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Resumo

Huamdn, Carmen Julia Ayquipa; Romanel, Celso (Orientador); Roehl,
Deane Mesquita (Co-orientadora), Simulacdo 3D pelo Método dos
Elementos Discretos de Refluxo de Material de Sustentaciao de Fraturas
em Pocos de Petroleo. Rio de Janeiro, 2008, 131p, Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A técnica para estimulacio de um campo de petrdleo através de
fraturamento hidrédulico inclui a injecdo, com o fluido de fraturamento, de um
material para sustentacdo da abertura da fratura, denominado propante. Uma das
dificuldades deste processo é o refluxo do material de sustentagdo para o interior
do poco durante a fase de produgdo de 6leo, ocasionando diversos problemas que
podem chegar, em situacdes extremas, a interrup¢do definitiva da producdo. O
controle do fluxo de propante representa, portanto, um grande desafio para a
industria do petréleo. Alguns modelos empiricos - correlacdo Stimlab, modelo de
cunha livre, modelo da velocidade minima de fluidificacdo, modelo semi-
mecanico - foram desenvolvidos para a previsdo desse fendmeno, mas ndo
contemplam todas as varidveis que influenciam no refluxo do material de
sustentacdo da fratura. Uma alternativa aos modelos empiricos € utilizar o método
dos elementos discretos para simular computacionalmente a instabilidade do
pacote granular. Nesta dissertacdo busca-se modelar o comportamento do refluxo
do propante utilizando uma modelagem 3D da fratura, particulas e fluxo de dleo
com auxilio do programa computacional PFC3D baseado no método dos
elementos discretos. Os dados das andlises (tipos de propante, temperatura,
caracteristicas do fluido e do propante, etc) se referem a 4 cendrios principais
considerando fraturas sob diversos niveis de tensdo e forcas de arraste. Foram
feitas discussdes considerando os resultados numéricos obtidos por andlises
computacionais bi e tridimensionais, bem como compara¢des com modelos

empiricos de previsdo do refluxo do material de sustentag@o.

Palavras - chave

Método dos elementos discretos, poco de petrdleo, refluxo de propante,
fraturamento hidraulico, mecanica da particula.
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Abstract

Huamén, 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,
Pontificia Universidade Cat6lica 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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LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto Latino
a’ : Raio de superficie de contato circular plana;
a’ : Constante para o modelo Semi-Mecénico = 7,7172;
Af : Termo para o célculo da velocidade minima do fluidizagao;
Bf : Termo para o célculo da velocidade minima do fluidizagao;
C : Termo do fechamento no modelo de PFW, psia'l;
C : Centro da particula i;
c : Centro da particula j;
Cr : Termo para o cédlculo da velocidade minima do fluidizagao;
Cp : Coeficiente de arraste para particulas esféricas;
c : Coesio;

Cq : Condutividade;

Co : Fator de coesdo, usado pelo consorcio Stimlab;
G : Concentracio real do propante, Ib/ft2;
D_,.; :Distincia entre centros de dos circulosie j:
d : Didmetro da particula;
: Distancia correspondente ao ponto no qual 50% da forca maxima (P,) é
o atingida
dpi : Didmetro das n,, particulas no interior do volume AV ;
_,, : Didmetro médio das particulas;
D’ :Diametro da particula em micrones, [
D : Diametro esférico, modelo de Cunha livre;
d, : Didmetro médio do grao de propante, in;

dP/dx  : Gradiente de pressdo, psi/ft;
d, : Distancia entre dos particulas

dref : Diametro da referéncia, 0,0284 in;

E :Médulo de Young

E, :Médulo de Young de particulas esféricas;
F : Termo de araste, psi/ft;
f : Vetor forga, representa as for¢as (Fx,Fy, Fz) e momentos (Mx, My, Mz)

Jo : For¢a normal no contato;
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Jext
Sint
f dam

F dsum
Fajj
F dix
ﬁ'mx
i
F. ex
Fuux

Fi
Ft

Frv

Fsta

S|

Pe

: Forcas e momentos devido a cargas externas;

: Forcas e momentos resultantes das interagdes com outras particulas ou
obstaculos;

