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4
MODELAGEM DO REFLUXO DO MATERIAL DE
SUSTENTACAO

4.1 )
INTRODUGAO

Nesta sec@o apresentam-se as modelagens numéricas da estabilidade do
pacote granular no interior das fraturas mediante aplicagdo do programa
computacional PFC. Sdo considerados quatro cendrios distintos, enumerados de 1
a 4.

Os dados dos cendrios 1 e 2 foram retirados da dissertacdo de mestrado de
Velozo (2006) e Santos (2004) e para o cendrio 3 da dissertacdo de Cachay
(2005). O cendrio 4 replica o cendrio 1, com algumas variagdes em relagdo a
tensdo de fechamento, temperatura e pressdo no pogo. Para o cendrio 1 foram
feitas andlises bi (PFC2D) e tridimensionais (PFC3D).

Para os quatro cendrios o poco foi considerado vertical. A geometria da
fratura referente aos cendrios 1 e 2 foi obtida através do simulador de propagacao
3D de fraturas “MFRAC IIl — A Three Dimensional Hydraulic Fracturing
Simulator” (Santos, 2004), enquanto que para o cendrio 3 esta foi retirada da
literatura (Canon, 2003).

As propriedades do material de sustentacdo das fraturas foram obtidas
através da consulta a catdlogo de fornecedores (Clearwater e Carboceramics). Em
todos os cendrios considerou-se propante de bauxita de granulometria 12/20, com

propriedades detalhadas nas tabelas 4.1 e 42"

1 De acordo com a norma API RP60 a granulometria do propante 12/20 tem diametros de
particula no intervalo 0,85mm < dp < 1,7mm.
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42
CENARIO 1

4.2.1
Caracteristicas

7z

A produtividade de um pogo ¢é estabelecida mediante o indice de
produtividade (IP), definido para a condi¢do de fluxo permanente como a relacio
entre a vazdo de produgdo do pogo (Qp) e a diferenca entre as pressdes no

reservatorio (p.) € no fluido no fundo do poco (pr).

Tabela 4.1 - Caracteristicas do Material de Sustentacao dos Cenarios 1, 2 e 4 (Velozo,

2006)

CARACTERISTICAS DO MATERIAL SIMBOLO VALOR
Diametro médio dp 1,25 mm (0,0492 in)
Densidade do grao (aparente) SGp 3,6
Massa especifica (bulk) Pp 2,07 g/cm3 (131 Ib/ft3)
Resisténcia maxima Smax 15000 psi
Esfericidade P 0,9
Angulo de atrito ® 35
Porosidade n 0,4
Méodulo de cisalhamento G 1,4989¢e10 Pa
Coeficiente de Poisson v 0,15

Tabela 4.2 - Caracteristicas do Material de Sustentagao do Cenario 3 (Cachay, 2005)

CARACTERISTICAS DO PROPANTE SIMBOLO VALOR
Diametro médio dp 1,041 mm (0,041 in)
Densidade do grao (aparente) SGp 3,56

Massa especifica aparente (bulk) Pp 2,07 g/cm3 (131 Ib/ft3)
Resisténcia maxima Smax 16000 psi
Esfericidade ?, 0,9

Angulo de atrito P 35
Porosidade n 0,4

Maodulo de cisalhamento G 1,4989¢e6 Pa
Coeficiente de Poisson v 0,15

4.1
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O cendrio 1 representa uma formacgdo de baixa permeabilidade, em grande

profundidade, e sob altas temperaturas. O pogo, neste cendrio, foi considerado

3 .

com indice de produtividade IP = 2m—/d12 .
kgf /cm

As caracteristicas da formagao rochosa, do poco, do fluido e da fratura

estdo apresentadas nas tabelas 4,3, 4.4., 4.5, 4.6, respectivamente.

Tabela 4.3- Caracteristicas da Formagao

CARACTERISTICAS DA ROCHA SiMBOLO VALOR
Permeabilidade K 5mD
Temperatura T 138 °C (280 °F)
Tensao de Fechamento Pe.net 52,91 MPa (7673,48 psi)
Espessura da zona de interesse hp 20 m (65,62 ft)
Raio do reservatorio le 400 m (1312 ft)
Coeficiente de Poisson v 0,15
Médulo de Young E 34474 MPa (5e6 psi)
Modulo de cisalhamento G 14989 MPa (2,17e6 psi)
Tensao horizontal minima Omin 62,05 MPa (9000 psi)

Tabela 4.4 - Caracteristicas do Pogo Vertical

CARACTERISTICAS DO POCO SiMBOLO VALOR
Pressao no fundo do pogo Pt 13,79 MPa (2000 psi)
Pressao no reservatorio -estatica P. 27,58 MPa (4000 psi)
Vazao de produgido Q, 0,0033 m® /s (9936 ft*/dia)
Tabela 4.5 - Caracteristicas do Fluido
CARACTERISTICAS DO FLUIDO SiMBOLO VALOR
Densidade API API 40° API
Viscosidade dindmica M 0,73 cp
Massa especifica Pt 825,1kg/m3 (51,51 Ib/ft)
Velocidade do fluido v 0,0103 m/s (0,0337 ft/s)
Gradiente de pressao na fratura dP/dx 3,41 psi/ft
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Tabela 4.6 - Caracteristicas da Fratura

CARACTERISTICAS DA FRATURA SIMBOLO VALOR
Largura média w 6,04 mm (0,24 in)
Largura normalizada W, 4,88
Largura maxima da fratura Winax 13,73 mm (0,54 in)
Comprimento da fratura L 149,26 m (489,68 ft)
Altura da fratura h¢ 51,99 m (170,58 ft)
Permeabilidade do pacote
granular ke 2,28x105 mD
Concentragao do propante Cp 9,54 kg/m” (1,95 Ib/ft)
Condutividade Cq 1346,3 mD.m (4417 mD.ft)

4.2.2
Modelagem utilizando os programas PFC2D e PFC3D

Na modelagem pelo método dos elementos discretos da fratura, do material
de sustentacdo (discos, no caso 2D e esferas, no caso 3D) e do fluido, foram

adotadas as seguintes etapas:

4.2.2.1
Geracao das particulas

z

O primeiro passo é a geracdo de milhares de particulas dentro de um
segmento da fratura, representada por uma caixa de paredes rigidas com largura
normalizada (W, +2) e comprimento normalizado L/d,= 50. O comprimento
normalizado adotado nesta disserta¢do foi o mesmo do trabalho de Asgian et al,
(1995) que, apds vérias simulagdes numéricas, concluiram que o valor .L/d, igual
a 50 representa adequadamente um modelo para estudo do refluxo de propantes
com base no método dos elementos discretos.

