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Resumo

FERNANDES, Paulo Dore. Modelagem Semi Analitica Pseudo Tridimensional de
Propagacio ¢ Fechamento de Fraturas Induzidas em Rochas. Campinas : Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1998, Tese (Doutorado)

Neste trabalho ¢ proposto um modelo matematico semi analitico, para simulagdo de
propagagdo de fraturas induzidas hidraulicamente em rochas portadoras de hidrocarbonetos.
O modelo leva em conta a variacdo das trés dimensGes da fratura (abertura, altura e
comprimento) durante o processo de propagacio. A exemplo de outros modelos pseudo
tridimensionais existentes na literatura, algumas hipéteses basicas sdo admitidas pelo modelo,
tais como o fluxo unidimensional no interior da fratura, contraste simétrico de tensdes
confinantes e auséncia de contraste de propriedades mecénicas entre a zona de interesse € as
zonas adjacentes.  As relagSes fundamentais utilizadas pelo modelo sdo a equagdo de
England e Green, para determinac@o da abertura da fratura, equagiio de fluxo entre placas
paralelas, para determinar a distribui¢fo de pressdo no interior da fratura, equagdo de Rice, que
fornece uma relacio entre a altura da fratura e a pressio de propagagdo e, por fim, equagio da
continuidade, que determina a perda de fluido devida a filtragdo pelas faces da fratura. O
critério de propagacio da fratura baseia-se no conceito de fator critico de intensidade de
tensdes. Algumas simulagGes numéricas foram feitas, comparando os resultados do modelo
desenvolvido com simuladores apresentados na literatura e utilizados na industria, obtendo
uma boa concordncia. Sdo apresentados alguns resultados de simulagdes em laboratério. E
desenvolvida uma metodologia de analise de fechamento da fratura, com base no declinio de
pressdio, que permite urna avaliagio da fratura resultante de uma operagio de fraturamento e

sua comparagio com os objetivos previstos no projeto, constituindo-se numa importante

ferramenta para engenheiros de campo.
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Palavras Chave

- Pogos de petréleo - fraturamento hidraulico, mecanica da fratura, rochas - deformagio,

modelos matematicos

Obs. : O termo “fratura” foi utilizado no escopo deste trabalho para designar a fissura ou
trinca resultante do ato do fraturamento hidraulico, constituindo-se numa fatha do material

(rocha) devido a aplicagio de tensdo, por meio da pressurizagio do fluido fraturante.
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Abstract

FERNANDES, Paulo Dore. Semi-Analytical Pseudo-Three-Dimensional Model for Analysis
of Fracture Propagation and Closure in Rocks . Campinas : Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998, Tese (Doutorado)

This investigation describes a semi-analytical model which simulates fracture propagation
in petroleum reservoir rocks. The model permits evaluating the three fracture dimensions
parameters (width, height and length) during propagation. Like other pseudo 3D models, some
assumptions are used to solve the fracture three-dimensional propagation problem, such as
one-dimensional fluid flow in the crack, symmetrical confining stress contrasis and no
conirasts in Young's moduli and Poisson’s ratio. The governing equations of the model are :
England & Green equation, which is used to determine the width-opening pressure
relationship; fluid flow equation , to describe the pressure distribution in the crack; Rice’s
equation, to describe a relationship between crack height and propagation pressure and the
mass continuity equation, which describes the leak-off flow at the crack surface. The fracture
propagation criteria is based on the concept of critical stress intensity factor (or fracture
toughness). Numerical simulations were made and compared with existing simulators results
and good agreements were found. Some laboratory results are shown. A fracture closure

analysis based on the pressure decline is described; it is an important tool to verify the success

of a hydraulic fracturing simulator.

Key Words

- Petroleum wells - hydraulic fracturing, fracture mechanics, rocks - strain, mathematical

models
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Capitulo 1

Introducio

Neste capitulo é feita uma apresentagio acerca do trabalho desenvolvido nos capitulos
posteriores. Define-se, primeiramente, a operagdo de fraturamento hidraulico, seus objetivos e

aspectos de projeto € execugio.

Em seguida, é relatada a revisio da bibliografia sobre o assunto objeto deste trabalho.
Procura-se mostrar a evolugio do tema em ordem cronoldgica, apresentando o conhecimento

basico sobre o assunto, relatado na literatura.

Por fim, é apresentada uma visdo global do trabalho, incluindo a importdncia do tema, a

justificativa de sua escolha, o objetivo da pesquisa ¢ a forma de apresentagéo.

1.1 O Fraturamento Hidriulico na Inddstria do Petroleo

A exploragio de jazidas portadoras de hidrocarbonetos assume um papel de fundamental
importancia na matriz energética mundial, nos tempos atuais. Neste contexto, tanto mais
econdmica serd a exploracio da jazida, quanto melhores forem as caracteristicas produtivas da
rocha sedimentar portadora de géas ou 6leo (rocha reservatério). Dentre estas caracteristicas,
figuram como fundamentais as propriedades permo-porosas da rocha, a pressdo de fluide nos

poros ¢ o comportamento reolégico do fluido de interesse.



A Engenharia de Petroleo tem como um de seus principais objetivos o desenvolvimento
e a aplicagdo de tecnologias capazes de tornar as caracteristicas da rocha e do fluido favoraveis
a4 exploragdo econdmica da jazida. Dentre estas tecnologias, pode-se citar a recuperagdo
secundaria de hidrocarbonetos, a restauragdo de pogos e a estimulagiio de rochas-reservatorio,

sendo esta ultima objeto do presente trabalho.

Denomina-se estimulagdo de uma rocha-reservatorio a qualquer operago ou intervengao
feita em uma jazida portadora de hidrocarboneto, de forma a aumentar sua permeabilidade,

favorecendo o escoamento de fluido dos poros da rocha para o pogo.

Dentre as operagdes de estimulagdo de rochas-reservatorio, destaca-se o Fraturamento
Hidraulico, tema do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo. Fraturamento Hidraulico € uma
operagio de estimulago que consiste na inje¢do de um fluido na rocha reservatorio (fluido
fraturante) sob pressdo suficientemente alta para exercer na rocha uma tensdo maior do que a
soma de sua resisténcia a traciio mais a menor tensdo confinante. Desta forma, ocorre a falha
do material (rocha), iniciando, entdo, a fratura. Esta fratura continua se propagando, & medida
que o fluido fraturante continua sendo bombeado. Associado ao fluido fraturante, ¢
introduzido na fratura um agente granular (agente de sustentagdo), de tal forma que, cessado o
bombeio, a fratura se fecha sobre este agente, promovendo, desse modo, um canal permanente,

de alta condutividade, entre a rocha e o pogo, para o fluxo de hidrocarbonetos.

A técnica de Fraturamento Hidraulico tem sido, ao longo dos anos, responsavel pela
viabilizagio econdmica de muitos campos petroliferos, em todo o mundo. A primeira
operacio de fraturamento hidraulico projetada com fins especificos de aumento de
produtividade de um pogo de petrdlec foi realizada no campo de Hugoton, no estado de
Kansas (EUA), em 1947, A partir de ento, até o ano de 1988, ja haviam sido realizadas cerca
de 1 milhdo de operagdes de fraturamento em todo o mundo. Cerca de 40% de todos os
pogos de petrdleo perfurados sdo estimulados com fraturamento hidraulico.
Aproximadamente 40% de todo o volume de petroleo produzido nos EUA ¢ proveniente de

pogos de reservatorios fraturados (Veatch, 1989).

A tecnologia de fraturamento hidraulico tem apresentado um desenvolvimento bastante

significativo nos Gitimos anos. Equipamentos computadorizados de bombeio, mistura de



fluidos e monitoramento da opera¢do garantem um bom controle dos pard@metros de bombeio.
Fluidos fraturantes com alto grau de complexidade propiciam o transporte adequado do agente
de sustentacdo para o interior da fratura, em formacgdes de altas ou baixas temperaturas.
Agentes de sustentacdo de elevada resisténcia a compressdo garantem o sucesso de operagdes

de fraturamento em formagdes de grande profundidade.

Simultaneamente a essas tecnologias, modelos matematicos mais complexos tém sido
desenvolvidos, de forma a descrever de maneira mais exata as geometrias de fraturas obtidas,
melhorando a qualidade dos projetos de fraturamento. Com o conhecimento disponivel, na
atualidade, da modelagem matematica de fraturamento, pode-se realizar estudos de custo x
beneficio de operacgdes de fraturamento, de forma a maximizar o retorno financeiro deste tipo
de estimulagio. O conhecimento prévio da geometria de fratura resultante de cada tipo de
tratamento e © respectivo aumento de produtividade proporcionado, constitui-se numa

poderosa ferramenta da engenharia de reservatorios na escolha do projeto de fraturamento.

A modelagem matematica do fraturamento hidraulico, de forma a descrever a geometria
de fratura resultante, pressdes de propagacio e volumes de fluido fraturantes envolvidos no

processo s3o alguns dos topicos desenvolvidos nos capitulos posteriores do presente trabaiho.

1.2 Revisio da Literatura

Um modelo matematico de propagacic de fratura é imprescindivel para relacionar vazio
de injegdo, tempo de tratamento e perda de fluido por filtragio com os pardmetros de
geometria de fratura, ou seja, comprimento, abertura e altura. Desta forma, comegaram a ser
desenvolvidos, no inicio dos anos 60, os chamados modelos bidimensionais de fratura, que
assumem uma geometria de perfil vertical retangular. Esses modelos, utilizados durante

muitos anos, ainda encontram algumas aplicagdes na engenharia do petroleo.

Sneddon (1946) publicou ¢ primeiro trabalho de modelagem de fraturas pressurizadas
em meios linearmente elasticos. Nesse modelo bidimensional, uma das dimensSes da fratura

era considerada infinitamente maior do que a outra, particularizando sobremaneira a solugio



do problema. O trabalho de Sneddon serviu de base para os primeiros modelos bidimensionais

relatados na literatura.

England e Green, em 1963, publicaram um artigo em que propunham uma equacgio para
descrever a geometria de uma fratura aberta em um meio homogéneo e isotropico, submetido a
um estado plano de deformacgdes, sustentada por um fluido pressurizado. A Equacio de
England e Green apresentou uma evolugic em relagio aos trabalhos de Sneddon,
possibilitando calcular a abertura de uma fratura submetida a um carregamento variavel. Desta
forma, tornou-se possivel determinar a geometria de fraturas submetidas a tensdes confinantes

variaveis ao longo de sua extensfo.
1.2.1 Modelos Bidimensionais de Propagacio de Fratura

A primeira modelagem de geometnia de fratura induzida publicada na literatura, foi
formulada por Sneddon e Elliot {1946), para fraturas bidimensionais, onde uma das dimensdes
¢ conhecida e a outra tem extensdo infinita, reduzindo o problema ao calculo da abertura (w).
Paralelamente, Sneddon publicou um estudo de modelagem de fraturas radiais em meios
linearmente elasticos, caracterizadas por uma Onica dimens#o, o raio da fratura. Este modelo
foi batizado pelo autor de “penny shaped”. Para ambos os modelos, a abertura da fratura
resultante tem forma eliptica, sendo proporcional a uma das dimensdes da fratura (d cu R) e a
pressio liquida {Ap, igual a pressdo de fluido menos a tensfio confinante) e inversamente
proporcional aoc Mddulo de Deformagio Plana [E'=E / (1]

Para o caso lingar, o modelo apresenta a seguinte equagdo ;

2Apd
;= 1.1
e = &

Para o caso radial :

8ApR
= 12
W =1 (12)

A Figura 1.1 mostra a geometria dos modelos de fratura de Sneddon (linear e radial}.



Figura 1.1 - Modelos de Fratura de Sneddon (Bidimensional e Radial)

As relacdes matematicas do modelo de propagacio bidimensional de Sneddon e Elliot
foram utilizadas de duas formas distintas para outras modelagens de propagacio de fraturas.
Khristianovic e Zheltov (1955) e Geertsma e de Klerk (1969) utilizaram os mesmos principios
do modelo de Sneddon, assumindo a dimensdo “d” do seu modelo como sendo o comprimento
da fratura. Por analogia, a dimensdo infinita seria a altura da fratura. Esse modelo de
propagagiio, conhecido como modelo KGD, é mais apropriado quando o comprimento da
fratura ¢ menor do que a altura. O modelo KGD assume estados planos de deformaggo nas
secdes horizontais da fratura, resultando numa geometria vertical retangular. A abertura da
fratura ao longo do seu comprimento é calculada pela Equagiio de England e Green. As
secOes horizontais da fratura apresentam geometria eliptica. A Figura 1.2 mostra o esquema

da geometria do modelo KGD.

Figura 1.2 Geometria do Modelo KGD



A outra conotacio dada ao modelo de Sneddon e Elliot assumiu a dimensdo finita da
fratura como sendo a sua altura. Esta hipotese foi utilizada por Perkins ¢ Kern (1961) e depois
aperfeigoada por Nordgren, que incluiu o efeito de perda de fluido devido & filtragdo pelas
faces da fratura durante a propagacdo. FEsse modelo, conhecido como PKN, assume,
implicitamente, uma correspondéncia entre o comprimento da fratura ¢ a dimenso infinita do
modelo de Sneddon. O modelo PKN é mais adequado para simulagdo de propagagio de
fraturas alongadas, em que o comprimento ¢ muito maior do que z altura. O modelo assume
estado de deformacfio plana para as segBes verticais da fratura; desta forma, o modelo
desconsidera qualquer tipo de acoplamento entre as segDes verticais, ou seja, cada seqdo se
deforma independentemente das suas vizinhas, O unico acoplamento, considerado pelo
modelo, entre as secdes verticais, ¢ devido ao fluxo de fluido fraturante na dire¢io de
propagagio, onde a pressio em cada se¢io obedece a equagdo de perda de carga na fratura. A

Figura 1.3 mostra a geometria do modelo PKN de propagacdo de fraturas.

Figura 1.3 - Geometria do modelo PKN de propagagdo de fratura



1.2.2 Modelos Pseudo-Tridimensionais de Propagacio de Fratura

Para simulacSes mais reais de propagag@o de fraturas induzidas hidraulicamente, a
hipotese de altura da fratura constante no tempo e no espaco, adotada pelos modelos
bidimensionais, mostra-se bastante restritiva, tornando-se, até mesmo, uma aproximagio
bastante grosseira na maioria dos casos praticos. Para simular a geometria de fraturas de
forma mais real, passaram a ser desenvolvidos os modelos em que o problema de propagagdo
de fraturas é resolvido em trés dimensdes : comprimento, altura e abertura. Isto requer
tratamentos matematicos mais complexos, maiores esforcos computacionals € maior
quantidade de dados de entrada, o que, muitas vezes, limita a utilizagdo pratica destes modelos
nos projetos de fraturamento hidraulico. Para contornar estas limitagOes, passaram a ser
desenvolvidos modelos que levam em conta o crescimento das trés dimensdes da fratura,
adotando, porém, algumas hipoteses simplificadoras em relagdo aos modelos tridimensionais.
Estes modelos sdo denominados pseudo-tridimensionais e assumem, a exemplo do modelo
bidimensional PKN, que cada segiio vertical da fratura deforma-se independentemente das
outras. A extensio vertical (altura) de cada se¢@io depende de sua posigo ao longo da diregic
de propagagio e do tempo de tratamento decorrido. Nestes modelos, passa-se a considerar
duas componentes de fluxo de fluido no interior da fratura, uma componente horizontal, que
promove o crescimento do comprimento da fratura, e outra vertical, responsavel pela variacdo
da altura. Normalmente, os modelos pseudo-tridimensionais levam a fraturas de geometria
alongada, ou seja, de comprimento algumas vezes maior do que a altura. Deste modo, muitas
vezes, a componente vertical de fluxo é desprezada, em relagdo a4 componente horizontal, sem
acarretar maiores erros. A hipotese de fluxo vertical desprezivel ¢ uma aproximagao utilizada
por varios modelos pseudo-tridimensionais, a fim de simplificar a solugdo da distribuigdo de

pressdo no interior da fratura.

Os modelos pseudo-tridimensionais de propagagio de fraturas podem ser divididos em

duas categorias distintas, em relagfo as suas equagOes fundamentais :

a) modelos gue seguem o equacionamento basico do modelo PKN de propagagdo
bidimensional, calculando a geometria de cada secdio vertical da fratura independentemente das
outras, acoplando com a solugdc de distribuicBo de pressio, governada pela equacio de fluxo

entre placas. A partir da pressdo em cada ponto, determina-se a altura ao longo da fratura.



Esses modelos adotam a hipotese de estado plano de deformagdes nas varias segdes verticais

da fratura, que constitui-se numa boa aproximagio quanto mais alongada for a fratura.

Settari (1986) propds um modelo pseudo-tridimensional, baseado no acoplamento da
solucdo de Perkins e Kern, para descrever a propagacio longitudinal da fratura, com a solugio
de Geertsma e De Klerk, para descrever a propagagio vertical. Desta forma, o modelo adota
um estado plano de deformagbes para as segdes verticais da fratura. O modelo trata as duas
componentes de fluxo, vertical e horizontal, separadamente. Na diregdio longitudinal, o fluxo €
equacionado de acordo com a lei de fluxo entre placas. Na direcfio vertical, a distribuigdo de
pressio segue a do modelo KGD, apresentando pressdo praticamente constante na maior parte
da extensdo vertical, concentrando a quase totalidade de perda de carga proximo as
extremidades. Além da perda de fluido, por filtragdo, para as faces da fratura, o modelo

considera uma perda adicional devido ao crescimento da altura e abertura.

Morales (1989) desenvolveu um modelo similar ao de Settari, para fraturas alongadas
(L/h > 1), admitindo estado plano de deformagdes nas segdes verticais da fratura. O modelo
de Morales considera contraste assimétrico de tensbes confinantes e de modulos de
elasticidade. O fluxo de fluido predominante na fratura ocorre na diregdo longitudinal. Para
cormigir crescimentos irreais da altura da fratura, o que invalidaria a hipotese de estado plano
de deformacdes, o modelo adota um fator de corregdo para o gradiente de pressdo vertical, 2
medida em que a razio entre comprimento e altura da fratura se aproxima de 1. Esse fator de
corregio € proporcional ao gradiente de pressio de fluxo horizontal A tensdo de
carregamento na fratura é decomposta em guatro componentes : presséo de fluido, tensdes
confinantes na zona de interesse e zonas adjacentes, acima e abaixo. A solugdo final ¢é
encontrada através da superposiciio de solugdes. Os critérios de propagagio horizontal e

longitudinal sdo baseados na tenacidade ao fraturamento.

Meyer {1989), apresentou um modelo desenvolvido de forma numérica, onde o sistema
formado pelas equacdes governantes da elasticidade da rocha e do escoamento de fluido séo
resolvidas pelo método das integrais. O modelo € aplicavel a um amplo intervalo de relagdes
de geometria (1/3 < L/h < o) e inclui grande variedade de situages, tais como, contraste
assimétrico de tensdes confinantes, contraste de tenacidade, vazio variavel, reologia do fluido

fraturante variavel no tempe, perda de fluido por filtragio e perda instantinea inicial (spurv



loss). O fluxo bidimensional na fratura foi considerado através da ponderacio das solugbes
numéricas das equagles governantes acopladas as leis constitutivas. A metodologia de
solu¢io matematica do modelo consiste, através de uma transformagio de varidveis, em
linearizar as equacgdes diferenciais e resolvé-las numericamente, através de um algoritmo
iterativo. O modelo utiliza, como equacdes governantes do processo de propagacgio, a
equagdo de conservagdo de massa para fluido incompressivel, equacdo de conservacdo de
momentum, equacdo da continuidade e equagio de deformacio da fratura, supondo
comportamento linearmente elastico, para célculo da abertura. O modelo calcula a abertura da
fratura em fungio dos pardmetros mecanicos da rocha e da pressdo no ponto considerado. A

equagdo para calculo da abertura da fratura ¢ descrita por uma expressio do tipo :

2(1-v)

w =T, (Ax,z, )= hap (1.3)

A funcdo I', depende de varios parametros da formagéo e fluido fraturante, tais como,
Modulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson, contraste de tensdes, tempo de tratamento, e
indice de comportamento do fluido, além de um fator de geometria da fratura. Para o modelo
bidimensional de Geertsma e De Klerk, por exemplo, o fator Iy, seria igual a L/h . O trabalho
de Meyer nfio detalha o método utilizado para determinagio da fungiio I . O critério de
propagagdo de fratura do modelo ¢ baseado no fator de intensidade critico de tensGes ou

tenacidade ao fraturamento.

Weng (1991), propds um modelo em que o fluxo de fluido é decomposto em duas
diregdes, vertical e horizontal, de maneira a melhorar a modelagem de fluxo proposta por
Settari. O modelo de Weng assume uma geometria de fratura eliptica sendo percorrida por um

fluxo radial de fluido, cujas linhas s30 sempre normais ao contorno da fratura.

b} modelos que adotam geometria inicial eliptica no plano xz, com distribuicio de
pressio no interior da fratura descrita por uma equago polinomial. Esses modelos baseiam-se
no trabalho de Shah e Kobayashi (1971), que consiste, basicamente, na determinacdo dos
coeficientes de fungfo polinomial de terceiro grau, que descreve a distribuicdo de pressdo em
uma fratura de geometria eliptica no plano de propagagdo. A partir da pressdo em cada

ponto, calcula-se a abertura e altura da fratura. A metodologia de solugdo do modelo baseia-
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se em, conhecendo-se o carregamento interno ao qual a fratura esté submetida, procurar a
funciio que descreve o estado de tenses ao longo da fratura. O modelo de Shah e Kobayashi
nio foi desenvolvido para simulagio de fraturas induzidas em meios porosos, mas serviu de

base para varios modelos de fraturamento hidraulico.

Boutéca (1987) desenvolveu um modelo baseado na metodologia de Shah e Kobayashi,
assumnindo uma distribui¢io de pressio na fratura descrita por um polindmio de segundo grau
em x e z (coordenadas cartesianas). A fratura, a exemplo do modelo de Shah e Kobayashi,
apresenta geometria eliptica no plano xz. O modelo considera a zona de interesse e suas
adjacentes, superior e inferior, com contraste simétrico de tensoes confinantes e mesmas

propriedades mecanicas. O critério de propagagio baseia-se na tenacidade ao fraturamento.

Rueda (1994) propds um modelo similar ao de Boutéca, acrescentando mais dois termos
ao polindmio que descreve a distribuigdo de pressio na fratura. As hipéteses basicas sdo

similares as dos modelos de Shah e Bouteca.

1.2.3 Modelos Tridimensionais

Os modelos tridimensionais de propagacdo de fraturas, simulam, matematicamente, ©
comportamento das trés dimensSes da fratyra durante o processo de propagacdo, sem a
utilizago de hipoteses simplificadoras em relacio ao fluxo de fluidos, contraste de tensdes,

geometria da fratura ou propriedades mecanicas das rochas-reservatorio ou adjacentes.

O fluxo de fluido fraturante, nos modelos tridimensionais, € tratado como fluxo laminar
bidimensional de um fluido incompressivel de reologia de poténcia.  Assume-se
comportamento de fluxo entre placas paralelas porosas. A filtragiio de fluido pelas faces da
fratura, que ocorre durante a propagagdo, ¢ calculada com base no diferencial entre pressio de
fluxo na fratura e pressio de poros da rocha. O fluxo ¢ governado pelo sistema formado pela

equacdo da continuidade e equagdo de gradiente de presséo na fratura.
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O comportamento mecanico da formagao ¢ assumido ser linearmente elastico e os efeitos
de poroelasticidade sdo, normalmente, desprezados. A distribuigdo de tensbes nas camadas

envolvidas no processo de fraturamento varia ao longo da direcdo vertical.

A propagagio da fratura é controlada pelo critério da mecénica da fratura elastico linear,
a exemplo dos modelos pseudo-tridimensionais, ou seja, o fator de intensidade critico de

tensdes.

A formulagio matemética dos modelos tridimensionais leva a complexos sistemas de
equacdes diferenciais ndo lineares. Segundo Ben-Naceur (1989), diferentes métodos
numéricos sdo utilizados para resolugio destes sistemas, sendo mais freqiiente a utilizagdo do

método de elementos finitos e do método de elementos de contorno.

O método dos elementos finitos consiste na discretizagio do dominio, de tal forma que
as incognitas do problema (tensdes e deslocamentos) s&o calculadas numericamente para um
conjunto de pontos {matha). No caso de fraturas tridimensionais, utiliza-se malhas com grande

namero de elementos, o que implica na resolugio de sistemas algébricos muito extensos.

A partir dos anos 70, o métedo de elementos de contormno tornou-se uma técnica usual
para resolugdo de sistemas de equagdes integrais. O método consiste na discretizagdo do
contorno do dominio e leva a relagBes implicitas entre tensGes € deslocamentos ne contorno da
fratura. Este método de resolucio leva a um sistema de equagdes algébricas mals simples do

que o do método de elementos finitos.

O primeiro modelo de propagagio totalmente tridimensional de fraturas foi desenvolvido
por Abou-Sayed (1984). O modelo utiliza o método de elementos de contorno e seu eritério
de propagacio baseia-se na energia minima de superficie da fratura. O modelo permite
variagdes na distribui¢io vertical e longitudinal de tensdes e requer uma grande quantidade de
dados de entrada relativos a formaglo, estado de tensGes e fluido fraturante. Considera
formagdes homogéneas ¢ isotropicas, de comportamento linearmente el&stico.

