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Resumo

Azevedo, Cecilia Toledo de; Carvalho, Mdrcio. Analise da curva de
pressio do fraturamento de formacoes de alta permeabilidade para
estimativa dos parametros da fratura. Rio de Janeiro, 2011. 321p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecéanica,
Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Valké & Oligney propuseram um modelo que estima a evolugdo da fratura
utilizando uma interpretacio direta da curva de pressdo de fundo medida durante
uma operagdo de fracpack. Os unicos dados de entrada necessdrios para a
aplicacdo do modelo sdo os registros geralmente disponiveis durante e apds a
operacdo. Considerando uma fratura de geometria radial e utilizando equagdes
simples de fluxo e de geomecanica, o modelo obtém raios de empacotamento a
partir da inclinacdo positiva da curva de pressdo de fundo nos periodos de tip
screenout. Nesta dissertacdo o modelo de Valké & Oligney € aprimorado com a
inclusdo e o ajuste das equagdes de estado para o crescimento da fratura e para o
processo de filtragdo, respectivamente. O modelo é também estendido para outras
geometrias bidimensionais de fratura, PKN e KGD. A aplicacio do modelo foi
realizada utilizando os registros de pressdo de oito operacgdes de fracpack. Os
resultados obtidos sdo a curva de propagac¢do da fratura, o crescimento da
abertura, a eficiéncia ao longo do tempo e a distribui¢do final do agente de
sustentacdo na fratura. Para a validacdo 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 aplicacdo dos modelos
desenvolvidos para cada geometria de fratura e a comparagdo com os resultados
dos simuladores comerciais, permitiu confirmar a tendéncia esperada que, durante

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

Palavras-chave
Fraturamento hidrdulico; Fracpack; Formacgdes de alta permeabilidade; Tip
screenout (TSO); Andlise de pressdes; Geometria de fratura; Modelagem

matemadtica; Simulacdo.
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Abstract

Azevedo, Cecilia Toledo de; Carvalho, Marcio (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 Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Valké & 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, Valké & 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 Valké & 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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do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack A.

Figura 5.30 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador Stimplan para o fracpack A.

Figura 5.31 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da distribuicdo do agente de sustentacdo ao longo
do raio da fratura para o fracpack A.

Figura 5.32 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao do raio da fratura ao longo do tempo durante o
fracpack A.

Figura 5.33 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da abertura da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack A.

Figura 5.34 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da eficiéncia da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack A.

Figura 5.35 — Registros de campo e ajuste de pressao

do fracpack B na condicao de iniciacdo da fratura

no intervalo canhoneado.
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Figura 5.36 — Simulacao da fratura executada no fracpack B
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura
no intervalo canhoneado.

Figura 5.37 — Registros de campo e ajuste de pressao do

fracpack B na condi¢cao de iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.38 — Simulacao da fratura executada no fracpack B
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.39 — Simulacao do fracpack B no software Stimplan,
na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.40 — Simulacao do fracpack B no software Stimplan,
na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

Figura 5.41 — Estimativa da geometria final da fratura executada
no fracpack B através do software Stimplan na condicdo de
iniciagédo da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.42 — Estimativa da geometria final da fratura executada
no fracpack B através do software Stimplan na condicao

de iniciacado da fratura na menor tenséo.

Figura 5.43 — Resultados obtidos para o fracpack B com

os modelos desenvolvidos e os simuladores comerciais

na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.44 — Resultados obtidos para o fracpack B com o
modelo desenvolvido e os simuladores comerciais na
condicao de iniciagcao da fratura na menor tenséo.

Figura 5.45 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack B.

Figura 5.46 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador Stimplan para o fracpack B.

Figura 5.47 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentacao ao longo do comprimento da fratura ao final

do bombeio do fracpack B.
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Figura 5.48 — Comprimento da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack B.

Figura 5.49 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante
o fracpack B.

Figura 5.50 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o
fracpack B.

Figura 5.51 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da distribuicdo do agente de sustentacdo ao longo
do raio da fratura para o fracpack B.

Figura 5.52 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney na previsao

do raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack B.

Figura 5.53 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney na previsao

da abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack B.
Figura 5.54 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da eficiéncia da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack B.

Figura 5.55 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack

C na condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.56 — Simulacao da fratura executada no fracpack C
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

no intervalo canhoneado.

Figura 5.57 — Simulacao do fracpack C no software Stimplan
na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.58 — Estimativa da geometria da fratura executada

no fracpack C utilizando o software Stimplan na condicao

de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.59 — Registros de campo e ajuste de pressao do

fracpack C na condicao de iniciacao da fratura na menor tensao.