As particulas foram geradas com uma distribui¢do granulométrica
uniforme, com didmetros variando entre as faixas de valores estabelecidas na
tabela 4.7 mostradas na figura 4.1 e atendendo a porosidade de 40% do pacote
granular. Os contatos entre particulas obedecem a lei Hertz-Mindlin (item
3.2.6.2), onde os contactos se tornam mais rigidos com o aumento da forca

compressiva (por causa do aumento da 4rea de contato).
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O resultado da geracdo de particulas € mostrado nas figuras 4.2 (andlise 2D)

e 4.3 (anélise 3D).

Tabela 4.7 - Granulometria utilizada nos cenarios 1,2 e 4

diametro (mm) % peso acumulado
1,200 0
1,215 11
1,225 21
1,235 31
1,245 43
1,255 54
1,265 65
1,275 77
1,285 89
1,295 100
10000
8000
:; B0 A0
= 4000
2000
0po
10 000 1000 0,100
Diametro da particula {mmj

Figura 4.1- Granulometria adotada para os cenarios 1,2 e 4.

Figura 4.2 — Geragao de particulas (discos) pelo programa PFC2D.
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Figura 4.3 — Geragao de particulas (esferas) pelo programa PFC 3D.

4.2.2.2
Condicoes de contorno

Na simulag@o 2D as particulas mais escuras em contato com o topo € a base
da caixa (figura 4.4) sdo consideradas como paredes da fratura, com propriedades
da rocha de formagdo (tabela 4.3). A face da fratura junto ao pogo permite o livre
movimento das particulas e a face oposta é formada por particulas impedidas de se
movimentar no plano da fratura.

As condigdes de contorno adotadas nas andlises 3D sdo apresentadas na
figura 4.5. Foram testadas diversas alturas relativas do modelo 3D, considerando-
se os valores (h/d,) iguais a 5, 10, 15 e 20, cujos resultados serdo discutidos no

item 4.2.2.5.

Figura 4.4 - Condigbes de contorno no problema bidimensional.
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Figura 4.5 — Condig¢des de contorno no problema tridimensional.

4.2.2.3
Tensao de fechamento

No caso 2D, para aplicacdo da tensdo de fechamento sobre o pacote
granular, todos os contornos do modelo (4 lados) s@o movimentados a baixas
velocidades, comprimindo o pacote. Através de um mecanismo servo-controlado
(disponivel em subrotina FISH da biblioteca do PFC2D) as tensdes hidrostaticas
induzidas sdo controladas até que atinjam o valor da tensdo de fechamento
especificada pelo usuadrio.

Na simula¢@o 3D, o movimento dos contornos acontece com as seis faces do
paralelepipedo da figura 4.5. A subrotina para servo-controle disponivel no
PFC3D foi modificada para adaptar a geometria cilindrica original para um
paralelepipedo.

Apo6s atingido o valor da tensio de fechamento, certa quantidade de
particulas, no contorno lateral da direita, € removida para simular a presenca do
pogo (figuras 4.6 e 4.7), O inicio do fluxo de particulas acontece, provocado por
causas mecanicas (tensdo de fechamento). Vale a pena também observar na figura

4.6 a formagdo de trajetdrias de tensdo, j4 nesta fase da andlise.
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Figura 4.6 — Fluxo de particulas pela aplicagao da tensao de fechamento (caso 2D).
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Figura 4.7 - Fluxo de particulas pela aplicagéo da tensao de fechamento (caso 3D).

4.2.2.4
Aplicacéao do fluido

Novamente atingido o equilibrio apds a aplicacdo da tensdo de fechamento,
o fluido € aplicado na face lateral posterior, para o qual sdo definidas as
propriedades de viscosidade dindmica, densidade e gradiente de pressdo. As
figuras 4.8 e 4.9 apresentam as trajetdrias de fluxo indicadas pelos vetores de

velocidade.

Figura 4.9 — Vetores de velocidade do fluido na simulagéo 3D.

4.2.3
Comentarios sobre a definicao do modelo 3D

Foram executadas andlises considerando o modelo com as seguintes alturas
normalizadas (h/d,) : 5, 10, 15 e 20, com o objetivo de verificar a influéncia dos
contornos artificiais da base e do topo do modelo sobre os resultados das

simula¢des numéricas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611828/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611828/CA

96

Para a altura normalizada h/d, = 5 ndo h4 ocorréncia do refluxo (figura 4.10)
enquanto que para a configuracdo h/d, = 10 observa-se que um grupo de
particulas da regido central junto ao po¢o se movimenta no tempo t = 2s (figura
4.11), porém o pacote granular continua ainda estdvel. Para as alturas
normalizadas h/d, = 15 e h/d, = 20 o fendmeno do refluxo do material de

sustentacdo ja se manifesta em t = 2s (figura 4.12).

Figura 4.11

Figura 4.12 — Resultados em t=2s para modelo com h/d, = 20 (vista lateral na figura
superior e vista de topo na figura inferior).

As velocidades de fluxo ao longo do eixo central da fratura podem ser
observadas na figura 4.13, onde sdo comparados os valores obtidos com as
simulacdes 2D e 3D. Como pode ser observado considerando particulas esféricas
(3D) as velocidades sdo de 3 a 5 vezes superiores as velocidades na hipdtese de

discos (2D). Nota-se também que na andlise 2D a velocidade do fluido através dos
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poros € cerca de 5 vezes maior do que a velocidade aparente (v¢) determinada

pela lei de Darcy (equacdo 4.2):

v, = 4.2)

onde v, € a velocidade do fluido em ft/s, Q, ¢ a vazdo de producdo do

pocoem ft’/s, W alargura média da fratura em polegadas (in) e h, a altura da

fratura em pés (ft).

Os resultados das andlises 3D em termos de velocidades do fluido com h/d,
= 10, 15 e 20 sdo similares entre si, variando de um valor mais alto na regido
posterior do pacote granular, para uma velocidade média na regido central e
decrescendo na regido proxima ao pogo (no caso h/d, = 20, este decréscimo foi
menos pronunciado porque grande parte das particulas ja havia se movimentado).

