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REFLUXO DO MATERIAL DE SUSTENTAQAQ: FATORES
DETERMINANTES E MODELOS DE PREVISAO

2.1,
PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM NO REFLUXO

21.1.
Largura da fratura

O fator mais significativo que influencia o refluxo do material de
sustentacdo é a largura da fratura. Estudos experimentais de laboratério
conduzidos por Milton-Tayler et al. (1992) indicaram que a maioria das fraturas
torna-se instavel quando sua largura normalizada (largura real da fratura dividida
pelo diametro médio do propante) é superior a 6. Esta hipdtese também foi
confirmada por trabalhos experimentais realizados desde 1996 pelo consércio de
empresas petroliferas Stimlab.

Ainda que no estabelecimento desta regra geral tenham sido ignorados
varios parametros que influenciam a estabilidade do pacote granular além da
propria largura da fratura, ela foi aplicada com sucesso em muitos casos praticos
do tratamento de pogos de petrdleo. A tabela 2.1 apresenta a equivaléncia entre a
largura normalizada da fratura e concentracdo de propante, expressa pelo peso do

propante por unidade de drea tratada da fratura (Ib/ft%).
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Tabela 2.1 — Equivaléncia entre a largura normalizada da fratura e a concentragao do

propante por area tratada da fratura (Milton-Tayler et al., 1992).

Bauxita Areia
Densidade 3,45 Densidade 2,65
Malha 20/40 Malha 20/40
Diametro médio 0,0248 in Didmetro médio 0,0248 in
ormatizata B s LR T
1 0,025 0,267 1 0,025 0,205
2 0,050 0,534 2 0,050 0,410
3 0,074 0,801 3 0,074 0,615
4 0,099 1,068 4 0,099 0,821
5 0,124 1,335 5 0,124 1,026
6 0,149 1,602 6 0,149 1,231
7 0,174 1,869 7 0,174 1,436
8 0,198 2,137 8 0,198 1,641
9 0,223 2,404 9 0,223 1,846
10 0,248 2,671 10 0,248 2,051
Malha 18/30 Malha 18/30
Didmetro médio 0,031 in Diametro médio 0,031 in
Largl.lra Largura (in) Concentl;agﬁo Largl'lra Largura (in) Concentl;agﬁo
normalizada (Ib/ft%) normalizada (Ib/ft%)
1 0,035 0,383 1 0,025 0,209
2 0,070 0,766 2 0,050 0,417
3 0,105 1,150 3 0,074 0,626
4 0,140 1,533 4 0,099 0,834
5 0,175 1,916 5 0,124 1,043
6 0,210 2,299 6 0,149 1,251
7 0,245 2,682 7 0,174 1,460
8 0,280 3,066 8 0,198 1,668
9 0,315 3,449 9 0,223 1,877
10 0,350 3,832 10 0,248 2,086
Malha 16/30 Malha 16/30
Diametro médio 0,035 in Diametro médio 0,035 in
ormatiada LR T s Larsuraim SR
1 0,035 0,383 1 0,035 0,294
2 0,070 0,766 2 0,070 0,589
3 0,105 1,150 3 0,105 0,883
4 0,140 1,533 4 0,140 1,177
5 0,175 1,916 5 0,175 1,472
6 0,210 2,299 6 0,210 1,766
7 0,245 2,682 7 0,245 2,060
8 0,280 3,066 8 0,280 2,355
9 0,315 3,449 9 0,315 2,649
10 0,350 3,832 10 0,350 2,943
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2.1.2.
Tensao de fechamento

A relevancia da influéncia da tensdo de fechamento no refluxo do material
de sustentacdo foi demonstrada em varios estudos tedricos e experimentais
(Milton-Tayler, 1992; Andrews e Kjorholt, 1998; Parker et al, 1999, dentre
outros). Em principio, € razodvel supor que um aumento da tensdo de fechamento
possa melhorar a resisténcia ao cisalhamento nos contatos entre particulas,
produzindo um pacote granular mais estdvel, mas a literatura registra casos em
que os efeitos de valores excessivos da tensdo de fechamento sejam justamente a
causa principal do refluxo do material de sustentacio devido ao esmagamento dos
grdos e/ou rearranjo do pacote granular.

Parker et al (1999), em ensaio de laboratério, obtiveram uma velocidade
critica do fluido, correspondente ao inicio do refluxo, 20% menor para uma tensao
de fechamento 3000 psi do que para 1000 psi.