Figura 5.60 — Simulacao da fratura executada no fracpack C
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.61 — Simulacao do fracpack C no software Stimplan

na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.
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Figura 5.62 — Estimativa da fratura executada no fracpack C
utilizando o software Stimplan na condi¢ao de iniciacao

da fratura na menor tensao.

Figura 5.63 — Resultados obtidos para o fracpack C com

os modelos desenvolvidos e os simuladores comerciais na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.64 — Resultados obtidos para o fracpack C com

o modelo desenvolvido e os simuladores comerciais

na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

Figura 5.65 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack C.

Figura 5.66 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentagao ao longo do raio da fratura no final do bombeio do

fracpack C, estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria

radial na condi¢cao de iniciagado da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.67 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o

fracpack C, estimado pelo modelo desenvolvido com a geometria

radial na condi¢cao de iniciagado da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.68 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o

fracpack C, estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria

radial na condi¢cao de iniciagado da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.69 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack C,
estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria radial na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.70 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados

do simulador Stimplan para o fracpack C.

Figura 5.71 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentacado ao longo do raio da fratura no final do bombeio do
fracpack C, estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria

radial na condi¢cao de iniciagdo da fratura na menor tensao.
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Figura 5.72 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o
fracpack C, estimado pelo modelo desenvolvido com a geometria
radial na condi¢cao de iniciagdo da fratura na menor tensao.
Figura 5.73 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o
fracpack C, estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria
radial na condi¢cao de iniciagdo da fratura na menor tensao.
Figura 5.74 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack C,
estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria radial

na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

Figura 5.75 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da distribuicdo da concentracao do agente de
sustentacdo ao longo do raio da fratura para o fracpack C.
Figura 5.76 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao do raio da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack C.

Figura 5.77 — Registros de campo e ajuste de pressao

do fracpack D na condicao de iniciagdo da fratura no

intervalo canhoneado.

Figura 5.78 — Simulacao da fratura executada no fracpack D

no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura no
intervalo canhoneado.

Figura 5.79 — Simulacao do fracpack D no software Stimplan

na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.80 — Estimativa da fratura executada no fracpack D
através da simulagao utilizando o software Stimplan na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.81 — Registros de campo e ajuste de pressao do
fracpack D na condig¢do de iniciacdo da fratura na menor tenséo.
Figura 5.82 — Simulacao da fratura executada no fracpack D

no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.83 — Simulacao do fracpack D no software Stimplan

na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.
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Figura 5.84 — Estimativa da fratura executada no fracpack D
através da simulagao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.85 — Resultados obtidos para o fracpack D com

os modelos desenvolvidos e os simuladores comerciais na
condigao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.86 — Resultados obtidos para o fracpack D com o
modelo desenvolvido e os simuladores comerciais na

condicao de iniciagcao da fratura na menor tenséo.

Figura 5.87 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados

do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack D.

Figura 5.88 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados

do simulador Stimplan para o fracpack D.

Figura 5.89 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentacao ao longo do raio da fratura ao final do bombeio

do fracpack D.

Figura 5.90 — Raio da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack D.

Figura 5.91 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack D.

Figura 5.92 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack D.
Figura 5.93 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da distribuicdo da concentracao do agente de
sustentagdo ao longo do raio da fratura para o fracpack D.
Figura 5.94 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney na previsao
do raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.
Figura 5.95 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney na previsao
da abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.
Figura 5.96 — Evolucao do modelo de Valkd & Oligney na previsao

da eficiéncia da fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.
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Figura 5.97 — Registros de campo e ajuste de pressao do
fracpack E na condicao de iniciacao da fratura no intervalo
canhoneado.

Figura 5.98 — Simulacao da fratura executada no fracpack E
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura no
intervalo canhoneado.

Figura 5.99 — Simulacao do fracpack E no software Stimplan
na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.100 — Estimativa da fratura executada no

fracpack E através da simulacao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.101 — Registros de campo e ajuste de pressao do

fracpack E na condi¢&o de iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.102 — Simulagao da fratura executada no fracpack E
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.103 — Simulagao do fracpack E no software Stimplan
na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

Figura 5.104 — Estimativa da fratura executada no fracpack

E através da simulagao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.105 — Resultados obtidos para o fracpack E com os
modelos desenvolvidos e 0s simuladores comerciais na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.106 — Resultados obtidos para o fracpack E com o
modelo desenvolvido e os simuladores comerciais na
condicao de iniciagcao da fratura na menor tenséo.