Outros modelos totalmente tridimensionais, incluindo fraturas ndo-planares, foram
apresentados, posteriormente, por Lam (1986), Touboul (1986), Vandamme (1986) e Sousa

(1992). A maioria destes modelos ¢ baseada na resolugdo de um sistema de equagdes de
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elasticidade linear através da técnica de elementos de contorno. Este sistema de equagdes ¢,

na sua forma mais geral, composto de :

relagdo tensdo-deslocamento

e critério de propagagdo, geralmente baseado no fator critico de intensidade de tensdes
s equagio de perda de carga relativa ao fluxo de fluido fraturante no interior da fratura
e equagio de conservagdo de massa na fratura, relacionando vazio de entrada em cada

elemento da fratura com a soma da vaziio de saida, vazdo de filtragao e estocagem

devido a varia¢do da abertura.

A maior limitacio dos modelos totalmente tridimensionais consiste na grande quantidade
de dados de entrada requerida pelos mesmos que, na maioria das vezes ndo sao disponiveis ou
confiaveis, levando a resultados fora da realidade. De uma maneira geral, independente do
modelo que se utiliza para dimensionar uma operagéo de fraturamento hidraulico, ¢ de suma
importancia o conhecimento pratico do projetista acerca da formagao a ser fraturada e, ainda,
que as hipOteses assumidas pelo modelo utilizado sejam aplicaveis a situagdo que se deseja
simular. A qualidade dos resultados obtidos por um modelo depende significativamente da
aplicabilidade das suas hipoteses ao caso pratico. Desta forma, para cada situago havera um

modelo mais adequado.

1.3 Objetivo do Trabalho

£ objetivo desta dissertagdo a proposi¢do de um novo modele pseudo tridimensional de
fraturas induzidas em rochas portadoras de hidrocarbonetos, de forma a detalhar as equag0des
basicas que descrevem o fenOmeno de propaga¢iio e, desta forma, entender melhor o
mecanismo de fraturamento e a influéncia dos varios fatores envolvidos no processo. O
desenvolvimento matematico do modelo ¢ feito de forma semi-analitica, de forma a se obter
equagdes explicitas para a geometria da fratura (comprimento, abertura e altura), distribui¢do
de pressfio no seu interior e eficiéncia volumétrica do tratamento. A obtengdo de equagBes

explicitas, ao contrario dos resultados obtidos pelos métodos numéricos, permite uma anélise
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de sensibilidade mais apurada e mais rapida do modelo, de modo a facilitar o ajuste dos

parimetros de fluido e de tratamento pelos engenheiros de campo.

Outro objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para analise de declinio de
pressio durante o fechamento da fratura, que permita a avaliagio pos-tratamento, similar a
metodologia desenvolvida por Nolte (1979, 1986), para modelos bidimensionais. O método de
analise de declinio de pressio objeto desta dissertagdo ¢ aplicavel ao modelo de propagacio
pseudo tridimensional desenvolvido, constituindo-se numa inovagdo na literatura relativa a

avaliagdo de operagdes de fraturamento hidraulico.

Por fim, pode ser considerado como objetivo indireto, a obtencdo de uma melhor
capacitagio técnica acerca do processo de propagacdo de fraturas induzidas em rochas-

reservatorio e da sua sensibilidade em relagdio aos varios pardmetros envolvidos no processo.

1.4 Forma de Apresentacio

Este trabalho esta organizado em dez capitulos, de forma a apresentar as varias etapas de

seu desenvolvimento.

No presente capitulo ¢ apresentado o estado da arte da modelagem matematica de

fraturamento hidraulico e os objetivos desta dissertagdo.

No Capftulo 2 é apresentado um estudo preliminar de crescimento vertical de fraturas

durante o processo de propagagdo, mostrando os fatores que controlam ¢ crescimento da

altura da fratura.

No Capitulo 3 ¢ desenvolvido o modelo de propagagao, inicialmente, sem levar em conta
a filtracio de fluido pelas faces da fratura ¢ considerando apenas fluidos de reologia

newtoniana.

No Capitulo 4 é introduzido o efeito da perda de fluido por filtragdo, durante a

propagagdo da fratura,
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No Capitulo 5 sdo desenvolvidas equacdes de geometria do modelo de propagagiio para

fluidos fraturantes com modelo reologico de poténcia {power law).

No Capitulo 6 ¢ apresentado um caso particular de propagagiio de fraturas, quando ndo
ha contraste de propriedades mecinicas das formagdes nem contraste de tensdes confinantes,

caracterizando um modelo de propagagdo radial (penny shaped).

No Capitulo 7 ¢ desenvolvido um método de analise de declinio de pressdo durante o
fechamento da fratura, para o modelo de propagagio desenvolvido nos capitulos 3, 4, 5 ¢ 6.
Esta metodologia de andlise pos-tratamento permite a avaliagiio da operagdo de fraturamento

quanto aos seus objetivos.

No Capitulo 8 ¢ feita a comparagio de resultados de simulacdes, obtidos com 0 modelo
desenvolvido neste trabalho, com resultados obtidos com outros modelos disponiveis na

literatura. Esta comparagdo tem por objetivo verificar a qualidade dos resultados fornecidos

pelo modelo.

No Capitulo 9 s3o apresentados alguns resultados de simulagdes fisicas de fraturamento
hidraulico feitas em laboratorio, a fim de comparar resultados experimentais com resultados

tedricos fornecidos pelo modelo.

Por fim, no Capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes do trabatho e as recomendacdes
para subsidiar futuros estudos que tenham como enfoque a modelagem tridimensional de

propagacio e fechamento de fraturas induzidas.



Capitulo 2

Crescimento Vertical de Fraturas Durante a Propagacéo

A teoria do fraturamento hidraulico de rochas baseia-se na Mecénica da Fratura aplicada
a meios porosos, que sio materiais predominantemente frageis. Os estudos de propagagio e
equilibrio de fraturas hidraulicas apresentados na literatura sdo, portanto, baseados no

comportamento linearmente elastico de materiais frageis.

2.1 - Energia de Superficie (Teoria de Griffith)

A primeira teoria aceitavel que tratou de explicar a propaga¢do de fraturas em materiais
frageis foi formulada por Griffith (1921), quando estudava a baixa resisténcia a tragdo de
cristais e materiais vitreos. Através de uma analise microscopica, Griffith verificou a presenga
de varias microfissuras na estrutura do material, 0 que justificava a sua baixa resisténcia a
tensGes. Admitindo que essas microfraturas tinham uma geometria eliptica, de semi-eixos “a”
e “b”, Griffith elaborou um estudo acerca da energia envolvida no processo de crescimento
dessas fissuras, determinando o trabalho realizado durante a sua propagago. Para uma fratura
eliptica, sob condigdes de carregamento simples e estado plano de deformacgdes, Griffith
desenvolveu uma equacio para o calculo da energia dissipada pelo material no processo de

propagagio da fratura .

ot (1-v7F
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A variagdo minima de energia por unidade de comprimento, necessaria a propagagio da
fratura, pode ser calculada com base no parimetro “energia superficial” (y), caracteristico de

cada material, por meio da seguinte expressao :
dW = 2.v.da (2.2)

Comparando as equagdes 2.1 e 2.2, pode-se calcular um valor critico ou minimo de

tensdo para que haja propagagio da fratura :

2By

o= r{1-v?)a @3)

2.2 - Tenacidade ao Fraturamento

A formulagio de Griffith, baseada na Mecanica de Fratura Linearmente Elastica, foi
modificada, posteriormente, por Irwin (1957), de forma a incluir consideragdes sobre
processos de dissipacdo de energia, como 0s que ocorrem na zona de processos inelasticos, na
vizinhanga da ponta da fratura. Esses efeitos foram incorporados atraves do conceito de fator
de intensidade de tensdes, que quantifica a intensidade das tensdes atuantes na ponta da
fratura.

Trwin classificou trés diferentes modos de fratura, de acordo com o tipo de deslocamento
associado & sua propagagio: abertura, cisalhamento no plano e cisalhamento anti-plano (ou
fora do plano). Desta forma, pode-se definir trés diferentes fatores de intensidade de tensoes,

K, Ky e K , respectivamente.

Para a grande maioria dos casos praticos de fraturamento hidraulico, apenas o modo 1
de propagagio (abertura) é considerado e, consequentemente, sO leva-se em conta a influéneia

do fator K; na propagacio da fratura.

A relagio entre as tensdes na regifo da ponta da fratura e o fator de intensidade de

tensdes € dada por :
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> ; - cosy /2| 1 +sen(y/2)sen(3y /2) (2.4)
- o Sen(!,ff /2) cos(By/ / 2)

a9
i

Q-%

onde “r” é a distincia do ponto de aplicagdio da tensio até a ponta da fratura e “y” ¢ 0

angulo com o eixo principal da fratura..

Para uma fratura de comprimento 2a, submetida a um carregamento o(x), o fator K;

pode ser calculado pela equagio de Rice (1968) :

—dx 2.5)

Para uma fratura sujeita a um carregamento uniforme, a equagdo 2.5 se reduz a
K, =m.ao (2.6)

Para que haja propagagdo da fratura, para um dado comprimento de fratura (2a), €
necessario um valor minimo ou critico de tenso, tal que :
ch
O, = 2.7
NTa

Onde K, ¢ denominado Fator Critico de Intensidade de Tenstes ou Tenacidade ao
Fraturamento, ¢ representa o valor minimo de K; requerido para que haja propagagéo de
fratura, num estado plano de deformagdes. Este par@metro ¢ uma caracteristica do material,
para uma dada taxa de carregamento ¢ temperatura.

Syubstituindo o valor de o, da equacio 2.3 na equaglio 2.7, tem-se :

K}'c = 2 (28)

A Tabela 2.1 apresenta valores caracteristicos de tenacidade ao fraturamento para

alguns tipos de rocha, extraidos de Warpinski e outros (1989).
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Tabela 2.1 : Valores Tipicos de Tenacidade ao Fraturamento

Litologia K (MPa.m'?)
Arenito Cozzette 1,57
Arenito Mesaverde 1,35
Folhelho Mancos 1,43
Calcario Indiana 0,93
Granito Westerly 2,60

Folhelho Devoniano 0,82 - 1,32
Folhelho Green River 0,80-1,1
Arenito Benson 1,58 -1,74
Folheiho Benson 0,58

2.3 - Forcas de Coesdo (Teoria de Barenblatt & Dugdale)

Analisando a Bquagdo 2.4, pode-se concluir, a principio, que numa regido ao redor da
ponta da fratura, para pequenos valores de “r” , as tensdes atuantes tendem a valores infinitos.
Isto ndo ocorre, entretanto, devido a existéncia de uma zona de processos inelasticos, proxima
4 ponta da fratura, onde ndo se aplicam as equagbes da elasticidade linear, de forma que as

tensOes atuantes nesta regido apresentam valores finitos.

Uma estimativa do tamanho desta zona de processos inelasticos pode ser obtida,
substituindo-se, na Equacio 2.4, o valor de oy por oy (tensio de propagagio), tomande-se um
plano cujo angulo y = 0. Desta forma, pode-se calcular o valor de 1, , que € o raio da zona de

processos inelasticos

2
KI
7

rT g Jrofs 2.9)
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A Figura 2.1 mostra a distribuigdo tedrica de tensGes na regifio proxima & ponta da
fratura, admitindo que o comportamento do material fraturado € linearmente eléstico, ou seja,

a distribuigdo de tensdes sendo definida pela Equacio 2.4,

Figura 2.1 - Distribuig8o tedrica de tensdes proximo & ponta da fratura

A Figura 2.2 mostra uma distribuicio real de tensdes na regifio préoxima a ponta da
fratura, destacando a zona de processos inelasticos, onde ocorre uma alteragiio no valor da

tensdo atuante.

Figura 2.2 - Distribuic3o real de tensBes e zona de processos inelasticos
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Barenblatt (1962) propds a existéncia de forgas atuantes na estrutura microscopica do
material, denominadas “forgas de coesfio”. Essas forgas atuariam em pequenas regides ao
redor da ponta da fratura, de forma que, numa situagio de equilibrio, elas anulariam os efeitos
das tensdes de carregamento (Gys), ou seja, a atuagio dessas forcas na ponta da fratura
resultaria num efeito de contenc@o a sua propagacio.

O limite das forgas de coesfo, correspondente ao valor minimo da tensfo de
carregamento necessario para que a fratura se propague é caracterizado por uma propriedade

do material denominada Mdédulo de Coesfio, definido da seguinte forma

. (2.10)

onde : y = energia superficial do meio fraturado

E = Modulo de Elasticidade

v = Coeficiente de Poisson

Para uma fratura submetida a um carregamento simples, tem-se, comparando as

equagdes 2.10e23:

“\/’5]{' 211
.= a ( )

Comparando-se as Equagbes 2.8 e 2.10, obtém-se uma relacfio entre o Fator de

Intensidade Critico de Tensdes e o Modulo de Coesdo :

2
Ky, ==k (2.12)
7

A Equagfo 2.12 mostra que a Tenacidade ao Fraturamento e o Modulo de Coesédo sio
grandezas andlogas, diferindo apenas em magnitude, que representam, fisicamente, uma

capacidade do meio de resistir a propagacioc da fratura.
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A Tabela 22 mostra alguns valores tipicos de energia superficial determinados

experimentalmente por Friedeman e outros, apresentado por Warpinski (1989).

Tabela 2.2 : Valores de Energia Superficial de Rochas

A pressdo atmosférica

Litologia Jm?
Calcario Carthage 38,0
Calcario Lueders 19,0
Calcario Indiana 42,0
Arenito Arizona 1270
Arenito Tenessee 88,0
Arenito Coconino 25,0
Quartzito Chilhowee 50,0
Granito Chelmsford 50,0
Marmore Danby 50,0

Sob compressdo de 20 MPa (2900 psi)

Calcanio Lueders 2190
Calcario Carthage 158,0
Arenito Tenessee 201,0

2.4 - Contraste entre Propriedades Mecénicas de Formacdes

Considera-se uma zona permedvel, portadora de hidrocarboneto, de propriedades
mecanicas E; ¢ v, isolada acima e abaixo por dois intervalos impermeaveis, de mesmas

propriedades mecanicas E; € v2, conforme a Figura 2.3. O problema a ser resolvido consiste
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na modelagem matematica do crescimento vertical da fratura, quando é atingida a interface
entre a zona de interesse € as zonas adjacentes.
A Figura 2.3 representa esquematicamente uma fratura bidimensional, que se propaga

num plano ortogonal ao planc da pagina, com uma pressdo de fluido “p”, no seu interior.

Ez. vy Zona Superior

E,.ovy Zona Inferior

Figura 2.3 - Fratura confinada entre zonas de diferentes propriedades

Para uma fratura totalmente contida na zona de interesse, como visto na Equagio 2.6,

tem-se a seguinte expressio para o fator de intensidade de tensdes :

K, =+r.a(p-o,)

A medida que a fratura se propaga, ela cresce verticalmente, até que ultrapassa os
limites da zona de interesse e penetra nas zonas adjacentes, tendo-se, entfo, a situacdo
mostrada na Figura 2.4. Neste caso, aplica-se a Equacio de Rice (1968), para célculo do

Fator de Intensidade de Tensdes -

1 ¢ a+z
K, = —-mia(z)wf ——d (2.13)

onde : o{z)=p-0z =Ap; —~g <z <=k
o(z}=p-01 = Ap: —-b<z<+b

g(zj=p-0: =Ap +h<z<+a
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e . .
(s ) Zona Superior “
Zona de Interesse
—
B e B e g
Lo Centro da Fratura (z=0)
uuuuuuuuuu w...* ‘M......__.___..
Rz Zona Inferior -
- ——’ ‘7

Figura 2.4 - Fatura propagando entre zonas com contraste de tensdes tipo degrau

Substituindo a distribuig¢io de tensdes na Equagio de Rice :

1 (7 a+z ‘ a+z 7 a+z
Ki= 7}-;-—;( ! (Pmaz)\/;“:;aﬁf+mmfb(,?-0';)1/mﬂ+ ] (p“_%/;ﬁ} 2.14)

Onde ;

,‘f +
_aﬂ———-—dz\;—ﬁ =—va* -z* +asen”(z/a)
a-z

Supondo um valor minimo de pressdo para propagar a fratura, de forma a se aplicar uma
tensdo critica de fraturamento, tem-se , resolvendo a Equagdo 2.13, uma expressdo para o

Fator Critico de Intensidade de Tensdes ou Tenacidade ao Fraturamento :

K, = z,\/g[zxp [ﬁ ~sen ‘(b /a)J + AP sen (b /a}} (2.15)
Ie P Z 2 E

A Equacdo 2.15 mostra que gquanto maior for a tenacidade ao fraturamento na zona
adjacente, maior serd a pressdio requerida para a propagago da fratura nesta zona, ou seja,

maior sera a sua contengdo vertical.



24

Fazendo-se b=a na Equago 2.15, ou seja, adotando-se o caso particular da fratura

totalmente contida na zona de interesse, obtém-se uma expressdo equivalente a Equacio 2.6.

Para situagOes praticas, em que exista uma razoavel contengo ao crescimento vertical da
fratura, pode-se desprezar o valor de K;. na Equaglo 2.15, sem grande perda de precisio no

caleulo da penetragdo vertical da fratura. Assim, obtém-se a seguinte expressio
7
~hp, + |(arcsentp / a))(ap, ~ 4p,)] = 0 (2.16)

Essa aproximacdo, entretanto, so € valida para valores negativos de Ap, , ou seja,
supondo-se que a pressdo de fluido no interior da fratura (p) é sempre menor que a tensio
confinante das zonas adjacentes (o). Logicamente, quanto mais proximo desta tensdo
confinante for o valor da pressio de tratamento, maior serd o erro decorrente desta

aproximagdo. No caso extremo de Ap,=0 (p= ©.) , para que a aproximacio fosse valida, a

altura da fratura tenderia a infinito, o que invalidaria o modelo.

Valores positivos de Ap; significam, no caso de Ky igual a zero, que nio existe
mecanismo de contengdo ao crescimento vertical da fratura. O modelo desenvolvido neste

trabalho ndo €, portanto, aplicavel a esta situacgio.

A Figura 2.5 mostra a curva da penetrag@o adimensional da fratura na zona adjacente em
funggo do pardmetro Apy/Ac , para valores de tenacidade ao fraturamento de 1000 psi.in®’
(1,10MPa.m™), 500 psi.in®’ (0,55 MPa.m™) e zero; coniraste entre as tensdes confinantes

igual a 800 psi (5,5 MPa) e altura da zona reservatorio igual a 50 ft (15 m).

Para ilustrar o erro acarretado no célculo da altura da fratura com a hipotese de
Tenacidade ao Fraturamento igual a zero, pode-se comparar, na Figura 2.5, as curvas de
tenacidade 1000 psiin™ (1,1 MPa.m™) e zero. Para valores de pressio liquida na fratura
(Apy), iguais a 50% , 70% e 85% do contraste de tensdes {Ac), ocorre uma diferenga de

4%, 8% e 15%, respectivamente, entre as duas curvas .
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Figura 2.5 - Influéncia da Tenacidade ao Fraturamento no crescimento vertical

Comparando as curvas de tenacidade 500 psiin®™ (0,55 MPam™) e zero, essas
diferencas caem para 2%, 5% e 7%.

A Figura 2.6 mostra curvas de penetragdo adimensional da fratura em fungiio do
pardmetro |Aps| / Ao , para valores de tenacidade 4 fratura (Ky) iguais a 1000 psiin®™ (1,1

MPa.m™ ) e zero, e diferentes contrastes de tensio.

Pode-se, ainda, fazer as seguintes substituices de variaveis

2b = hg (Altura do Reservatério)
2a=h (Altura da Fratura)

Ap; - Apz = 02 — 61 = Ac {Contraste de TensGes)
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kS \\\'
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'

0.80 1.00

|Ap2l / Ao
Figura 2.6 - Penetragdo vertical para diferentes valores de Tenacidade e Contraste de Tensdes

Portanto, a Equago 2.16 pode ser escrita da seguinte forma

Ac.arcéen(h% ) -3

= PIA
> 4p, = —|Ap,|

Donde resulta a relag@o entre altura do reservatorio e altura da fratura

(2.17)



Capitulo 3

Desenvolvimento do Modelo de Propagacio

Neste capitulo ¢ feito o desenvolvimento matematico das equagdes que descrevem a

geometria da fratura nas suas trés dimensdes, durante o processo de propagagio.

Para tanto, o modelo admite algumas hipoteses basicas que simplificam, de certa forma,
o problema fisico da propagacgdo da fratura em uma zona delimitada, acima e abaixo, por um
contraste simétrico de tensdes, conforme a Figura 2.2, Tais hipoteses, como ja comentado no
Capitulo 1, ndo invalidam o modelo, haja vista que, na maioria dos casos, ndo se dispde de

dados confiavels que permitam a resolugdo do problema levando em conta todas as variaveis

envolvidas no processo.

No desenvolvimento do modelo, s8o assumidas, portanto, as seguintes consideraces

s contraste simétrico de tensoes;

O modelo considera um contraste simétrico de tensBes confinantes, descrito por uma
fungdo degrau, com descontinuidades nas interfaces entre a zona de imteresse e as zonas
adjacentes. Esta hipotese pode ser modificada, de forma que se possa estudar diferentes

distribuigbes de tensdes nas rochas envolvidas no processo de fraturamento, porém isto ndo é

objeto do presente trabaltho.

27
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« propriedades mecénicas da rocha reservatorio e adjacentes;
O modelo nfo considera o contraste entre as propriedades mecinicas (E, v) da zona de
interesse e das zonas adjacentes. Isto ndo acarreta maiores erros, haja vista que o modelo

considera o contraste de tensdes confinantes, que é conseqéncia direta do contraste de v.

= rocha reservatono e adjacentes sio homogéneas e isotropicas;
Esta hipétese, muito comum na Engenharia de Petrdleo, deve-se, principalmente a
grande complexidade de um modelo anisotropico e a dificuldade de caracterizagio da rocha.

Na grande maioria dos casos, ¢ aceita como uma boa aproximagio do modelo real.

« fratura iniciando em toda a extensdo da rocha reservatorio;

Significa que todo o intervalo de interesse encontra-se canhoneado, ou seja, em contato
com o pogo, de forma que, no inicio da propagacio, todo o intervalo esteja submetido 2
pressio de fraturamento. Nos casos em que isso ndo ocorre, ha um pequeno periodo de

propagac¢io radial, de forma a alterar a geometria da fratura numa pequena regifio proxima a

sua extremidade.

» vazdo de tratamento constante durante todo o processo de propagagio;
Na pratica, a variagdo € muito pequena. E desejavel que a vazio de tratamento seja

mantida constanie, uma vez que todo o projeto de fraturamento baseia-se nesta premissa.

» fluido fraturante de reclogia newtoniana;
Inicialmente, o fluido fraturante ¢ considerado de reologia newtoniana. No decorrer do
trabalho, sdo desenvolvidas equagbes para fluidos de reologia n#o-newtoniana, que

representam de forma mais adequada o comportamento reologico de fluidos gelificados.

s fluxo de fluido predominantemente linear, no sentido da propagacfo da fratura.

E considerado, apenas, o gradiente de pressdo na direcic principal de propagagdo da
fratura (x). Ao longo da altura da fratura (diregfo z), a pressdo ¢ considerada constante. O
gradiente de pressfo na dirego vertical, resultante do fluxo de fluido fraturante nesta diregfo,
é considerado desprezivel, em comparagio com o gradiente de pressiio na direcdo longitudinal.

Segundo Clifton (1989), esta hipbtese nfo acarreta grandes erros, quando o crescimento



29

vertical da fratura é controlado. Logicamente, a2 medida que a fratura passa a apresentar um

modo de propagacgio radial, o gradiente de pressdo na direcdo vertical passa a ser um fator

bastante relevante na determinagfo da sua geometria.

» Tenacidade ao fraturamento da rocha desprezivel

No presente trabalho nfo ¢ considerado o efeito de contencdo vertical da fratura devido
a Tenacidade ao Fraturamento da rocha. Isto significa que o modelo so € valido para valores
de pressdo de tratamento inferiores a tensdo confinante das zonas adjacentes a zona fraturada.
No caso de valores positivos para Ap,, o modelo indicaria um valor infinito para a altura da
fratura, face a auséncia de qualquer outro mecanismo de contengéo que nfo seja o contraste de
tensdes. Como mostrado no Capitulo 2, para fraturas que apresentam crescimento vertical
controlado (valores positivos de Ap; ), o efeito da Tenacidade ao Fraturamento pode ser

desprezado sem acarretar maiores erros no calculo da altura da fratura.

3.1 Determinacio da Geometria da Secfio Vertical Transversal da Fratura

A abertura (w) de uma fratura submetida a uma pressdo interna (p) de fluido fraturante e
a um campo de tensdes conforme esquema da Figura 2.2, considerando um estado plano de

deformagdes, pode ser calculada pela equagio desenvolvida por England e Green (1963) :

21-vh ¢ fHdf, 't A,
7.G fh'\/ zz“fhzf)\/fzz“ﬂz

w(f,) = G.1)

{Apzﬁpwo'], —Jesfis+hk
i
onde, Ap = ¢ a pressio liquida.

Apz“—“-p—az, _1w<wfh<”f;z s “}"fg<fh_<-+1

fo=2z/h ; fa=hg/h (Figura 2.4, sendo h = 2a ; hp = 2b)
fi ef: : variaveis auxiliares, representam coordenadas genéricas no €ixo-z
G e v s#0 0 Modulo de Cisathamento e Coeficiente de Poisson, respectivamente.

