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5
Simulacoes e resultados

No capitulo 4 foram desenvolvidos trés modelos para a estimativa da
evolucdo de uma fratura ao longo do tempo através da analise da curva de
pressdao de fundo de uma operacdo de fracpack. Inicialmente foram feitas
algumas modificagdes no modelo original de Valké & Oligney [3] dando origem
ao modelo, chamado combinado, para uma fratura de geometria radial.
Posteriormente, o modelo de Valké & Oligney [3] foi adaptado para as outras
duas geometrias bidimensionais de fratura, dando origem ao modelo combinado
para uma fratura de geometria PKN e ao modelo combinado para uma fratura de
geometria KGD. Esses trés modelos foram testados utilizando os registros de
oito operacgdes de fracpack, sendo 7 delas efetuadas na Bacia de Campos, no
Rio de Janeiro e 1 operagéo realizada no litoral de Sergipe. Nos testes, os
modelos tentam prever o crescimento da fratura, da abertura e a eficiéncia ao
longo do tempo, além da curva final de concentragdo do agente de sustentacao
ao longo do comprimento da fratura. Estes resultados, obtidos com os modelos
desenvolvidos, foram comparados aos resultados obtidos com dois simuladores
comerciais, sendo eles o MFrac, da Meyer & Associates e o Stimplan, da NSI
Technologies.

5.1.
Simuladores comerciais

O modelo combinado foi desenvolvido utilizando geometrias de fratura 2D.
Neste caso a altura da fratura é tratada como um dado conhecido e as outras
duas dimensoes da fratura, comprimento e abertura, sédo calculadas utilizando-se
um balango de massa. Mesmo nao sendo necessario informar a altura da fratura,
a geometria radial também € tratada como um modelo 2D, ja que, como nos
outros modelos, apresenta apenas duas incégnitas, o raio e a abertura da
fratura.

Nos softwares comerciais foram utilizados modelos 3D de fratura, nos
quais as trés dimensbes sdo desconhecidas. O software Mfrac da Meyer &
Associates utiliza um modelo chamado pseudo tridimensional (P3D). Este tipo de
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modelo basicamente utiliza uma geometria PKN permitindo, porém, um
crescimento da fratura em altura. Muitas formulagdes foram apresentadas para
os modelos P3D, no entanto variam apenas no detalhe, tendo por base os
mesmos principios. Inicialmente eles utilizam uma geometria de fratura radial ou
eliptica até que alguma barreira ao crescimento vertical da fratura seja atingida.
ApOs encontrar barreiras, a fratura comega a se propagar lateralmente, sendo
calculada a pressao de tratamento, a abertura da fratura e outros parametros ao
longo de seu comprimento, com base no modelo PKN. Os modelos P3D
assumem que o comprimento da fratura é sempre maior que a altura da fratura,
permitindo que cada segmento da fratura seja tratado independentemente. Com
esta hipotese sdo obtidas apenas simulacbes aproximadas de grandes
mudangas na geometria da fratura durante um tratamento e, desta forma, casos
em que a geologia é muito complexa necessitam de modelos verdadeiramente
tridimensionais [26].

O software Stimplan da empresa NSI utiliza um modelo chamado
verdadeiramente tridimensional, apesar das propriedades utilizadas serem
definidas para a parede do poco. Neste caso, a abertura da fratura, pressao e
propagacao em cada ponto da fratura é funcio da abertura e da pressao em
todos os outros pontos. Desta forma a fratura esta conectada em um processo
mecanico uniforme, utilizando um modelo com malha e permitindo assim a
simulagao de geometrias mais complexas [26].

Utilizando os registros de oito operacbes de fracpack, o presente trabalho
apresentard uma comparacdo entre os resultados obtidos com o modelo
combinado desenvolvido e os resultados obtidos nas simulagdes com os
softwares comerciais. De certa forma, também serd possivel realizar uma
comparagao entre as simulacées de um modelo 2D com um software P3D e

ainda com um software verdadeiramente 3D.

5.2.
Dados de entrada

Para cada estudo de caso foi necessario obter os registros do tratamento
ao longo do tempo e também informacdes do reservatério, do pogo, do agente
de sustentacdo e do fluido de fraturamento. Cabe ressaltar que estas
informagdes estdo sempre disponiveis durante uma operacao de fracpack.
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5.2.1.