A partir destes resultados optou-se por considerar uma altura de fratura na

simulagdo 3D com o valor h/d, = 15.

30 k=5
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Locdizagio do ponto no ezo dafratura

Figura 4.13 - Velocidades do fluido ao longo do eixo da fratura em trés pontos do pacote
granular, determinados com os programas PFC2D e PFC3D.

4.2.4
Comparacoes entre as modelagens 2D e 3D

A largura normalizada da fratura e a tensdo de fechamento foi a mesma nas
andlises 2D e 3D. Na anélise 3D a porosidade (n) escolhida foi de 0,4. Na anélise

2D a porosidade selecionada, apds vdrias tentativas, foi 0,2 de modo que a largura
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normalizada da fratura e a tensdo de fechamento fossem as mesmas em ambas as
simulac¢des (2D e 3D).

Logo, é de se esperar que o nimero de contatos entre esferas seja maior do
que o nimero de contatos entre discos, o que € semelhante a dizer que as forcas de
contato no modelo 3D sejam menores do que no modelo 2D.

Por sua vez, as maiores forcas de contato no modelo bidimensional
provocam maior superposicdo entre as particulas, necessitando-se de uma lei de
contato com maior rigidez no modelo 2D para evitar a ocorréncia de
superposi¢des exageradas e irreais de particulas.

Em conseqii€ncia, o tempo computacional para uma andlise 2D € muito
maior do que andlise 3D, porque o passo de tempo na formulacdo explicita
adotada pelo PFC ¢ inversamente proporcional a rigidez do contato

A tabela 4.8 apresenta algumas comparacdes, para o cendrio 1, das andlises

2D e 3D.

Tabela 4.8 — Comparag6es entre modelos 2D e 3D para o cenario 1

Modelagem 2D Modelagem 3D
Porosidade menor ~ 0,20 Porosidade maior ~0,40
Maximas forgas de contato R Maximas forgas de contato }
maiores 1640N menores 400 - 500 N
Superposi¢des nos
contatos maiores _ Superposi¢des nos contatos _
(limitagdo aumentando-se G =1.500 GPa menores G =15 MPa
valor de G)
Velocidade do fluido maior Velocidade do fluido bastante
do que a velocidade maior do que a velocidade
aparente estimada pela lei 0,03-0,05 m/s aparente estimada pela lei de 0,07-0,27 m/s
de Darcy Darcy
Passo de tempo menor 1,00E-10 Passo de tempo maior 1,67E-07
Estabilidade estavel Estabilidade instavel

Pelo exposto conclui-se que as andlises de estabilidade de pacotes
granulares no caso da possibilidade da ocorréncia do refluxo do material de
sustentacdo parece ser mais confidvel em simulagdes 3D do que em 2D. A partir
deste ponto, todos os resultados apresentados se referem a analises 3D executadas

com o programa computacional PFC3D.
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4.2.5
Resultados

O cendrio 1, cujas propriedades foram detalhadas nas tabelas 4.1, 4.3, 4.4,
4.5, 4.6, € caracteristico de reservatérios de grande profundidade, sob altas
temperaturas (138°C) e elevadas tensdes de fechamento (7673 psi). A largura
normalizada da fratura é (W,)= 4,88 e o gradiente de pressdo no fluido (dP/dx) é
de 3,41 psi/ft.

Os resultados das andlises via MED apresentam um pacote granular
instavel (tabela 4.10, 6 linha). Este resultado concorda com os resultados das

andlises empiricas feitas por Velozo (2006), conforme tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados da andlise de estabilidade por modelos empiricos (Velozo,
2006)

VARIAVEL DE VALOR VALOR

MODEL V/Vi RESULTAD
ODELO CONTROLE (V) CRITICO (V) /e SULTADO
Stimlab Ve'((’\cl'gade 0,034ft/s | 7,34ft/s 0,005 estavel
Gradiente de
Semi-mecanico | pressdo 3,41 psi/ft 2,72 psi/ft 1,254 instavel
(dP/dx)
Largura
Cunha livre normalizada 4,88 4,31 1,132 instavel
(Wr)
Velocidade .
minima de Velocidade 0,034 0,020 ft/s 1,685 instavel
e (Vf)
fluidificacdo

O tnico método que apresentou resultado discrepante foi o do consoércio
Stimlab. Todavia, a correlagdo empirica proposta admite que a velocidade critica
tende a infinito a medida que a tensdo de fechamento for continuamente majorada.
Conseqiientemente, para valores da tensdo de fechamento da fratura superiores a
7.000 psi (48 MPa) a correlagdo do consoércio Stimlab € pouco confidvel (Asgian,
et al,, 1994; Sparlin e Hagen, 1995).

Variacdes das caracteristicas do cendrio 1 foram analisadas a seguir,
mantendo-se a tensdo de fechamento constante, mas variando os valores da

largura normalizada da fratura e do gradiente de pressdo do fluido, com o objetivo
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de melhor compreender os mecanismos de instabilidade do pacote granular nos
diversos casos analisados.

Os resultados estdo sumarizados na tabela 4.10, onde a barra vertical na
ultima coluna indica a posicdo do arco de sustentacdo na face livre do propante.
Nesta pesquisa, definiu-se um pacote como potencialmente instavel quando ocorre
o colapso do arco de sustentacdo formado pela aplicacdo da tensdo de fechamento,

desde que situado na metade posterior do comprimento do modelo.