As direcdes x, v e z sdo definidas na Figura 2.3 .
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Resolvendo a Equagdio 3.1 para a distribuigio de pressdo proposta, determina-se a
geometria das segdes verticais da fratura, uma vez que € obtida uma relagdo entre a abertura w
¢ a altura adimensional f,. Desta forma, dividindo-se o dominio da fungdo w(fy) em dois

intervalos e resolvendo a Equacdo 3.1 separadamente para cada um deles, tem-se a seguinte

solugdo :
a) 0< f, € fy (zona de interesse)

Pela Equagdo de England e Green (1963) :

I ; hff -~

w(f,) =

onde ;

i fdf, [" Apdf, [ fdf, - o, | 14t [ Apdy,
N N I e e N A PR

(3.2)

Resolvendo, separadamente, as duas integrais duplas do segundo membro da Equagdo 3.2,

fem-se

J‘fﬁ fzdfz J' Apdfl Jfﬂ fzdfz arcseﬁj—- }fz
R N R A iy :

_Sdh

Ir
S5 Ap‘j e JfE - fE

jfa s sz Apdf,

i \[fzz—fhz 0

P oY n Apdf, T z 2
‘ AP IR T S 33
li \/f;mfhf N I G2

Por outro lado, resolvendo a segunda integral :
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e (A Ity ) B
- fa SR N AN A

= Apdf n Apdf, i }fﬂ f;:lfz
onde, ; + = = Ap,.arcsen—- | + Ap,.arcsen—

Ny Ny 5l £,
n dpdfy  p_dpdf fe [ f)
j m J ﬁ = Ap,. arcsen +Ap2 arcsenl - arcsen 7,
= Apdf, o Apdfy 7 Iz
T A e
sendo que, Api-Ap;=p-Gi-pt+o:=Ac

d A Nerd
Entdo, _f sz If}} +j;; Jf‘gwfﬁ =g—Ap Ao*arcsenffz (3.5)
Substituindo a Equacdo 3.5 na Equacgio 3.4, tem-se
© Sy n Spdf, 14, (n A J
Jfﬁ \/}; 7 i \/f; s L} f-mmwwf 7 , + Acrarcsen 7
St 5 Apdf, 1 M Ap, fdf, p Adf, arcsen( M,
- 3.6

Lﬁ\/ j VB -R -, V- Ta I, A o

Sendo que :

1 z@?fzdf 5 X R —
S Zap R R = el 6

e, por sua Vez
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i A T ) 2 2 2 ' i
J;fg = j;;ef(f:;) . h AG{ Vfo = e arcsen”y7, + f m(fz)}fg

[ A, arcsen(’¥)df,

o \[fz 12 = ‘&O-(\ll_ffi'2 arcsen fp — fz ln(fR)) (3.8)

O resultado da Equagdio 3.6 €, portanto, a soma das Equagdes 3.7 ¢ 3.8

1 fdf, n Apdf, m ; .
j‘fx ﬁzz ~ fx '{0 \/fzz - 2 @2m " Ao'(mamsenfR -fRin(.fR)) (3.9)

Finalmente, a solugdo da Equacio 3.2 € a soma das Equagdes3.3 e 3.9

I, J’Eﬁf N IR R VN Y

R
Ao{ 1= 3 arcsen fy = fIn( /) (3.10)

Substituindo a Bquacdo 3.10 na Equagfo 3.1, obtem-se a solugio para o calculo da abertura da

fratura no dominio 0< f, < f, -

i) = PO T 7 a1 77 b, + 0541 £ axesentfy) = fInt/2))Ao |

(3.11)

A Equagdo 2.17 pode ser aproximada, utilizando o método dos minimos quadrados, pela

seguinte expressdo (Anexo 1)

73
‘ iApzl _ 133
fr=1136 Ao ,ou  Apx=-0,84 Ao ik” (3.12)
E, sabendo-se que : Apy = Apz + Ao

hﬁhR/fR
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Entio : Ap: = Ac — 0,84 Ac "% (3.13)

Utilizando as Equagbes 3.12 e 3.13, a Equagdo 3.11 pode ser simplificada, de modo a

eliminar as variaveis Apy, Ap; € h:

w(fp) =

J R

0= {\/fﬂ 7 o0 ﬂfﬁf—fﬁ e Ad_oymw/lf 2 i aes

\‘I_fRZ
Jr

+ 0,64 arcsen(f JAc — 0,641In(f5 )AO’}

w(f,)= 1“") (“fﬁ /i — 084y £ — FE LT - 084 1- fi [+

!1 . 2
+ 0,64 I /z arcsen{ f,, ) — 0,64 1n(f, )} Ao (3.14)
by fo</fi=1 (zonas adjacentes)

Novamente, o problema consiste na resolugio da Equagdio de England e Green :

2(1 - v)h

w(f,) = I\/fz A1, .f Apdﬂ

fh 0 \/fzz ""f12

onde :

it -dz # 1d1 ? Zdl
j’&vf —jf Apdf, ;ff Apdf,

g,ffzz—mflz T fzz"“f \!f f}

fa
j‘fﬂ pdh g L = Ap, a:csenI‘—J +Ap, arcsenf%}

o S fE S [ g 7,
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j‘fﬁ Apdf, j‘fl Ap,df,
fl T \/fzz ”"f12

= Ap, arcsen(’%},) + Ap, [g —arcsen(’¥/, )}

j’fﬂ Ap df, j‘f? Ap,df,

o, \/ff s = g—Apz +arcsen(") ) Ao (3.15)

Substituindo a Equacdo 3.15 na Equagdo 3.1, tem-se .

7
w(f )_ 2 h (1 V)J_ (ZAPZ +ﬂO“arCSenf%J fdf
w(fh)wh(lw V) M 1= T + 2h(17;(1;)A0 L,, ;;arcsen /f (% 1,)dt, .16

A integral do segundo membro da Equagio 3.16 ndo admite solugido analitica. Desta
forma, v = arcsen x ¢ aproximado por y = 1,400 x - 1,377 % + 1,411 x - 0,024 , pelo método

dos minimos quadrados (Anexo 2). A integral, entdo, pode ser resolvida analiticamente.

1, avcsen()ar,  +[1400(3 ) - 1377(19) 14117 ~ 0024 7]

j‘fh \}fzz_fhz :f;, fz "‘f;:

i f, mesenl )4 z—z,is's( 2 ) 0,02441- f7 +1,400(/% )\fl I+

Ta f?_Z _.fhz
( 1+ 1= 72
2 f » T+ 41 fh
+1371(%, arctanL P 1AL f I — T
h \/I"‘f:} L }

onde :

B

—arccot( fh ):—ﬁ—warctan “wa;
1/1-—](;,2 2 S

(SRR

entdo :
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L £, a,rcsv:-:n(f%l)df2 ~ r \/,..._? 5 .2 1- 1}
ij o = 1400 B/ W1 — 17 00241 £F —1371 fh)afc‘tan———ﬁ——”+
2
L4111, h{}i—}—f"—} (3.17)
k

Substituindo a Equagio 3.17 na Equagio 3.16, tem-se :
hl-v 1- 1}
(fh ( )[,/lmthpz [0890? 1- £ - 0,015{1~ f} —osso%marctan-—m"w’f?_Jr
A

I
1+4J1= 7 DAU
f

+0,900f, m{ (3.18)

h

Similarmente ao caso anterior, pode-se expressar Ap; e Ap, em fungdo de fg, de modo

que a Equago 3.18 pode ser reescrita da seguinte forma :

T+41-f7 ~

1,4/’(,;?,1)«“(1 V) (osgofﬁ - f2 0015¥7 L 0 900in 7

1 I

ossefiarctan“ S ~ 0,84041~ £} f;“”}ﬁa (3.19)

I I

A Figura 3.1 mostra a representagdo grafica das Equacdes 3.14 e 3.19, para uma fratura
propagando em uma rocha reservatério de 15 m de espessura, com Modulo de Elasticidade (E).
igual 2 5 X 10° psi (3,45 x 10* MPa) e Coeficiente de Poisson (v) igual 2 0.2. Foi arbitrado
para este exemplo que a altura adimensional do reservatério (fz) € igual a 0,4; ou seja, 2 altura

da fratura ¢ igual a 37,5 m no instante de propagagio considerado.

A escala do eixo x, que representa a abertura da fratura na Figura 3.1, foi ampliada, a fim
de detalhar a geometria da uma segfio vertical da fratura. As curvas apresentam um ponto de
inflexio em f, que, no exemplo da Figura 3.1, é iguai a 0,4. Como visto no desenvolvimento

matematico, este ponto de inflexdo é decorrente da variag@o da tensdo confinante na interface



da zona de interesse com as zonas adjacentes, que caracteriza um contraste de tensdes tipo

degrau.

O segmento vertical compreendido entre -fz e fr corresponde, graficamente, a espessura

(hg) da rocha reservatorio.

1.00 —

0.50
fr

0.00 —

Altura adimensional

- fr
-0.50 -~

-1.00

-3.0C 0.00

Abertura (mm)

3.00 6.00

Figura 3.1 - Geometria de uma Se¢fo Vertical da Fratura

3.2 Determinacio da Abertura Média da Secfio Vertical da Fratura

Como ¢ visto mais adiante, para os calculos relacionados ao volume da fratura, ¢

interessante utilizar um valor médio da abertura, de modo que se possa utilizar uma geometria

mais simples de fratura.



Pela definicio de valor médio de uma fungio em um determinado intervalo do dominio,

pode-se determinar a equagio que calcula a abertura média de uma fratura cuja geometria num

plano vertical € definida pelas Equagbes 3.14 e3.19:
_ 1l
W= "2" j.w(fh)dfh

-1

ou, sabendo-se que a fratura é simétrica em relagdo ao plano x-y

1
w = [ w(f)dh,

IR i
w= [wrdf,+ [wif)df, (3.20)
0 /R

Resolvendo-se separadamente as duas integrais do segundo membro da Equagdo 3.20, tem-se:
a) 0< f,= e

De acordo com a Equagiio 3.14, pode-se escrever:

j.w(fh)dfh ! h (mm084m 033 _ 0 84,1~ fR 033
i

JR

+0,64

arcsen( f, ) — 0,641n{f, )] Ao (3.21)

f (), —~w U fh 084“]"3 ~ ST+
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~084 jw/z FIFORGE 40 64j ! arcseﬁ( Fdf, - 0,64 j In(f, )dch

onde :

J‘\!fg fh

fR
f i;fhm fR arcsen{fh)} :%fR = 07857,

Ir

Jr

i
. jmf;ggdfh G33|:f”m i/ arcsen(fh]:i zz 23 = 0,785f7%

o j’l fR a33dfh 1 fR :3:.

. j VT esentfy ), = 1 77 avosen(7,)

°

Fr
Jin(f)df, = £ In(f)

Desta forma, tem-se a seguinte solugdo para a Equag¢@o 3.21 :
}w(fh)dﬂ = )k AO'(O 785 f, — 0,66f,7% — 0,844/1~ F P +0,6441 ~ f. arcsen{f) +
~ 0,64/, In(f) (3.22)

b) fpsfi<l

De acordo com a Equagdo 3.19, pode-se escrever



iW(fh)df& = whg j [0,89‘—%— 1- £ - o,ezs-——-M+ 0.91In
fr G fr ﬁ’i .fR

jw(fh)dfr( (osgjff*,h FRdf, - oolsj” f%#,, 09]1

39

II-f)

S

- O,SS%arctan{ * 1;f : } 084720 J1- ff}Ao—.dfh (3.23)

J__

B

-0 88!%&1{0’(3{ l}fh deh - 0,84_[]@3’33\/1 thzdfh}
E kB Sr

onde :

Neste caso, como f, < f, <1, entfo, arctan(

If Vi fhdfh le‘ ff _afcsen(fh)} :—-1,57f;+va1-f}§ +f}§arcsen(fR)
Sl B

Sz

[ 2 2 F 2 21,

R _,L{fm/i—ff +af°sen(f,,>}l o785 1-/7 _arcsen(fy)
7
£

R

1+41- /7 ]
df, = {arcsen(fh)+ A 1n{—m~?——*—ﬂ

Fr

= 1,57 — arcsen(f, )~ [, in{
fz

i% arctan[ 1;:% }

1

Iln

fr

1+41- f7

S

: ]:fhz J = arccos( f, )
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Para que a integral acima possa ser resolvida de forma analitica, a fungio arccos(fy), por sua

vez, utilizando método dos minimos quadrados, pode ser aproximada pelo seguinte polindmio
{Anexo3) .

arccos(f,) = —14f, +1,377f} —1411f, + 1,595

Entdo :

j—iﬁmarctan(—————m“l}f’;)dfh = fo] (— L4f? +1377f, - 1411+ 1’;95)41{,,
R e )

fglh

= fi[- 046717 + 0,688/ ~1.411f, +1,595In(/, )],

0,467f — 0,688 + 1,411/ - 1,595f, In(f;) ~ 1,189 1,

. i - e{fm/ A )|

2
A

133
0z 1/1 fr Sz arcsen(fp)

4 K 2

Desta forma, a Equagfio 3.23, tem a seguinte solugéo

[wirdr, =
Fr

{1-v)
TG

, 0,012 .
kRAg{— LAFE +089f1— fi + 0,89 £ arcsen( f) - 7 +0,00741—~ f +

SR

/ ;

0,007 11— )

b af;sen(ff*) +1414 - 09arcsen(f, ) — 0,97, 1ntwm~7—fi‘¥ _0411£% +0,6057 +
R

R

_ 1242 7 + 1,404 fIn( f) + 1046 £, — 0,66 £ + 042 fy B - 2 +0,42. 107 arcsen( f;)

(3.24)
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A solugio da Equacdo 3.20 ¢ a soma das EquagGes 3.22 € 3.24 . Somando estas duas
equagdes e simplificando os termos comuns, chega-se a seguinte expressdo para © calculo da

abertura média vertical da fratura :

W =

vl ;V) 007 0,9) arcsen(fR) +

fR
1+,/I—f;]+

+(0897, - 042/ + 00071~ £ +0.764 1, In(£, )~ 0.97, ln( F

hRAaKO,éti 1— f2 +089f2 +042 1% +

0,012
0411 +0,605f7 — 2,642 17 +1831f, — 0,66 /7% — 0,661 — ’f 1414}
E

(3.25)

A Equagio 3.25 pode ser aproximada por uma fungdo trigonométrica, pelo método dos

quadrados minimos. Para valores de fx situados entre 0,05 e 1, tem-se a seguinte aproximagao:

— i—
w = o,szm(-«eél’lhRAo arccos{ ;) (3.26)

onde :

s 58 om

Considerando que a pressio liquida na fratura varia ao longo da direcio de fluxo, tem-se,

substituindo & Equagdc 3.27 na Equagdo 3.26 ¢

(1 v)
w(x) = 0,817 A, (x) (3.28)

A Figura 3.2, mostra a representagio grafica das Equagbes 3.25 e 3.26, para efeito

comparativo, tomando-se o valor de [{i — Vi Ao/ G] iguala 1.
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1.00 —
W
----------- — Egquacdo 3.25

0.80 — Equacéo 3.26

0.60 -

0.40 —

0.20 — \
\"\\\\

.00 — | { ; ;

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

R

Figura 3.2 - Representagdo Grafica das Equagdes 3.25 € 3.26

3.3 - Distribuicio de Pressiio na Fratura

Para efeito de estudo do fluxo de fluido no interior da fratura, sdo consideradas, por
questdio de simplicidade, seghes verticais retangulares, de altura h e abertura igual a abertura

média de cada segfo.

A variagio de pressio decorrente de um fluxo de fluido newtoniano entre duas placas

planas paralelas ¢ calculada pela seguinte expressio {Perkins, 1961} :

dp 12 v 12 g
s T e 3.
e w2 kw3 ( 29)
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By
h T ~
ji=ini

Considerando a pressdo liquida em cada ponto da fratura, tem-se
Ap=p-0C

e lembrando que : Ap, = Ap, + Ao

Logo, —— =—t=——=% (3.31)

3
(- ”iprzi +},571)
o 12
TR i 6:32)
T 2 3.3
e 0,141@} Ac’h
sen[z Acr} ®
Fazendo-se :
9= _7_{!‘51021
"2 Ao
7 T
= ———d|Ap,| = —=——d
49 240 ]Apz‘ 260 AP,
E substituindo-se na Equacdo 3.32, tem-se :
—g+1571) 134 Gy
(oL, )dm4“‘§[ ]dx (3.33)
send HAc"\1~v
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Considerando que, na extremidade da fratura (x=L), a pressdo liquida (Ap,) € igual a

zero, ocorre a seguinte condi¢do de contorno

Ap,| mﬁajf’ﬁ% (3.34)

Integrando-se ambos os membros da Equagdo 3.33 e aplicando-se a condigdo de

contorno 3.34, tem-se :

% : 3 :
I(w9+1,571) 18 la4,uq( GV] (L-x) (3.35)

° senf - WAot \1-

A integral do primeiro membro da Equagdo 3.35, pode ser resolvida numericamente,

para varios valores de 0, resultando na curva apresentada graficamente pela Figura 3.3

Integral
500

e

‘ | POBTx+1ITE
400 — | oATnEe ‘

§ ;

3060 — I\ ‘ Integragio numérica |
% z

6.CC G.40 0.80 1.20 1.60

Figura 3.3 - Solugio Numérica da Equagio 3.35
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Utilizando o método dos quadrados minimos, a solugfo numérica da Equacgo 3.35 pode

ser aproximada pela fungdo (-0,876 + 1,37) § | conforme mostrado na Figura 3.3

Substituindo a aproximagio numérica na Equagdo 3.35, tem-se :

4gu( G Y
(- 0876+137) = Fiho 4[1_‘/} (L—-x) (3.36)

E substituindo o valor de 8, na Equacgo 3.36:

\ " 134qu( G
{ 087(2!2? 1} 1,37} —;4 q”( )(L x)

A

137 +137= [B%FL[ )( f;)r

HA

onde, fi=x/L ¢&o comprimentc adimensional, sendo L o comprimento total da fratura.
1/

Ap,| = A 153/_30{ hfg'[ [wiw;f(pﬁ)}/&

Como visto no Capitulo 2, o modelo baseia-se na hipotese de que Ap; <0, para que haja

contengdo ao crescimento vertical da fratura. Desta forma :

Act( G Y
Ap, = ngaﬂ,sg{qﬂ%d [1-‘”) (1_]”}% (337

Lembrando que Ap: = Ap, + Ao, tem-se, a partir da Equagdo 3.37

4 = 15{%@?62 [; ij(i wfz)r (338)
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A Figura 3.4 mostra uma curva de distribui¢do de pressdo (Apy) no interior de uma

fratura, a partir da Equagfo 3.38, atribuindo-se valores para a vazio de tratamento (em barris

por minuto), viscosidade do fluido, altura e propriedades mecéanicas da rocha reservatério.

Observando a figura, pode-se notar que existe uma regido proxima a extremidade da

fratura, onde ocorre uma queda brusca de pressio, enquanto que para regides mais distantes
da ponta a perda de carga ¢ bastante atenuada.

g
Viscosidade do fluido : 200 cp
Vazao . 12 bpm I
Comprimenta da Fratura : 60 m |
Altura do Reservatorio @ 12 m i
Contraste de Tensbes : 750 psi
800.00 G 1.2 E+8 psi

Paisson 1 0.2 i

|

Pressio | ——
Liquida T
“kﬁl\_i-—_
\\\\
400.00 \
.\\
N\

i

i

200.00 —- \]

i

|

|

|

- |

|

|

|

|

0.00 , i i

i i ! !

000 10.00 20.00 30.00
x {m)

Figura 3.4 - Perfil de distribuigio de pressdo da fratura

3.4 Calculo do Volume de uma Asa da Fratura

A partir da distribuigio de pressdo no interior da fratura, pode-se determinar a geometria

das secBes verticais longitudinais da fratura (a0 longo da direcdo de propagagio).
Da Equacio 2.17, tem-se
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gt B (3.39)
fe (I} |
1,136 '
Ao
Substituindo a Equacgdo 3.37 na Equagio 3.39 :
-
qul. G Y 6
h=088h41- 1,53{ pve (p V] (1- fzﬂ (3.40)

A Figura 3.5 mostra um perfil da altura da fratura ao longo da sua diregio de
propagagdo, para valores hipotéticos de vazdo de fluxo, viscosidade de fluido, comprimento de

fratura, altura e propriedades mecanicas da rocha reservatorio.

Viscosidade do fluido - 200 cp
Vazao total : 12 bpm
Comprimento da fratura - 60 m
20.00 Altura do reservatorio : 12 m
: Contraste de tensdes : 750 psi
Modulo de Elasticidade : 2,88 £E46 psi
Poisson 1 0,2
— o}
_ \‘““H\\ i
—
— H\ﬁl‘\-ﬁ\\
E 2000 — T
g =
3
& T
% Mr - \
i
ot o _ _ _ L _ _ _ _ A
‘§ 10.00 —
Z -
c.00 - 3 ; | i
1 ’ |
0.00 10.00 Z0.00 30.00
x {m)

Figura 3.5 - Variago da altura da fratura ao longo da diregdo de propagacio
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A Figura 3.6 mostra um esquema representativo do perfil {sego vertical) de uma fratura

propagando em uma rocha-reservatorio, de acordo com a configuragio mostrada pela Figura
24 .

viscosidade do fiuide : 200 oo
Azdo total - 12 bpm
Comprimento da fratura : 80m
Altura do reservatdrio : 12 m
Contraste de tensdes : 750 psi
Maodulo de Elasticidade ; 2.88 E+8 psi

Poisson : 0,2
|
/ rose
Fratura 5
\\
T N
T
T =
| | |
Rl b o
JA i /f —
a2

2L

Figura 3.6 - Representagio esquematica de propagacio da fratura

Para descrever a geomeiria horizontal da fratura, basta enconirar uma egquacdo que
relacione a abertura da fratura@) em cada ponto da fratara, com a suz posigio ao longo da

direcio de propagagio (x).

Substituindo a Equacfo 3.38 na Equaclo 3.28
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3 Ys
wlr) = 1,29{(]#[1’1;A0‘2(%“K) (iwfj)} (3.41)

No ponto f; =0, a Equagéo 3.41 se reduz a:

3%
w(0) = 1,29[13;@;4;02(1;’] } (3.42)

Dividindo a Equaciio (3.41) pela Equagdo (3.42) :

w(7) (1- ff)f/é

=0 (3.43)

A Equagdio 3.43 descreve a forma geométrica das segdes horizontais da fratura; sua

representagio grafica ¢ mostrada na Figura 3.7.

1.00 — 0 _

WRW(O)  — T
0.80 -—
0.80 —

Q.40 — i

0.20 —

.00

H H i : H
£.00 0.20 .40 .60 0.80 1.00
£ {x/L}

Figura 3.7 - Geometria horizontal da fratura

Para o calculo do volume de uma asa da fratura, considera-se um elemento

compreendido entre duas seges verticais de abertura média w, altura h e espessura

infinitesimal dx, de modo que : dx=L.df;
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O volume do elemento de fratura é calculado pela expressao :

av = (£l f)Ld), (3.44)

A fim de simplificar o desenvolvimento analitico, define-se, a partir da Equagdo 3.40, um

pardmetro “a”, da seguinte forma :

3%
a= 1,58{]1?:34(1?‘/) } (3.45)

L, 2%

Assim, a Equagdo 3.40 pode ser escrita em fungdo de“a

3
-3y

A 0,88]2{1 ~af1- j;)} ﬂ ' (3.46)

Similarmente, a Equagio 3.41 pode ser escrita da seguinte forma :

_ 1w 1
wi(f,) = 0,82_51( G ) hAo(l- £} (3.47)
Substituindo as EquacBes 3 46 e 3.47 na Equagdo 3.44, tem-se .

v = 072( G ]Aoﬁl (1- ﬁ)”é[l of1- ﬁ)’lfé]_%dfi

dv = 072(1 G)thz[ (1 ;;) a*{1- 1) A *} df, (3.48)

O volume de uma asa de fratura ¢ caloulado pela integragdo da Equag8o 3.48, no

intervalo dex=0(f(=0) a x=L{f, = 1}

V= 072(1 - )thzz,j ( gy wa%(lwﬂ))%g]W}édj} (3.49)
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A Equagdo 3.49 nfo admite solugdo analitica. Resolvendo-se numericamente a integral,

LE, 27

para varios valores de “a”, obtém-se a curva mostrada na Figura 3.8.

1.40 —

Integral
1.20 — 7
——— 2,2 a"5f3 £

————  |ntegracBc Numérica
1.00 grae ' 7

0.80 — /4
0.60
0.40 —

0.20 —

0.00 ———— | B
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Figura 3.8 - Integrago numérica da Equagéo 3.49

Como ja discutido no Capitulo 2, a Equaglo 2.14 s6 ¢ valida para valores negativos de
Ap, , ou seja, para valores de Ap; menores que Ac. Substituindo a Equagio 3.45 na Equagdo

L€ 23

338, tem-se a seguinte relagfo entre Ap; e "a” !