Registros da operacao

Para a utilizagdo do modelo combinado € necessario ter disponivel alguns

registros do tratamento e do teste de calibragdo ao longo do tempo. A partir

desses registros outras informacdes sdo calculadas para a direta aplicacdo no

modelo.

Vazao de bombeio da pasta: a vazao de bombeio registrada é a
vazao total. No modelo desenvolvido deve-se considerar a vazao
de bombeio para uma asa de fratura. Além disso, com a vazao de
bombeio de uma asa de fratura deve ser calculado o volume
acumulado de pasta bombeada, eq. (5.1).

Vi) =, —1,.la)+via,.) (5.1)

Pressao de fundo: como o numero de registros é muito grande, um
melhor resultado foi obtido utilizando-se uma média mével dos
registros de pressdo de fundo no intervalo de tempo de 0,1
minutos. O conhecimento da pressdao de fundo é de extrema
importancia, pois ela definira os periodos de ocorréncia do TSO.
Concentracao do agente de sustentacao por volume de liquido (ca):
a concentragdo a ser utilizada no modelo é a concentracao do
agente de sustentacdo por volume de pasta (c). Para essa
conversao € necessario o conhecimento da massa especifica do
agente de sustentacdo. Admitindo que a massa especifica do
agente de sustentagdo seja expressa em g/cm?®, a concentracéo por
volume de pasta em Ib/gal é fornecida pela eq. (5.2):

8,34
oo CAPy OO (5.2)
p,834+ca

Com a concentracdao do agente de sustentacdo por volume de
pasta é possivel estimar a massa acumulada de agente de
sustentagao entrando na fratura, eq. (5.3):

M@,)=V,e,)-V,@, Dle+M@,.) (5.3)
Registros do declinio de pressdo do minifrac: para a estimativa do
expoente o sdo necessarios os registros de tempo e pressao de
fundo ao longo do tempo do declinio de pressdo do minifrac, além

do tempo de bombeio. Desta forma sera possivel estimar o ponto
de fechamento da fratura, a eficiéncia do minifrac e
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5.2.2.

conseqiientemente um melhor expoente o para ser utilizado no

modelo combinado.

Outras informaco6es necessarias

Para a aplicagdo do modelo combinado também é necessario ter as

seguintes informacgdes:

1.

Modulo de elasticidade, E, e coeficiente de poisson, v: nas
simulagbes foram utilizados valores médios dos parametros
elasticos do reservatorio, os quais permitem o calculo do médulo de
deformagéo plana, E'.

Altura permeéavel do reservatério e intervalo canhoneado: esta
informacao é utilizada na definicdo da altura da fratura para os
modelos PKN e KGD.

Coeficiente de filtragdo, C.: nas simulacbes foi utilizado o
coeficiente de filtragdo definido a partir do chamado ajuste de
pressdo. O ajuste de pressdo € uma metodologia amplamente
utilizada pela industria na qual os dados do simulador sao
calibrados de forma a reproduzir os registros de pressao
observados durante uma operacdo. Além do coeficiente de
filtracdo, os parametros geralmente modificados no simulador para
a sua calibragdo sdo a tensdo minima e o modulo de Young.
Utilizando os dados do teste de calibracdo, este procedimento é
sempre realizado antes de uma operacao de fraturamento para que
seja definido o projeto final a ser executado. O ajuste de pressao
também é realizado apds a operacao de fraturamento utilizando os
registros do tratamento. Com o simulador calibrado é possivel
reproduzir as condicbes observadas no campo e desta forma
estimar a geometria final da fratura executada. Neste trabalho
observou-se que nao foram obtidos bons resultados para o ajuste
de pressao do tratamento utilizando o coeficiente de filtragao obtido
com o ajuste de pressao do teste de calibracdo. Desta forma, o
coeficiente de filtracdo estimado inicialmente teve que ser ajustado
para a obtencdo de uma geometria de fratura mais representativa
das pressoes medidas durante a operagao.