: Parcela origindria das forcas de amortecimento do sistema ou
amortecimento global;

: Soma das forcas de arraste;
: Forca de arraste aplicada a particula i, na dire¢do j;

: Forca de arraste aplicada a particula i;

: Forca de interacdo por unidade de volume entre as particulas e o fluido
na dire¢do Xx;

: For¢a de interacdo por unidade de volume na direcdo j;

: Gradiente de pressdo na qual ocorre o movimento dos grios em
laboratério;

: O maximo gradiente estdvel de pressdo para desestabilizar graos de
propante fluxos, psi/ft;

: Gradiente de pressdo critico previsto por um modelo;

: Forca tangencial;

: Minimo gradiente de pressdo suficiente para desestabilizar os grdos de
propante (psi/ft);

: Gradiente da pressao estdvel maximo no modelo Semi-Mecanico, psi/ft;
: Médulo de cisalhamento;

: Altura da fratura, ft;

- Indice de produtividade;

: Permeabilidade da formacao;

: Permeabilidade do pacote granular;

: Rigidez de contato na dire¢@o perpendicular a superficie;

: Rigidez rotacional;

: Rigidez de contato na dire¢@o tangencial de contato;

: Rigidez traslacional,

: Comprimento da fratura;

: Comprimento de largura normalizado;

: Massa do grao;

: massa da particula i;

: Porosidade;

: Ndmero de particulas no interior do volume;

: Vetor normal;

: Pressao do reservatdrio (pressao estatica);
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Pe et
P,
AV
vPpP

VP,

Pr

O

rc

rc

Te

Re

SG,
Smax

Si

: Tensdo de fechamento efetiva;
: Valor maximo de dt;
: Volume de controle fixo;

:Gradiente de pressao ;

: Gradiente de pressdo na direcdo j;

: Poro pressao;

: Pressao do fluido no fundo do pogo;

: Vazdo de produgao;
: Vetor que une o centro da particula C'ao ponto de contato C;
: Vetor que une o centro da particula C' ao ponto de contato C;
: Raio da particula;
: Raio do reservatorio;
: Nimero de Reynolds;
: Raio da particula i;
: Raio da particula j;
: Densidade do grao;
: Resisténcia nominal do propante em psia;
: Termo da resisténcia, modelo Semi-mecéanico;
: Temperatura;
: Passo de tempo;
: tempo t qualquer;
: tempo critico;
: Velocidade do fluido na direcdo j
: Aceleragdo da particula i;
: Deslocamento relativo normal;
: Parcela normal de deslocamento;

: Deslocamento relativo tangencial;

: Deslocamento traslacional;

: Parcela de deslocamento tangencial devida a rotagdo @' da particula i;

: Velocidade critica do consorcio Stimlab, ft/s;

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

Vr : Velocidade minima do fluidificagao, ft/s;
Vin : Velocidade relativa normal;

W : Velocidade traslacional da particula i;

Vv : Velocidade traslacional da particula j;

v, : Velocidade relativa;

v; : Velocidade traslacional da particula i;
Voo : Parcela normal de velocidade;

: Parcela de velocidade tangencial devida a velocidade rotacional © da

Vo
particula i;
Vit : Velocidade relativa tangencial;
v; : Velocidade média das particulas na direcio j;
w : Largura da fratura;
W. : Largura normalizada;
Wr : Termo da largura no modelo Semi-Mecanico, in;
w’ : Deformacdo do grio;
Alfabeto grego
B j : Coeficiente de atrito fluido particula;
Enf : Densidade média de vicuos da fase de fluidizagdo minimo;
yn : Viscosidade dindmica do fluido, cp;
Pr : Massa especifica do fluido;
o : Massa especifica aparente;
: Fator de forma para particulas na Equacdo de Ergun; (1.0 = perfeita
& esfericidade)
@ : Angulo de atrito;
D’ :Diametro da particula em micrones, |
O : Tensdo tectOnica;
Gmin : Tensao horizontal minima ( in-situ);
v : Coeficiente de Poisson;

Gv : Tensdo de vertical;
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: Constante de Biot.
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