Api(fy=hc . a. (1-H"

Isto mostra que para valores de “a” préximos de 1, a hipotese de Tenacidade & Fratura
desprezivel, adotada pelo modelo, deixa de ser uma boa aproximagdo. Isto ocorre para valores
muito baixos de contraste de tensBes e altura do reservatorio. Neste caso, para =0 a

pressdo liquida atingiria valores proximos de Ao e ndo haveria contengio vertical da fratura.
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Para valores de “a” compreendidos entre 0,05 e 0,8, a curva resultante da integragio

numérica da Equagdo 3.49 pode ser aproximada pela equagdo y = 2,2 a””, conforme mostrado

na Figura 3.8

Substituindo a integral da Equagio 3.49 pela sua respectiva solugio numérica

aproximada, tem-se a seguinte expressio para o céloulo do volume de uma asa da fratura :
i—-v 2y %
=15 e AchiLa’? (3.50)

Aplicando o valor de “a” definido pela Equago 3.45 na Equac&o 3.50, resulta :

L i (G V] %
V:l,SS(—m}A 2r31,58 - [ww—)
G oL 1 {h;Ac“ 1-v
h}%éﬂﬁqsl’m 1“"“V 3 ;1/18
v 3,[ o G l (3.51)

3.5 Caleulo das Dimensdes Médias da Fratura e Pressiio de Propagagio

De acordo com a hip6tese de vazio de tratamento constante, pode-se calcular o volume

de uma asa de fratura, no caso de eficiéncia volumétrica igual a 1, pela seguinte expressdo
V=gt (3.52)

Igualando as Equagdes 3.51 € 3.52

s

§M34 h}:ﬂﬁqsLm(i““VJg }13
L B G
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3’4;1:/{3#3’1}3515/;3 1—v

.
A 2 .,13 G 3 /23
= 0,38{7%[ = V) {7 (3.53)
R

A Equagio 3.53 calcula o comprimento de uma asa da fratura em cada instante do
processo de propagagio, para uma eficiéncia de fluxo (razéo entre volume da fratura e volume

total injetado) igual a 1, ou seja, sem filtragio através das faces da fratura.

A pressio de propagacdo liquida da fratura em um ponto situado na parede do pogo

(Apiw), em fungio do tempo de tratamento, pode ser determinada fazendo-se f; = 0 na Equagdo

3.53 e substituindo na Equagio 3.38 :

q;tAO'Z GY s A()'zq'l3 G Y oy 18/
Ap, =135 BT | ) || = s
‘w noo\l-v g \1-v

174
Ao_sqﬁ#fi[ G jlz /13 y
= 1,35 1'% 3.54
Ap}w * [ h;; 1_ Y, ( )

A Equagio 3.54 mostra que a pressdo de propagagio do modelo € crescente com o
tempo. Sua representacio em um grafico log-log resultaria em uma reta com declividade igual

a3/23.

A Figura 3.9 mostra a representa¢io grafica da Equacgdo 3.54. Para tragar a curva foram
utilizados valores de Coeficiente de Poisson de 0,2 ; altura do reservatério igual a 1Z m ,
Médulo de Elasticidade igual a 5 x 10° psi (3,45 x 10° MPa), contraste de tensdes de 750 psi,
viscosidade do fluido fraturante igual a 200 cp e vazdo total igual a 12 bpm (0,0318 nr/s).

O volume imetado na fratura, obviamente, ¢ diretamente proporcional ao tempo, uma

vez que a vazio ¢ constante € igual a 6 bpm (0,0159 m'/s) em cada asa da fratura.



Vol (bbl)
0.00 30.00 60.00 £0.00 12000 150.00
Ac= 75000 ‘; L a | i | |
g00.00 —
e
] e
//
45000 —| /
qu ;_!
(psi) |
30000 —
150.00 —|
0.00 :
\ | ! | E é ' \
0.00 500 10.00 1500 20.00 25.00
t (min)

Figura 3.9 - Comportamento da pressao em funcdo do tempo e do volume bombeado

A abertura média da fratura pode ser calculada determinando-se o ponto meédio da

Equagdo 3.41, que calcula as aberturas das segbes verticais, no intervalo fi=0 a f;= 1.

Desta forma, tem-se :

A

b7

1

w,, =1,29]

&g
0

Onde -

{q;ikézla{%zy(i— fgﬂ

J

I

(]
df;

(3.55)
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Onde ;

1 1/

[qﬂhgw{%if(l- j;)}/édﬁ = —g{qﬂhﬁz;\.a{}évjsr[(lwf})%}:

2 Rausmmonny, i

)

a

Pt Ll

Entdo :

1-vY’ %
w,, =11 z[qﬂl,hgz_\o?( G ) } (3.56)

A Equagiio 3.56 calcula a abertura média ou equivalente da fratura durante o processo

de propagacdo, para um dado valor do seu comprimento.

Conhecendo-se as dimensdes médias da fratura e o seu comprimento (de uma asa), pode-

se determinar o volume de uma asa pela seguinte equagio :

g

V=w,Lbh (3.57)

A altura média da fratura pode ser obtida igualando-se as Equacgfes 3.51 € 3.57.

s

1
k}1?6ﬂ5q5[123 [1W V)i /18 _
V= 3,4{ e =W, Lk

bt
e 34 h;s,ajqzlrm (i - v)?’ 1
w,i| Ac G

Substituindo o valor de W, pela Equago 3.56, tem-se :
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1 y
_ 3)4 h;ﬁ 5q5L23 (1—1’]3 S8 , 2(1——3/) 6
- 1,11;{ Act NG WLIAT\ G
_ q,uth G 3 }g
h= 3,07['3;?”(“;’;) } (3.58)

As equaces desenvolvidas neste capitulo definem a geometria e o comportamento da
pressdo de propagagdo com o tempo, do modelo pseudo-tridimensional objeto deste estudo.
Foi considerada eficiéncia volumétrica igual a 100 % e utilizada reologia newtoniana para o
fluido fraturante. Nos proximos capitulos sio desenvolvidas equagbes para determinago da
geometria e pressdo de propagagao da fratura para diferentes valores de eficiéncia volumétrica

e modelo reologico ndo newtoniano para o fluido de fraturamento.



Capitulo 4

Efeito da Filtracdo na Geometria da Fratura

No capitulo anterior foram desenvolvidas equagbes que descrevem a geometria da
fratura durante o processo de propagagdo, bem como o comportamento da pressdo de fluido
no interior da fratura. O desenvolvimento matemético foi baseado na premissa de que todo o
fluido injetado na fratura flui no sentido de propagagdio, nfo havendo, portanto, filtragdo
através das faces da fratura, caracterizando um processo de eficiéncia igual a 100%.
Matematicamente, isto pode ser expresso pela condigdo g(x) = q , constante em toda a

extensao da fratura.

Neste capitulo é feito o desenvolvimento de equagbes que descrevam a geometria da
fratura, no caso de propagacio com eficiéncia de fluxo menor que 100%, ou seja, levande em
consideracio a filtragio de fluido pelas paredes da fratura. Neste caso, a vazio de fluido no

interior da fratura varia em cada ponto.

O primeiro modelo para estudar o efeito da filtragio na geometria de uma fratura
induzida hidraulicamente foi desenvolvido por Carter (1957). Nesse modelo, a fratura
apresentava uma geometria de paralelepipedo, com altura e abertura constantes, de forma que

toda a variacio do volume da fratura era refletida apenas no aumento do seu comprimento.

O Apéndice 1 apresenta todo o desenvolvimento matematico do Modele de Carter, bem

como o esquema de geometria da fratura resultante.
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4.1 Distribuiciio de Vazie ao Longe da Fratura

0 problema bésico para determinacdo da eficiéncia volumétrica de um fluxo no mterior
de uma fratura em propagacio consiste em se¢ determinar uma fungic que expresse a
distribuicio de vazdo ao longo da direcdo do fluxe. Segundo Geertsma (1989), a distribuicio
de velocidade do fluido no interior de uma fratura pode ser determinada em fungdo de um
pardmetro adimensional A, , onde
_hLC

qz()weq

(4.1)

1

Sendo &, L e w.; a altura média, comprimento de uma asa e abertura média da fratura,

respectivamente, Cp, ¢ o coeficiente global de filtragio e qo € a vazio no pogo (x=0).

A Figura 4.1 mostra a distribuicio de vazio no interior de uma fratura, representada por

duas placas planas paralelas, em funcdo do parmetro 4,

1.00
080 —-
. 060 —-
(%)
Y
\\ .....
—
S
0.40
0.20 . ‘«‘\\\\
W
NN 0,5
— \_\\\A‘
"1
N\
0.00 T - ] § ; , g : \‘ 50
‘ | % ' ; ’ i ' |
5.00 020 0.40 0.860 0,80 1.00
x/L

Figura 4.1 - Distribuicdo de vazdo para um fluxo com filtracfo entre placas planas paralelas
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Utilizando o parametro o definido no modelo de Carter {Apéndice 1) :

247C,

9‘1

Jt (4.2)

o =

Ou, explicitando o Coeficiente Global de Filtracio :

Combinando as Equagdes 4.1 e 4.3, pode-se escrever :

_BLC,  hL wod'  Va?
I QUweq qﬂweq 4731 47@01

(4.4)

Onde o produto qo.t representa o volume de fluido injetado em uma asa da fratura até o
instante de propagac¢io considerado. Definindo a Eficiéncia Volumétrica (n) do tratamento
como sendo a relagio entre o volume da fratura (V) e o volume injetado (V3) , a Equagio 4.4

pode ser escrita da seguinte forma :

=07 (4.5)

Conforme mostrado por Geertsma (1989), para valores de A4, maiores que 1, a

distribui¢io de vazio na fratura é descrita pela seguinte expressdo

qx) _vex)
9 v(0)

2
= 1——arcsen f, (4.6}
Fia
Generalizando a Equacfio 4.6, de medo a representar uma faixa mais ampla de valores
do parémetro 4; , conforme as curvas apresentadas na Figura 4.1, pode-se fazer, com boa

precisdo, a seguinte aproximacdo numérica, utilizando o método dos minimos quadrados :
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9(x)

= 1-a,.arcsen f, (4.7)
f

onde, a;,=0,08In4; + 0,63

Para efeitos praticos, pode-se admitir, para o desenvolvimento do modelo, que o fluido
fraturante utilizado tenha uma eficiéncia volumétrica entre 0,40 e 0,90 . Para este intervalo de
eficiéncia, de acordo com a tabela do Apéndice 2, extraida de Geertsma (1989), tem-se o

seguinte intervalo para o pardmetro o. . 014 <a <120.

A partir da Equagio 4.5, pode-se escrever, para o intervalo de fluidos utilizados no

presente modelo : 0,0014 < 4, <0,06.

Feitas as considerages acima, pode-se, entfo, calcular um valor médio para o parimetro

a; , de forma a representar o intervalo de fluidos considerado pelo modelo.

- 1 0.06

a, = "6?539,0{ !?,08 in(4,)+0,63] d4,

=08 l0.084,1n(4)-0.084, + 0,634 "
a, = 0,325

Entdo, para fluidos fraturantes de eficiéncia volumétrica situada entre 40% e 90%, pode-
se rescrever a Equaglo 4.7, de modo a representar uma distribuicio média de vazio no interior

da fratura ;

g(x) = g,{1- 0,325.arcsen 7, (4.8)

A partir da Equagfo 4.8, pode-se, agora, calcular a vaziio média no interior da fratura.



61

1

g = J.qg(}_ O,325arcsenﬁ)duﬂ

G

H
0

;} = %[fz -0,325 (ﬂ arcsen f, + W)]

q = 0814 g, (4.9)

4.2 Determinacio da Pressao Liquida no Interior da Fratura

Pode-se, agora, determinar a distribui¢do de pressio no interior da fratura levando-se em
conta a variagdo de vazio devido a filtragio, diferentemente do que foi desenvolvido no
Capitulo 3, onde a eficiéncia de fluxo foi considerada igual a 1. A partir da Equagdo 3.36,

pode-se escrever |

Ap, © B4z G Y
{”1’37]“&?’“’3% :!7@%("{1“;) alt) &, (4.10)

Substituindo a Equagfio 4.8 na Equaciio 4.10 :

]
|Ap,| 134@[ G ]3 1
1372 4+137| = = _
( 3750+ iAo -y %;I,@ 0,325arcsen f,) df, “11)

Onde :

1

J1-0sasaresen ) e, = |1, - 0324 farwsens +1- 7]

fi

1

J(1-0325arcsen 1,) d, = 0,489 - £, +0,325( £, arcsen £, +/1- /7 (4.12)

Fi
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Substituindo 4.12 em 4.11 ;

&
134Lu( G Y
[ 1,37 lA}:;I + 1,3'}} = mfi-l(?:;j q0{0,489—f3 +0,32S(fz arcsen f, +1!1—ff)]
R

E s
/6

134Lu( G Y
Ap, = ~Ac +0 ’7Ao*[ lmg’” [ ) 7,{0.489 — £, +0325/, arcsen f, + 0325,/1- £ )}
R

17
L 2 G 3 8
Ap, = Ao + 1,58[ ;zia [1—_;j q3(0,489 — f, +0,325f arcsen f, + 0,325,/1— f )}
R
(4.13)
Lembrando que Ap; = Ap2 + Ao -
LAc? 3 Y6
Ap, = 1,58[ = [1 ] 9o{0,489 — £, +0325, arcsen f, + 0,3251- £, )} (4.14)
R
Ne pogo (f; =0}, tem-se |
0
Ap(0) = Ap,,, = 1,54{ i (1_ V] } (4.15)
R

A pressdo liquida média no interior da fratura ¢ :

17
H e 3 76
- h) G
Ap, = i,ssﬂ ‘iﬁa [;_,J %(0,489 — £, +0,325f, arcsen £, + 03251 - )} df;
71 R

S LqﬂyAaz( G )3 6
= 128 .
Ap, =12 I: X P (4.16)
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Dividindo-se a Equagiio 4.14 pela Equagic 4.15 , tem-se :

%%% = (0,489 ~ f,+ 0,325 f, arcsen f, +0,325,/1- 1 )’I' ‘ (4.17)

A Equacio 4.17 representa a forma da curva de distribuigio de pressiio liquida no

interior da fratura, adimensionalizada pela pressdo no pogo (x=0).

A Figura 4.2 mostra uma curva de distribuigio de pressdo numa fratura que se propaga
com vazdo variavel devido & filtracfio pelas suas faces. Os dados utilizados, para fins de

comparacdo, foram os mesmos da Figura 3.4.

800 00 - Viscosidade do Fiuido : 200 cp
- Vaziéo Total | 12 bpm
i Comprimento Total . 60 m
Altura do Reservatério @ 12 m
Contrasie de TensSes : 750 psi
G:i1.2E+8

\ Poisson - 0.2

e—

400.00 —
3
3
i B .
% 20000 —

0.00 — _
0.00 10.00 20.00 30.00
x (m)

Figura 4.2 - Distribuig8o de pressiio na fratura com ocorréncia de filtragio

A Figura 4.3 mostra uma comparagio entre as distribuigdes de pressfo em uma fratura

que se propaga sem filtraclo (eficiéncia igual a 1) e outra que se propaga com perda de fluido
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por filtragdo. Os valores de viscosidade do fluido, vazio, comprimento de fratura e

propriedades do reservatoric sdo os mesmos da Figura 4.2.

Viscosidade do Fluida : 200 ¢p
Vazao Total - 12 bpm
600 OO J— Comprimento Total : 60 m

Alura do Reservaltdrio : 12 m
Conftraste de Tensdes | 750 psi
G:1,2E +6
\ Poisson | 0,2
o 400.00 —
s -
=2 N
= \
'““; | - com filttracao \‘a\\
o - sem fillragdo 1
o :
e
0.
200.00 —
0.00 |
0.00 10.00 20.00 30.00
X (m)

Figura 4.3 - Perfil comparativo de distribuigiio de pressiio com e sem filtragio de fluido

4.3 Calculo do Volume ¢ Dimensdes Médias da Fratura

Conhecendo-se, agora, a distribuigdio de pressio no interior da fratura, considerando a
perda de fluido por filtracfio, pode-se, entdio, determinar a geometria das se¢des horizontais

da fratura.

Substituindo a Equaggo 4.14 na Equaciio 3.28, tem-se :



1/,
I_V A6

w(f) = 1,29{#[}!;[362[—‘5“) q9(0,489 — [, +0,325f arcsen £, +0,325,/1~ £ ):| {4.18)

Comparando as EquagBes 4.18 e 4.17, pode-se observar que a geometria das secdes
horizontais da fratura, representada por uma curva de abertura versus distincia (x ou f) ao
pogo, tem aspecto semelhante ao da curva de distribuigio de pressiio ao longo da fratura,

mostrada na Figura 4.2.

Pode-se, mais uma vez, utilizar a variavel auxiliar “a” , definida na Equagio 3.45,

substituindo a vazdo constante (q) pela vazio no pogo (qo) correspondente a uma asa :

1/

a= 1,58[—9—"’5*’1‘—(—6—)3}/6 4.19)

hAo*\1-v
Desta forma, a Equagio 4.18 pode ser reescrita
— l-v =\ Y
w{f,) =082 a e hRAO“(O,489 - f; +0,325f, arcsen f, + 0.325,/1 - f; ) (4.20)

A abertura média ou equivalente da fratura pode ser calculada a partir da Equacfio 4.18 :

i

1 — iqe 1 }/
w,, = 1,29[#[46}0]1;1362 (?) } (0,489 — f,+0,325f, arcsen f, +0,325,/1— f; ) ‘df,
g

1 1/
Onde,  [(0.480- f,+0325f arcsen £, +0,325/1- /) °df, = 081
4]

i— 3 /’é
Logo, W, :1,95{@‘;{3};@302( Gy” (4.21)

A altura da fratura em cada ponto pode ser determinada, substituindo-se a Equagio 4.13

na Equagdo 3.35 :
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74

b
Lu G Y - %
M) = 088 1-158 2| T 40(0.489 — £, + 0,325, arcsen £, + 0,325y1 - /)

(4.22)

A Figura 4.4 mostra o perfil de alturas de duas fraturas, ao longo da direcio de
propagac¢do, levando em conta a variagfio de vazio devido a perda de filtrado, e sem filtracdo.
Os dados relativos a vaziio de fluido, viscosidade, comprimento da fratura e propriedades da

zona de interesse sdo os mesmos utilizados no exemplo representado na Figura 3.5.

3000 — §
Viscosidade = 200 cp
! Vario total = 12 bpm
‘ Comprimento total = &0 m
Altura do reservatdrio = 12 m
Contraste de tensdes = 750 psi
S o= 1,2 BE+S psi
2 Poisson = 0,2
_ \,\“{
£ T~
S
2 ~
<.E
u 2000 —
g - com fittragdo
o ~ gem fillracdo
=
=
<L
\\.
‘\
1
10.00
0.00 10.00 20.00 3C.00
X (m)

Figura 4.4 - Perfil longitudinal comparativo de fratura com e sem filtragio

Da mesma forma feita com a abertura, pode-se expressar a altura da fratura em fungdo

da variavel “a”, substituindo a Equagio (4.19) na Equaciio (4.22) :
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3
v

7 _’4
Af) = O,SShRiji - a(0,489 - f;+0.325f, arcsen £, +0,325,/1~ £ ) 6} {4.23)

Considera-se, entfio, um elemento infinitesimal da fratura, de dimensdes w, h e dx,

sendo que dx =L df;. Pode-se calcular o volume deste elemento pela seguinte expressio :

av = w(f,).h(}).Ldf, (4.24)

Substituindo as Equagdes 4.23 ¢ 4.20 na Equagfo 4.24 , tem-se

1-v % _2/
dv = 0.72(7)13;,301[4: %(0,489- f,+0,3251— £ +0,325f, arcsen ﬁ) g

74
1/

_i “Ms | ?
-a ’53(0,489~f, +0,325\1- £ + 0,325, arcsenfi) ' ]8} df,

I-vy , ; 4 3 %
v =072~ |AdL| |a (0,489~ f, +0325/1- £7 +0325f,arcsen ;) +
0

-3

] Adf; (4.25)

1./
"8

—a 50,489~ £,+03251- /7 +0325f, arosen /)

A integral da Equaciio 4.25 ndo apresenta soluciio analitica. Pode ser calculada,
numericamente, para varios valores de “a” , obtendo-se a curva mostrada na Figura 4.5.
A solugiio numerica da integral pode ser aproximada, pelo método dos minimos

8/5

quadrados, pela equagBo y=2.2"" , cuja curva ¢ representada na Figura 4.5.

Desta forma, a Equacio 4.25 pode ser escrita da seguinte forma -

1—v 5 3
V=072 e LhRAO”(ZCE-’ )

Substituindo o valor de “a” pela Equagiio 4.19

sy 85

1
. I-v Hlg, [ G e
- 0,72 (W%] LI Ac x 24158 (—
4 G S {hﬁﬁoﬂ 1-v




s [,u#q;l,whg [1_ V]S]/ts
Ao G
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(4.26)
1.20 —
/
———  Integracic numérica /!’"
- ———  Aproximagio : 2 a6 /
/
//
080 — i
S
ye s
e
— Vs
© /
o 7
ﬁ 7 /'//
= iy
V
0.40 — /
0.00 - ‘ ‘
0.00 020 040 0.60 G.80
a

Figura 4.5 - Integracio numérica da Equagio 4.24

A partir das Equactes 4.26 e 4.21 pode-se, agora, calcular a altura média da fratura,

através da seguinte relacio :
Vo= weql,z

3 Pad bt [Lﬁﬂ)s &
4 Ao L

Entdo h= =

3%
“ 2a2f LTV
LO5S L {y gl Ao (?J }
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1/
_ 3 3L3h18 G 9 1730
7= 2,86[# q‘; d [ ) 4.27)

4.4 Determinacio da Eficiéncia Volumétrica

A Eficiéncia Volumétrica de um fraturamento hidraulico € definida como a razio entre o
volume da fratura obtida ao final de um determinado tempo de bombeio e o volume total
bombeado para propagar a fratura. E um parimetro que quantifica as perdas de fluido

ocorridas durante o bombeio, devido a filtragio através das paredes permeéveis da fratura.
Fazendo um balango de massa no interior da fratura, pode-se escrever :

dv dA
D (4.28)

A Equaglo 4.28, traduzida fisicamente, significa que a varia¢do do volume da fratura
com o tempo ¢ igual ao volume injetado menos a perda por filtragio, onde q; significa a vazio
de filtracio e vy, ¢ o volume de filtragiio por unidade de area antes da formagio de reboco
{spurt loss).

De acordo com a Hquag8o de Carter (1957), tem-se

tdA dr
_ an 4.

9, CL,{{d? PRy (4.29)
Onde,

A greade filtracBo = 2 hg L.

dA dl

— =2h, 4.30
dt T di (4.30)
V = weqﬁg

R, [P Mm;:,\;,%
5. Lo £ z
2 - :
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P 7 +weqh~;§;: L——"+w, h|— (431)

d. 5| Ac \ G =5 Meh
a’(weqz) - 1 — _
Logo : L——EL———~+wmk = Mi"gwgqh = 1267w _h (4.32)
Substituindo a Equagio 4.32 na Equacio 4.31 :
V1 d(w”qg) A Y 433
dt dL wllg T e gy (4.33)

Assim, Equacdo 4.28 pode ser escrita em termos de dimensdes médias da fratura :

1267w, e = 2hcj§“w-f{fm 2y,
O IW,, J =4y R Led%'\/tw—r Rvs}’dz-

— dL I
(1,267wggh + Zthsp)g =q, - 2h,C, j ot

2 drL CdlL d
(126714/ ;;m+2vJ R (S Yol R
{0

dlL g, 2C, jw:iL dr (4.34)
dat A h ~dr At —1 '
hp| 1267w, ——+2v L267w, - +2v
& h éq ;?R sp
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Segundo Geertsma (1989), as variagSes que ocorrem na altura e abertura da fratura
durante a sua propagacdo, para tratamentos de longa duragio, sdo despreziveis em relagiio a

variagdo do seu comprimento. Desta forma, pode-se considerar, sem comprometer a precisio
da solugio da Equagio 4.34, que w,, e A sio constantes com o tempo, quando comparadas

com a variagio do comprimento (L).

Assim, tem-se, aplicando Transformadas de Laplace & Equagio 4.34 -

dL| . 1 2C, da :
£{“&?} . hg[i,267wi g” + ZWJ S (15367%4 ,f + 21@} {£{ dt }£{m B

R R

et e I e et

1+ =
h h
1,267w,, E +2v,, hy, 1267w, };; +2v,,

s

h
Iy (1,26’7% —+2v }
By 7

L 2CL\_/E

h
(1,267% ot 2%3)

R

dL .
— g: e“erfea {4.35)
hg{mé? h“" +2vs}

74
R

20,7

A
1,267 W W, +2v,

R

onde, &= Vi (4.36)
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Integrando a Equacio 4.35, em relacdo ao tempo, tem-se :

t

L(t) = o fe“ferfcq dt
7 eq 0
hﬂ{1,267 hR +2v,
(1267, +2v, 1 Ja ( 5 J
e so R0 ol o,
1) = ; e
L(t) AR e“erfea, + N 1 (4.37)

2 h 2
o | L,267 "}; W, T2V,

onde, (= pp (4.38)

Substituindo (4.38) em (4.37) :

, 2
(e“‘ erfeo + A ij
L) =~ B & (4.39)
1,267hw, +2v_h, & ‘

De acordo com o modelo de Nordgren (1972), para tratamentos de longa duracio, a
perda instantdnea (spurf loss) se torna desprezivel em relagdo ao volume total bombeado.

Assim, pode-se fazer a seguinte aproximacio -

h
1,267Zweq > 2y,

Desta forma

2 2
o (a2

iy = =
Lo 1,267hw,, a

Comparando a equagfo acima com a equagdo do comprimento de uma asa da fratura do

modelo de Carter (Apéndice 1}, pode-se escrever
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7T
7= ) {4.40)

Wo, = 1267 W, (4.41)

Onde | ¢ a eficiéncia de fluxo do tratamento e w,, ¢ a abertura aparente da fratura.