Como a tens@o de fechamento € transmitida ao pacote granular através de
forcas de contato entre as particulas, constataram que a componente desta forca na
dire¢do perpendicular ao movimento de fechamento da fratura tende a também
promover o refluxo do material de sustentacdo da fratura na dire¢cdo do poco.

A tensdo de fechamento efetiva (P.,e) exercida sobre o propante pode ser
quantificada como sendo equivalente a tens@o horizontal minima atuante na

formagao (6;in) descontada a pressdo do fluido no fundo do pogo (P, ),

(2.1a)
Pc,net= Omin - Pur

O-min = 1L(O-v - W)Il) + qup + O-ext (21b)
-V

onde v representa o coeficiente de Poisson da formacdo, o, € a tensdo
vertical atuante, o € a constante de Biot, o, € a tensdo tectdnica e p, € a pressdo
nos poros.

A figura 2.1 mostra trés diferentes condi¢des da tensdo de fechamento,
segundo Canon (2003). Na primeira, esta ¢ muito baixa e as particulas de
propante fluem quase que livremente; na segunda condicdo, valores mais altos da

tensdo de fechamento correspondem a maiores valores do atrito desenvolvido
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entre particulas e o pacote torna-se estdvel; na terceira situacdo, finalmente,
ocorrem esmagamentos parciais do propante quando a tensdo de fechamento se
aproxima da resisténcia ao esmagamento da particula e a fratura experimenta
novamente o refluxo do seu material de sustentacéo.

De acordo com as conclusdes de Parker et al. (1999) uma quarta condicio
com respeito a tensdo de fechamento poderia ser incluida (figura 2.1a), onde a
resisténcia ao deslizamento nos contatos é superada pela componente da forca de
interacdo na direcdo normal as paredes da fratura.

O material de sustentacdo da fratura deve ser capaz de suportar as condicdes
de operagdo do pogo a longo prazo, que podem envolver elevadas variacdes da
tensdo de fechamento da fratura e, conseqiientemente, causar o esmagamento do
propante ou mesmo sua penetracido na rocha de formacgdo (Legarth er al., 2003;
Economides et al., 2002), conforme ilustram as figuras 2.2 e 2.3.

Quanto a penetragdo do propante na rocha de formacdo, € interessante
mencionar a pesquisa experimental de Milton—Tayler et al. (1992) através de um
programa de ensaios de laboratério (célula de refluxo) considerando valores de
tensdes de confinamento iguais a 500, 1000, 2000 e 3500 psi. Verificaram que no
caso de rocha rigida o pacote granular sob tens@o de confinamento de 1000 psi e
gradiente hidraulico 50 psi/ft € estdvel para larguras correspondentes a 4.3
diametros do propante, enquanto que sob as mesmas condi¢des no caso de rocha
deformavel (plastica), com ocorréncia de penetragdo, o pacote apresentava-se
estavel para larguras equivalentes a até 6.1 didmetros.

Observaram também que para material de sustentagdo com granulometria
baseada em 50% de material com tamanho de peneira 16/20 e 50% com tamanho
16/40 resultou num pacote granular mais estivel do que com aqueles formados
com quaisquer das duas granulometrias isoladamente. Utilizando uma
granulometira mais dispersa (50% 16/20 mais 50% 40/70) verificaram que a

fratura se tornou menos estavel.
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Figura 2.1 — Efeitos da tensdo de fechamento na estabilidade de fratura hidraulica.
(Canon, 2003)
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Fig 2.1a — Condigao 32 da figura 2.1 mostrando a agao de forgas mecéanicas na diregao do
pogo, originada por elevada tensao de fechamento, podem contribuir para o refluxo do
material de sustentacao da fratura.
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Figura 2.2 — llustragao da penetragao do propante na rocha da formagao. (Barree et al.
2003).

- ) : i T |
Propante INTERPROP 20/40, Propante Areia Jordan 20/40
PC,net = 4000 psi PC,net = 4000 psi

Tempertura = 200 °F

-9 3 seg PET : ; o fd BEEK
Propante INTERPROP 20/40, Propante Areia Jordan 20/40
PC,net = 6000 psi PC,net = 6000 psi
Temperatura = 250 °F Temperatura = 250 °F
LT : .-'.l = =h =

Propante INTERPROP 20/40, Propante ACFRAC CR 20/40,
PC,net = 10000 psi PC,net = 8000 psi
Temperatura = 300 °F Temperatura = 275 °F

Figura 2.3 - Comparacao do embutimento do propantes Interprop Plus 20/40, Jordan
20/40, e AcFrac CR 20/40 dentro do arenito Ohio, apés 100 h usando o fluido de 2% de
KClI, para as tensdes de fechamento e temperaturas indicadas (Penny, 1987).
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Em relacdo a possibilidade de esmagamento do propante, quanto menor a
concentracdo do propante, menos uniforme a distribuicdo das particulas no
interior da fratura, maior a tendéncia de formacdo de unica camada de grdos,
maiores os acréscimos de tensio no contato das particulas e maiores as chances de
ocorréncia de esmagamentos ou penetragdes do propante na rocha (Figura 2.4),
com a conseqiiente diminuicdo da condutividade da fratura (Figura 2.5).

