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Resumo 

Azevedo, Cecília Toledo de; Carvalho, Márcio. Análise da curva de 

pressão do fraturamento de formações de alta permeabilidade para 
estimativa dos parâmetros da fratura. Rio de Janeiro, 2011. 321p. 
Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecânica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Valkó & Oligney propuseram um modelo que estima a evolução da fratura 

utilizando uma interpretação direta da curva de pressão de fundo medida durante 

uma operação de fracpack. Os únicos dados de entrada necessários para a 

aplicação do modelo são os registros geralmente disponíveis durante e após a 

operação. Considerando uma fratura de geometria radial e utilizando equações 

simples de fluxo e de geomecânica, o modelo obtém raios de empacotamento a 

partir da inclinação positiva da curva de pressão de fundo nos períodos de tip 

screenout. Nesta dissertação o modelo de Valkó & Oligney é aprimorado com a 

inclusão e o ajuste das equações de estado para o crescimento da fratura e para o 

processo de filtração, respectivamente. O modelo é também estendido para outras 

geometrias bidimensionais de fratura, PKN e KGD. A aplicação do modelo foi 

realizada utilizando os registros de pressão de oito operações de fracpack. Os 

resultados obtidos são a curva de propagação da fratura, o crescimento da 

abertura, a eficiência ao longo do tempo e a distribuição final do agente de 

sustentação na fratura. Para a validação desses resultados foram utilizados dois 

simuladores comerciais com modelos tridimensionais. Os estudos de caso 

indicaram que os ajustes realizados aproximaram os resultados do modelo aos 

obtidos nos simuladores comerciais. Além disso, a aplicação dos modelos 

desenvolvidos para cada geometria de fratura e a comparação com os resultados 

dos simuladores comerciais, permitiu confirmar a tendência esperada que, durante 

uma operação de fracpack, a geometria da fratura se aproxima da radial. 

 

Palavras-chave 

Fraturamento hidráulico; Fracpack; Formações de alta permeabilidade; Tip 

screenout (TSO); Análise de pressões; Geometria de fratura; Modelagem 

matemática; Simulação. 
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Abstract 

Azevedo, Cecilia Toledo de; Carvalho, Márcio (Advisor). Fracture 

parameters estimation through the analysis of the pressure curve 
during fracturing of high permeability formation. Rio de Janeiro, 2011. 
321p. MSc Dissertation - Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Valkó & Oligney developed a model to estimate fracture evolution using a 

direct interpretation of the measured bottom hole pressure curve during a fracpack 

operation. The only input data needed to use the model are the usual records of the 

job, available during and after the operation. Considering radial fracture geometry 

and using simplified equations of flow and geomechanics, the model estimates a 

packing radius of the fracture using the slope of the increasing bottom hole 

pressure curve during the tip screenout period. In this work, Valkó & Oligney 

method is enhanced with the inclusion of state equations for the fracture growth 

and for the leakoff process in order to improve the model, but still maintaining 

minimum input data. The method is also extended to other two-dimensional 

fracture geometries, PKN and KGD. To apply the enhanced method, eight 

fracpack operation data were used. The results obtained are fracture propagation, 

width growth and fluid efficiency in time as well as the final proppant distribution 

in the fracture. To validate these results, this work used two commercial 

simulators with three-dimensional models. The case studies show that the 

modifications done to Valkó & Oligney method approximate the two-dimensional 

model results to the ones obtained using the commercial simulators with three-

dimensional models. Furthermore, the comparison between the application of the 

model for each fracture geometry and the commercial simulators results 

confirmed the expected tendency for the fracture geometry during a fracpack 

operation, which is a radial fracture. 

Keywords 

Hydraulic fracturing; Fracpack; High permeability formations; Tip 

screenout (TSO); Pressure analysis; Fracture geometry; Mathematical modeling; 

Simulation. 
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Letras latinas  

A Área, m2 

A Área da fratura, m2 

Aelipse Área da elipse, m2 

Afluxo Área de fluxo para definição da velocidade média na fratura, m2 

Afp Área da fratura no final do bombeio, m2 

Ah Área hidráulica da fratura, m2 

Ap Área empacotada da fratura, m2 

C Comprimento de uma asa da fenda, m 

c Concentração do agente de sustentação por volume de pasta, 

lb/gal (ppg) 

