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Resumo 

 
Huamán, Carmen Julia Ayquipa; Romanel, Celso (Orientador); Roehl, 
Deane Mesquita (Co-orientadora), Simulação 3D pelo Método dos 
Elementos Discretos de Refluxo de Material de Sustentação de Fraturas 
em Poços de Petróleo. Rio de Janeiro, 2008, 131p, Dissertação de 
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

A técnica para estimulação de um campo de petróleo através de 

fraturamento hidráulico inclui a injeção, com o fluido de fraturamento, de um 

material para sustentação da abertura da fratura, denominado propante. Uma das 

dificuldades deste processo é o refluxo do material de sustentação para o interior 

do poço durante a fase de produção de óleo, ocasionando diversos problemas que 

podem chegar, em situações extremas, à interrupção definitiva da produção. O 

controle do fluxo de propante representa, portanto, um grande desafio para a 

indústria do petróleo. Alguns modelos empíricos  - correlação Stimlab, modelo de 

cunha livre, modelo da velocidade mínima de fluidificação, modelo semi-

mecânico - foram desenvolvidos para a previsão desse fenômeno, mas não 

contemplam todas as variáveis que influenciam no refluxo do material de 

sustentação da fratura.  Uma alternativa aos modelos empíricos é utilizar o método 

dos elementos discretos para simular computacionalmente a instabilidade do 

pacote granular. Nesta dissertação busca-se modelar o comportamento do refluxo 

do propante utilizando uma modelagem 3D da fratura, partículas e fluxo de óleo 

com auxílio do programa computacional PFC3D baseado no método dos 

elementos discretos. Os dados das análises (tipos de propante, temperatura, 

características do fluido e do propante, etc) se referem a 4 cenários principais 

considerando fraturas sob diversos níveis de tensão e forças de arraste. Foram 

feitas discussões  considerando os resultados numéricos obtidos por análises 

computacionais bi e tridimensionais, bem como comparações com modelos 

empíricos de previsão do refluxo do material de sustentação.  

 
Palavras - chave 

Método dos elementos discretos, poço de petróleo, refluxo de propante, 
fraturamento hidráulico, mecânica da partícula. 
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Abstract 

Huamán, Carmen Julia Ayquipa; Romanel, Celso (Advisor); Roehl, Deane 
Mesquita (Co-Advisor), 3D Simulation by the Discrete Element Method 
of Proppant Flowback along Fractures in Oil Wells, Rio de Janeiro, 
2008. 131 p. MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The technique for stimulating an oil field through hydraulic fracturing 

consists of pumping into the oil bore the fracturing fluid mixed with a material to 

hold the fracture open, called proppant. One of the difficulties in this process is the 

occurrence of proppant flowback into the well bore during oil production, causing 

several problems that can result, in critical situations, in a definitive interruption of 

the oil production.  Control of proppant flowback represents a great challenge for 

the petroleum industry. Some empirical models – Stimlab correlation, propped-

free wedge model, minimum fluidization velocity, semi-mechanistic model – were 

developed for prediction of proppant flowback, yet they do not encompass all 

variable that play a role in this complex phenomenon. An alternative is to employ 

the discrete element method in order to computationally simulate the instability of 

the granular package. The main goal of this thesis is to investigate the proppant 

flowback phenomenon, through a 3D model of the fracture, particles and flow 

conditions using the computational program PFC3D, a code based on the discrete 

element method. The input data (type of proppant, temperature, characteristics of 

the fluid and proppant, etc.) relate to 4 main scenarios that consider fractures 

under several levels of stress closure and drag forces. The numerical results 

computed from 2D and 3D analyses were discussed, as well as comparisons were 

done with the predictions obtained with empirical methods.  

 

 

 

Keywords 

Discrete element method, oil bore, proppant flowback, hydraulic fracturing, 
particle mechanics. 
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fdam : Parcela originária das forças de amortecimento do sistema ou 
amortecimento global;  

Fdsum : Soma das forças de arraste; 

Fdij : Força de arraste aplicada à partícula i, na direção j; 

Fdix : Força de arraste aplicada à partícula i; 

fintx : Força de interação por unidade de volume entre as partículas e o fluido 
na direção x; 

fintj : Força de interação por unidade de volume na direção j; 

Fex : Gradiente de pressão na qual ocorre o movimento dos grãos em 
laboratório; 

FMAX : O máximo gradiente estável de pressão para desestabilizar grãos  de 
propante fluxos, psi/ft; 

Fm : Gradiente de pressão crítico previsto por um modelo;  

Ft : Força tangencial; 

FFV 
: Mínimo gradiente de pressão suficiente para desestabilizar os grãos de 

propante (psi/ft); 

Fsta : Gradiente da pressão estável máximo no modelo Semi-Mecânico, psi/ft; 

G : Módulo de cisalhamento;  

hf : Altura da fratura, ft; 

IP : Índice de produtividade; 

K : Permeabilidade da formação;  

kf : Permeabilidade do pacote granular; 

kn : Rigidez de contato na direção perpendicular à superfície; 

k
rot

 : Rigidez rotacional; 

ks : Rigidez de contato na direção tangencial de contato; 

ktran : Rigidez traslacional;  

L : Comprimento da fratura; 

L/dp : Comprimento de largura normalizado; 

m : Massa do grão; 

mi : massa da partícula i; 

n : Porosidade; 

np : Número de partículas no interior do volume;   

n  : Vetor normal; 

Pe : Pressão do reservatório (pressão estática); 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611828/CA



 

Pc,net : Tensão de fechamento efetiva; 
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T : Temperatura;  

t∆  : Passo de tempo; 
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tcrit : tempo crítico; 

uj : Velocidade do fluido na direção j 

iu&&  : Aceleração da partícula i; 

urn : Deslocamento relativo normal; 

θrnu  : Parcela normal de deslocamento; 

urt : Deslocamento relativo tangencial; 

i
uθ  : Deslocamento traslacional; 

i

tuθ  : Parcela de deslocamento tangencial devida à rotação iθ  da partícula i;   

Vc : Velocidade crítica  do consorcio Stimlab, ft/s; 

Vc,s : Velocidade crítica normalizada da companhia Stimlab, ft/s; 
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v : Velocidade aparente do fluido: 

vf : Velocidade mínima do fluidificação, ft/s; 

vrn : Velocidade relativa normal; 

v
i
 : Velocidade traslacional da partícula i; 

v
j
 : Velocidade traslacional da partícula j; 

vr : Velocidade relativa; 

i
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W : Largura da fratura; 

Wr : Largura normalizada; 
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w
o
 : Deformação do grão; 

 
 
Alfabeto grego 

jintβ  : Coeficiente de atrito fluido partícula; 

εmf : Densidade média de vácuos da fase de fluidização mínimo; 

µf : Viscosidade dinâmica do fluido, cp; 

ρf : Massa específica do fluido; 

ρp : Massa específica aparente;  

φs 
: Fator de forma para partículas na Equação de Ergun; (1.0 = perfeita 

esfericidade) 

φ : Ângulo de atrito; 

D’p :Diâmetro da partícula em micrones, µ 

extσ  : Tensão tectônica; 

σmin : Tensão horizontal mínima ( in-situ); 

ν : Coeficiente de Poisson; 

σv : Tensão de vertical; 
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α : Constante de Biot. 
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