O esmagamento das particulas, ou a propria desagregacdo da rocha da
formacdo, produz finos que tendem a invadir o pacote granular, em especial
quando o mesmo € constituido por particulas de grande didmetro, causando o
estreitamento dos canais de fluxo e considerdvel redugcdo na condutividade da
fratura. Daf a necessidade de também se controlar a producdo de finos através de
uma adequada escolha do material de sustentagdo da fratura.

A figura 2.6 mostra, para determinada tensio de fechamento da fratura, os

valores de concentracdo limites para assegurar a estabilidade da fratura,

considerando-se propantes de diversos tamanhos.

Pacote de propante Zona de penetragao

Largura inicial

Redugéo na
da fratura

largura da fratura

Distribuicdo uniforme de propante
em uma Unica camada (~ 1,5kg/m?)

Distribuigdo nao-uniforme de propante
em uma Unica camada (~ 0,5kg/m?)

L J

Aumento das tensdes efetivas no pacote de propante

Figura 2.4 — Esmagamento e penetragao do propante na rocha da formagao (apud
Legarth et al., 2003).
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Figura 2.5 — Condutividade da fratura a longo prazo em fungdo da concentragéo de
propante (apud www.carboceramics.com).
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Figura 2.6 — Determinacdo experimental de valores de concentracdo para assegurar
estabilidade do pacote granular, considerando tensdo de fechamento da fratura no
intervalo 2000 psi — 4500 psi (13,67 MPa — 30,75 MPa) na temperatura 120° C —
(Haidar, 2003).

Finalmente, hd que se comentar sobre a possibilidade de movimentos do
propante no interior da fratura apds cessar o bombeamento responsivel pelo
fraturamento hidraulico da formagdo rochosa. Uma fratura vertical geralmente

atravessa zonas com diferentes valores da tensdo de fechamento, com zonas sob
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altas tensdes tendendo a fechar primeiramente e causando o deslocamento do
propante para as zonas sob tensdes mais baixas.

Andrews e Kjorholt et al. (1998) reportaram efeitos benéficos do
fechamento de fratura junto a boca do poco (pinch-out effect ou estrangulamento),
quando uma tendéncia inicial do refluxo do material de sustentacdo pode ser
inibida como resultado das tensdes in situ (figura 2.7). A medida que a fratura
fecha devido ao deslocamento do material de sustentagdo, o refluxo pode cessar
devido a certa quantidade de propante que, presa na regido mais estreita da fratura,
termina por estabilizar todo o pacote granular.

Para a previsdo do refluxo de material de sustentacdo, é portanto

necessdrio considerar-se, além do comportamento do fluido e da geometria da

fratura, a modelagem do comportamento da rocha.

apés o hombeamento

apos alimpeza

Figura 2.7- Representagao esquematica de pinch-out (Andrews e Kjorholt,1998)

2.1.3.
Forcas de arraste

As forgas de arraste (ou hidrodindmicas) relacionam-se diretamente com a

variagdo de pressdo que sempre ocorre quando fluidos se movimentam. Esta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611828/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611828/CA

36

queda de pressdo depende da viscosidade e velocidade do fluido, bem como da
permeabilidade do propante. A influéncia das forgas de arraste ¢ dependente da
tensdo de fechamento atuante na fratura (Andrews e Kjorholt, 1998). Para casos
em que a tensdo de fechamento assume valores extremamente baixos ou altos, o
pacote granular tende a se tornar instdvel, mesmo para for¢as de arraste de
intensidade limitada. Por outro lado, nos casos em que os valores da tensdo de
fechamento forem intermediarios, as forcas de arraste exercem influéncia
dominante no fendmeno do refluxo do material de sustentacdo da fratura.

A resisténcia ao movimento de um fluido através dos canais formados por
poros interconectados gera uma forga de arraste que pode ser subdividida em 2
parcelas: (1) forcas de arraste viscosas; (2) forcas de arraste inerciais. Dependendo
da velocidade do fluxo, uma ou outra pode tornar-se preponderante no fendmeno.