Tabela 4.10 — Analises de estabilidade do pacote granular com variagdes do cenario 1

Mo de grios | Tensdo de Gradient:a de Posicéo do
Wi, de propante fechamentn pressao Resultado arco
rmodelados ipsi) ipsifft)
55 3596 7673 sem fluida ingtével | | |
55 3596 7673 3 instavel | !
488 3408 7673 sem fluido instavel | | |
488 3403 7673 2 instavel ||
4,88 3403 7673 27 instével
4,38 3403 7673 3,41 instavel |
45 2992 7673 | semfluido | estavel | |
45 2997 7673 2 pstivel | |
45 2992 7673 5 instavel | |
43 2675 7673 sem fluido | estavel | |
43 2875 7673 3,45 estavel |
43 2875 7573 47 estavel |
473 2675 7673 10 instavel | | |
43 2675 7673 50 instavel
4 2633 7673 sem fluido estavel |
4 2BE3 7673 345 estavel |
4 2653 7673 50 estavel | I
4 2683 7673 100 estavel | ||
36 2311 7673 345 estavel |
36 2311 7673 47 estavel | I

Cenario original

Dos resultados conclui-se que:
a) para fratura com pequena largura normalizada (W, = 4) o pacote granular é
estdvel mesmo com o fluido sob elevado gradiente de pressao (100 psi/ft);
b) para fratura com largura normalizada W, = 4,3 o material de sustentacdo
tornou-se instavel com o fluido sob gradiente de pressdo dez vezes inferior

(10 psi);
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c) para fratura com largura normalizada W, = 4,5 o pacote granular
apresentou instabilidade sob gradiente de pressdo igual a 5 psi/ft;

d) para fratura com largura normalizada W, = 4,88, apenas com a aplicacdo
da tensdo de fechamento o pacote granular ja é potencialmente instivel
(“extrusdo de particulas”), deixando-o totalmente incapaz de resistir as

forcas hidrodinamicas.

z opotz
= opof . _
c # posterior
8 00003
e L 4 - B central
= 0006
E “i pogo
g 0 pond [ | | —H—Asgian et
.E 00002 [ al.f199:

0

0 a 10 15
Gradiente de pressao (psi' ft)

Figura 4.14 — Forgas de arraste aplicadas nas particulas em fungao do gradiente de
pressao ao longo do eixo da fratura, nas regites posterior, central e proxima ao pogo,
nas variagbes do cenario 1.

Os valores das forcas de arraste aplicadas pelo fluido nas particulas (na
direcdo horizontal do fluxo) estdo mostradas na figura 4.14, juntamente com as
forcas de arraste correspondentes utilizadas por Asgian et al, (1995) e calculadas

3
como F= %n(j’] j—P (ver figura 3.14). Notar na figura 4.14 que as forcas de
X

arraste consideradas no programa TRUBAL por Asgian et al, (1995) variam
linearmente em funcdo do gradiente de pressdo, enquanto que aquelas
determinadas pelo PFC3D dependem de diversos parametros do fluido e do pacote
granular (equagdo 3.28). As forcas de interagdo na parte posterior da fratura

apresentam grandes diferengas de valores entre ambas as metodologias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611828/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611828/CA

102

43
CENARIO 2

4.3.1
Caracteristicas

O cendrio 2 representa uma formacdo de alta permeabilidade, em
profundidade e temperatura intermedidrias (93°C)., sob tensdao de fechamento

igual a 5533 psi com largura normalizada da fratura (W, ) de 12. O pogo, neste

3 .
cendrio, foi considerado com indice de produtividade (IP) de lk(z;l/—/dlza . Detalhes
cm

das propriedades podem ser conferidos nas tabelas 4.11 a 4.14.

Tabela 4.11 - Caracteristicas da Formagao

CARACTERISTICAS DA ROCHA SIMBOLO VALOR
Permeabilidade K 100 mD
Temperatura T 9 (200°F)
Tensao de Fechamento Pe net 38,15 MPa (5533,63 psi)
Espessura da zona de interesse hp 20,0 m (65,62 ft)
Raio do reservatorio le 400 m(1312 ft)
Coeficiente de Poisson \% 0,15
Médulo de Young E 34474 MPa (5e6 psi)
Médulo de cisalhamento G 14987 MPa (2,2 e6 psi)
Tensao minima horizontal Omin 34,47 MPa (5000 psi)

Tabela 4.12 - Caracteristicas do Pogo Vertical

CARACTERISTICAS DO POGO SiMBOLO VALOR
Presséo no fundo do pogo P 12,4 MPa (1800 psi)
Pressao no reservatorio - estatica P. 24,1 MPa (3500 psi)
Vazzo de produgio Q, 0,0138 m¥s (42163 ft¥/dia)

Tabela 4.13 - Caracteristicas do Fluido

CARACTERISTICAS DO FLUIDO SiMBOLO VALOR

Densidade API API 40 ¢ API

Viscosidade dindmica U 1,25 cp
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3 3
Massa especifica Pt 825,0kg/m™ (51,51 Ib/it" )
Velocidade do fluido \Y 0,0322 m/s (0,1057 ft/s)
Gradiente de pressao na fratura dP/dx 10,68 psi/ft

Tabela 4.14 - Caracteristicas da Fratura

CARACTERISTICAS DA FRATURA SiMBOLO VALOR
Largura média w 15,07 mm (0,59 in)
Largura normalizada W, 12
Largura maxima da fratura Winax 26,09 mm (1,03 in)
Comprimento da fratura L 50,55 m (165,84 ft)
Altura da fratura hg 28,62 m (93,90 ft)
Permeabilidade do pacote granular k¢ 3,90e° mD
Concentragéo do propante Gy 15,04kg/m” (3,08 Ib/ft*)
Condutividade Cq 3572 mD.m (11719 mD.t)
4.3.2
Resultados

Este cendrio foi estudado anteriormente por Velozo (2006) empregando
métodos empiricos para previsdo do refluxo do material de sustentacio da fratura.
Seus resultados estdo novamente mostrados na tabela 4.15. Novamente se observa
que o modelo do consércio Stimlab apresenta um valor de velocidade critica alto,
porque a tensdo de fechamento ainda € elevada para uma utiliza¢do confidvel do
modelo. Observe também que pelo modelo da Cunha Livre o valor da largura
normalizada resultou negativo, o que reflete as inconsisténcias do modelo ja
mencionadas no capitulo 2.

Pela andlise do cendrio 2, de acordo com o MED, o pacote granular também
se apresenta instdvel (tabela 4.16) o que, de certa forma, seria esperado em fungdo
da grande largura normalizada da fratura (W, = 12).

Observe também que pelo modelo semi-mecanico o pacote € considerado
instavel para gradientes de pressdo superiores a 0,553 psi/ft enquanto que pelo
MED o pacote torna-se instavel apenas pela aplicagdo da tensdo de fechamento.
De certa forma, os resultados entre ambos os modelos sdo consistentes porque o

gradiente de pressdo critico do modelo semi-mecénico € bastante baixo .
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Tabela 4.15 Resultados da andlise de estabilidade por modelos empiricos para o cenario
2 (Velozo, 2006).