O comprimento de uma asa da fratura em fungdo do tempo de propagacio é, entdo :

oy (e“‘zerfca'} + f/% - 1)
7
L(t) =08 };”‘: " (4.42)

eq

O termo que representa a eficiéncia volumétrica, na Equacgio 4.42, que ¢ idéntico a
expressdo da eficiéncia volumétrica desenvolvida por Carter (1957), por ser de manipulagio

muito trabalhosa, foi tabelado por Marx e Langenheim (1960).

A tabela com valores de o, (€% erfc o) e [e"’z erfea + (2%—7;) - }] ¢ apresentada no

Apéndice 2.

A Figura 4.6 mostra a curva de e‘”*zerfcal - (2%;) —1 versus o , levantada a partir

de valores tabelados.

Para valores de ¢ situados entre 0,14 ¢ 1,2 a fungiio y = e erfea, + (2%;) -1 pode

ser aproximada, através de método numérico, pela fungio y = 0,56 a'* , conforme mostrado
na Figura 4.6, Esse intervalo de variagiio de o4, de acordo com o Apéndice 2 (Geertsma,
1989), inclui valores de eficiéncia volumétrica situados entre 0,9 e 0,4 | representando a

maioria dos fluidos fraturantes utilizados na pratica.



74

0.80 —

o)

e (GUTVA eXata

060 —

Aproximacao numeérica

G40 —

0.20 —

0.00 SR : 1 |

0.00 0.40 0.80 1.20

Figura 4.6 - Representacio grafica da fungio y = ¢” erfc a + (,’Za, .JE) _1

Utilizando a aproximagio v = 0.56 o;"*® na Equagio 4.40, a eficiéncia volumétrica do

tratamento pode ser expressa da seguinte forma :
n=0,56 o, " (4.43)

Substituindo a Equagfio 4.36 na Equagio 4.43, desprezando o valor de v, , tem-se ;

-8,14
2 mh
056 {ﬁ_c_ﬂ

1,267w, h

Substituindo os valores da abertura e altura médias pelas Equacdes 4.21 e 4.27,

respectivamente
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p

4 474 377107

pgl (1-v ~0,07

=057 15[ J 0 (4.44)
AG?’IRCL G

4.5 Cilculo do Comprimento da Asa e Pressiic de Propagac¢io em Fungiio do Tempo

Para o cilculo do comprimento de uma asa da fratura, pode-se rescrever a Equagio

4 42 em termos da eficiéneia volumétrica :

e“erfeoy +———
— Gol “ v _ qq!
L{t) =08= 5 =08=
v, o hw

Substituindo os valores de abertura média, altura média e eficiéncia volumétrica

definidos pelas Equacdes 4.21, 4.27 e 4.44, respectivamente

174
L - os a! o5 L0 (1= o
7 3 #“q;‘L4hé4(3mV)3 T AdCN G
Ao G
0,627 o 0,045 0.140
g> ¥ A ( G ) 0.756

L{#) =021 { 445

( ) yﬁ’l%h§’7é7cg’ll4 ]_ v { )

A equacfo da pressdo de propagag@io pode ser determinada substituindo-se a Equacio

4.45 na Equagdo 4.15:

1/ 17

3717 8,627 0.046 0.14 /
Hq, G q," Ao ( :
Apa((}) = Aplw = 155430[}};&;‘4 ( J :} {021 ﬂe,{l}sshjg,%vcg,ws (1 _ y] 10 756}

1o v

0,341 | 8,136 6,271 6,523
Ao 1 gy (G) o6

Ap, = 1,19 hg,wscz},uw 1— v (4.46)
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A Equagio 4.46 determina o comportamento da pressido de propagagdo em fungio do
tempo de propagacgdo. Pode-se observar que a pressfo de propagaciio do modelo € crescente
a0 longo do tempo de tratamento. Num grafico log-log, a curva de presséio de bombeio versus

tempo apresenta uma reta com declividade igual a 0,126.

Comparando a Equacio 4.46 com a Equagdo 3.54, que calcula a pressio de propagagio
para um fluxo sem filtragdo, observa-se que naquele caso a pressdo apresenta um crescimento
mais rapido com o tempo (expoente em t = 0,13), ou seja, a ocorréncia de filtragio faz com
que a pressdio de propagagdo apresente um crescimento mais lento, além de diminuir o

comprimento da fratura.



Capitulo 5

Fluides Fraturantes com Modelo Reoldgico de Poténcia

Nos capitulos anteriores, 0 modelo de propagagio de fratura foi desenvolvido com base
na hipétese de que o fluido fraturante apresentava modelo de reologia newtoniana, onde a
tensio de cisalhamento ¢ uma funcfio linear da taxa de deformagdo, cuja declividade ¢
denominada “viscosidade absoluta” do fluido. Porém, a grande maioria dos fluidos utilizados
em operagdes de fraturamento hidrulico apresenta um comportamento reologico que pode ser
melhor representado por uma relagfio nfio linear entre tensio cisalhante e taxa de deformagiio.
Um modelo de reologia muito utilizado na literatura para representar o comportamento dos
fluidos fraturantes ¢ o chamado modelo de poténcia ou “power law”, que pode ser

representado pela seguinte equagao :

av\”
" .
T dr (5.1}
onde,
T . tensfo de cisalhamento (Pa.m)
k - indice de consisténcia do fluido (Pa.s™

- dv/dr : taxa de deformacdo {1/s)

n’ : indice de comportamento do fluido
r : distdncia do ponto ao eixo do conduto {m)
v : velocidade de fluxo (m/s)
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A Figura 5.1 mostra as curvas reolégicas de um fluido modelo de poténeia, para

diferentes valores do indice de comportamento.

n<i."
n'= 1 g
- - e
// // 4
,/'/ /
////
p 7 n>1.
, o e
.'f/ p } .//
- dv/dr

Figura 5.1 - Curvas reologicas de fluidos modelo de poténcia

Os fluidos de poténeia que apresentam indice de comportamento {n') menor do gue 1

sdo dites fluidos pseudo-plésticos e sfo os que melhor se aproximam dos fluidos gelificados

utilizados nas operacfes de fraturamento hidrdulico. Por outro lado, fluidos com ¢ parfmetro

n” maior do que 1 sfo chamados “dilatantes”. Quando o indice de comportamento ¢ igual &

unidade, o fiuido de poténeia assume o caso particular do meodelo newtoniano, sendo que,

neste caso, o indice de consisténeia € igual 4 viscosidade absoluta,

Megte trabathe  serfo

considerados apenas os fluidos fraturantes de reslogia newtoniana ou pseudo-plastica, cu seja,

o indice de comportamento € sempre menor ou igual a 1.

Como visto no Capitulo 3 (EquacBo 3.29) a variac8o de pressio ao longo de um conduto

representado por duas placas planas paralelas, percorrido por um fluido newtoniano, obedece 3

seguinte relagfio
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p = press3o de fluxo num ponto qualquer (kgfem)

>
H]

coordenada na direcio do fluxo (m)

p = viscosidade absoluta ou aparente do fluide (Pa.s)
v

= velocidade de fluxe (wy/s)

w = ghertura média ou distdncia entre as placas paralelas (m)
h = altura do conduto (m)

q = vazio de fluxo (m’/s)

Wo caso de fluxo de um fluide de modelo reoldgico de poténcia , a distribuigio de
pressio entre duas placas planas, ao longo da diregfio de fluxo, ¢ determinada pela seguinte
eaquagfo (Perkins, 1961) :

a2\ V" 2+ 24"
£ a2 Lol (3

1 Zr'+i
— 52
onde :
k = indice de consisténcia do fuido

n’ = indice de comportamento do fluido

Igualando-se as Equagdes 5.2 ¢ 3.29 ¢ utilizando os valores meédios da abertura ¢ altura
da fratura, pode-se definir uma viscosidade aparente para toda a fratura, de forma que as

perdas de carga de ambos os fluxos sejam equivalentes

__% m~2k(zny+i)n'(§}n'{ 1 }2;1‘4»1
o’ i h) W

g eq

rd

!’gﬂ{? = ék{é}ﬁ“i<};)§‘“n!{we? )2—2312#{2?;?—1) |
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onde,

2n'+1)" - e
k por =k, {Indice de Consisténcia Aparente)

g =0814 g, (da Equaghio 4.9)

Desta forma, tem-se a seguinte equagio para a viscosidade aparente

a'-1
4.9¢q
#ﬂp = ka (;Wlo} (53)
eq

Substituindo 2 altura média e a abertura média pelas EquagBes 4.27 e 4.21,

respectivamente, na Equaglio 5.3, tem-se

Ny oA -1
4.5q
Hor ™ kﬁ< I' 1—y R {} ﬂB q3fk§8 G g'}isa
Li 4, z)%hﬁzko{"w } 1 2,86 2 = il ( }
t i G/ Ao Ai-v j
-
134 8738713 S
_ i, 15570 | et il (10 V}QT i
Foo =5 a7 NG/ |
f:{i
i CTASEEI (1= ™
% =F 1 Snw; il {\ }
i-#
sow-se 30 [ A Bpd8pidgq NI T
Hop = 1355 kf”’“‘"”{ o GV (5.4)
G —d

Substituindo a Equachio 5.4 na Equagiio 4.45:



g1

-{3,186

Jar'
0,627A 0,046 &34 AWR'~30 30 8738 713 21 1«3_'“?
o {5 sy AV — 28
%6 767 0,114 ( ) 575 $1,551317 [ 13n'417 ag by L (1 V)
b4
IO - ‘ AN

0

L) = 0,21

Efetuando as operacBes e simplificando os termos comuns, tem-se a seguinte equacgio
para o célculo do comprimento de uma asa da fratura :

i

G \&BI (1sasioen 128109
. 17+134 I-s' 7 ~56 138+50 -0, 742,37 ¢ ~20,1--2,90 91,9 1,52 19,5+ 10,59
Litr=10.21 1,57 5, q, " Ao by Cy (i—v} t

(5.5)

De posse das equagfes da viscosidade aparente (5.4) e do comprimento de uma asa da
fratura (5.5), pode-se, utilizando a Equacio 4.46, determinar a variacfio da presso de

propagac8o com ¢ tempo, isto €, o expoente da varidvel “t” na equagfio da pressio. Desta

forma :

[5.136 027 H12B)X-13n'+13)

. S 0,126
{is,sn'+i§,4)(i3nf+i73]+

Apiw = constante x I 5.6)
Supondo que ¢ intervalo do indice de comporiamento dos fluidos utilizados esteja entre

n= 0,1 e n'= 1, tracando uma curva de pressic de propagac8c no pogo versus tempo de

bombeio num grifico log-log, obtem-se uma reta com declividade variando enfre 0,126 ¢

0,185.

O modelo de propagacfio proposto neste trabalho, portanto, apresenta pressfio de
propagacéo crescente com o tempo. A Figura 5.2 ilustra o comportamento da pressio duranie

a propagacéo da fratura.

Substituindo a Equagio 5.4 na Equagfic 4.27, obtém-se uma expressio para o célculo da

altura média da fraturs -



S+l
- In'~3 3 kY 4p'+14 :E;{:i G ’{3;;”;;;—7- %77
h - ngé 195533:1%%? kjEn’-&-i? qébg’-&l? h}ia?m’arﬂ AG-§3J¥'+§’? (W} Li3?§'+17
&Pm
n=1
o n=1
,-‘/
/
t

Figura 5.2 - Curva de pressfio de propagagio versus tempo
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Capituio 6

Modelo de Propagacio Radial

A propagac@o radial {mesma velocidade de propagacio em todas as diregBes) de uma
fratura € caracterizada por velocidades de crescimento iguais em todas as diregdes, resultando,
numa situacfo ideal, em uma fratura de secles longitudinais de geometria circular. Um
modelo de propagacfio radial de fraturas pode ser considerado, portanto, um caso particular de
propagacdo tridimensional, onde a altura e comprimento da fratura sfo iguais, ou sgja, a

fratura cresce verticalmente e longitudinalmente ao pogo, com velocidades iguais.

Us modelos bidimensionais de Perkins ¢ Kern (1961} e Geertsma e DeKlerk (1969)
descrevem com boa precisfio o crescimento radial de fraturas, com pequenas modificacfes nas

equacdes de fluxo e geometria de fratura em relacfio aos modelos de propagacg8o linear.

O modelo a ser desenvolvido neste capitulo admite as mesmas hipdteses bdsicas do
modelo de propagagio pseudo-tridimensional desenvolvido nos capitulos anteriores, no que
diz respeito a homogeneidade e isotropia da rocha reservatério, vazio constante e tenacidade

ao fraturamento desprezivel.

Na propagacdo radial, admite-se uma geometria inicial da fratura em que as dimensdes
vertical (altura) e horizontal {comprimento) sfo iguais a um valor “rn.”. Ao conirario do
modelo pseudo 3-D, o intervalo canhoneado represents uma pequena fracdo da zona de
interesse, configurando uma fonte pontual de injec8o de fluido na Fratura. Admite-se, também,

gue a altura da rocha reservatdrio seja suficientemente grande ou o volume de tratamenio seja
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insuficiente para que a fratura atinja as interfaces com as zonas adjacentes. Desta forma, a

fratura estara totalmente contida na 7ona de interesse.

6.1 Determinaciio da Geometria da Fratura

O modelo utiliza a equagiio desenvolvida por Sneddon (1946), que descreve a geometria
de uma fratura radial em um meio linearmente eldstico, calculando a abertura (w) em cada
ponto, em fungho da distancia (r) a fonte de injecfio (furos) e das propriedades mecinicas do

meio, para um carregamento constante.

1-wR Y a3 A
(f,)= . (6.1)
"’ 7G f{\/ﬁ—fﬁ f,{, 25
Onde :

R = raio da fratura ()

f=1r/R

tw = 1w/R

r = distancia do ponto ao centro da fratura (furo de injegfo) (m)

1y = raio micial da fratura, equivale & extensfio do intervalo canhoneado (m}

f; e & = varidveis auxilisres adimensionais

Ap = pressfo Hquida  (kg/em®)

Resolvendo a Equacéio 6.1, considerando um valor de £, muito proxime de zero, resulta:

Hi-vIRAp ' 1, df,
W(f,)ﬂ !f i

T S

fHl1-vik A
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Noponto f =f =0, tem-se a seguinte abertura :

()=, = &%—%’i (63)

A Equacio 6.2 representa uma elipse para cada secéio radial da fratura.

A abertura média ou equivalente da fratura pode ser caleulada, de forma que a fratura

resultante tenha abertura constante ao longo do raio. Portanto :

1 R
Wy = afw(r)dr (6.4)

Sendo :
r=R . 1§ dr=R df

Fazendo a substituigSo na Equac8o 6.4, obtém-se a seguinte expressfo .

Wy = %ﬂ (s ) 4, (6.5)

Substituindo a Equagfio 6.2 na Equacio 6.5, obtém-se :

Hi-vIRAp'
w?eq‘ po T Jjﬁfi Wj’;z dfr
/ 9

o alr 2 2

Hi-R Ap| 1 1= 12 . arcsfn(f;)]
Y -

o
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(1-v)R &p
Weg =" {6.6)
Ou, ainda, substituindo 2 Equacio 6.3 na Equacdo 6.6 :

T
weg = :;Ww (6.7)

6.2 Distribuicio de Pressio na Fratura

A perda de carga ao longo de uma fratura radial ¢ calculada pela Equagfio de Poiseuille
(Geertsma, 1969) :

B Ore (6.8)
dr W, )
Onde :

p = pressdo em cada ponte da fratura

1 = viscosidade absoluta do fhudo

= vaziio total de fluido

r = distancia do ponto ao ponto de mjeglo

Weq = abertura média ou equivalente da fratura

Integrando entre os pontos r e R, com a condig8o de contorno p (R) = ., ou seja, na

ponta da fratura a pressic de fluido sendo igual 4 tens3o confinante ;

7 6 10 gr
fie-S22 2
; mW,, 17
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-2 (Y

") (6.9)

A Equaglo 6.9 determina a pressfio na fratura para valores de f; maiores do que f,,. Para
valores de f; menores do que £, nfio ¢ considerada a perda de carga, sendo o valor da pressdo

para qualquer ponto deste intervalo de dominio igual ao valor da presso no ponio f,.. Desta
forma :

4p=p-o,= MZ? in{ /.. (0</ <)

€q

(6.10)

6.3 Calculo das Dimensdes da Fratura e Pressio de Propagaciio

O célculo da abertura, feito a partir da Equaclc de Sneddon, foi baseado em uma

pressio constante no interior da fratura. Pode-se calcular uma pressfio média em relagiio 2
drea da fratura :

1) (6.11)

Fazendo as substituigdes

A=nR?
r=R.§
dA=2nrdr=2xn R*£df

E substituindo Ap pela EquagGes 6.9 e 6.10, resolve-se, enifio, a Equago 6.11 :



28

eq

— 1wt o2
Ap = —— [2aR? fn(f)d, + [2nR*f,10(1,, )d

3 3
7R 7w
4 Srw

— 20| 1 fRulf,) g2 fanlf)
Ap=-——r {“4“’ 2 a2

eg
Supondo um valor de £, tendendo para zero, tem-se :

hp =2 6.12)

m@’eq

Substituindo a Equagdo 6.12 na pressfo liquida da Equacso 6.6 :

(1-vIR  6u0
Weq = G x WE
eq
(1- Vo
Wiy = 1,22[——-5——~} (6.13)

Substituindo, agora, a Equacfio 6.13 na Equagfo 6.9, obtém-se uma nova expressac para

a distribuicfo de pressdo na fratura :

S

61 Q

G
in( £, ) x @,5?9{mé§]

Ap:p“gc:_

3474
} in(7,) (foy < 7,51 (6.14)

3174
Ap= ML{%@(&} } (£, ) (o<f<7,) (6.15)
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A figura 6.1 mostra a representagio grafica das Equages 6.14 ¢ 6.15, para um fluido de
viscosidade igual a 200 mPa.s {200 cp), vaziio de tratamento de 0,0318 m’/s (12 bpm), raio da
fratura igual a 20 m, Modulo de Elasticidade ao Cisalhamento (G) igual 2 8,275 x 10” MPa

(1,2 x 10° psi), Coeficiente de Poison igual a 0,2 e raio inicial de propagaciio (r,) igual a
0,05m.

1000.00 —

400.00 —

200.00 —

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
£

Figura 6.1 - Distribuic8o de Pressio em Fratura Radial

Para um tratamento sem perda de filtrado, ou seia, com Eficiéneia Volumétrica igual a 1,

pode-se calcular o raio da fratura, em um determinade instante durante a propagacdo, a partir

do volume injetado :

}/}:Qj:?/:yszweg
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174

RN 2 Ot { G /4
7w, 122 m{(1- v)uQR
G\ Y%
Sy
R= 0,55{(*1“:*) P :; t? {6.16)

A partit da Equacio 6.15, pode-se determinar o comportamento da pressio de

propagacfio em fungfio do tempo. Paraf, =0

L/

314
Ap, = ..1,2{%%[_9—) } n{7,,) (6.17)

1-v

Substituindo o valor de R pela Equacio 6.16:

74 G 73 Y
Ap, = —1,891n{ fm)y}'{ - V) e (6.18)

A Equacdo 6.18 indica que a pressdo de propagacfo de uma fratura radial ¢ decrescente
com o tempo. Para o caso particular de Eficiéncia Volumétrica igual a 1, num grafico log-log

a curva de pressiio versus tempo € representada por uma reta de declividade iguala - 1/3 .

6.4 Influéncia da Filtracio na Geometria da Fratura

Anslogamente ao desenvolvimento do modelo pseudo-3D com filtragdo, feito no
Capitulo 4, a distribuigio de vazio ao longo de uma fratura que se propaga radialmente pode

ser determinada pelo Modelo de Carter (1957), em fung8o de um parfmetro A, , definido da

seguinte forma :

R C:

QG weq

(6.19)



51

Utilizando o valor de C;, definido pela Equagsio 4.3, pode-se escrever :

A R w‘fgaz i 9
T QOw, 4m  Arx e (6.20)

eq

Como visio no Capitulo 4, para valores de Bficiéncia Volumétrica situados entre 0,4 ¢
0,9 (0,0(}14 <A < 0,@6) , tem-se a seguinte relagfo média entre a vazio de injecfo (Qy) ¢ a

vazdo em um ponto qualquer da fratura (Q) :

%? =1-0,325 arcsen{f, ) (6.21)

A partir da Equag#io 6.21, define-se uma vazio média ao longo da fratura :
. H
g=¢, ﬂl ~0,325 arcsen(f;, )}?’fr

0

0=0814 Q, (6.22)

A pressiio de propagacfic (Ap.) pode ser escrita de forma mais precisa, substituindo-se a

Equacio 6.22 na Equagéo 6.17 :

4 374
Ap, =—1,1{%%~( G ) ] n(f,, ) (6.23)

1—v

Da mesma forma, substituindo o valor da vazfio média na Equag8o 6.12 ¢

1554
Ap = @%LQ;@ (6.24)
eq

A abertura média, definida na Equagio 6.13, pode ser rescrita, utilizando-se o valor da
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vazio média, no lugar da vazdo constante :

o]
w,, = 11 {L%g%&} (6.25)

A Eficiéncia Volumétrica de um fraturamenio hidraulico de propagagio radial, ¢
calculada, a exemplo do modelo pseudo 3-D, a partir do balanco de massa na fratura,
admitindo que ¢ fluido fraturante seja incompressivel. Desta forma o balanco de massa é

equivalente ao balanco de volumes abaixo :

dV dA
m;}; = Q@ - QL - vsp}_i; (626)

Onde Qo representa a vazdo de injecfio, QL € a vazBo total de filtragfo pelas faces da
fratura, v € a perda instantinea (spurt loss) por filtragfio. V € o volume total da fatura e A é

a 4rea total permeavel

A vaz8o de filtrac8o € calculada pela Equacfio de Carter :

fdA  dr

= () | pm— 6.27
<z L é{dr NE-T (627)
dA dR
=2n R’ — = 4zR~—
A=2T 7 7R 7
av dR aw W dR
= 7 R w, 2. et il { 2 % e )
V= 1R wg o 2w, R p + 7R = 7R r +2nw, R =




Logo :
dv 2 Weg ] dR dR
. (?Z‘R 4R+2ﬂw R 7 —7G7Rweqd

Portanto, a Equagfio 6.26 pode ser rescrita da seguinte forma

av

dR
= T0TRw, = 0y~ 4aC, jR

dR dz‘ 4 RdR
v R
dt »J -7

dR dr
dt Jt —

(7.07w,, +4m, )R e }R

4R _ O, 4rC; © dR dt

di (107w, +4m,) (107w, +4m,) | N

2R _ O 4nC, [pdR_dr
dt (707w, +4mv,) (7,07, +4m,, )0 A Ji=7

R
£{Rdi€} ) 1 4rC, J}?ﬁ{kg_}
dt | (1070, +am,,) s (107w, +4m, ) s L d

O

£{R£—j§} _ s(?,@'?weq + 4m?5p)
dt 47C,  m
1+
7.07w,, +4mv,, s

[ dR 7.07w,, + 4y,
£ JL P _} _ g 2
dt

\/E{JEJF- 4rnC, )

107w, + 4,
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9
£{R£§} _ 4J7E§wgq +«/Evsp)

4t
Weg + 'J;z‘:vsp

G
4\/;';(“’8@ + ﬁvsp)
Y3

dR -1
rEE 2
dt £

QR0
dt 4\/;;(%@ + \/;vsp

) “lerfea, (6.28)

aC
Onde: @, =—4=24t (6.29)
W,y +NTV,

Resolvendo a Equagio 6.28, admitindo w,, >> ngsp, no intervalo detempo de U at

RE Oy e e’f"“f*(z%’iﬁ)"i Oyt
- =y (6.30)

2 4«,/;;%{; o, 27w,

&% erfea +(2{Zr&) e §
Onde : 5 =7 (Eficiéncia Volumétrica) (6.31)

&,

Wap = abertura aparente

A Eficiéneia Volumétrica definida pela Fquagiio 6.31 ¢ idéntica aquela definida no
Modelo de Carter (Apéndice 1) e no modelo pseudo 3-D desenvolvido no Capitulo 4 .

Como ja visto no Capitulo 4, para valores de Eficiéncia Volumétrica compreendidos

entre (1,4 ¢ 0,9 ({},14 <a, < 152) , pode-se fazer a seguinte aproximaglo :
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e erfco, + (2%) ~1=0360"%

Portanto, a Bquagfio 6.31 pode ser rescrita da seguinte forma :
7 = 0,56a, " (6.32)

Substituindo o valor de o, , definido na Equacfio 6.29, na Equagfo 6.32:

—,14
n = 0,56[”(?“/;) (6.33)
Weq

Desta forma, pode-se rescrever a Equagéio 6.30 :

R? = 0,1340,C, " Pw )% (6.34)

Substituindo a Equacdo 6.25 na Equacdo 6.34, obtéme-se

0,215
R -—GMQQS“SC‘”M ﬁ@mtc%(} VJ R-&z;s

G

0,354 ,0.42
0

a 0,097 E‘
k= (),365{1 — V} W {(6.35)

Substituinde, agora, a Equagio 6.25 na Equagic 6.33, obtém-se uma expressfo para 0

caloulo da Eficiéncia Volumétrica do tratamento, em fungfio do raie da fratura e do tempo de

propagagéo :

0,335
2
4 ( ]"“Qﬁ 1 §-0.07 6.36
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6.5 Equacbes para Fluidos Fraturantes com Modelo Reolégico de Poténcia

Como j4 descrito no Capitule 5, os fluidos de modelo reolégico de poténcia
representam melhor o comportamento dos fluidos fraturantes gelificados, utilizados

normalmente na indistria do petrdleo.