Na literatura registram-se vdrias pesquisas experimentais procurando
relacionar valores de vazao (ou velocidade) criticos com tensdo de fechamento e
largura da fratura — parametros principais que influem no refluxo do material de
sustentacdo da fratura

Goel et al. (1999) fizeram ensaios com diferentes tamanhos de gréos,
diferentes tensdes de fechamento (até 1000 psi) e diferentes valores de vazio
utilizando uma célula de condutividade (figura 2.8) composta por 2 pratos
paralelos, sobre os quais se aplica uma tens@o de fechamento mediante atuadores
hidraulicos. A vazdo da 4gua bombeada através do pacote granular € incrementada
até que o fluxo das particulas de areia ocorra. Os resultados experimentais
mostram que a vazdo critica de fluxo decresceu com o aumento da tensdo de
fechamento ou com o aumento da largura relativa (em relacdo ao didmetro das

particulas) da fratura.
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tanel perfurado

Figura 2.8 — Configuragao do pacote granular apés 120 minutos de fluxo (vazéo de 0.5
gpm) em fratura de 0.16 polegadas de largura, sob tensao de fechamento de 500 psi
(Goel et al., 1999).

Weaver et al. (1999) e Parker et al. (1999) também utilizaram um célula de
condutividade sob diferentes tensdes de fechamento (figura 2.9). Chegaram as
mesmas conclusdes de Goel at al (1999), observando que a vazdo de fluxo critico
diminui com o aumento da tensdo de fechamento e que para uma determinada
tensdo de fechamento a vazdo de fluxo critico aumenta com o tamanho do
propante. Terracina et al. (2001) constaram que o tratamento do propante (SMA e
ESMA) incrementa a vazio de fluxo critica e que, quanto maior a temperatura,
menor a viscosidade do fluido, menores as forcas de arraste sobre as particulas e,
portanto, maior a vazdo de fluxo critica para ocorréncia do refluxo do material de
sustentacao.

Batenburg et al. (1999) fizeram um conjunto de ensaios para simulacdo do
fluxo de propante, observando a formagdo de canais abertos estidveis dentro das

fraturas hidraulicas, conforme apresentado nas figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2.9 - Célula de condutividade com retentor transparente e 2 polegada de
perfuragéo utilizada para ensaios experimentais de fluxo de propante sob variagdes
da tensdo de fechamento, (Jim et al., 1999).

Angulo de repouso Canal

Fluxo

de

fluido
L

Perfuracao

Figura 2.10 - Modelo de célula de condutividade (transparente) com uma largura
simulada de fratura de 3/8" (Batenburg et al., 1999).

Figura 2.11 - Modelo de célula de condutividade dividida em 2 secdes verticais
(Batenburg et al., 1999).
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2.2,
MODELOS EMPIRICOS PARA PREVISAO DE REFLUXO

2.2.1.
Correlacao da Companhia Stimlab

Essa correlacdo foi obtida mediante ensaios de laboratério executados pelo
consércio de empresas petroliferas coordenadas pela companhia Stimlab na
tentativa de simular as condi¢des reais de uma fratura através de um aparato

denominado célula de refluxo.

O modelo apresenta como varidvel de controle a velocidade critica do
fluido, ou seja, a velocidade acima da qual a producdo do material de sustentacio
tende a ocorrer. A correlacdo elaborada para a determinacgdo da velocidade critica
normalizada (Vc,s) (ft/s), foi elaborada em funcdo do didmetro médio das
particulas de propante (dp) (em polegadas), da concentracdo de propante (Cp)
(Ib/ft), da viscosidade do fluido (u).(cp), da densidade especifica do propante
SG,, da tensdo efetiva sobre o propante (Pcne) (psia), da largura normalizada da
fratura (Wr) (largura real da fratura dividida pelo didmetro médio da particula de
propante) e do fator de coesdo Co, proposto pela companhia Stimlab, cujo valor
varia de 1 a 3 dependendo do aditivo misturado no tratamento de propantes. Esta

correlacdo estd definida pela equacdo (2.2):

r

SG d> p.T
V., = 2117 =2 |C, 40,131 —um 2.2)
C,u 13w,

onde a velocidade Vc,s representa um valor normalizado para uma fratura
sustentada por 8,4 camadas de propante de tamanho 20/40. Para converter a

velocidade real de interesse, também em ft/s, deve ser empregada a seguinte

25,4d
V.=V, (;—4}( 0 72” ] (2.3)

r

relacdo:
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A figura 2.12 mostra as curvas que delimitam as regides estdveis e instaveis

do material de sustentacdo de acordo com a correlagdo da companhia Stimlab.
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Figura 2.12 - Representagdo grafica do modelo Stimlab delimitando regides de
estabilidade para diferentes niUmeros de camadas de grdos de propante no interior da
fratura (Stimlab, 1996-2002).