VARIAVEL DE VALOR VALOR ~
MODELO CONTROLE (V) CRITICO (Vc) e SITUAGAO
Stimlab Ve"z\cl'gade 0,061ft/s | 0,124 ft/s 0,005 estavel
gradiente de
Semi-mecéanico pressdo 6,12 psi/ft | 0,553 psi/ft 1,254 instavel
(dP/dx)
Largura
Cunha livre normalizada 12 -9.636 1,132 instavel
(Wr)
Velocidade .
Minima de Velocidade 0,061 0,013 ft/s 4,802 instavel
e (Vi)
Fluidificagdo

Variagdes do cendrio 2 também foram investigadas, mantendo-se constante
a tensdo de fechamento e variando-se os valores dos gradientes de pressdo e das
larguras normalizadas (ver detalhes na tabela 4.16).

a) para fratura com largura normalizada W, = 4,3 o material de sustentagdo
apresenta-se estdvel mesmo sob gradientes de pressdo elevados (100
psi/ft).

b) para fratura com largura normalizada W, = 4,5 o pacote granular apresenta
instabilidade sob pequenos gradientes de pressdo (5 psi/ft), de maneira

similar ao caso examinado nas variagdes do cendrio 1 (tabela 4.10).

c) para fratura com largura normalizada W, = 5 o material de sustentacéo é
instavel com gradiente de pressdo de apenas 2 psi /ft.

d) para fratura com largura normalizada W, = 5,5 apenas com a aplicagio da
tensdo de fechamento as particulas iniciaram o movimento em dire¢do ao
pogo (“extrusdo”), deixando o pacote granular totalmente instdvel quando

da aplicacao do fluido.
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Tabela 4.16 — Analises de estabilidade do pacote granular com variagées do cenario 2

Mo de grdos | Tensdo de Gradient:a de Posicéo do
Wiy de propante fechamentn presedn Resultado arco
modelados psi) (psift)

12 8095 5533 saem fluido instavel

55 3600 5533 sem fluido instével |

55 3600 5533 21 instavel

5 3405 5533 sem fluido estavel |

5 3405 £533 2 instavel |

5 3405 5533 256 instével

45 2979 5533 sem fluido estével |
45 2979 5533 3 estavel |
45 2979 5533 5 instével |

45 2979 5533 10 instavel |

45 2979 5533 285 instével |

45 2979 5533 ] instavel

43 2850 5533 sem fluido Bstével |
43 2850 5533 295 estavel |
43 2850 5533 40 estével |
43 2850 5533 80 estavel |
43 2850 5533 100 estével |

Cenario ariginal
—
=
"E # pogerior
B entral
2lale

Forca splicadaa

an
Gracient e de pressao (pd! ft)

== Lzgian et al .

£1995)

100 150

Figura 4.15 — Forgas de arraste aplicadas nas particulas em fungao do gradiente de

pressao ao longo do eixo da fratura, nas regides posterior, central e préxima ao pogo,

nas variagbes do Cenario 2.

Os valores das forcas de arraste aplicadas pelo fluido nas particulas (na

dire¢do horizontal do fluxo) estdo mostradas na figura 4.15, juntamente com as

forcas de arraste correspondentes utilizadas por Asgian et al, (1995). No caso das
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andlises com tensdes de fechamento intermedidrias as forcas de arraste calculadas
pelo programa PFC3D na parte posterior da fratura sdo similares aquelas
determinadas pela expressdo aproximada de Asgian, Cundall e Brady (1995) — ver

figura 3.14.

44
Cenario 3

441
Caracteristicas

As particulas foram geradas com uma distribui¢do granulométrica uniforme,
com diametros variando entre as faixas de valores apresentadas na tabela 4.17 e
mostradas na figura 4.16 e atendendo a condicio de porosidade do pacote granular
considerada igual a 40%.

As caracteristicas da formacdo, do pogo, do fluido e da fratura referentes ao

cendrio 3 estdo apresentadas, respectivamente, nas tabelas 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21.

Tabela 4.17 - Granulometria do material de sustentagdo no cenario 3

diametro (mm) % peso acumulado

1,00 9

1,01 18
1,02 26
1,03 35
1,04 46
1,05 56
1,06 66
1,07 78
1,08 89
1,09 100
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Figura 4.16 - Granulometria do material de sustentagdo no cenario 3.

Tabela 4.18 — Caracteristicas da formacao

CARACTERISTICAS DA ROCHA SIMBOLO VALOR
Permeabilidade K 50 mD
Temperatura T 51 °C (124 °F)
Tensao de Fechamento Pe.net 16,94 MPa (2457,16 psi)
Espessura da zona de interesse h, 15,1 m (49,54 ft)
Raio do reservatorio le 400 m(1312 ft)
Coeficiente de Poisson v 0,15
Médulo de Young E 34474 MPa (5e6 psi)
Médulo de cisalhamento G 14989 MPa (2,17 eb psi)
Tabela 4.19 - Caracteristicas do pocgo vertical
CARACTERISTICAS DO POCO SiMBOLO VALOR
Pressao no fundo do pogo Pyt 2,7579 MPa (400 psi)
Pressao no reservatorio - estatica Pe 3,8610 MPa (560 psi)
Vazao de produgio Qp 0,000463 m®/s (1412,6 ft*/dia)
Tabela 4.20 - Caracteristicas do fluido
CARACTERISTICAS DO FLUIDO SIMBOLO VALOR
Densidade API API 32° API
Viscosidade dinamica Il 20 cp
Massa especifica P 865 kg/m3 (54 Ib/ft3)
Velocidade do fluido v 0,015 m/s (0,050 ft/s)
Gradiente de presséo na fratura dP/dx 27,17 psi/ft
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Tabela 4.21 - Caracteristicas da fratura

CARACTERISTICAS DA FRATURA SiMBOLO VALOR

Largura normalizada W; 4,84
Comprimento da fratura L 29,17 m (95,71 ft)
Altura da fratura hy 20,92 m (68,65 ft)
Permeabilidade do pacote granular k¢ 5x10° mD
Concentragéo do propante Cp 5.8589 kg/m” (1,20 lb/ft%)
4.4.2

Resultados

Este cendrio foi estudado anteriormente por Cachay (2005) empregando
também vdrios modelos empiricos para previsdo do refluxo do material de
sustentacdo da fratura. Seus resultados sdo mostrados na tabela 4.22.