Figura 5.107 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack E.

Figura 5.108 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador Stimplan para o fracpack E.
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Figura 5.109 — Distribuicdo da concentracédo do agente de
sustentacao ao longo do raio da fratura ao final do bombeio
do fracpack E.

Figura 5.110 — Raio da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack E.

Figura 5.111 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante
o fracpack E.

Figura 5.112 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o
fracpack E.

Figura 5.113 — Evolugcao do modelo de Valkd & Oligney na
previsao da distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack E.
Figura 5.114 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney na
previsao do raio da fratura ao longo do tempo durante o
fracpack E.

Figura 5.115 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da abertura da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack E.

Figura 5.116 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da eficiéncia da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack E.

Figura 5.117 — Registros de campo e ajuste de pressao

do fracpack F na condicao de iniciagao da fratura

no intervalo canhoneado.

Figura 5.118 — Simulacao da fratura executada no fracpack F
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

no intervalo canhoneado.

Figura 5.119 — Simulagao do fracpack F no software Stimplan
na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.120 — Estimativa da fratura executada no fracpack F
através da simulagao utilizando o software Stimplan,

considerando a iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.121— Registros de campo e ajuste de pressao do

fracpack F na condigao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Figura 5.122— Simulagao da fratura executada no fracpack F
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.123 — Simulacao do fracpack F no software Stimplan
na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

E possivel notar que ndo houve um bom ajuste de pressio.
Figura 5.124 — Estimativa da fratura executada no fracpack F
através da simulagao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.125 — Resultados obtidos para o fracpack F com

os modelos desenvolvidos e os simuladores comerciais

na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.126 — Resultados obtidos para o fracpack F com o
modelo desenvolvido e o simulador comercial MFrac na
condicao de iniciagcao da fratura na menor tenséo.

Figura 5.127 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack F.

Figura 5.128 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentacao ao longo do raio da fratura no final do bombeio
do fracpack F, estimada pelo modelo desenvolvido com a
geometria radial na condi¢cao de iniciacao da fratura no
intervalo canhoneado.

Figura 5.129 — Raio da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack F, estimado pelo modelo desenvolvido com a
geometria radial na condicao de iniciacao da fratura

no intervalo canhoneado.

Figura 5.130 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante
o fracpack F, estimada pelo modelo desenvolvido com a
geometria radial na condicao de iniciacao da fratura

no intervalo canhoneado.
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Figura 5.131 — Eficiéncia ao longo do tempo durante

o fracpack F, estimada pelo modelo desenvolvido com

a geometria radial na condi¢&o de iniciacao da fratura

no intervalo canhoneado.

Figura 5.132 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador Stimplan para o fracpack F.

Figura 5.133 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentacao ao longo do comprimento da fratura no final

do bombeio do fracpack F, estimada pelo modelo desenvolvido
com a geometria PKN.

Figura 5.134 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o
fracpack F, estimado pelo modelo desenvolvido com a
geometria PKN.

Figura 5.135 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o
fracpack F, estimada pelo modelo desenvolvido com a
geometria PKN.

Figura 5.136 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack
F, estimada pelo modelo desenvolvido com a geometria PKN.
Figura 5.137 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney na
previsao da distribuicdo da concentracao do agente de
sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack F.
Figura 5.138 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney na
previsao do raio da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack F.

Figura 5.139 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da abertura da fratura ao longo do tempo

durante o fracpack F.

Figura 5.140 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da eficiéncia da fratura ao longo do tempo

durante o fracpack F.
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Figura 5.141 — A curva verde mostra a distribuicao da
concentracado do agente de sustentacao ao longo do raio

da fratura considerando a filtragcao através da area hidraulica
nos periodos de TSO.

Figura 5.142 — Os pontos verdes representam o raio da fratura
ao longo do tempo considerando a filtragao através da area
hidraulica nos periodos de TSO.

Figura 5.143 — Registros de campo e ajuste de pressao do
fracpack G na condicao de iniciagdo da fratura no

intervalo canhoneado.

Figura 5.144 — Simulagao da fratura executada no fracpack G
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura no
intervalo canhoneado.