2.2.2.
Modelo da Cunha Livre

Este modelo foi desenvolvido por Andrews e Kjorholdt (1998) com base
nos resultados de 50 ensaios de laboratdrio, sob condicdo de fluxo monofésico,
realizados pelo consorcio Stimlab até 1994.

O modelo, representado graficamente na figura 2.13, considera os efeitos da
largura normalizada da fratura (W,), das forcas hidrodindmicas ou de arraste
através do termo F , definido pela equagdo 2.4a, e da tensdo de fechamento da
fratura, através do termo C da equagdo 2.5.

_dar( d,

= (2.4a)
dx |\ d

F

ref

onde o gradiente de pressdo dP/dx e o termo de arraste (F) sdo expressos em
psi/ft e o fator de escala (d, /d,,s ) é adimensional com d,,r = 0,0721 cm = 0,0284

in, correspondente ao didmetro médio do propante Carbolite 20/40. A
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normaliza¢do cubica para o termo de arraste é proporcional a forca de corpo
atuante sobre um grdo esférico de diametro (D) gerada pelo movimento do fluido
(equacdo 2.4b). Assim, para as mesmas condi¢des de fluxo (gradiente hidraulico)
propantes de maior didmetro sofrerdo a acdo das maiores forgas

desestabilizadoras.

p

4 (DY
F="A2 wp 2.4b
37:(2J (dP ] dx) (2.4b)

Quanto ao termo do fechamento da fratura,

2
d
c=_L |%w (2.5)
P |d

c,net p

C é expresso em psia'l visto que a tensdo de fechamento efetiva (P, ,.,) €
escrita em termos de psia. Assumindo que quanto maior for o didmetro do
propante, menor serd o nimero de grdos em contato com as superficies da fratura
e, conseqiientemente, maior serd o valor da tensdo normal no contato propante /
superficie da fratura. Considerando um pacote denso de esferas para representar o
pacote granular, é possivel provar que o efeito no termo de fechamento da fratura
pode ser quantificado através de uma fun¢ido quadritica do didmetro médio das
esferas, o que justifica a normalizacdo na equagdo 2.5.

As curvas da figura 2.13 delimitam os contornos de largura normalizada de
fratura (Wr) correspondentes ao inicio da produ¢@o do material de sustentagdo sob
determinadas condicdes de fechamento da fratura (1/C) e de forca de arraste (F).
Os valores experimentais (provenientes dos 50 resultados de ensaios) estdo
também marcados sobre este gréfico.

As equagdes das curvas foram expressas por Andrews e Kjorholt (1998)

através do seguinte polindmio

W =32+551x10C-547x10C* +01 TF +16 X1 CF—692x10° F* —=534x10 C°F

r,max

(2.6)
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onde a largura normalizada estivel mixima (W, ) € obtida como uma
varidvel adimensional em func¢do dos termos de arraste (F) e da tensdo de
fechamento definidos anteriormente.

As formas das curvas sugerem duas regides de comportamento diferentes.
Na primeira, onde a tensdo de fechamento é baixa (C > 1,5 x 10'3), as forcas de
arraste tornam-se dominantes no processo de refluxo do material de sustentagdo;
podendo-se observar nesta regido que fraturas relativamente largas s@o ainda
estaveis se as forcas de arraste atuantes forem de baixa intensidade. Um pequeno
aumento da velocidade de fluxo (logo, do termo F) pode no entanto desestabilizar
o pacote granular e iniciar a producio de propante. A medida que a tensdo de
fechamento aumenta, a estabilidade do pacote € majorada devido ao aumento das
forcas de atrito inter-particulas, até o ponto onde o termo de fechamento atinge o
valor aproximado 10° . A partir dai, além do qual os efeitos da tensdo de
fechamento comecam a ser opostos, devido a ocorréncia de esmagamentos,
formacdo de finos e perda de estabilidade. Isto significa que as forcas de contato
entre graos tornam-se tdo grandes que um esmagamento parcial pode ocorrer e,

conseqilentemente, produzir instabilidade do pacote granular.
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Figura 2.13 - Representacdo grafica do modelo da cunha livre (Andrews e Kjorholt,
1998).