Em um fluxo de fluido newtoniano entre duas placas planas paralelas, a distribuigfio de

pressio € regida pela Equacio 3.29 :

dx W

eq

dp 12wy
e

Enquantc que, para um fluido de reologia de poténcia, o fluxo apresenta uma

distribui¢fio de pressio descrita pela Equacfio 5.2:

d A2\
ﬁ = —zk( Z v ) i—m’
He)

dx .

Pode-se definir uma viscosidade aparente média para um fluido de reologia ndo
newtoniana, de forma a caracterizar um fluido newioniano que apresente uma perda de carga
equivalente, nas mesmas condigdes de fluxc. Desta forma, pode-se equacionar o problema da

seguinte forma :

= ; 6.37
d?‘ wz 7 1+ ( )

dp _ *12}%}?’»} _ _2&,(4?2!"%"2}”’ vru
eq Weq

Para o caso de fluxo radial, a dimensfo linear “x”, que representa a distincia ao pogo

(intervalo canhoneado) € substituida pela distancia a0 ponto de injegdo, .

Resolvendo a EquagBo 6.37 para ., , obtéme-se .
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eﬂap = gk n: e
n'-l
| & 6.38
;‘{lap g w ( . )
eq
2n'+1)"
onde : k, =k e {6.39)

Para o caleulo da viscosidade aparente média, deve ser utilizado um valor médic de

velocidade de fluxo na fratura. Para um fluxo qualquer, pode-se escrever :

(6.40)

IO

Da Equagdio 6.22, tem-se : @ ={,814 0,

A area transversal ao fluxo édadapor A=2n tw . A drea média pode ser calculada,

portanto, por meio da seguinte integragho :

R
— 1 —
A= §2mfveg 7 dr = 7wR (6.41)
Substituindo as Equagdes 6.41 ¢ 6.22 na Equagfo 6.40 :
- 0,814
V= 08130, {6.42)
W, R

Substifuindo o valor da velocidade média na Eguagfo 6.38, obtém-se a seguinte

expressdio para a viscosidade aparente média :
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2
mRw,,

#—1
488
M = ffa[ Q“} (6.43)

Substituindo o valor da abertura equivalente definido pela Equaghio 6.25 na Equagdo
6.43 .

2 3 Tom®
i R -1y qlen
tyy = KT [(}97350( G )] (6.44)

Escrevendo, agora, a Equaghio 6.35 em termos de viscosidade aparente média :

0,097 ng35¢i 19,42
R= 0,365( = V) o (6.45)

i ap

Substituindo, na Fquagdio 6.45, ¢ valor da viscosidade aparente da Equacio 6.44 :

!

R= [0538.{),353'? O (O:451+0.257n ;00620062 (?:;) 0420420 o0



Capitulo 7

Avaliacdo da Fratura pelo Declinio de Presséio Durante o Fechamento

O fraturamento hidraulico, a exemplo de outras intervengdes realizadas em rochas
reservatério, é de dificil avaliagiio, devido ao fato de que a fratura resultante, obviamente, nfo
pode ser observada diretamente. A avaliagio dos resultados da operagfio tem de ser feita por
meio de métodos indiretos, baseados em parimetros que possam ser registrados durante o

processo de propagacgao.

Nos Gltimos quinze anos, andlises de fraturamentos baseadas no comportamento da
pressio durante ¢ ap6s a propagacio da fratura tém sido desenvolvidas por alguns autores. O
comportamento de pressdo de propagacdo permite uma andlise qualitativa acerca do
crescimento da fratura, indicando a ocorréneia de crescimento radial ou com confinamento
vertical, determinando o modelo de propagagio mais adequado. Por outro lado, a andlise de
pressio durante o fechamento da fratura fornece uma avaliagio quantitativa dos volumes de
frido envolvidos no processo de propagaciio e filtragho, e, consequentemente, das dimenses

da fratura resultante.

O modelo de andlise de declinio de pressdo durante o fechamento da fratura, que €
apresentado neste capitulo, segue a mesma equagio basica de filiragBo, desenvolvida por
Carter (1957) e balango de massa, apresentada por Nolte (1979, 1986). O desenvolvimentc
matematico para determinagfio dos volumes filtrados durante 2 propagacdc e fechamento da
fratura & similar 20 modelo de Nolte. A relagfio entre geometria da fratura e pressio interna €

os desenvolvimentos posteriores foram desenvolvidos especificamente para © modelo de

a%
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geometria de fratura apresentado no presente trabalho. Consequenterente, seus resultados

ndo sdo extensiveis a outros modelos de diferentes geometrias.

O desenvolvimento matematico € feito levando-se em consideragfo as mesmas hipdteses
basicas do modelo de Nolte:

e vazio constante durante todo o periodo de propagacio da fratura;

e coeficiente global de filtracfio (C) independente da pressio;

e area de filtracfio constante durante o periodo de fechamento da fratura

e perda inicial instantdnea (spurt loss) e abertura de fraturas naturais durante a

propagacio nfio sdo considerados

7.1 Vazdes e Volumes de Filtracio Através das Faces da Fratura

A equagiio bésica para determinagfo da vazio de filtragho em um eclemento de drea

filtrante “da” , j4 utilizada no Capitulo 4, fol desenvolvida por Carter (1957} ¢

2C, da
= 7.
g,(t,da) m (7.1}

onde “da” representa um elemento de area permeével da fratura. O termo (t-7) representa o

tempo de exposigio do elemento filirante 2o fluxo de fluido.

A Figura 7.1 mostra a representagio esquematica de uma asa de uma fratura se
propagando em uma Zona permedvel, limitada, acima ¢ abaixo, por zonas selantes. As
representa a area permedvel da fratura ao final do bombeio, no instante tp. A e a sdo areas
permeaveis em dois instantes diferentes do periodo de propagacio, t ¢ T . Assim, pode-se

escrever, para o modelo pseudo tridimensional :

a4 hgqil R A= E}RLQ 5 f&p = h}z . Lg: (72)

sendo Ly , Lo € Lp 08 comprimentos da fratura (wma asa) nos mstanies T, tetp .



Para o modelo radial, tem-se a seguinte relagfo :

amfz}%‘z , A=7IR§ ,

onde Ry , By e Rp sdo os raios da fratura nos instantes 7, t € le.

APmﬁR%
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(7.3)

a,T, L;

da

ALtLy

Ap, tp,Lp

Figura 7.1 - Esquema da evoluglio da area da fratura durante propagagdo

A partir das Equagdes 7.2 e 7.3 pode-s¢ escrever, para o modelo pseudo tridimensional :

Substituindo-se 2 Equacfio 5.5 na Equagio 7.4, obtem-se 2 seguinte reiaglo !

(7.4)

(7.5)



3.9n°+12.3

a [2"\ 10,47+19,8
4 EJ
Substituindo-se a Equagfio 6.46 na Equago 7.5 :

a (z‘ 0,709a"+1.291
A ¢

Desta forma, pode-se definir um expoente §§ :

_ 99m412g I
© 1047+19.6 {(modelo pseudo tridimensional)
_ 08080 o

p= 0,70952'+1,291 {modelo radial)

Para o intervalo de indice de comportamento 01<#'<1 :

0.67< <076 {pseudo tridimensional)
0,68< <0284 {(radial)

Desta forma, as Equacdes 7.6 e 7.7 podem ser rescritas :
a_ (zf
4\t
24 ()P
da = é(‘) dr

AN

Substituindo-se & Equac#o 7.10 na Equag8o 7.1 :

1
d
g,(t.da) = ZCL;?A@ 4

INi—T
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(7.6)

(7.7)

(7.8}

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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Dentro do intervalo de variacBo do parfmetro B, 2 Equagio 7.11 nfio possui solugdo
analitica. Assim sendo, a exemplo da solugic adotada pelo modelo de Nolte, a equagdo ¢
resolvida para dois valores particulares de B : 0,5 ¢ 1. Para os valores compreendidos dentro

deste intervalo, adota-se uma solug8o interpolada.
A solucgdo da Equacio 7.11 €, portanto :

@ ﬁ»“:}

dr
1.0y =20 A—F==
g,{t,da) P Py

2C,4% dr
i

1,a) =
a5 G-t

4C, A4 ’
g,(t.a)=~ ; fT

0

g,(t,a) = -—4%’4 (Vi -+i=7) (7.12)

e B=0,5

(rd)mCLA dr
EIAE Y PR S

” _CLA}- dr
w8 = =

£,a) = G fﬂ
g,(t,a) = N arcsen\j il

2C,4 f
= - 7.13
q,{t.a) 7 areserly (7.13)
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Durante o periodo de propagaciio, tem-se a seguinte relaciio

At 1
R =1
(7.14)
0.3
A (L} - 05
7\ (8 =05)
Substituindo o sistema de equactes 7.14 nas Equagtes 7.12 e 7.13, obtém-se :
4C, A
a:(t,a) =1 =i =7) ®=1 (7.15)
F
(t,a) 20,4, f $=05) 7.16
,a) = arcsen.,|— = ), .
g i eseny (7.16)

Mo instante em que cessa o bombeio de fluido fraturante (t=tp), a vazio de filtracio em

toda a drea permeéavel € :

4C A,
9 {tpsdp) = I B=1b {(7.17)

7, 4
(tp, Ap) = —F=F =0,5 (7.18)
g:( F \/E; (B )

O volume perdido por filtragio, através das faces da fratura, durante o periodo de
propagacio, pode ser calculado pela integragio das Equagdes 7.15 e 7.16, fazendo-se t =,
uma vez que considerar-se-4 a filirag8o em toda a drea permedvel (a = A).

Desta forma, pode-se escrever :

o B=1

AC A
VL? — h{ ;; 7
P

g

AL, A
(xf;—x/l‘—f - f%ﬁﬁdz
] P
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8
V= gcﬁap.ﬁ; (7.19)

e B=05

%20, A4, f “rxC A4,
Ve = —di= | ——=—d
i (‘5 \/{—; Arcsen p {;i’ IP ¢
Vo =7 CoApftr (7.20)

As Equagbes 7.15 e 7.16 podem ser extrapoladas para tempos posteriores ao tempo de
propagagio (t > tp). Neste caso, tem-se T =1p . Desta forma, os volumes de filtragio durante

o fechamento da fratura sdo calculados pelas seguintes expressoes

e P=1

iy XP
4C A 72 3 2 3
1 th {3 3( ’) b,
4C A2 » 2 2y
i UG Ut 7 Ble 7.21
yfﬁ tP [3 3{£ f’) 3ZP } { }

P |
V= ZC’LA‘P[ it —1,)+t arcsenx/%a}

5
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Jele—ta) +1 arcsen( —4 (7.22)

Durante o periodo de fechamento (ou “shut in”), pode-se definir um tempo adimensional,

QCA

ym \ﬁ"

da seguinte forma :

t'_tp

Aty = (7.23)
F

Substituindo o valor de Atp , definido na Equacglo 7.23, nas Equagdes 7.21 e 7.22,

obtém-se as seguintes expressdes :

¢« B=1

8 ¥y oy
Vis =5 G Apfip {(1 ALY 2 - AR - 1] (7.24)

o (B=0.5)

+Ar, 2

¥, =2C, Apft, [ [Aty + {1+ ar, Jarcsen 1 : -—4’5} (7.25)

Pode-se, ainda, definir uma fungfo f{Atp) , tal que

e =1
flae,) = %{{i F ALY - Azfé] (7.26)
4
Aty =0)=f, =3
e =05
1

! (&5’5) Aty + (1 + AID) arcsen (1.27)

T+ A1,

flat, =0)=fo=%
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Utilizando a fungfio flAtp) definida nas EquagBes 7.26 ¢ 7.27, pode-se redefinir os
volumes de filtragio nos perfodos de propagagio e fechamento da fratura, definidos nas

Bauacgles 7.19, 7.20, 7.24 ¢ 7.25, respectivamente. Assim, tem-se :

Vip = 2C, Apaft, 1 (7.28)
Vis = 2C, Aoty F(8t0) - 1] (7.29)

O conjunto de EquagBes 7.26 a 7.29 determina os volumes de fluido perdidos por
filtracfio através das faces da fratura durante os periodos de propagacgiio ¢ fechamento, sendo
Aten 0 tempo adimensional de fechamento da fratura,

A Figura 7.2 mostra curvas de f{Ato) em fungSio de Atp , para valores do expoente B
iguais a2 1 ¢ 0,5. Para valores intermedidrios de B, como nfo ha solugo analitica para o
modelo, os valores de f{Atp) s8o obtidos através de interpolagio. Como pode ser observado
na figura, as curvas de f{Atp) para B = 1 e = 0,5 apresentam uma diferenga muito pequena,
menor que 15%. Desta forma, a interpolagio linear pode ser usada para valores
intermedidrios de B, sem comprometer a precisdo dos resuliados. Pode-se cbservar ainda, a
partir da figura, que a maior diferenca entre as curvas ocorre para Atp = 0, ou seja, ao final da
propagaciio, ou inicic do fechamento. A partir deste ponto, a diferenca entre as curvas diminui
com o tempo. Isto mdica que, durante a propagaco existe maior influéneia do expoente “B”

no caleulo dos volumes de filtragfo.

A Figura 7.3 apresenta as curvas de f{Atg) - &, para valores de P iguala 1 e 0,5, Estas
curvas ddo uma melhor idéia do volume de filiragio durante ¢ fechamento da fratura, uma vez
que ndo levam em conta ¢ volume de filiragic durante a propagacdic. O termo flAatl) - & €
utilizado nas Equacfio 7.29 para ¢ cdleulo de Vis . Observa-se que a diferenca entre as curvas
em Alp = 5 ¢ de apenas 5%. Neste caso, a interpolacfio lmear, utilizada para valores

miermedidrios de B, deve apresentar um erro desprezivel.
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500 —

f(Atp)

3.00

B=0,5

2.00 -

? ‘OD ........ -

0.01 0.10 1.00 10.00
Atp

Figura 7.2 - Grafico semi-log da funco fAtp)

A Eficiéncia de Fluxo do tratamento ¢ definida como a relagfio entre o volume da fratura
ao final do bombeio (V) e o volume total injetado (V), incluindo o agente de sustentagdo.

Desta forma, temese :

(7.30)

= I\“&S:

onde :
Vi = Vis + Vi
Vs’ = V’LS + mep + VLP

P orop

(1= 4)pps

Myeop € Prop 580 @ massa total e a massa especifica do agente de sustentaciio

Vpwp = voilume do pacote de agente de sustentacfio =

iy
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¢ ¢ a porosidade do pacote de agente de sustentacéio

4.00 —

3.00 —

fAtp) -

2.00 —

1.00 -

0.00

0.01 0.10 1.00 10.00
Atp

Figura 7.3 - Gréfico semi-log do termo fAfp) - & versus Atp

Fazendo as devidas substituigSes, pode-se rescrever a Equagfio 7.30 :

Vig+V

prop

Tg:VM+V + ¥ p

prop

(7.31)

Substituindo-se as EquagBes 7.28 ¢ 7.29 na EquacSio 7.31, obiém-se z seguinte

expressdo para a eficiéneia volumétrica



ild

_ ZCLAPMf(AfCD) - fG} + ;;rep

7.32
2C, 4ot flB10)+ V. (7.32)

Quando o volume total injetado for um dado disponivel, o céleulo da eficiéncia
volumétrica torna-se muito mais simples. Neste caso, a Equacfio 7.30 pode ser escrita da

seguinte forma :

Ve V=V, :1__2(;;4”/}; t
Vf,

Para os tratamenios de calibragfio (“mini-frac” ou teste de injetividade), onde nfio ¢

utitizado o agente de sustentagfio, 2 Equag8o 7.32 se reduz a :

 flarg) -4,
= f{AICD) (739

A Tabela 7.1 apresenta valores da funcfo { (Atp) para diferentes valores do expoente

“p7.
Tabela 7.1 - Valores da func8o “f” para diferentes valores de ff e Aty

B 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Atp £(Atp)

0 1.57 1.52 1.48 1.43 1.38 1.33
0.02 1.60 i.55 1.51 1.46 1.42 1.37
0.04 1.63 1.58 1.54 1.49 1.45 1.40
0.06 1.66 1.61 1.57 1.52 1.48 1.44
0.08 1.68 1.64 1.60 1.55 1.51 1.47

0.1 1.71 1.66 1.62 1.58 1.54 1.50
0.12 1.73 1.69 1.65 1.61 1.57 1.52
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0.14
0.16
0.18
0.2
0.22
0.24
0.26
0.28
0.3
0.32
0.34
0.36
0.38
0.4
0.42
0.44
0.46
0.48
0.5
(.52
0.54
0.56
(.58
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95

1.76
1.78
1.80
1.83
1.85
1.87
1.89
1.92
1.94
1.96
1.98
2.00
2.02
2.04
2.06
2.08
2.10
2.12
2.14
2.16
2.18
2.20
222
2.23
2.28
2.32
2.37
2.41
2.45
2.4%
2.53

1.72
1.74
1.76
1.79
1.81
1.84
1.86
1.88
1.90
192
1.95
1.97
1.99
2.01
2.03
2.05
2.67
2.09
2.11
2.13
2.15
217
2.18
2.20
2.25
2.29
2.34
2.38
2.42
2.46
2.50

1.68
1.70
1.73
1.75
177
1.80
1.82
1.84
1.87
1.89
1.91
1.93
1.95
1.97
1.99
2.02
2.04
2.06
2.08
2.09
2.11
2.13
2.15
2.17
2.22
2.26
2.31
2.35
2.39
2.44
2.48

1.63
1.66
1.69
1.71
1.74
1.76
1.78
1.81
1.83
1.85
1.87
1.90
192
1.94
1.96
1.98
2.00
2.02
2.04
2.06
2.08
2.10
2.12
2.14
2.19
2.23
2.28
2.32
2.37
2.41
2.45

1.59
1.62
1.65
1.67
1.7¢
1.72
1.75
1.77
1.79
1.82
1.84
1.86
1.88
1.91
1.93
1.95
1.97
1.99
2.01
2.03
2.05
2.07
2.09
2.11
2.16
2.20
2.25
2.29
2.34
2.38
242

1.55
1.58
1.61
1.63
1.66
1.68
1.71
1.73
1.76
1.78
1.80
1.83
1.85
1.87
1.89
1.91
1.94
1.96
1.98
2.00
2.02
2.04
2.06
2.08
2.13
2.17
222
2.27
2.31
2.35
2.40
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i1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.5

2.2
2.4
2.6
2.8

32
3.4
3.6
3.8

4.2

4.4

4.6

4.8

5.5

6.5

7.5

2.57
2.65
272
2.80
2.87
2.94
3.00
3.07
3.14
3.20
3.26
3.38
3.50
3.61
3.72
3.83
3.93
4.03
4.13
4.22
432
4.41
4.50
4.59
4.67
4.76
4.97
5.16
5.35
5.54
5.71
5.89

2.54
2.62
2.70
2.77
2.84
2.91
2.98
3.05
31
3.18
324
3.36
3.48
3.59
3.76
3.81
3.91
4.01
4.11
4.21
4.30
4.39
4.48
4.57
4.66
4.75
495
5.15
5.34
5.52
3.70
5.88

2.52
2.60
2.67
2.75
2.82
2.89
2.96
3.03
3.09
3.16
3.22
3.34
3.46
3.57
3.68
3.79
3.90
4.00
4.10
4.19
4.29
4.38
4.47
4.56
4.65
4.73
4.94
5.14
5.33
5.51
3.69
5.86

2.49
2.57
2.65
2.72
2.80
2.87
2.94
3.00
3.07
3.14
3.20
3.32
3.44
3.55
3.67
3.77
3.88
3.98
4.08
4.18
4.27
4.36
4.46
4.54
4.63
4.72
4.92
5.12
5.32
5.50
5.68
5.85

2.46
2.55
2.62
2.70
2.1
2.84
291
2.98
3.05
3.11
3.18
3.30
342
3.54
3.65
3.76
3.86
3.96
4.06
4.16
4.26
4.35
4.44
4.53
4.62
4.70
4.91
5.1
5.30
5.49
5.67
5.84

2.44
2.52
2.60
2.67
2,75
2.82
2.89
2.96
3.03
3.09
3.16
3.28
3.40
3.52
3.63
3.74
3.84
3.85
4.05
4.14
4.24
4.33
4.43
4.51
4.60
4.69
4.90
5.10
5.29
5.48
5.66
5.83
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8.5 6.05 6.04 6.03 6.02 6.01 6.00

9 6.22 6.21 6.20 6.19 6.17 6.16
9.5 6.38 6.37 6.36 6.34 6.33 6.32
16 6.53 6.52 6.51 6.50 6.49 6.48

7.2 Variacio de Pressfio Durante ¢ Fechamento da Fratura

Conforme visto nos Capitulos 3 ¢ 4, o fluxo de fluido fraturante durante a propagacio da
fratura cria um gradiente de press@o no sentido poco-extremidade da fratura. As Figuras 4.2 ¢
4.3 mostram a distribuiclio de pressSo no interior da fratura num determinado instante de

propagacio.

De acorde com simulagles numéricas publicadas por Nolte (1986) ¢ Economides
(1989), apds cessado o bombeio, continua existindo fluxo de fluido no interior da fratura,
durante todo o periodo de fechamento, devido a redistribuicio de fluido fraturante, que migra
da regidio préxima ao pogo, onde héd maior abertura, para as regifes proximas 2 extremidade da
fratura, onde a vazdo de filtragfio ¢ maior, de tal forma que a razBo entre pressfio média e
pressdo méxima no interior da fratura seja constante. Desta forma, o gradiente de pressio no
interior da fratura ¢ mantido até que haja seu completo fechamento.

Para o modelo de propagaciio desenvolvido neste frabalho, a razio entre pressio média e

pressdo maxima na fratura pode ser obtida a partir das Equactes 4.16 e 4.15 :

- -1
L go #& 0_2 G 3476
R L
Lo =— = 0,831 (7.34)
AP Lgurc®( G V' |°
1 35 4 e é; .......................... .
M I—-v/ |

Pode-se definir ainda, para o modelo desenvolvido neste trabalho, um par@metro que
relacione a abertura média da fratura e a pressic média necessdria para manter esta sbertura.

Da Equacio 4.16, tem-se a pressio média no interior da fratura -
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Da Equacglo 4.21, tem-se a abertura média ou equivalente da fratura :

|

s 2{1 — 3176
Wey =105 ulgohizAc’| ——

O parfmetro resultante da razfo entre a abertura média € a pressio média no interior da

fratura € definido como “complacéncia” , pela seguinte expressdo :

w, 1~
¢, == =082 ( V) 7, (135)

A complacéncia € um par@metro caracteristico do modelo de propagagio ¢ da rocha
reservatdrio, ¢ mdepende do fluido ou dimensBes da fratura. Relaciona abertura e pressfio

médias da fratura em qualquer instante, seja na propaga¢io ou fechamento,

Durante o fechamento, a variag8o de volume de uma asa da fratura e a filiracfio de fluido

através das suas faces podem ser relacionadas através do seguinte balango de massa ;

av
@ g,

Onde, V=Arw, , sendo As 2 éreatotal de uma asa da fratura.

fj:;{_ = A dweq
&

Logo, {(7.36)

Da Equagdo 7.35, temese :
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w,, =c,Ap, =0 82{ } hAp, (7.37)

Da Equac8o 7.34, tem-se a relagfio enire Apyw e 3}5; :

Ap, = 0831 Ap,, (7.38)
Substituindo a Equacdo 7.38 na Equagio 7.37 :

w, = 0831 ¢, Ap,, (7.39)

Desta forma, a Equagfio 7.36 pode ser rescrita em fungio de Apiw !

av dAp,,

—r=08l e, — =g, (7.40)

Resolvendo a Equacio 7.40, tem-se :
- {},83} Cffifdﬁpﬂg; = gf_, dg

~ 0831 ¢ 4, | atpy = [q, a
Integrando ambos os membros, de O (t=t,) a Afp, ¢ fazendo Apws= pw; - G, . tem-s¢

{
0831 ¢, A (pys - py) = [a, (.40 )
tp

Onde, a integral do 2° membro corresponde ao volume perdido por filtracio em uma asa

da fratura durante o fechamento, calculado pela Equacio 7.29. Entfo, pode-se escrever :

0.831 ¢, 4 pys - )2C;A;>J5§[ {ar,)- }
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2AIC, A Jtp
?W(&fa> = Puy — w[f{mp)— fe] (7.41)

cpds
Ap Il _hp
Sendo 4, L = %
241C,h
pilAt,) = pys — r [7(as,)- 7]
i

Num grafico de puw(Atp) versus [HAtp) - ;] , tem-se uma reta com a seguinie

declividade:

241C hyajt
____Mm__w_f.[i (7.42)

L
W= h
Cr

Como a pressio de fluido na fratura € decrescenie com o {empo, © valor da declividade

da reta obtida no grafico & negativa, sendo “m’” igual a0 valor absoluto desta declividade.

= 3 Caleulo do Coeficiente Global de Filtragio e Dimensdes da Fratura

O Coeficiente Global de Filtragio da formacfio em relaggo ao fluido fraturante pode ser

obtido diretamente da Equagfio 7.42

i Cf };
C, = 0415 (7.43)
hasfts

Sybstituindo a BEquacfio 7.35 na Equagio 7.43 ¢

C @34(}”)”?;; 7.44
L =Y GJ}; {7.44}
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O comprimento de uma asa da fratura pode ser calculado a partir do volume perdido por

filtragfo durante a propagag8o !