Figura 5.145 — Simulagao do fracpack G no software Stimplan
na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.146 — Estimativa da fratura executada no fracpack G
através da simulagao utilizando o software Stimplan,
considerando a iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.147— Registros de campo e ajuste de pressao do

fracpack G na condicao de iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.148- Simulagao da fratura executada no fracpack G
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.149 — Simulagao do fracpack G no software Stimplan
na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

Figura 5.150 — Estimativa da fratura executada no fracpack G
através da simulagao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.151 — Resultados obtidos para o fracpack F com

os modelos desenvolvidos e os simuladores comerciais na

condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.152 — Resultados obtidos para o fracpack F com o
modelo desenvolvido e os simuladores comerciais na condigcao
de iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.153 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack G.

Figura 5.154 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador Stimplan para o fracpack G.

Figura 5.155 — Distribuicdo da concentracdo do agente de
sustentacdo ao longo do raio da fratura ao final do bombeio
do fracpack G.

Figura 5.156 — Raio da fratura ao longo do tempo

durante o fracpack G.

Figura 5.157 — Abertura da fratura ao longo do tempo

durante o fracpack G.

Figura 5.158 — Eficiéncia ao longo do tempo durante

o fracpack G.

Figura 5.159 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney na
previsao da distribuicdo da concentracao do agente de
sustentacdo ao longo do raio da fratura para o fracpack G.
Figura 5.160 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney

na previsao do raio da fratura ao longo do tempo

durante o fracpack G.

Figura 5.161 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da abertura da fratura ao longo do tempo

durante o fracpack G.

Figura 5.162 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da eficiéncia da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack G.

Figura 5.163 — Registros de campo e ajuste de pressao

do fracpack H na condicao de iniciacao da fratura no intervalo

canhoneado.
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Figura 5.164 — Simulagao da fratura executada no

fracpack H no software Meyer na condigdo de iniciagao

da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.165 — Simulagao do fracpack H no software Stimplan
na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.166 — Estimativa da fratura executada no fracpack H
através da simulagao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.

Figura 5.167— Registros de campo e ajuste de pressao do

fracpack H na condigdo de iniciacdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.168— Simulacao da fratura executada no fracpack H
no software Meyer na condicdo de iniciagao da fratura

na menor tensao.

Figura 5.169 — Simulagao do fracpack H no software Stimplan
na condi¢ao de iniciagdo da fratura na menor tenséo.

Figura 5.170 — Estimativa da fratura executada no fracpack H
através da simulagao utilizando o software Stimplan
considerando a iniciagdo da fratura na menor tensao.

Figura 5.171 — Resultados obtidos para o fracpack Hcom os
modelos desenvolvidos e 0s simuladores comerciais na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
Figura 5.172 — Resultados obtidos para o fracpack Hcom o
modelo desenvolvido e os simuladores comerciais na condigcao
de iniciacado da fratura na menor tenséo.

Figura 5.173 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados do
simulador MFrac (Meyer) para o fracpack H.

Figura 5.174 — Grafico de barras com as diferencas quadradas
entre os indices dos modelos desenvolvidos e os resultados
do simulador Stimplan para o fracpack H.

Figura 5.175 — Distribuicdo da concentracdo do agente

de sustentacao ao longo do comprimento da fratura ao

final do bombeio do fracpack H.
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Figura 5.176 — Comprimento da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack H.

Figura 5.177 — Abertura da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack H.

Figura 5.178 — Eficiéncia ao longo do tempo durante

o fracpack H.

Figura 5.179 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na
previsao da distribuicdo da concentracao do agente de
sustentagdo ao longo do raio da fratura para o fracpack H.
Figura 5.180 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney

na previsao do raio da fratura ao longo do tempo durante

o fracpack H.

Figura 5.181 — Evolucao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da abertura da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack H.

Figura 5.182 — Evolugcao do modelo de Valké & Oligney

na previsao da eficiéncia da fratura ao longo do tempo
durante o fracpack H

Figura 6.1 — Mapa com a distribuicéo e localizacao
geografica dos fracpacks analisados que foram realizados
na bacia de Campos.

Figura 6.2 — Utilizando a geometria de fratura obtida a partir
de uma modelagem 3D, o grafico estabelece qual modelagem
2D apresentaria resultados mais préoximos dos estimados pelo
modelo 3D [26].
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Lista de Simbolos

Letras latinas

A

A
Aelipse
Afiuxo
Ap
An

Ap

C

(o

ca

Cr
Cra
CL
Ap
Ap
Ao
At
Al;
Atep
Alp

f(Atp, @)

Area, m?

Area da fratura, m?

Area da elipse, m?

Area de fluxo para definicdo da velocidade média na fratura, m?
Area da fratura no final do bombeio, m?

Area hidraulica da fratura, m?