A forma das curvas da figura 2.13 para seis ou menos camadas ndao ¢ muito
convincente, porque pode-se concluir que determinada fratura € instavel sob um

valor baixo da forca de arraste ou estavel para um valor alto desta mesma forga.
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Isto é uma limitacdo do modelo, baseado no ajuste dos dados de laboratério pelo
polindmio da equacdo 2.6. Entretanto, apesar desta e de outras restricdes (validade
apenas para os intervalos de F e C representados na figura. 2.13; aplicabilidade
para diferentes tipos de propante ainda ndo extensivamente testada, etc.), o
modelo de cunha livre tem o mérito de incorporar, de maneira consistente, a
interagdo entre os fatores mais importantes (largura de fratura, tensdo de
fechamento, forcas de arraste) que controlam o fendmeno do refluxo do material

de sustentacdo em fraturas hidraulicas.

2.2.3.
Modelo da Velocidade Minima de Fluidificacao

Esse modelo € baseado no valor de uma velocidade minima de fluido (vy) a
partir da qual as particulas ndo permanecem mais em repouso, mas se
“fluidificam” sob a a¢do do movimento do fluido. Neste momento, a porosidade
do pacote de particulas solidas também aumenta para um valor critico chamado de
“porosidade minima para fluidificagdo” (&, ). ( McCabe e. Smith, 1976).

A velocidade de fluxo na qual a fluidificagdo das particulas se inicia pode
ser estimada mediante a extrapolacdo da equacdo de Ergun (1952) para o caso de
véarias camadas de particulas, obtendo-se entdo a seguinte expressdo (Stadalman,

et al, 1985):

(-¢,) 148816y, 1750-2,) p,v;

2.7
&, lostap/12)f e, ¢s(dpl12) (2.7)

onde g representa a aceleracio da gravidade (32ft/s?), d, é o didmetro médio
das particulas de propante em polegadas, | a viscosidade do fluido expressa em
cp, v € a velocidade de fluidificagdo, p, e pr sdo as massas especificas do
propante e do fluido, respectivamente, nas unidades lbm/ft3 .

Se a esfericidade das particulas (¢) (esfericidade perfeita ¢, = 1.0) e a
porosidade minima para fluidificacdo (&,) puderem ser estimadas, entdo a
velocidade minima de fluidificagdo vy pode ser determinada pela equagdo 2.7 ou,
mais facilmente, pelas equagdes 2.8 abaixo. O propante € considerado estavel se a

velocidade de fluxo for inferior ao valor de (vy) assim calculado.
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_—Bf+4/(Bi—4Afo) (2.80)

v =
4 2A

f

175, 112)* p?
T g€l (u, 11488,16)°

5 150, 112p (1-¢,)

’
en (1, 1148816) (2.8b)
c T8, /12)*(62,4288G, - p,)
! (i, 11488,16)°
&np = 1-0,356(logD’y-1) (2.8¢)

onde D’p representa o didmetro da particula em micron.

Os modelos propostos na literatura com base na velocidade minima de
fluidificacdo ndo consideram a influéncia da tensdo de fechamento da fratura na
estabilidade do pacote granular. Conseqiientemente, estes modelos (Sparlin e
Hagen, 1995; Parker, Weaver e Van Batenburg, 1999; Stadalman, 1985) sdo
somente aplicdveis para situacdes de baixos valores da tensdo de fechamento da
fratura ou grandes valores de largura da fratura. Neste dltimo caso, de acordo com
os modelos empiricos Stimlab e da Cunha Livre, a maioria das fraturas tende a ser

instavel independentemente da tensdo de fechamento atuante.

2.2.4.
Modelo Semi-Mecéanico

Esse modelo foi proposto por Canon (2003) através da combinacdo do
modelo da Velocidade Minima de Fluidificacdo com o modelo da Cunha Livre,
apresentando as seguintes caracteristicas basicas:

® a intera¢do entre a tensdo de fechamento da fratura, as forgas de
arraste e a largura da fratura reflete-se na forma do modelo de cunha
livre.

¢ ainfluéncia da largura normalizada da fratura € altamente relevante,

o modelo semi-mecdnico incorpora também os resultados
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determinados em estudos experimentais (Milton-Tayler et al., 1992)
e tedricos (Asgian e Cundall, 1995) para os quais fraturas de grande
largura tendem a ser instaveis;

e sempre hd uma velocidade minima necessdria para mobilizar os
graos de propante. Logo, as curvas do modelo de cunha livre (Figura
2.13) ndo podem cruzar o eixo das abscissas. Na realidade, elas
tendem a se tornar assintéticas sob um valor de gradiente de pressao
que pode ser calculado através da equagdo de Ergun (equagdo 2.7).

e As propriedades do propante também podem ser incluidas no novo
modelo. A regido de desestabiliza¢do mecanica, descrita pelo modelo
de cunha livre, serd relacionada com a resisténcia do material que
constitui o propante. A figura 2.14 mostra uma reducdo da
estabilidade para altos valores da tensio de fechamento que,
segundo Canon (2003), possivelmente é causada

pela ocorréncia de esmagamento de graos.

