdo radial € descrita

seguinte eguacio :

1 - L

W {r,t} 5
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O volume eguivalente de uma fratura radial de
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2__.
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Igualando~se as expressdes (1) e (2) :
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ANEXO b
ALTURK MEDIA DE UMA FRATURA RADIAL

0 problema consiste em determinar uma altura média gue possa
ser utilizada no cdlculc da viscosidade aparente, guande o fluido
fraturante ¢ modelo de poténcia,

Para uma fratura de diadmetro igual a 2R, teremos:
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