C Condutividade da fratura, md.ft 

ca Concentração do agente de sustentação por volume de líquido, 

lb/gal (ppa) 

cf Complacência da fratura, m/psi 

Cfd Condutividade adimensional da fratura 

CL Coeficiente de filtração, ft/min1/2 

∆p Diferencial de pressão, psi 

∆p Perda de carga, psi 

∆σ Diferença de tensão, psi 

∆t Período de declínio de pressão, min 

∆tc Tempo do fechamento da fratura, min 

∆tcD Tempo adimensional do fechamento da fratura 

∆tD Tempo adimensional para o declínio de pressão 

E Módulo de elasticidade, psi 

E' Módulo plano de deformação, psi 

f(∆tD,α) Função vazão de filtração, adimensional 
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G(∆tcD) Função G no ponto de fechamento da fratura, adimensional 

g(∆tD,α) Função volume perdido para a formação, adimensional 

G(∆tD,α) Função declínio de pressão, adimensional 

g0(α) Função volume perdido durante o bombeio, adimensional 

hf Altura da fratura, m 

k Permeabilidade, D 

k Fator de distribuição do tempo de abertura dos elementos da 

face da fratura, adimensional 

K Índice de consistência, lbf.sn/ft2 

kf Permeabilidade da fratura, mD 

L Comprimento, m 

M Massa de agente de sustentação, lb 

m (t) Inclinação positiva da curva de pressão de fundo versus tempo, 

psi/min 

n Índice de comportamento de fluxo, adimensional 

p* Inclinação da reta de pressão versus G, psi 

P0 Pressão constante no interior da fenda, psi 

Pc Pressão de fechamento, psi 

Pf Pressão dentro da fratura, psi 

PISIP Pressão no poço no desligamento das bombas, psi 

PNET Pressão líquida, net pressure, psi 

Pw Pressão no poço, psi 

q Vazão, bpm 

q Vazão de injeção, bpm 

qL Vazão de filtração, bpm 

R Raio da fratura, m 

Rc Raio da fratura calculado pelo balanço de massa de Carter, m 

Rh Raio hidráulico, m 

Rp Raio de empacotamento, m 

Rp(tTSO) Raio de empacotamento no tempo inicial do TSO, m 

Sp Spurt loss, cm 

t Tempo, min 

tD Tempo adimensional definido por Nordgren 
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tp Tempo de bombeio, min 

tTSO Tempo inicial do TSO, min 

uavg Velocidade média, m/s 

V Volume de uma asa de fissura linear, m3 

Vf Volume da fratura, m3 

Vfp Volume da fratura no final do bombeio, m3 

Vi Volume injetado, m3 

Vi,t Volume injetado até o tempo t, m3 

TSOtiV ,  Volume injetado até o início do TSO, m3 

vL Velocidade de filtração, m/s 

VL Volume filtrado, m3 

VL (tp+∆t) Volume filtrado durante o bombeio e durante o declínio de 

pressão, m3 

VLp Volume filtrado durante o bombeio, m3 

VLs Volume filtrado durante o declínio de pressão, m3 

Vprop Volume de agente de sustentação na fratura, m3 

w Abertura da fratura, cm 

w  Abertura média da fratura, cm 

cw  Abertura média da fratura definida pela equação de abertura e 

utilizada no balanço de massa de Carter, cm 

w0 Abertura máxima da fratura, cm 

ww Abertura da fratura no poço, cm 

ww,0 Abertura máxima da fratura no poço, cm 

xf Comprimento de uma asa da fratura, m 

xfc Comprimento da fratura calculado pelo balanço de massa de 

Carter, m 

xfh Comprimento hidráulico da fratura, m 

xfp Comprimento de empacotamento da fratura, m 
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Letras gregas  

α Expoente da lei de potência proposta por Nolte, adimensional 

α0 Limite inferior do expoente alfa, adimensional 

α1 Limite superior do expoente alfa, adimensional 

αi Expoente alfa inicial, adimensional 

δ Extensão, cm 

γ Fator de forma, adimensional 

γ&  Taxa de cisalhamento, s-1 

η Eficiência, percentual 

cη  Eficiência calculada pelo modelo de propagação, percentual 

µ Viscosidade, Pa.s 

µe Viscosidade equivalente, Pa.s 

ν Coeficiente de Poisson, adimensional 

ρp Massa específica do agente de sustentação, g/cm3 

σ1 Tensão principal maior, psi 

σ2 Tensão principal intermediária, psi 

σ3 Tensão principal menor, psi 

σH Tensão horizontal máxima in situ, psi 

σh Tensão horizontal mínima in situ, psi 

σh ARN Tensão horizontal mínima no arenito, psi 

σh FLH Tensão horizontal mínima no folhelho, psi 

σθ Tensão tangencial ao redor do poço, psi 

σv Tensão vertical in situ, psi 

τ Tensão cisalhante, lbf/ft2 

τ Tempo de abertura de cada elemento da face da fratura, min 
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