Massa especifica do agente de sustentagdo: a massa especifica é
utilizada para converter a concentracdo do agente de sustentacao
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por volume de liquido, registrada durante a operagdo, em
concentracdo do agente de sustentacao por volume de pasta.
Volume da coluna: o conhecimento do volume da coluna é de
grande importancia no modelo, pois ele permite a estimativa da
chegada da massa de agente de sustentacdo no fundo do poco e
consequientemente dentro da fratura, marcando o0 momento a partir
do qual o TSO ja pode ser iniciado.
indice de consisténcia, K, e indice de comportamento do fluxo, n,
do fluido do tratamento: estes indices s&o utilizados tanto na
analise do declinio de pressdo do minifrac para estimativa do
expoente o, quanto na definicdo da viscosidade equivalente do
fluido utilizado no tratamento.
Definicdo da fungao f (Atp,a): para o conhecimento da vazao de
filtracdo no modelo desenvolvido é necessario calcular a fungéo
f (Atp,). Definida pela eq. (2.74) como a derivada da funcao
g (Atp,@) em relagdo ao tempo adimensional Afp, a fungao f (Afp,@)
pode ser obtida analiticamente através da funcdo hipergeométrica
definida pela eq. (3.6). Utilizando o software Matemathica a fungao
hipergeométrica foi resolvida para diferentes valores de «
considerando o tempo adimensional Aty igual a zero. Os pontos
encontrados permitiram a aproximacdo da fungdo por uma reta
como mostra a eq. (5.4) e a figura 5.1.

f(At, =0,0)=0857Ta + 1,151 (5.4)
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f(Ato=0,¢)

Funcao hipergeométrica - f(Atp=0,x)
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Figura 5.1 — Gréfico da fungéo f (Atp=0,0q).

8. Utilizacdo de uma aproximacdo para o produto exp(B?).erfc(B)

empregado no balanco de massa de Carter: Lembrando que a
aplicagdo do modelo foi realizada no Excel, foi necesséaria a
utilizacdo de uma aproximacdo para o produto citado em funcéo
dos limites de calculo impostos por este software. O valor maximo
no Excel do parametro B para o célculo do exp(B?) é de 26,6, sendo
apresentado um erro de calculo para valores maiores que este. Ja
com relagdo a estimativa da fungdo erro complementar,
considerando que para valores positivos de B esta fungédo tende a
zero no infinito, o Excel ja atribui o valor de zero para  maior ou
igual a 6. Na medida em que a multiplicacdo de um valor muito
grande por um valor muito pequeno pode apresentar um resultado
diferente de zero, foi utilizada uma aproximacdo para o calculo
deste produto nos casos necessarios, sabendo-se que esta é valida

parap >> 1 [13]:

exp(f°).erfe(f) = ﬂ%/i (5.5)
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5.3.
Parametros calculados

Nos resultados serdo apresentados quatro tipos de modelos: o modelo
original de Valké & Oligney, o modelo de Valké & Oligney ajustado, o modelo
combinado desenvolvido e o modelo de propagacao utilizado no modelo
combinado (balanco de massa de Carter). Em funcao destes quatro modelos, os
resultados apresentam diferentes raios de fratura para a geometria radial,
diferentes comprimentos de fratura para as geometrias KGD e PKN e diferentes
aberturas de fratura. Para uma melhor explicacdo destes parametros, todos
seguem definidos na listagem a seguir:

1) Raio e/ou comprimento da fratura

Rp orig: Raio da fratura calculado com o modelo original de Valko

& Oligney (geometria radial);

e Rp: Raio da fratura calculado com o modelo de Valké & Oligney
ajustado, isto é, utiliza o expoente « obtido na analise do declinio
de pressdo do minifrac e considera o método de Tartaglia
completo para a resolugdo da equacdo do terceiro grau
(geometria radial);

¢ Rh orig: Raio hidraulico definido pelo modelo de Valké & Oligney
original (geometria radial);

e Rh alfa: Raio hidraulico definido pelo modelo de Valké & Oligney
ajustado, pois utiliza 0 expoente a obtido na andlise do declinio de
pressao do minifrac;

e Rh: Raio hidraulico definido pelo modelo de Valké & Oligney
ajustado, isto é, além de considerar o expoente «a obtido na
andlise do declinio de pressdo do minifrac, utiliza o método de
Tartaglia completo para a resolugdo da equacao do terceiro grau
(geometria radial);

e Rcomb e/ou xfcomb: Raio e/ou comprimento da fratura calculado
com o modelo combinado, isto €, com o modelo desenvolvido que
combina o modelo de Valkd & Oligney ajustado e expandido para
outras geometrias com um modelo de propagacao de fratura;

e Rh comb e xfh comb: Raio ou comprimento hidraulico da fratura

no modelo combinado, sendo 0 maximo raio ou comprimento ao

longo do tempo calculado a partir do modelo de propagacéao da

fratura estabelecido pelo balango de massa de Carter, que foi
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incorporado ao Modelo de Valké & Oligney no desenvolvimento
do modelo combinado.