O resultado obtido pelo programa PFC3D indica que para as condi¢gdes do
cendrio 3 o pacote granular € instdvel. Foram realizadas andlises para larguras
normalizadas (W, ) de fratura de 4,6 (instabilidade ocorre com gradiente de
pressdo de 5 psi/ft), W, =47 e W, =5 (para ambas o refluxo acontece com
gradiente de pressdo de 2 psi/ft). Embora o tabela nao mencione resultados para
W; = 4,84 pode-se concluir, naturalmente, que o cenario 3 torna-se instavel para
valores do gradiente de pressdo superiores a 2 psi/ft.

Observa-se novamente que a previsdo fornecida pelos modelos semi-
mecanico e elementos discretos coincidem. O resultado real do poco, situado na
bacia de Campos (Sergipe), fornecido pela Petrobrds, também indica a ocorréncia

da produgdo do material de sustentacgdo.

Tabela 4.22 Resultados das analises de estabilidade por modelos empiricos para o
cenério 3 ( Cachay, 2005).

VARIAVEL DE VALOR ~
MODELO CONTROLE VALOR (V) CRITICO (Vc) V/Vc SITUACAO
Stimlab Ve'((’\cl'gade 0,050 0,15 0,335 Estavel
gradiente de
Semi-mecéanico pressdo 27,17 psi/ft | 10,14 psi/ft 2,68 Instavel
(dP/dx)
Largura
Cunha livre normalizada 4,48 (-)10,22 (-)0,438 Estavel
(Wr)
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Variagdes das caracteristicas do cendrio 3 foram analisadas a seguir,

mantendo-se a tensdo de fechamento constante, variando-se os valores da largura

normalizada da fratura e do gradiente de pressdo do fluido. Deste estudo, pode-se

concluir que:

a)

b)

c)

d)

para fratura com largura normalizada W, = 4,5, o material de sustentacio
apresenta-se estdvel até para valor de gradiente de pressdo igual a 80 psi/ft;
para fratura com larguras normalizada W, = 6,0, o pacote granular torna-se
instavel somente com a aplicacdo da tens@o de fechamento.

para fraturas com larguras normalizadas 4,6 < W, < 5,5 o pacote granular
torna-se potencialmente instavel mesmo para baixos valores dos gradientes
de pressio;

nota-se que para pequena variacio da largura normalizada da fratura (de
4,5 para 4,6) o pacote granular torna-se potencialmente instivel. Esta
variag@o brusca do comportamento também foi mencionado por Asgian et
al, (1995) que observaram a ocorréncia de instabilidade em fratura com
largura relativa W, = 5,6 (apenas sob tensdo de fechamento 2150 psi/ft) e
estabilidade para largura relativa da fratura W, = 5,5 sob gradientes de

pressdo até o valor 75 psi/ft e tensdo de fechamento de 940 psi/ft.

Os valores das forcas de arraste aplicadas pelo fluido nas particulas (na

direcdo horizontal do fluxo) estdo mostradas na figura 4.17, juntamente com as

forcas de arraste calculadas pela metodologia de Asgian et al, (1995). No caso

destas andlises, sob tensdes de fechamento mais baixas do que nos cendrios 1 e 2,

as forgas de arraste calculadas pelo PFC3D s3o novamente superiores as

determinadas no programa TRUBAL (Asgian et al, (1995).
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Tabela 4.23 — Anélises de estabilidade do pacote granular com variagdes do cenario 3.

Mo de grios | Tensio de Gradient:a de Posicéo do
Wiidy de propante fechamentu pressao Resultado arco
modelados (psi) (psift)
B 3920 2457 00 | semfluido | inctével | |
55 3559 2457 00 serm fluido estavel | |
a5 3559 2457 00 2 instavel |
3 3286 245700 | semfluido |  estével [
5 3286 2457 00 2 instével
47 3101 2457 00 sem fluido estavel |
47 3101 2457 00 2 instavel _
45 3033 2457 00 sem fluido estavel |
45 3033 2457 00 3 estavel |
45 3033 2457 00 =] instavel
456 3033 2457 00 a0 instavel _
45 2959 2457 00 sem fluido estavel [
45 2959 2457 00 20 estavel |
45 2859 2457 00 40 estavel | |
45 2959 2457 00 G0 estavel | _
45 2959 2457 00 a0 ectdvel | |
g 0,005
S 4 |
B8 0,004 & # posteriar
k *
2 0003 * B ce=ntral
[
§ oo M [ hese
g —8—Asgian et al.
0,001 (1995)
5 2
0
0 20 40 B0 a0 100
Cradient e de pressio (psi/ ft)

Figura 4.17 — Forgas de arraste aplicadas nas particulas em fungcdo do gradiente de

pressao ao longo do eixo da fratura, nas regides posterior, central e préxima ao pogo,

nas variagbes do cenario 3.
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O quarto cendrio é definido com as mesmas caracteristicas do cendrio 1,

exceto pelos valor da tensdo de fechamento (de 7673 psi para 1000 psi). As

caracteristicas da formag@o, do poco, do fluido e da fratura referentes ao cendrio 4

estdo apresentadas, respectivamente, nas tabelas 4.24, 4.25 e 4.26.