Vip= (1 - 77)1’; onde :
Vo = 2C, Apfta 1
A, =2 hL

Entfio, pode-se escrever !
4 C o fy L=(1-1) ¥,

B (1-2,
L=7 i (7.45)

Substituindo a Equagfio 7.44 na Equagfo 7.45 :

R ) LA <
4 by JJtofy 034(1—v)m A

.L:&’?E»Siz fﬁ) V};( G ) (1.46)

A Equaglio 5.7, que calcula a aliura média da fratura {m};) em fungfio de L, pode ser

utilizada na Equacfio 7.46. Desta forma, pode-se escrever !

Lm@’iaﬁéi_@ " ( ¢ )
SO am N

R K]

}h —3n +3 w? *Sn —dr'-i4 fm +6 G Tanreid 3
gézn 417 k FE AO’EB” 17 ( } L?Sn’+i?
2,86 Y
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e ‘. 13n'+17 o Ta'+14 e 1l
s I § ?257(; — ,?)y_ 1ns20 o3 G Niawi e ol
L= 155533:&;’4»2{} ka PR Ioubll, S FAD 2 g éBri’-&Z{} A idn'+20 ;ZR§3n’+2G

m fo

1—w

(7.47)

A abertura média da fratura pode ser calculada pela razfio entre o volume do pacote de

areia e a area da fratura :

L v m(@, +V,s) Y, ~2C, Apaft, flbic,)
“ hL B bl

Vi- 2CLhRL\/5—;f(A£CD)
W,, = T L (7.48)

Para calcular a abertura da fratura na parede do pogo, utiliza-se a Equagfo 4.18, fazendo
f=0. Entdo :

.
376

— 1—
w(0) = w, =125 {u qufriﬁscrz(mgﬁ) } (7.49)

Dividindo-se a Equagiio 7.49 pela Equacfio 4.21, tem-s¢ :

wy = L19 w,, (7.50)

7.4 Caleulos para o Modelo de Propagaciio Radial

No modo radial de propagacio, a fratura caracteriza-se por estar totalmente contida na
zona de interesse, ndo havendo penetragio nas zonas adjacentes impermedveis. Desta forma,

toda a Area da fratura é permedvel e apresenta filtragfo de fluido durante a propagagio.

A Complacéncia da fratura radial pode ser calculada utilizando a Equaglo 6.24, que

calcula a pressdo média na fratura radial :



119

4 (7.51)

cf PP S .
1,55-’-‘?%

eg

Substituindo 2 abertura média, na Equagfic 7.51, pela Equagfo 6.25:

—125(1"V} R 7.52
e, =1 2 (1.52)

Substituindo a Equagio 7.52 na Equaglo 7.41 e fazendo Ar= Ap (4rea total da fratura

igual & drea permedvel) :

2,41C
pir(B85) = Pys —"“Wféﬂ[f (Ae‘g)~fﬂ (7.53)

A Equagfic 7.53, representada graficamente em (e7mos de p, versus [fAtp) - ]

corresponde & uma reta com declividade (m) iguala:

2,41C, [t
g =
c

i

Ou, substituindo o valor da Complacéncia definido pela Equagéio 7.52 :

L93C,41p ( G ) 754
= :

w 1-v

O valor do Coeficiente Global de Filtragiio pode ser calculado diretamente da Equagio

7.54

0,52 mf?(imﬂ (7.55)
- o
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Analogamente ao cdlculo do comprimento de uma asa da fratura de propagacfio

tridimensional, o raio da fratura radial pode ser caleulado a partir do volume filtrado durante a

propagacfio da fratura :
Ve =(1-m) ¥,

onde :

Vip = 2C, 4,1, £,

Ap=2 7 R
Entdo, pode-se escrever :

éﬁc}.\[i‘; R = (3 -

R= (1 - 77)}7; (7.56)
4rCy 1,

AR
Rm{},ﬁ{ i (%J (7.57)

Utilizando, agora, o valor de R calculado pela Equacfio 7.57, a Equaglio 7.55 pode ser

escrita da seguinte forma

4
} (7.58)

As eqguagles desenvolvidas neste capitulo permitem uma avaliac8o posterior ao

o 026 (1=, o (l—v)?“
E— JI—‘; _f;} G

tratamento para verificagfo dos objetivos do fraturamento em relag8o ao projeto. A partir de

dados de declinio de pressfo durante o fechamento da fratura, pode-se calcular 2 eficiéncia de
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fluxo, o coeficiente global de filtragio, a abertura ¢ o comprimento (ou raio) da fratura, de
forma a comparar o resultado final da operagfio com o resultado previsto no programa de
fraturamento. Diferentemente do método desenvelvido por Nolte (1979, 1986), o método de
analise aqui proposto nfio é iterativo, uma vez que 0s valores do expoente “B” , para 0s
modelos de fratura desenvolvidos neste trabalho, independem da eficiéncia de fluxo do

tratamento. Esta caracteristica torna o modelo mais agil e simples de ser utilizado.



Capitulo 8

Estudo Comparativo com Outros Modelos de Fraturamento

Nos capitulos anteriores foi desenvolvido um modelo pseudo-tridimensional  de
propagacio e fechamento de fraturas induzidas em meios homogéneos, isotropicos e
permedveis. Para que se possa testar a validade do modelo, bem como definir em que
situagles 0 mesmo apresenta boa aplicabilidade, faz-se necessario comparar seus resultados

com 0s de outros modelos que sejam, reconhecidamente, aplicaveis a situagSes praticas.

No presente capitulo sdo apresentados alguns resultados de simulagdes realizadas com o
modelo proposto, comparando-0s com resultados de cutros modelos de fraturamento

hidranlico encontrados na literatura,

8.1 Simuladores de Fraturamento Hidraulice Utilizados na Comparacio de Resultados

Abou-Sayed (1984) publicou um estudo de propagagiic tridimensional de fraturas
induzidas, descrevendo um modelo de simulagio de fraturamento hidraulico (HYFRAC) e os
resultados obtidos a partir desta modelagem, para varias situacdes priticas. Boutéca (1987},
Meyer (1989) e Rueda (1994), entre ouiros, utilizaram o trabalho de Abou-Sayed para
comparacio de resultados. Garcia (1996), propds um modelo pseudo-iridimensional de
propagagdo de fraturas, com base no modelo de Shah e Kobayashi, apresentando uma
comparagio de resultados com os demais simuladores, para as situages propostas no trabatho
de Abou-Sayed.

122
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Mo presente trabalho sdo utilizados os mesmos dados de entrada de Abou-Sayed (1984),
em virtude da disponibilidade de resultados, na literatura, de modelos que utilizam esses dados.
Os resultados obtidos sdo comparados com os modelos de Abou-Sayed (HyFrac),

Boutéca (Frank), Rueda (SAHFrac), Meyer (MFrac II} e Garcia (Q3DFrac).

O modelo de Abou-Sayed baseia-se, de forma geral, na sclucic do problema de fluxo
bidimensional de um fluido de reologia nfio newtoniana na fratura acoplado ao problema de
mecanica da fratura linear elastica. Dos modelos utilizados no presente trabalho, € o {nico
totalmente tridimensional, sendo seu desenvolvimento matematico feito pelo método de

Elementos Finiios.

O modelo de Boutéca baseia-se na teoria de Shah e Kobayashi para fraturas planas
¢lipticas. Adota uma equacfo polinomial para descrever a distribuigfio de pressio no interior

da fratura e apresenta um desenvolvimento matematico na forma “quasi” analitica.

O modelo de Rueda é muito similar ao de Boutéca, diferindo apenas no nimero de
termos do polindmio que descreve a distribuigfio de pressio na fratura. O modelo de Garaia,
similar ao de Boutéca ¢ Rueda, apresenta modificagBes na determinag@o da perda de fluido

para a formagdo e do comportamento reoldgico do fluido fraturante,

O modelo de Mever , muito utilizado na indistria, é um modelo pseudo-tridimensional,
aplicivel a um grande nimero de situagles, incluindo contrastes assiméiricos de tensBes,
miltiplas camadas adjacentes, contrastes de propriedades mecénicas entre as rochas
reservatério e selantes e vazides de tratamento varidgveis. No presente trabalho sé sfo

considerados aqueles resuitados que possam ser comparados com o modelo proposto.

8.2 Exemplos de Propagacilo Radial

A Tabela 8.1 apresenta os dados de entrada para céloulo dos pardmetros de uma fratura
radial, extraidos de Abou-Sayed {(1984). O valor do Mddulc de Elasticidade, considerado
muito baixo se comparado com sifuacBes praticas, pode ser considerado apenas para fins

didaticos.
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Tabela 8.1 - Dados de Entrada para o Caso 1

Dadeos da Formacéo

Modulo de Elasticidade (E) 517,10 MPa (75000 psi}
Coeficiente de Poisson (v} 0,20
Contraste de TensGes (Ag) 0

Tenacidade ao Fraturamento (Ky.) 1,1 MPa.m" (1000 psi.in®

Espessura da Zona de Interesse (hg) Néo disponivel

Dados de Fluido e Tratamento

Indice de Consisténcia (k) 5,75 Pas"

indice de Comportamento (n') 0,39

Coeficiente Global de Filtragio (Cp) 6,395 x 10° m/s"?
Coeficiente de “Spurt Loss” 0,00102 m’/m®

Vazio Total 0,106 m’/s (40 bbl/min)
Volume Total 250 m® (1572 bbl)

A Tabela 8.2 apresenta os resultados para os varios modelos consultados na literatura e

o modelo proposto no presente trabatho (SP3D).

Tabela 8.2 - Resultados obtidos para o Caso 1

Modelo Volume Press@o Eficiéncia | Abertura Compri- Meia
Total (m’) | Méxima (%%} Méaxima mento da | Altura (m)
(MPa) (mm) asa (m}
SAHFrac 258,80 0,180 89,00 41,91 57,57 50,99
FRANK 254,00 0,150 9020 37,34 57,76 55,59
MFrac I - $,160 - 41,15 57,48 57,54
HYFRAC 255,30 0,240 89,87 33,02 56,28 68,20
Q3DFrac 260,70 0,157 89,40 38,55 55,03 55,00
SP3D 238,95 0,125 89,34 28,35 64,30 64,80
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Pode-se observar que o valor encontrado para a meia-altura da fratura € igual ac valor
do comprimento de uma asa, uma vez gue, devido 3 auséncia de contraste de tensdes, foi
utilizado o modelo radial para o célculo dos pardmetros da fratura, uma vez gue o modelo
SP3D ndio considera a tenacidade ao fraturamento como fator de contenclio. Desta forma, o
modelo considera que a fratura se propaga com a mesma velocidade nas diregdes vertical e
horizontal, caracterizando um crescimento radial. De acordo com Abou-Saved, o baixe valor
de Modulo de Elasticidade faz deste exemplo um caso meramente tetrico. O modelo que mais
se aproximou dos resultados do SP3D foi o modelc HYFRAC {Abou-Sayed). Nota-se,
também, que apesar das aberturas maximas terem sido bem maiores que a abertura méxima do
modelo SP3D, o volume final da fratura apresentou aproximac¢io razoavel, o que demonsira

que as aberturas médias tém valores préximos ao do modelo proposto.

Tabela 8.3 - Dados de Entrada para o Caso 2

Dados da Formacgéo

Moédulo de Elasticidade (E) 5171,0 MPa (750000 psi)
Coeficiente de Poisson (v} 0,20

Contraste de Tensdes {Aqg) 0

Tenacidade ao Fraturamento (Ky.) 1,1 MPa.m'? (1000 psi.in*?)
Espessura da Zona de Interesse (bg) Nio disponivel

Dados de Plaids ¢ Tratamento

Indice de Consisténcia (k) 575 Pag”

Indice de Comportamento (n") 0,39

Coeficiente Global de Filtraciio (1) 6,395 x 10° m/s™?
Coeficiente de “Spurt Loss” 0,00102 m’/m”

Vazdo Total 0,106 nt’/s {40 bbl/min)
Volume Total 250 m’ (1572 bbl)

O Caso 2 difere do Caso 1 apenas em relagfio ac Médulo de Elasticidade, que ¢ dez
vezes maior. Todos os demais dados de entrada so iguais ao do caso anterior. A Tabela 8.4

apresenta os resultados obtidos para o Caso 2.
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Tabela 8.4 - Resultados obtidos para o Caso 2

Modelo Volume PressZo Eficiéncia | Abertura Compri- Meia
Total (m”) | Maxima (%o} Maxima mento da | Altura (m)
(MPa) (mm) asa (m)
SAHFrac 248,20 0,640 74,70 18,54 86,78 84,51
FRANK 255,60 0,500 72,60 15,24 89,67 93,59
MFrac I1 - 0,390 - 14,48 99,82 99,79
HYFRAC 233,40 0,380 74,10 12,70 87,45 102,50
Q3DFrac 248,70 0,464 70,90 14,79 89.43 89,43
SP3D 24439 0,320 73,77 14,09 99,50 99,50

Pode-se observar, pelos resultados da Tabela 8.4, que os resultados obtidos para o
modelo SP3D estdc bastanie consistentes, apresentando boa aproximagioc com os demais
modelos. Os resultados estdo bem préximos daqueles obtidos pelo modelo MFrac II, gue
também & um modelo pseudo tridimensional de desenvolvimento semi-analitico. E importants,
mais uma vez, ressaliar que os valores de comprimento e meia altura §30 iguais devido a
utilizagBo do modelo 5P3D Radial, que calcula um Gnico valor de raio da fratura, em qualguer

dirego, resultando, sempre, em uma fratura de segfo circular.

Nota-se que, no caso de valores mais altos do Moédulo de Elasticidade (Caso 2), os
valores encontrados com o simulador SP3D foram mais préximos dos demais modelos do que

no caso de baixos valores daquele parmetro {Caso 1)

8.3 Exemplos de Propagacfio Tridimensional Nio-Radial

S#c mostrados, a seguir, outros casos extraidos do trabatho de Abou-Sayed, com
resultados obtidos através de varios simuladores, para propagacio tridimensional com
contengBo vertical. Todos os modelos utilizados neste trabatho, com a finalidade de
comparagio de resultados, admitem hipdtese simplificadora similar 4 do modslo proposto, no
que diz respeito & inexisténcia de contraste de Modulo de Elasticidade (E) e Coeficiente de

Poisson (v) entre 3 zona de interesse ¢ as adjacentes a ela.
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0O Caso 3, a exemplo do Caso 1, apresenta um valor muito baixo para o Modulo de

Elasticidade, ndo sendo representativo para fing praticos. A Tabela 8.5 apresenta os dados de

enirada para o Caso 3. Nota-se, agora, a existéncia de contraste de tensdes confinantes (Ao).

Tabela 8.5 - Dados de Entrada para o Caso 3

Dados da Formacao

Médulo de Elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson {v)
Contraste de TensGes (Ac)
Tenacidade ao Fraturamento (Ki)

Espessura da Zona de Interesse (hg)

517,10 MPa (75000 psi)
0,20

0,69 MPa (100 psi)

1,1 MPa.m'” (1000 psi.in'?)
68,00 m

Dadoes de Fluido ¢ Tratamenio

indice de Consisténcia (k) 5,75 Pa.s”
indice de Comportamento (n') 0,39
Coeficiente Global de Filtragio (Cp) 6,395 x 10° m/s"”
Coeficiente de “Spurt Loss” 0,00102 m’/m®
Vazio Total 0,106 m’/s (40 bbl/min)
Volume Total 250 m® (1572 bbl)
Tabela 8.6 - Resultados obtidos para o Caso 3
Modelo Volume Pressiic Eficiéneia | Abertura Compri- Meia
Total {m’) Maxima (%) Maxima mento da | Altura (m}
(MPa) (mm) asa (m)

SAHFrac 249,40 0,240 90,36 52,58 69,59 35,99
FRANK 254,10 0,210 91,60 47,24 80,19 3325
MFrac U - (3,240 - 48,77 70,89 34,55
HYFRAC 257,20 0,230 92,60 50,04 58,09 38,36
{33DFrac 248,00 0,238 89,40 43 86 74,13 39,12
SP3D 244,50 0,179 80,40 42,39 67,95 36,73
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O Caso 4 difere do anterior apenas em relagiic ao Modulo de Elasticidade, mantendo

inalterados os demais dados de entrada, conforme mostra a Tabela 8.7.

Tabela 8.7 - Dados de Entrada para o Caso 4

Modulo de Elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson (V)

Contraste de Tenstes {(Ag)

Dados da Formacio

Tenacidade ao Fraturamento (K.}

Espessura da Zona de Interesse (hr)

5171,0 MPa (750000 psi)
0,20

0,69 MPa (100 ps1)

1,1 MPa.m" (1000 psi.in'?)
68,00 m

Indice de Consisténcia (k)

indice de Comportamento (n")

Dados de Fluido ¢ Tratamento

Coeficiente Global de Filtraclio {Co)

Coeficiente de “Spurt Loss”
Vazio Total

5,75 Pa.s”

0,39

6,395 x 10° m/s"”
0,00102 m’/m’

0,106 m’/s (40 bbl/min)

Volume Total 250 m" (1572 bbl)
Tabela 8 8 - Resuitados obtidos para o Caso 4
Modelo Volume Pressio Eficiéncia | Abertura Compri- Meia
Total (i) Méxima {%o} Maxima mento da | Altura (m)
(MPa;) {mm) asa (m)

SAHFrac 251,90 0,850 76,80 21,84 103,27 63,51
FRANK 250,60 0,689 74,70 17,53 112,20 65,59
Mrac IT - 0,600 - 19,05 117,59 60,44
HYFRAC 249 60 0,630 80,00 19,05 130,00 76,40
(3 DFrac 255,80 0,707 74,40 18,87 110,29 65,17
SP3D 246,52 0,592 73,53 14,24 116,19 76,54
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Observa-se que os resultados obtidos para o Modelo SP3D estio bastante coerentes com
os demais modelos, diferindo um pouco apenas no velor da abertura méxma da fratura. Como
o volume final da fratura obtide pelo modelo estd bastante proximo dos demais modelos,
conclui-se que, apesar da diferenca entre os valores da abertura maxima, a abertura média da

fratura obtida pelo modelo esta bastante proxima dos demais modelos.

A pressdo maxima de propagacio obtida pelo Modelo SP3D ficou bastante proxima do

valor obtido pelo Modelo MFrac II, que, a exemplo daquele, ¢ um modelo pseudo

tridimensional.

0 Caso 5, mostrado abaixo, apresenta uma modificagio em relag8o ao fluido fraturante,

mantendo os demais dados de entrada do Caso 4.

Tabela 8.9 - Dados de Entrada para o Caso 5

Dados da Formacio

Modulo de Elasticidade (E) 5171,0 MPa (750000 psi)
Coeficiente de Poisson  (v) 0,20
Contraste de Tensdes {(Ac) 0,69 MPa (100 psi}
Tenacidade ao Fraturamento (K.} 1,1 MPa.m*? (1000 psi.in'®)
Espessura da Zona de Interesse {bg) 68,00 m

Dades de Fluido e Tratamento
fndice de Consisténcia (k) 3,351 Pas”
Indice de Comportamento (n") 0,75
Coeficiente Global de Filtragiio (Cy) 6,395 x 10° m/s'?
Coeficiente de “Spurt Loss” 0,00102 m'/m’
Vazdo Total 0,106 m’/s (40 bbl/min)
Volume Total 250 m® {1572 bb)
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Modelo Volume Presséo Eficiénoia | Abertura Compri- Meia
Total (m’) Maxima (%) Maxima mento da | Altura (m)
{MPa) {mm} asa (m)
SAHFrac 234,00 0,850 83,40 21,34 99,00 61.40
FRANK 242,20 0,760 76,10 18,80 100,19 67,59
MFrac 10 - 0,610 - 19,81 108,17 62,45
HYFRAC 242,00 0,760 84,00 20,32 115,00 78,50
Q3DFrac 242,50 0,697 7410 18,38 167,61 64,81
SP3D 247,06 0,538 74,76 15,18 117,39 71,65

A exemplo do que j4 havia sido observado no Casc 4, a abertura méaxima calculada pelo

Modelo SP3D ¢ um pouco menor do que as aberturas calculadas pelos demais modelos.

Como o volume final da fratura ests bastante consistente com o dado de entrada (250 m'),

conclui-se que o valor da abertura média da fratura obtido pelo modelo estd coerente com os

demais simuladores.

O Caso 6, mosirado a seguir, apresenta os mesmos dados de entrada do caso anterior,

diferindo apenas quanto ao fluido, que passa a ter reologia newtoniana, com viscosidade muito

proxima 4 da dgua. Esta situacfio nfc € usual na pratica, uma vez que 08 fluidos fraturantes

apresentam viscosidades bem mais elevadas.

Tabela 8.11 - Dados de Entrada para o Caso 6

Modulo de Elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson (v}

Contraste de TensGes  {Ag)

Dados da Formacio

Tenacidade ao Fraturamento (K}

Espessura da Zona de Interesse {bhg)

5171,0 MPa (750000 psi)
0,20

0,69 MPa (100 psi)

1,1 MPa.m' (1000 psi.in'®)

68,00 m
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Dados de Fluido ¢ Tratamento

Indice de Consisténcia (k)
indice de Comportamento {n")

Coeficiente Global de Filtragdo (Cy)

0,0009576 Pa.s”
1
6,395 x 107 m/s"?

Coeficiente de “Spurt Loss” 0,00102 m’/m”
Vazio Total 0,106 m’/s (40 bb¥/min)
Volume Total 250 m® (1572 bbl)
Tabela 8.12 - Resultados obtidos para o Caso 6
Modelo Volume Pressio Eficiéncia | Abertura Compri- Meia
Total (n’) | Maxima (%) Maxima | mentoda | Altura (m)
{MPa) {mm) asa (m)

SAHFrac 235,60 0,340 67,76 9,65 233,87 41,56
FRANK - - - - - -
MFrac I1 - 0,250 - 6,35 446,99 35,75
HYFRAC 238,30 0,530 69,00 21,59 202,69 50,20
Q3DFrac 241,50 0,248 54,20 5,84 261,90 46,84
SP3D 240,08 0,216 5544 4,68 431,46 37,31

Observa-se que os resultados obtidos para o Caso 6 apresentam certa discrepéncia. O

Meodelo SP3D, objeto do presente trabalho, apresentou valores préximos aos resultados do

WModelo MFrac I, que € também um modelo pseudo tridimensional, que adota hipdteses

bésicas muito parecidas com a do SP3D. O trabalho de Boutéca (FRANK) nfo apresentou

resultados para o Case 6. O modelo de Abou Sayed {TeraFrac) apresentou valor da abertura

final inconsistente com a teoria, uma vez que, para um fluido de baixissima viscosidade, como

¢ o do caso em questiio, g abertura da fratura deve apresentar valores mais baixos, fato que

pode ser confirmado pelos resultados dos demais modelos.

Por Gltimo, o Caso 7 € apresentado a seguir, com os dados de enirada mostrados na
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Tabela 8.13. Observa-se gue, neste caso, o contraste de tensdes (Ao) foi aumentado para

3,45 MPa (500 psi). O fluido utilizado neste caso volta a ser de reologia de poténcia. Os

demais dados sfio iguais aos do caso anterior.

Tabela 8.13 - Dados de Entrada para o Caso 7

Module de Elasticidade (E)
Coeficiente de Poisson (v)

Contraste de TensGes (Ao)

Dados da Fermacio

Tenacidade ac Fraturamento {(Ki)

Espessura da Zona de Interesse (hg)

5171,0 MPa (750000 psi)
0,20

3,45 MPa (500 psi)

1,1 MPa.m" (1000 psi.in™?
68,00 m

indice de Consisténcia (k)

Dados de Fluido ¢ Traiamento

indice de Comportamento (n")
Coeficiente Global de Filtracio (Cp)

Coeficiente de “Spurt Loss”
Vazio Total

3,351 Pas”

0,75

6,395 x 10° m/s'”
0,00102 m*/m”

0,106 m’/s (40 bbl/min)

Volume Total 250 m° (1572 bbl)
Tabela 8.14 - Resultados obtidos para o Caso 7
Modelo Volume Pressic Eficiéncia | Abertura Compri- Meia
Total (') | Maxima (%) Miéxima | mentoda | Altura (m)
{(MPa) {mm) asa (m}

SAHFrac 272,10 1,060 79,70 27,94 152,13 39,52
FRANK 267,40 0,980 80,00 25,15 171,08 36,15
MFrac 11 - 1,040 - 23,62 145038 36,74
HYFRAC 268 60 0,950 83,00 22,86 134,65 36,80
(3DFrac 254 50 1,092 76,80 21,83 is50.87 4312
SP3D 25419 §,933 75,14 23,36 133,59 38,28
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Observa-se, para ¢ Caso 7, que os valores obtidos para todos os modelos s30 bastante
coerentes. Isso pode ser explicado pelo fato do maior contraste de tensbes em relacdo aos
casos anteriores, fazendo com que a tenacidade ao fraturamento tenha uma contribuigSio muito
pequena na contengdo do crescimento vertical, Desta forma, os modelos que ndo consideram
a tenacidade ao fraturamento apresentam valores muito parecidos com aqueles que levam em

conta esse fator.

Com base nos resultados obtidos nos sete exemplos mostrados neste capitulo, pode-se
dizer que o Modelo SP3D, objeto do presente trabalho, apresenta resultados bastante
coerentes com os demais modelos disponiveis na literatura.  Os resultados apresentados s#o,
também, bastante consistentes no que diz respeito a4 variagio dos dados de entrada, seja em

relagio ao fluide fraturante ou em relacfo a formacio fraturada.