2) Abertura da fratura

e wp: Abertura da fratura calculada utilizando a area empacotada do
modelo de Valké & Oligney ajustado, isto €, a area calculada com
Rp.

e wh orig: Abertura da fratura calculada utilizando a area hidraulica
do modelo original de Valké & Oligney, isto é, a area calculada
com Rh orig.

e wh: Abertura da fratura calculada utilizando a area hidraulica do
modelo de Valké & Oligney ajustado, isto €, a area calculada com
Rh.

e wcomb: Abertura da fratura calculada com o modelo combinado,

utilizando a area hidraulica do modelo combinado.

5.4.
Estudos de caso - metodologia

Utilizando os dados de oito operacdes de fracpack, o modelo desenvolvido
para cada geometria foi testado e seus resultados foram comparados aos
resultados de softwares comerciais.

Para cada operacao, utilizando uma geometria de fratura tridimensional e
0s registros do tratamento, foi realizado o ajuste de pressdo no software
comercial pseudo 3D (P3D). A calibracdo do simulador permitiu a reproducao
das pressbes observadas no campo e, desta forma, foi possivel definir as
caracteristicas da fratura executada e também estimar o coeficiente de filtracao a
ser utilizado no modelo desenvolvido. As caracteristicas da fratura como
comprimento, abertura, concentracdo do agente de sustentacdo na fratura e
eficiéncia sao as respostas do simulador comercial que foram comparadas aos
resultados obtidos com a interpretacdo da curva de pressao de fundo realizada
pelo modelo desenvolvido. Para as simulagdes com o modelo desenvolvido foi
utilizado o software Excel com recursos VBA (Visual Basic for Applications). Ja o
simulador comercial utilizado na calibracdo do modelo e na estimativa do
coeficiente de filtracao foi o MFrac da Meyer & Associates. O simulador Stimplan
também foi utilizado na comparagédo dos resultados, mas cabe ressaltar que o

ajuste de pressdo nao foi realizado neste simulador de forma a manter uma
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coeréncia nos dados de entrada, ou seja, para cada simulagao foram mantidos
os mesmos dados, os quais foram obtidos no ajuste de pressao realizado no
software MFrac. Desta forma, os resultados previstos pelo simulador 3D podem
ou ndo ser uma boa representacdo da fratura final executada, devendo esta
avaliacao ser efetuada por meio de uma comparacao entre a pressao simulada e
a pressao obtida no campo durante o tratamento. O simulador MinFrac da Meyer
& Associates também foi utilizado para a analise do declinio de pressao do
minifrac, auxiliando na definicdo da pressédo de fechamento e na eficiéncia do
teste de calibracdo para a estimativa do expoente a. Vale ressaltar que estes
simuladores estdo entre os melhores simuladores comerciais para fraturamento
disponiveis na industria atualmente.

Para a calibragdo do simulador MFrac € necesséria a escolha do ponto de
iniciacdo da fratura, sendo duas as opgoes: iniciacdo da fratura no intervalo
canhoneado ou iniciagdo da fratura no ponto de menor tensdo. Considerando as
duas opcoes de iniciagao da fratura, foram gerados dois ajustes de pressao para
cada operagao de fracpack. Com estas duas calibracées do simulador foram
obtidos dois coeficientes de filtracdo distintos para serem utilizados no modelo e
também duas geometrias de fratura distintas para serem comparadas aos
resultados obtidos com os modelos desenvolvidos e com o simulador 3D. Os
resultados alcancados na condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo
canhoneado foram comparados aos resultados dos modelos desenvolvidos para
as trés geometrias, isto é, radial, PKN e KGD. Ja os resultados obtidos no
simulador comercial na condicédo de iniciacdo da fratura na menor tensao foram
comparados apenas aos resultados do modelo desenvolvido para a geometria
radial. Esta segunda condi¢do de iniciacdo da fratura foi considerada devido a
teoria aplicada a geometria radial na qual a fratura se inicia em um ponto e se
propaga radialmente, sem encontrar barreiras. No caso do simulador 3D, é
possivel escolher o ponto de iniciacao da fratura pela definicdo de um intervalo
de profundidade. Nestas condicdes, as simulacdes foram adaptadas caso a caso
de forma a tornar possivel a comparacao entre os resultados.