Area empacotada da fratura, m?

Comprimento de uma asa da fenda, m

Concentracao do agente de sustentagao por volume de pasta,
Ib/gal (ppg)

Condutividade da fratura, md.ft

Concentracao do agente de sustentacao por volume de liquido,
Ib/gal (ppa)

Complacéncia da fratura, m/psi

Condutividade adimensional da fratura

Coeficiente de filtragao, ft/min'’2

Diferencial de presséo, psi

Perda de carga, psi

Diferenca de tensao, psi

Periodo de declinio de pressao, min

Tempo do fechamento da fratura, min

Tempo adimensional do fechamento da fratura

Tempo adimensional para o declinio de pressao

Modulo de elasticidade, psi

Maodulo plano de deformagéo, psi

Funcao vazao de filtragao, adimensional
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Funcao G no ponto de fechamento da fratura, adimensional
Funcao volume perdido para a formacao, adimensional
Funcéo declinio de pressao, adimensional

Funcao volume perdido durante o bombeio, adimensional
Altura da fratura, m

Permeabilidade, D

Fator de distribuicdo do tempo de abertura dos elementos da
face da fratura, adimensional

indice de consisténcia, Ibf.s"/ft?

Permeabilidade da fratura, mD

Comprimento, m

Massa de agente de sustentacéo, |b

Inclinag&o positiva da curva de pressao de fundo versus tempo,
psi/min

indice de comportamento de fluxo, adimensional

Inclinacado da reta de pressao versus G, psi

Pressao constante no interior da fenda, psi

Pressao de fechamento, psi

Pressao dentro da fratura, psi

Presséo no poc¢o no desligamento das bombas, psi
Pressao liquida, net pressure, psi

Pressao no poco, psi

Vazao, bpm

Vazao de injecao, bpm

Vazao de filtracao, bpm

Raio da fratura, m

Raio da fratura calculado pelo balanco de massa de Carter, m
Raio hidraulico, m

Raio de empacotamento, m

Raio de empacotamento no tempo inicial do TSO, m

Spurt loss, cm

Tempo, min

Tempo adimensional definido por Nordgren
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b Tempo de bombeio, min

trso Tempo inicial do TSO, min

Uavg Velocidade média, m/s

4 Volume de uma asa de fissura linear, m®
Vi Volume da fratura, m®

Vi Volume da fratura no final do bombeio, m®
Vi Volume injetado, m®

Vi Volume injetado até o tempo t, m*

Volume injetado até o inicio do TSO, m3

73 Velocidade de filtracao, m/s
Vi Volume filtrado, m?

Vi prayy  Volume filtrado durante o bombeio e durante o declinio de

pressdo, m>

Vip Volume filtrado durante o bombeio, m°

Vis Volume filtrado durante o declinio de pressao, m®

Viorop Volume de agente de sustentagéo na fratura, m*

w Abertura da fratura, cm

w Abertura média da fratura, cm

w, Abertura média da fratura definida pela equacéo de abertura e
utilizada no balango de massa de Carter, cm

Wo Abertura maxima da fratura, cm

Wy Abertura da fratura no pogo, cm

W, 0 Abertura maxima da fratura no pogo, cm

Xy Comprimento de uma asa da fratura, m

Xfc Comprimento da fratura calculado pelo balango de massa de
Carter, m

Xth Comprimento hidraulico da fratura, m

Xtp Comprimento de empacotamento da fratura, m
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Letras gregas

a Expoente da lei de poténcia proposta por Nolte, adimensional
7 Limite inferior do expoente alfa, adimensional

o Limite superior do expoente alfa, adimensional

o Expoente alfa inicial, adimensional

o Extenséo, cm

Y4 Fator de forma, adimensional

/4 Taxa de cisalhamento, s™

n Eficiéncia, percentual

n. Eficiéncia calculada pelo modelo de propagacao, percentual
Y7, Viscosidade, Pa.s

Ue Viscosidade equivalente, Pa.s

1% Coeficiente de Poisson, adimensional

Pp Massa especifica do agente de sustentagéo, g/cm®

o1 Tensao principal maior, psi

Oz Tensao principal intermediaria, psi

03 Tenséao principal menor, psi

OH Tenséao horizontal méaxima in situ, psi

Oh Tenséao horizontal minima in situ, psi

Ohagny  Tensdo horizontal minima no arenito, psi

Oh FLH Tensao horizontal minima no folhelho, psi

Op Tenséao tangencial ao redor do poco, psi
oy Tensao vertical in situ, psi
T Tensao cisalhante, Ibf/ft?

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