Tabela 4.24 - Caracteristicas da Formacao

CARACTERISTICAS DA ROCHA SIMBOLO VALOR
Permeabilidade K 5mD
Tensao de Fechamento P net 6,89 MPa (1000 psi)
Coeficiente de Poisson v 0,15
Médulo de Young E 34474 MPa (5e6 psi)
Méddulo de cisalhamento G 14989 MPa (2,17 e6 psi)
Tensao minima horizontal Omin 62,05 MPa (9000 psi)

Tabela 4.25 - Caracteristicas do Pogo Vertical

CARACTERISTICAS DO POCO SIMBOLO VALOR
Pressao no fundo do pogo Pt 1 MPa (145 psi)
Tabela 4.26 - Caracteristicas do Fluido
CARACTERISTICAS DO FLUIDO SIMBOLO VALOR
Densidade API API 40° API
Viscosidade Il 25,89 cp
Massa especifica Pr 825,1 kg/m°® (51,51 Ib/ft°)

4.5.2
Resultados

Considerando fixa a tensdo de fechamento e variando os valores dos

gradientes de pressdo e das larguras normalizadas, os resultados mostrados na

tabela 4.27 indicam que:
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a) para fratura com largura normalizada W, = 4,3 o material de sustentacdo
apresenta-se instdvel com gradiente de pressdo igual ou superior a 20
psi/ft,

b) para fratura com largura normalizada W, = 4,5 o pacote granular volta a
ser instdvel com gradiente de pressdo de 5 psi/ft, como aconteceu nos
cendrios 1 e 2.

c) para fratura com largura normalizada W, = 5 e 5,5 o material de
sustentacdo apresenta-se instivel com gradientes muitos pequenos (2
psi/ft)

d) para fratura com larguras normalizada W; = 6,0 o pacote granular é

instavel apenas com a aplicacio da tensao de fechamento.

Nas condig¢des do cendrio 4, as forcas de arraste aplicadas sobre os griaos de
propante sdo também geralmente maiores do que aquelas calculadas pela

aproximacdo de Asgian et al, (1995), conforme figura 4.18.

Tabela 4.27 — Analises de estabilidade do pacote granular para o cenario 4.

Mo de grios | Tensdo de Gradientla de Posigso do
Wid, de propante fec:hamentn pressdo Resultado arco
modelados (psi) ipsift)

B 3914 100000 | serm fluido | instavel |
5h 3505 1000,00 sem fluido estavel |
55 35596 1000,00 2 instével | |
55 3556 1000,00 20 instavel ||

5 3185 1000,00 sem fluido estavel | |

2] 3184 1000,00 2 instavel |
45 2976 1000,00 sem fluido estavel |
45 2978 1000,00 ] instavel |
45 2975 1000,00 10 instavel |
44 2975 1000,00 30 instavel |
45 2976 1000,00 a0 instével |
4.3 2779 100000 sem fluido estavel |
43 2779 1000,00 10 astavel |
4.3 2779 1000,00 20 instavel |
4.3 2779 1000,00 100 instével |

4 2596 1000,00 sem fluido estavel

4 25596 1000,00 100 estavel |
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80,0084 # posterior
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E 0,0042 h ] .
= —p— dsrii an et al.
8.0,0021 [1235)
=
[
0
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Gradient e de pressio (ps! ft)

Figura 4.18 - Forgas de arraste aplicadas nas particulas em fungéo do gradiente de
pressao ao longo do eixo da fratura, nas regides posterior, central e préxima ao pogo, no

cenario 4.

4.6
Analise dos resultados de estabilidade de todos os cenarios

4.6.1
Forcas de contato maximas

A figura 4.19 apresenta a variagdo das for¢as de contato maximas, em
funcdo da largura normalizada da fratura, para todos os casos analisados nesta
pesquisa.

Verifica-se, como esperado, que as forcas de contato maximas sao maiores
no primeiro cendrio (tensdo de fechamento 7673 psi) e menores nos cendrios 3 e 4
(tensdo de fechamento de 2457psi e 1000psi, respectivamente). Neste gréfico, os
simbolos vazados indicam os casos em que ocorreu a instabilidade do pacote
granular somente com a aplicag@o da tensdo de fechamento.

O gréfico da figura 4.20 mostra a influéncia da tensdo de fechamento na
“extrusdo” de graos, em funcdo da largura normalizada da fratura. Observe-se que
para altos valores da tensdo de fechamento alguns autores (Canon, 2003)
consideram como causa principal da ocorréncia do refluxo a possibilidade de
esmagamento dos graos de propante, producdo de finos, etc. mas estes resultados,

assim como das observacgdes experimentais de Parker et al (1999), Weaver et al.
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(1999), Goel et al. (1999), indicam que os efeitos das componentes das forcas de

contato na direcdo do eixo da fratura sdo importantes e significativos.

500
2
5
® 400 L 2
§ O’Q @ Pc,net 7673 psi
g 300 g W Pc,net 5533 psi
g ol
€ 200 Pc,net 2457 psi
©
£ [ .
~c§’§ 100 ' | MPc,net 1000 psi

0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Largura Normalizada W/dp

Figura 4.19 — Forgas de contato maximas para todos as analises dos cenarios 1, 2, 3 e 4.

n o
n ) n

(6]

Largura Normalizada W/dp

>
o

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tensdo de Fechamento (psi)

Figura 4.20 — Variagdo das larguras normalizadas de instabilidade com tensdo de
fechamento (sem fluxo).
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4.6.2
Gradientes de pressdao minimos

Dependendo da tensdo de fechamento, existem gradientes de pressdo
minimos sob os quais o pacote granular torna-se instavel. A partir dos resultados
das andlises numéricas deste dissertagcao, construiram-se as curvas dos gréficos da
figura 4.21, indicando a variacdo dos gradientes minimos de pressdo em fungéo da
tensao de fechamento e da largura normalizada da fratura. Evidentemente, face ao
nimero restrito de casos analisados, estes resultados preliminares devem ser
compreendidos como indicacdes e ndo recomendagdes.

Da figura, pode-se observar que:

a) Fraturas com largura normalizada acima de 4,5 mostraram-se instaveis
para tensdes de fechamento superiores a 5500 psi, provavelmente devido a
acdo das componentes horizontais das forcas de contato;

b) fraturas com largura normalizada até 4,5 e sob tensdo de fechamento
intermediarias (1500 psi a 5000psi) mostraram-se estiveis mesmo para
gradientes de press@o superiores a 100 psi/ft. No trabalho de Asgian et al
(1995) um gradiente de pressdo superior a 75 psi/ft foi necessario para
tornar instavel o pacote granular (propante 20/40) em fratura com largura
normalizada W; = 5,5 sob tensao de fechamento de 940 psi.

c) para larguras normalizadas acima de 5, e independentemente da tensdo de
fechamento, baixos valores dos gradientes de pressdo foram suficientes

para desestabilizar o material de sustentagc@o da fratura.
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Figura 4.21 — Curvas de instabilidade do pacote granular, em fungao dos gradientes de
pressdo, tensdo de fechamento e largura normalizada da fratura. Os simbolos vazados
indicam ocorréncia de instabilidade.