No modelo semi-mecanico os célculos relacionados com o critério de
estabilidade iniciam com a determinacdo do gradiente de pressdo através da

equacdo (2.9).

In(P,,,)—a")’
Fn‘a :WT eXp _0’5 :S + FFV (29)
T

onde Fj, representa o maximo gradiente de pressdo que uma fratura estdvel
pode suportar, sob determinadas condi¢des de tensdo de fechamento, largura da
fratura e resisténcia do propante. O gradiente de pressdo € expresso em unidades
psi/ft, enquanto que a pressao final de fechamento (P, ) € escrita em unidades
psia. O termo a’ € considerado constante e igual a 7.7172, enquanto que Fpy
representa o minimo gradiente de pressdo suficiente para desestabilizar graos do
propante (psi/ft), valor dependente da minima velocidade de fluidificagdo do

pacote granular.
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Figura 2.14 — Resultados experimentais de ensaios de laboratério (Canon, 2003).

As varidveis restantes da equacdo 2.9 correspondem aos termos de largura

da fratura Wy (equacdo 2.10a) e da resisténcia do propante St (equagéo 2.10b).

W, =1422,5exp(~1,0483W ) (2.10a)

S, =3x107°S,,,, +0,22368 (2.10b)

onde W, é a largura normalizada da fratura em relacdo do didmetro médio
do propante e Syax representa a resisténcia nominal do propante em unidades psia,
normalmente fornecido pelo fabricante.

A tabela 2.2 lista valores tipicos de Syax para varios tipos de propantes,
assim como os valores de tamanho e densidade dos graos (SGp), coeficientes de
permeabilidade nominal e reduzida. Estes valores de resisténcia nominal (Syax)
foram obtidos experimentalmente aplicando-se tensdes de confinamento que
causaram a reducdo do coeficiente de permeabilidade do pacote granular em 15%
do valor nominal, em conseqiiéncia do esmagamento de algumas particulas de

propante.
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Tabela 2.2 — Valores tipicos da resisténcia nominal do propante Syax (Canon, 2003)

Propante carans || | | el G
Areia Brady 12/20 265 1,000,000 150,000 6,500
Areia Brady 16/30 2.63 300,000 45.000 7.600
Areia Brady 20/40 2635 300,000 45.000 6,420
Areia Hickory 12/20 2.63 1,000,000 150,000 6.550
Areia de Silica do Colarado 16/30 265 300,000 45.000 4.800
Arenito Ohio +2%KC1 16/20 2.65 350,000 52,500 13,700
Arenito Ohio +2%KC1 16/30 265 350,000 52,500 11,200
Arenito Ohio +2%KC1 20740 2.65 250,000 37.500 0,038
Fropante Sinterizado 16/20 362 360,000 54,000 19,200
Fropante Sinterizado 16/30 3.62 360,000 54,000 17,800
Fropante Sinterizado 20740 3.62 360,000 54.000 18,400
Cerdmica (Lt W) 20740 27 360,000 54,000 12,100
Cerdmica (|5) 20/40 2 385,000 57,750 14,050
Cerdmica (HS) 20/40 33 339,000 80,850 16,200

Como pode ser percebido na equacdo 2.9, o termo Wy é proporcional a Fyy,
de tal modo que com o crescimento de Wy o pacote granular tende a se tornar
mais estdvel. O termo (Wy) também sofre um significativo decréscimo quando W,
varia de 2 para 7, tornando-se pequeno e praticamente constante para valores da
largura normalizada da fratura W, superiores a 7.

O termo Fry da equagdo 2.9 depende da velocidade minima de fluidificagdao
vr que pode ser calculado, conforme ja mencionado, pela equagdo de Ergun. Uma
vez determinada, o minimo gradiente de pressdo suficiente pra desestabilizar os
graos pode ser calculado pela lei de Darcy como:

V. .u
F,, =1,365x10’ % (2.11)
f

onde 4 € a viscosidade do fluido (cp) e ky a permeabilidade do pacote
granular (md).

Calculado o maximo gradiente de pressdo Fy, pela equacdo 2.9, este valor é
comparado com o gradiente de pressdo real na fratura. Caso este seja inferior a
F,, entdo a fratura € estavel; caso contrario, instavel.