Capitulo 9

Resultados Experimentais

Neste capitulo s@o apresentados alguns resultados obtidos a partir de simulagdes fisicas
realizadas no Simulador de Fraturamento Hidrdulico do Laboratorio de Estimulacio da
UNICAMP. S#o descritos os equipamentos utilizados nos ensaios, fluido fraturante, corpos de
prova € procedimentos para execucio dos experimentos. S#o mostrados alguns resultados de

simulacdes e comparados com os resultados do modelo tedrico.

9.1 Descriciio do Simulador Fisico de Fraturamento Hidriulico

O simulador fisico de fraturamento hidraulico utilizado para os ensaios deste trabalho ¢
composto de uma célula de carga de ago, projetada para ensaios de corpos de prova cubicos
de 10 em de lado. As tensbes confinantes sfio aplicadas sobre os corpos de prova através de
macacos planos infliveis, colocados entre cada face do corpo de prova e a ¢élula. Uma bomba
alternativa Waters ¢ utilizada para a pressuriza¢fio dos macacos planos. A pressdo de cada
macaco, bem como a pressdo de injecdio aplicada no corpo de prova, sio medidas por meio de
transdutores de pressdo, conectados a um sistema de aquisiciio de dados, composto por um

microcomputador Pentium 200 e uma placa de aquisi¢io de dados National.

A Figura 9.1 mostra a célula de carga utilizada nos ensaios, com o corpo de prova no seu
interior {encoberto), os macacos planos e os transdutores de presso. Ao fundo, pode-se

observar os painéis indicativos de pressfo, conectados aos transdutores, bem como a placa de
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aquisicio de dados conectada ao microcomputador. Atras da célula, pode ser vista a bomba
alternativa Waters, que ¢ utilizada tanto para a pressurizagdo dos macacos, quanto para o

fraturamento propriamente dito. Ao lado da bomba, pode-se observar o painel de medidores

de pressdo, utilizado para indicagfio de presso na saida da bomba.

Figura 9.1 - Vista geral do Simulador Fisico de Fraturamento Hidraulico

Uma balanga eletronica de precisio € utilizada em conjunto com os demais equipamentos
de aquisi¢io da dados, a fim de registrar a massa de fluido que ¢ injetada no corpo de prova
durante o fraturamento, de forma que se possa controlar o volume de fluido fraturante

efetivamente utilizado no processo de propagacio da fratura.

A Figura 9.2 mostra a célula, de outro 4ngulo, onde pode-se observar o corpo de prova

no seu interior, com os macacos planos e seus respectivos transdutores de pressdo.
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igura 9.2 - Célula de carga com corpo de prova

9,2 Corpos de Prova e Fluido Fraturante

Nos ensaios de laboratério foram utilizados corpos de prova de gesso, de formato
ctibico, com 10 cm de lado. A escolha do gesse como matéria-prima na confecgfio dos blocos
foi baseada em outros trabalhos similares publicados (Abass, 1992 e Kim, 1991). O gesso,
além do seu baixo custo, mostrou-se de facil manuseio e apresentou bons resultados nos
ensaios de propagacio de fraturas. O gesso utilizado apresentiou, em ensaios de laboratorio,

um Médulo de Elasticidade igual a 1,00 GPa e Coeficiente de Poisson igual a 0,39.
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A Figura 9.3 mostra alguns corpos de prova utilizados nos ensaios de fraturamento
realizados no presente trabalho, onde pode-se observar as fraturas radiais registradas nos

corpos por meio de corante adicionado ao fluido.

Figura 9.3 - Corpos de prova fraturados

O fluido fraturante utilizade nos ensaios foi Oleo & base de silicone, de reologia
newtoniana, de viscosidade absoluta igual a 4950 cp. A alta viscosidade do fluido fol bastante
adequada ao tipo de ensaio, uma vez que proporcionou uma baixa velocidade de propagagio

da fratura. Desta forma, foi possivel limitar o crescimento da fratura, evitando atingir os

limites do corpo de prova.

Este fato pode ser methor compreendido observando-se as Equagles 4.45 ¢ 6.35, onde
o comprimento e raio da fratura e, consequentemente, suas derivadas em relagfio ao tempo,

decrescem com o aurnento da viscosidade absoluta.
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A Figura 9.4 mostra o fluido utilizado, ao lado de um corpe de prova ¢ um macaco
hidraulico plano. Observa-se que o fluido ¢ tingido com um corante (tinta Gleo), a fim de

deixar a fratura registrada no corpe de prova.

Figura 9.4 - Macaco plano, corpo de prova e fluido com corante

9.3 Objetivos e Procedimento de Ensaio

Os ensaios de laboratério foram realizados com o objetivo de validar experimentalmente
os modelos de propagagio de fratura desenvolvidos neste trabalho. Devido a uma limitacdo
fisica do simulador utilizado, ndo foi possivel simular um contraste de tensoes confinantes do
tipo degrau. Desta forma, os resultados obtidos nos ensaios foram aplicaveis somente ao
modelo de propagacic radial, que nfo considera nenhum contraste de tensbes na zona

fraturada.
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Os ensaios foram realizados com vazio de fluido igual a 4 mi/min. O aspecto critico
dos ensaios que, por isso, mereceu maiores cuidados, foi o controle do crescimento da fratura,
a fim de que a mesma ndo atingisse os limites do corpe de prova e inutilizasse os resultados.
Deste modo, a vazio utilizada nos ensaios, bem como a alta viscosidade do fluido, mostraram-

se bastante adequadas aos seus objetivos.

Foram utilizados dois ciclos de propagagdo. O primeiro ciclo, realizado com fluide
colorido, teve como objetivo a propagacdo da fratura propriamente dita e a analise de declinio
de pressio durante o fechamento. Por meio da andlise de declinio de pressio, foram utilizadas
as equacgdes desenvolvidas nos Capitulos 6 e 7, para calculo do coeficiente global de filtragfio e

do raio da fratura, que foi, entfo, comparado com o valor do raio de fratura medido

diretamente no corpo de prova.

O segundo ciclo, realizado com fluido sem corante, teve por objetivo constatar a
propagacio de fratura no primeiro ciclo, por meio de comparagio entre pressio de quebra (1°,
ciclo) e pressdo de reabertura (2°. ciclo). A diferenca entre estes dois valores de pressdo
corresponde a resisténcia do corpo de prova a tragfio. O segundo ciclo foi prolongado até a
ruptura completa do bloco. Com o bloco rompido, foi possivel observar a fratura estampada
pelo fluido colorido utilizado no primeiro ciclo e, desta forma, medir diretamente o valor do

raio.

Os ensaios foram realizados com tensGes confinantes diversas. Foi possivel observar
que, para baixos valores de tenses confinantes horizontais (abaixe de 200 psi), as fraturas
obtidas foram sempre verticais, independentemente de haver ou nfo tensfo confinante vertical.
Pode-se concluir, desta forma, que o fluido fraturante utilizado nos ensaios apresenta, nestes
casos, comportamento de fluido nfo penetrante. Para valores de tensdes confinantes
horizontais acima de 200 psi, a ndo aplicagio de tensfo vertical resultou, em todos os casos,

em fraturas horizontais.

A Figura 9.5 mostra uma curva tipica de pressdo versus tempo, relativa aos ensaios
realizados neste trabalho. Pode-se observar a existéncia de dois ciclos de propagacio,

conforme relatado anteriormente.
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.~ Inicio de Propagagéo

/o .~ Final de Bombeio

.~ Fechamento de Fratura

" Reabe__r_tura

Pressao (psi)

Ruptura

Descarregando Pressdo Totai

Tempo (s)

Figura 9.5 - Curva caracteristica de press&o dos ensaios de fraturamento

Como visto na Fquacfio 6.18, observa-se que a pressio de propagacio da fratura radial
apresenta comportamento decrescente com o tempo. Pode-se observar, também, a partir da

figura que, com a ruptura total do corpo de prova a pressfio cai, bruscamente, para valores

proximos de zero.
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9.4 Alguns Resultados de Ensaios Comparados com Resultados do Modele Tedrico

Nesta se¢lio sio mostrados alguns resultados de ensaios de laboratdrio e a comparagio
entre os raios de fratura obtidos e os valores calculados a partir do modelo matematico. Como
0s ensaios sfo repetitivos, uma vez que ndo houve alteragdio dos pardmetros de tratamento
(vazéio, material do corpo de prova e viscosidade do fluido) de um ensaio para outro, os
resultados apresentam poucas variagGes. Deste modo, sfic mostrados apenas aqueles casos

com melhor qualidade de registro de dados.

CASO A
1800
1200 . Trecho de Declinio
', Analisado

e
o N
& - N
4 N
O N

\\ p L
600 ‘

0.00 400.00 800.00 1200.00C 1600.00
Tempo (8)

Figura 9.6 - Curva de pressio de propagacio e fechamento do Caso A
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A Figura 9.7 mostra a curva de pressdo versus f{Atp) para o Caso A . Baseado na
Equag8o 7.9, para um indice de comportamento (n’) igual a 1, o expoente “B” ¢é igual a 0,84.
Fazendo-se a interpolagéio, na Tabela 7.1, para valores de *B” situados entre 0,8 ¢ 0,9 , obtém-

se os valores de f{Atp). O tempo de propagagio (tp ) éigual a 75 s ¢ o volume injetado (V;)

para uma vazdo de 4 m/min, ¢ igual a 5 ml.

1400.00 —

Presséo (psi)

1200.00 —

1000.00

m = 510 psi

800.00

800.00 —

1.20 1.60 2.00 2.40 2.80
f{(Atp)

Figura 9.7 - Curva de declinio de pressfo para o Caso A

Diretamente da curva, obtém-se a declividade do trecho linear igual a 3,5 MPa (510 psi).
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A Eficiéncia de Fluxo pode ser calculada pela Equaciio 7.33, fazendo f{Atep) = 2,86.

f(atg)—f, _ 286-141 051

Flae) 2.86

??:

Utilizando a Equacfio 7.57 para o calculo do raio da fratura, obtém-se o seguinte

resultado:

1

o

1

R 05 (imo,sﬂxm()”é( 350 ]  oom
= 355141 1-039 databes

O valor do raio da fratura, medido diretamente no corpo de prova foi iguala 0,029 m. O
resultado calculado pelo modelo apresenta, portanto, uma diferenga de aproximadamente 9 %

em relaciio ao resultado do ensaio.

O Coeficiente Global de Filtrag@o ¢ calculado pela Equagfio 7.58 :

L

. 026 {1-n); m2(1~y)2 -
G /7 B G

1

0,26| {1-0,51)x5x107°x3 52(14)39 2
o = + ) » — 1,2 -5 T}/ .
€L ‘ﬁg{ 141 350 J 077 fmin
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Figura 9.8 - Curva de pressio de propagacfio ¢ fechamento do Caso B

A Figura 9.9 mostra a curva de pressdio versus f{Atp) para o Caso B . Baseado na
Equacdo 7.9, para um indice de comportamento (n') igual a 1, o expoente “B” ¢é igual a 0,84.
Fazendo-se a interpolacio, na Tabela 7.1, para valores de “B” situados entre 0.8 ¢ 0,9 , obtém-
se os valores de f{Atp). O tempo de propagacio (tp) € igual a 50 s (0,83 min) ¢ o volume

injetado, para uma vazio de 4,00 mV/min, € igual 2 3,30 ml.
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16800.00 —-
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(ps))

140000 ............
1200.00

1000.00 - m = 300 psi

8000@ ........ .

600.00 | . | ‘
0.00 1.00 2.00 300 poaty 400

Figura 9.9 - Curva de declinio de pressdo para o Caso B

Diretamente da curva, obtém-se a declividade do trecho linear igual a 2,1 MPa (300 psi).

A Eficiéncia de Fluxo pode ser calculada pela Equagio 7.33, fazendo f (Atcp) = 4,27.

i (Atep)~fo _ 427141 _ 067

Flaig,) 4,27

Utilizando a Equagdio 7.57 para o caleulo do raio da fratura, obtém-se o seguinte resultado:
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1

e-os| (o))

1:

R 05 (1~O,67)x3,3x106( 350 ) " oo
= 21x141 1-039 et m

O valor do raio da fratura, medido diretamente no corpo de prova foiiguala 0,025 m. O
resultado calculado pele modelo apresenta, portanto, uma diferenga de aproximadamente 12 %

em relagdo ao resultado do ensaio.

O Coeficiente Global de Filtra¢do € calculado pela Equagfio 7.58 :

o 026 (1- ), mz(z—vjz
S (TR G

i

0,26 (1 - 9,67)x3,3x10_6x2;§2 (1 - 0’39)2 /3 o
€ «/3'6{ 141 350 = 80110 "
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Figura 9.10 - Curva de pressio de propagacio e fechamento do Caso C

A Figura 9.11 mostra a curva de pressdo versus f{Atp) para o Caso C . Baseado na
Equagdio 7.9, para um indice de comportamento (n') igual a 1, o expoente “B” é igual a 0,84.
Fazendo-se a interpolagfio, na Tabela 7.1, para valores de “f3” situados entre 0,8 e 0,9 , obtém-

se os valores de f{Atp). O tempo de propagaco (ip) € igual a 75 s (1,25 min) e o volume
imetado, para uma vazio de 4,00 ml/min, ¢ igual a 5,0 ml
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1200.00
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1000.00 —
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80000 ......... ,
1.20 1.60 2.00 2.40
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Figura 9.11 - Curva de declinio de pressio para o Caso C

Diretamente da curva, obtém-se a declividade do trecho linear igual a 4,06 MPa (580 psi).

A Eficiéncia de Fluxo pode ser calculada pela Equac#io 7.33, fazendo f (Atep) = 2,13.

flat,) -7, _203-141 035

FAte) 2,13

Utilizando a Equacio 7.57 para o calculo do raio da fratura, obtém-se o seguinte resultado:
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o[22

. 17
R =05 (1w0335)x5x106[ 350 J o
= 4.0x141 1-039 dand

O valor do raio da fratura, medido diretamente no corpo de prova foi igual 2 0,029 m. O
resultado calculado pelo modelo apresenta, portanto, uma diferenca de aproximadamente

13,8% em relacfio ao resultado do ensaio.

O Coeficiente Global de Filtragfio € calculado pela Equagio 7.58 :

.
026 {(1 —0,35)x5x10°x4? (1 ~0,39

2773
- = 145x107° y :
L= J75 1,41 350 ) } x Jmin

9.5 Comentirios Sobre os Resultados Encontrados

Com base na comparagio entre os resultados encontrados nos diversos ensaios
realizados neste trabalho, pode-se chegar a algumas conclusGes a respeito do modelo

matematice ¢ do procedimento experimental :

s observa-se que os corpos de prova apresentam propriedades permo-porosas variaveis de um
ensaio para outro, fato que foi possivel constatar por meio de ensaios de laboratério para
determinagio de propriedades permo-porosas e mecénicas. lsto pode significar falta de
uniformizaciio de procedimento para confecgfic dos corpos de prova ou variagdo da

permeabilidade do gesso em fungio do tempo de cura. Os trés ensaios relatados neste
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capitulo foram feitos com corpos de prova preparados em datas diferentes, com tempo de

cura variando de 12 a 20 dias;

os corpos de prova utilizados nos Casos A ¢ C foram preparados com adi¢éo de cloreto de
sodio na mistura de gesso e agua. No Caso B, nfo houve adi¢do de cloreto de sodio no
preparo do corpo de prova. Analisando os resultados do Coeficiente Global de Filtragio,
pode-se concluir que o sal, quando adicionado & composicio do gesso, aumenta a

permeabilidade do corpo de prova, diminuindo, desta forma, a eficiéncia de fluxo;

nos ensaios de compressio uniaxial, para determinacfio das propriedades mecénicas do
gesso, foi observado um comportamento considerado nfio linear, o que pode explicar a
diferenca entre os valores calculados dos raios de fratura e os valores medidos diretamente,
uma vez que a formulagiio dos modelos desenvolvidos no presente trabalho baseia-se no

comportamento linearmente eldstico do material fraturado;

no Caso C, o calculo da eficiéncia de fluxo indicou um valor de 0,35 , o que, de certa
forma, invalida a aplicagio do modelo matematico, que € desenvolvido para eficiéncias de
fluxo situadas entre 0.4 € 0.9. A titulo de ilustragdo, os resultados foram mostrados, com o
objetivo de verificar o errc acarretado no célculo das dimensdes da fratura quando o

modelo ¢ utilizado para fluidos fraturantes de baixa eficiéncia.



Capitulo 10

Conclusdes ¢ Recomendactes

Este trabalho apresentou ¢ desenvolvimento de um modelo matemético semi-analitico
para simula¢8o de propagac8o pseudo-tridimensional de fraturas induzidas em meios porosos.
O modelo proposto baseia-se, fundamentalmente, no modele bidimensional desenvolvido por
Perkins & Kern, ao adotar o critério de segdes verticais que se deformam independentemente
umas das outras. O Unico acoplamento considerado entre as se¢fes verticais € descrito pela
Equagdo de Fluxo entre placas paralelas, que define a distribuigio de pressdo no interior da
fratura. O célcuio da altura da fratura em cada ponto do eixo-x, que corresponde a diregdo de
propagacdo, ¢ feito pela relagfo entre alturas da zona de interesse e da fratura ¢ o fator de
intensidade critico de tensbes. O critério de propagacio da fratura baseia-se no fator de
intensidade critico de tens@es (tenacidade ao fraturamento), gue no modelo foi considerado
igual & zero.

Diferentemnente de outros modelos pseudo-tnidimensionais baseados no modelo de
Perkins ¢ Kern, ¢ calculo das aberturas da fratura € feito por meio da resolugio da Equagiio de
England e Green, sendo que a tensdo de carregamento da fratura fol representada por uma
fungdo tipo degrau. O desenvolvimento semi-anelitico do modelo levou a expressdes de
geometria (comprimento, altura, abertura), pressdo de propagacio e eficiéneia volumétrica
explicitas em relagio aos par@metros de tratamento {vazfo e tempo de propagacdo), fluido
fraturante {par@metros de reologia) e propriedades de rocha (Modulo de Elasticidade,
Coeficiente de Poisson, contraste de tensfes confinantes, tenacidade ao fraturamento). Essas
equagbes explicitas tomnam a andlise de sensibilidede do modelo exiremamente simples,

possibilitando a tomada de decisGes em situagBes de campo, onde ndo se dispde de recursos

i1
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computacionais. Além disso, a elaborag@o de programas computacionais que tenham por base
o presente trabalho mostra-se bastante fécil, devido a simplicidade da solugfio matematica do

modelo.

Baseado em trabalhos anteriores de Nolte (1979, 1986), desenvolvidos para modelos
bidimensionais, o presente trabalho prop8s uma metodologia de avaliagfo pds-tratamento,
através da analise de declinio de pressdio durante o fechamento da fratura, para um modelo de
propagacdo tridimensional. Esta metodologia permite, na pratica, verificar a conformidade de

uma operagdo de fraturamento hidraulico com o projeto de tratamento.

Na simulac@o de casos praticos relatados na literatura, a compara¢do dos resultados
obtidos pelc modelo proposto com os obtidos por outros modelos considerados de “boa
reputagfio”, demonstra que o modelo SP3D tem boa validade para os casos onde as hipoteses
simplificadoras sfo aplicaveis :  fraturas alongadas, contrastes siméiricos de tensdes
confinanies ¢ auséneia de contraste de propriedades mec8nicas enire zonas de interesse e

adjacentes.

Na comparacfio de resultados de simulacfes fisicas, o modelo de propagacio radial
mostrou-se bastante coerente com a realidade. Nestas simulacSes de laboratorio, foi possivel
verificar a validade do modelo de analise de declinio de pressio que, associado as equagfes de

geometria de fratura, apresentou resultados significativamente coerentes com os experimentos.

N2o se conseguin simular em laboratério a propagacio pseudo tridimensional, devido 4

impossibilidade de reproduzir o contraste de tensdes confinantes adotado pelo modelo.

Seguindo a linha de trabalho apresentada nesta dissertagfo, € recomendavel que o
modelo seia aperfeicoado no que diz respeito as suas hipdteses simphificadoras, de forma a
incluir um nimero maior de situagdes praticas. Contrastes assimétricos de tensSes confinantes
e zonas de interesse ¢ adjacentes com diferentes propriedades mecénicas sfio situagdes que,
introduzidas no modelo, tornariam suas analises mais abrangentes. Egquacles explicitas para
determinagio da geometria da fratura gue levem em conta as situagBes descritas acima,
possibilitariam analises de sensibilidade bastante completas e de facil execucio, permitindo um

mgior entendimento do processo de propagaciio tridimensional, Além disso, o modelo de



analise de fechamento da fratura levara a resultados mais realistas, constituindo-se numa

excelente ferramenta de aferi¢fo indireta do tratamento, apés sua execugio.
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ANEXO 1

Aproximacio da Funciio y =sen x pela Equaciio y=0,81 x i
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ANEXO 2

Aproximacio da Funcle y=arcsen x pela Equacio

y=1,400x" - 1,377 5° + 1,411 x - 0,024
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ANEXO 3

Aproximacio da Funcie v = arccos x pela Eguacieo
y=-1,400 " + 1,377 x* - 1,411 x + 1,595
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APENDICE 1

Modelo de Carter para Filtraciio Duraante a Propagacio da Fratura

Carter (1957) propbs um modelo de geometria simphficada, para estudo do efeito da

filiragdo de fluido pelas faces da fratura durante o processo de propagagdo.

/q(X)

|
e e

qe/

Esquema do modelo de fratura de Carter

No modelc de Carter a abertura ¢ altura da fratura s8o constantes no tempo € no espago.

Desta forma, toda a variagio de volume da fratura deve-se ao aumento do comprimento.
Fazendo um balanco de massa na fratura :

dav dA

i - QHQLME)SF?‘E;



164

A A H
a4 d4 dr
onde . ¢, :‘",g"idfiz{%g;dfz C’f‘{&;m
dA i
A=2h] — =2 h—
= d
arv dl
Vehwl e 2 BW
e = dt ot
Portanto :
g jU A,
a4 Mdrfi-r Pt
o o d A
a4 .“Lgdi‘\f{-—‘{ Ve g

Resolvendo a equaglio acima por Transformadas de Laplace e aplicando a propriedade

da convolugdo !

dl ] 2.C; JE\%_ g 1
£ '{“ (or20) %) [wrzm s



|
dl. g1, (w+2.vsp)h >
o JE( L~
" frrzv)
iié: A e“zefy”ca

L) = g geazerﬁ:a dt
w2V, ih
Q<W+ 2'vsp} P 2o
L{H) = W e erfco +7—;—1

Fazendo-se w + 2 vy =W, (abertura aparente )

2 2
f/e“ erfea + %;3 - }1

qt N
L{#) =
O L a’ |
J
2
e“ze{fsa + Tq{ -1
onde 5 LA 7 (Eficiéncia de Fluxo)
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APENDICE 2

2 2
Valores da Funglio ¢“ erfea + £
Jz

o e“zeffca+%w—i o e“%rj"ca—%%%—l
0.00 0.60000 1.80 1.30964
0,02 0,00039 1,85 1,35991
0,04 0,00155 1,96 1,41043
0,06 (,00344 1,85 1,46118
0,08 $,00603 2,00 i,51215
0,10 0,00929 2,05 1,56334
0,12 0,01320 2,10 1,61472
0,14 G,01771 2,15 1,66628
0,16 0,02282 2,20 1,71803
0,18 0,02849 2,25 1,76994
0,20 0,03470 2,30 1,82201
0,22 0,04142 2.35 1,87424
0,24 0,04865 2,40 1,92661
0,26 0,05635 2.45 1,97912
0,28 0.06451 2,50 203175
0,30 0,07311 2,60 2,13740
0,32 0,08214 2,70 2,24350
0,34 0,09157 2,80 235001
036 0,10139 2.90 2.45960
038 011158 3,00 2,56414
4,46 0,12214 3,10 2,6716%
0,42 0,13304 3.20 2.77954
0,44 (,14428 3,30 2,88766
0,46 0,15584 3,40 2.99602
0,48 0,16771 3.50 3.10462
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0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,32
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30

0,17988
0,19234
0,20507
0,21807
0,23133
0,24483
0,25858
0,27256
0,28676
0,30117
0,31580
0,33062
0,34564
0,36085
0,37624
0,39180
0,40754
0,42344
0,43950
0,45571
0,47207
0,48858
0,50523
0,52201
0,53892
0,55596
0,59910
0,64295
0,68746
0,73259
0,77830
0,82454

3,60
3,70
3,30
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,20
5,40
5,60
5,80
5,00
6,20
6,40
6,60
6,80
7,00
7,20
7.40
7,60
7,80
8,00
8,20
8,40

3,21343
3,32244
3,43163
3,54099
3,65052
3,76019
3,87000
3,97994
4,09001
4,20019
431048
4,42087
453136
4,64194
4,75260
497417
5,19602
5,41814
5,64049
5,86305
6,08581
6,30874
6,53184
6,75508
6,97845
7,20195
7,42557
7,64929
7,87311
R,09702
8,32101
8,54508
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1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75

0,87127
0,91847
0,96611
1,01415
1,06258
1,11136
1,16048
1,20991
1,25964

8,60
8,80
9,00
9,20
9,40
9,60
9,80
10,00

8,76923
8,99344
921772
9,44206
9, 66645
9,89050
10,11539
10,33993
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