Na figura 4.22 pode se apreciar que as forcas de arraste na dire¢do do fluxo,
aplicadas pelo fluido aos graos de propante situados no eixo da fratura na regido
posterior do modelo, sdo maiores para os cendrios 1 (tensdo de fechamento 7673
psi, temperatura de 138°C) e 2 (tens@o de fechamento 5533 psi e temperatura de
93°C) e menores para o cendrios 3 e 4.

Como as forcas de contato sdo maiores nos cendrios 1 e 2, e portanto maior
a tendéncia de desestabilizacdo do pacote granular por causas mecanicas, 0s
valores das forcas de arraste aplicadas pelo fluido ndo precisam ser tdo altas
quanto no caso dos cendrios 3 (tensdo de fechamento 2457 psi) e 4 (tensdo de
fechamento 1000 psi). A temperatura também exerce influéncia nesta andlise, pois
para pocos a grandes profundidades, com o aumento da temperatura da formagéo
e diminuicdo da viscosidade do fluido, os valores das forcas de arraste também

decrescem.
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Também ¢é possivel observar que as forgas de arraste aplicadas as particulas

sdo pequenas, bastante menores do 1% das forcas de contato médias grao-a-grao,

de acordo com Asgian et al (1995), mas suficientes para causar o colapso do arco

de sustentacdo do pacote granular.

om

0,009

0,008

Forga aplicada a particula (M)

+ Cenario 1

B Cenirio 2

& Cenario 3

B Cenario 4

20 30 40 50

60 70 80

Gradiente de pressio (psifft)

Figura 4.22 — Comparacgéao das forcas de arraste na regiéo posterior do modelo da

fratura.

A tabela 4.28 compara os resultados obtidos pelo método dos elementos

discretos (programa PFC3D) com os modelos semi-empiricos semi-mecanico,

cunha livre e do consércio Stimlab. Da comparacdo dos resultados, houve maior

convergéncia de resultados com o modelo semi-mecédnico. Da andlise das figuras

4.21, 2.15 e 2.16 pode-se observar que ambos os modelos apresentam as mesmas

tendéncias de comportamento, evidenciando maior estabilidade do pacote granular

para tensdes de fechamento intermedidrias (2000 a 4000 psi).

Tabela 4.28 — Comparagao entre modelos para previsao do refluxo de material de

sustentacao.
MODELO Cenario1 Cenario 2 Cenario 3
MED (PFC3D) Instavel sob tenséo de | Instavel sob tensdo | Instavel com gradiente

fechamento

de fechamento

de pressao > 2psi/ft

Semi-mecanico

Instavel com gradiente
de presséo > 2,72 psi/ft

Instavel com
gradiente de
presséo > 0,5 psi/ft

Instavel para gradiente
de pressao > 10,14
psi/ft

Cunha livre

Estavel para largura
normalizada < 4,3

Estavel

Estavel

Consorcio Stimlab

Estavel

Estavel

Estavel
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Comparacoes com resultados da literatura

a)

b)

c)

d)

a)

b)

Asgian et al (1995), considerando propante de tamanho 20/40 como
material de sustentacdo de fratura sob tensdo de fechamento de 940 psi,
concluiram que de acordo com os resultados de simula¢do baseadas no
MED o pacote granular de largura W, = 5,5 tornava-se instavel para uma
forca de arraste gerada por gradiente de pressdo igual a 75 psi/ft.

Canon (2003) concluiu com base nas respostas do modelo semi-mecanico
que para fratura com largura normalizada (W;) de 5,5 e sob tensdo de
fechamento de 1000 psi, um gradiente de pressdo de 2 a 5 psi/ft causa a
instabilidade do material de sustentacdo da fratura;

Milton-Tayler (1992), para a mesma tensdo de fechamento de 1000 psi, a
partir de resultados de ensaios de laboratério observou que, dependendo da
rigidez da rocha do reservatério, um gradiente de pressdo de 50 psi/ft foi
necessdrio para desestabilizar uma fratura de largura normalizada de 4,3.
No caso de rochas “plasticas”, para o mesmo gradiente de pressdo de 50
psi/ft, o valor da largura normalizada aumentou para 6,1, devido aos
efeitos do embutimento dos grios de propante na rocha da formacao.

Na presente pesquisa (rocha e propante com mesmo valor do médulo de
cisalhamento G), considerando a mesma tensdo de fechamento de 1000psi
e mesma largura normalizada de fratura (W;) de 5,5, o pacote granular
tornou-se instdvel com gradiente de pressdo de apenas 2 psi/ft. Para
larguras normalizadas de 4,3 o gradiente de pressdo de 10 psi/ft foi

suficiente para provocar a instabilidade;

As razdes entre as diferencas observadas pode ser as seguintes:

Asgian et al (1995) utilizaram um material de sustentacdo com uma maior
faixa de diametros de particula do que no presente trabalho (figura 4.23).
De acordo com Milton-Tayler (1992), ensaios de laboratério mostram que
a estabilidade € menor para materiais com granulometria mais uniforme.

Asgian et al. (1995) simularam propante mais rigido do que a rocha (razao
entre médulos de cisalhamento igual a 0,6) enquanto que na presente

dissertacdo ambas os materiais foram admitidos com a mesma rigidez.
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c) Conforme ja comentado, as formulacdes empregadas para o célculo das
forgcas de arraste pelo programa TRUBAL (Asgian et al, 1995), e neste
trabalho, com o programa PFC3D, sao diferentes’. Assim, para o cendrio 4
(tensdo de fechamento de 1000psi) as forcas de arraste calculadas por
Asgian et al. (1995) resultam menores (figura 4.18), fazendo com que, na
comparacdo dos resultados numéricos, o pacote granular estudado com o

PFC3D seja menos estavel.

100,00
o 30,00 —&— cenarios 1,
a 2e4
2 60,00
g —#— cenario 3
o
¥ 40,00
—— Asgian
20,00 et.al.
(1995)
0,00
10,000 1,000 0,100
Diametro da particula (mm)

Figura 4.23 — Granulometrias usadas na presente dissertagao (cenarios 1,2,3 e 4) e no
trabalho de Asgian et al (1995).

2 Em ambos os programas, o fluido nio é discretizado mas sua agdo representada pela
aplicagdo de uma forga de arraste sobre os graos de propante
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