As figuras 2.15 e 2.16 mostram as envoltdrias que representam diferentes
regides de estabilidade para dois tipos de propante. Cada curva corresponde a
determinada largura normalizada de fratura (ou nimero de camadas de propante).

A maneira de utilizag@o destas curvas € a seguinte:
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a tensdo de fechamento da fratura é estimada e o gradiente de
pressdo do fluido na fratura € calculado;

com a informacdo acima, um ponto é localizado nos graficos das
Figuras. 2.15 ou 2.16. Se o ponto estiver situado no interior da
envoltéria correspondente a largura normalizada da fratura, entdo
esta pode ser considerada estdvel. Caso contrdrio, a producdo de
material de sustentacdo é esperada acontecer da fratura reflete-se na

forma do modelo de cunha livre.

Comparacoes entre os Modelos Empiricos

Canon (2003) fez uma comparacdo entre os modelos Semi-Mecénico e o da

Cunha Livre. Na figura 2.17 observa-se que no modelo da Cunha Livre uma

fratura de largura normalizada (W, ) de 5 sob tens@o de fechamento efetiva (P pet)

de 4200 psi e sujeita a um gradiente de pressdo (F) de 1 psi/ft € considerado

instavel, enquanto que sob um gradiente de pressdo (F) de 4.5 psi/ft a mesma

fratura € classificada como estavel. Na figura 2.18 a mesma andlise é repetida

agora, de forma mais coerente, com o modelo Semi-Mecénico.
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Figura 2.15 - Envoltérias para propante arenoso na malha 20/40 (Canon, 2003).
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Figura 2.16 — Envoltérias para propante ceramico de alta resisténcia na malha 20/40

(Canon, 2003).
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Figura 2.17 — Curvas do Modelo de Cunha Livre (apud. Canon, 2003)
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Figura 2.18 — Curvas do Modelo Semi-Mecanico (apud. Canon, 2003).

Uma comparacio entre os modelos semi-mecénico e do consoércio Stimlab
também foi feita por Canon (2003). O modelo Stimlab reproduz as condi¢des da
fratura hidraulica circulando fluido através de um pacote de areia entre duas
placas paralelas. O ensaio de laboratério consiste em aumentar o fluxo sob
condicdes especificas de pressdo e largura da fratura. A velocidade a partir da qual
ocorre o0 movimento dos graos € registrada, bem como o correspondente gradiente
de pressdo (Fex). Esta ultima varidvel € considerada para uma andlise de erros,
abaixo definidos, onde Fm representa o gradiente de pressdo critico previsto por

um modelo (correlagdo Stimlab ou semi-mecénico):

a) Erro absoluto médio (AAE)

1 &G|F, —F
AAE =— ) |—=—=1100
n; " (2.12)
b) Erro médio (AE)
AE:lz Fo—Fe 100
ng F, (2.13)

¢) Erro médio quadratico (ASE)

1 C Fm - Fé’X ’
ASE = |- [(F—JIOO} (2.14)

nio ex
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A tabela 2.3 mostra as diferentes estimativas de erro os modelos, onde fica

evidente que, para ambos, os erros sdo altos, embora as previsdes do modelo

semi-mecanico sejam mais consistentes para diferentes tipos de propante. A

correlacdo Stimlab foi originalmente desenvolvida para cerimica de baixa

densidade mas, mesmo neste caso, as previsdes do modelo semi-mecanico

descrevem melhor os resultados experimentais.

Tabela 2.3 — Estimativas de erro entre 0 modelo semi-mecénico e a correlagao Stimlab

(Canon, 2003)

Modelo Semi-Mecanico

Correlagao Stimlab

) Numero de AAE AE ASE AAE AE ASE
Tipo de Propante )
Ensaios (o/o) (o/o) (o/o) (o/o) (o/o) (o/o)
Areia Jordan 39 44,3 5,6 59,2 376,7 341,7 14431
Areia Hickory 3 82,5 57,4 122,2 19,8 2,1 20,9
Carbolite 6 51,2 32,8 68,1 27,9 13,7 32,9
1P+ 4 57,7 -15,6 59,9 58,2 -58,2 62,8
Ceramica de
38 58,4 38,3 80,4 83,9 71,6 212,6
Baixa Densidade
Ceramica de Alta
) 7 54,4 -15,1 66,0 91,6 64,8 127,7
Densidade
Perfurado de
5 55,4 445 68,0 2980,0 2980,0 5678,0

Baixa Densidade
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