Outro ponto importante a ser ressaltado é que nos softwares comerciais a
simulacdo inclui o periodo do declinio de pressao, isto é, do fechamento da
fratura depois de cessado o bombeio. No entanto, o modelo desenvolvido
apenas prevé as caracteristicas da fratura até o final do bombeio, ja que
depende do registro de pressdo que é geralmente finalizado ao término da
operacao. Desta forma, na medida do possivel, as comparacées feitas entre as

simulagdes ficarao restritas ao periodo de bombeio.
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A apresentagdo dos resultados sera feita inicialmente através de uma
tabela e de graficos que mostrardo um resumo dos parametros da fratura
calculados pelo modelo desenvolvido para cada geometria e pelos softwares
comerciais. Serao apresentados os seguintes parametros:

e Raio ou comprimento da fratura ao final do bombeio, sendo este igual ao
raio ou comprimento hidraulico da fratura;

e Maximo raio ou comprimento de empacotamento da fratura. Como o
modelo desenvolvido analisa os dados de campo ponto a ponto, o que
gera um resultado com grande dispersao, utilizou-se uma linha de
tendéncia no formato de uma equacdo do segundo, terceiro ou quarto
grau para avaliar o maximo raio ou comprimento de empacotamento da
fratura;

e Concentracado do agente de sustentacdo no poco ao final do bombeio;

e Abertura média da fratura ao final do bombeio. Conforme mencionado
para 0 maximo raio de empacotamento, como o0 modelo utiliza os dados
de campo ponto a ponto obtendo um resultado com grande disperséo, foi
considerada uma linha de tendéncia linear para a avaliagdo da abertura
média da fratura ao final do bombeio;

e [Eficiéncia da fratura ao final do bombeio, também avaliada por meio de
uma linha de tendéncia linear.

De forma a nao tornar a apresentacdo dos resultados repetitiva e assim
permitir uma analise mais profunda dos melhores resultados, foram selecionados
trés indices a partir dos parametros apresentados anteriormente para a escolha
do melhor modelo desenvolvido. Através de uma analise do erro quadratico, ou
seja, utilizando a diferenca quadrada entre os indices medidos nos modelos
desenvolvidos e nos softwares comerciais, € possivel definir o modelo
desenvolvido responsavel pela melhor previsdo para o software Meyer e o
modelo desenvolvido responsavel pela melhor previsdo para o software
Stimplan. Os indices escolhidos foram:

e indice para a avaliagdo do raio ou comprimento da fratura: utilizando uma
linha de tendéncia no formato de uma equacdo do segundo, terceiro ou
quarto grau, 0 maximo raio ou comprimento de empacotamento da fratura
foi obtido para cada geometria do modelo desenvolvido e foi comparado
ao raio ou comprimento final da fratura obtido pelos softwares comerciais.
Vale ressaltar que o modelo desenvolvido possui um raio ou comprimento
hidraulico que pode crescer, mas ndo diminuir, e um raio ou comprimento

de empacotamento, que apds atingir um valor maximo tem a tendéncia
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de reduzir, empacotando a fratura na dire¢gdo do poco. Para a definicao
do indice foi assumido que o raio ou comprimento do modelo
desenvolvido que mais se aproxima da resposta obtida nos simuladores é
0 maximo raio ou comprimento de empacotamento da fratura, ja que nos
softwares comerciais, 0 raio ou comprimento final € aquele onde ocorre o
bloqueio da fratura para inicio do TSO, sendo esta a caracteristica do raio
de empacotamento do modelo desenvolvido;

e indice para a avaliagdo da concentracdo do agente de sustentacdo na
fratura: foi utilizado o valor da concentragéo do agente de sustentacao no
poco para esta avaliagio;

e indice para a avaliagdo da geometria da fratura ao final do bombeio:
Como os modelos foram desenvolvidos com geometrias 2D de fratura, a
altura ja era um parametro conhecido, sendo necessaria a estimativa da
abertura e do comprimento da fratura pelo modelo desenvolvido. Para a
avaliagdo destes parametros foi formado um indice geométrico, sendo
este a razdo entre a abertura média ao final do bombeio e o raio ou
comprimento da fratura ao final do bombeio. Conforme ja mencionado,
para a definicdo da abertura média da fratura foi utilizada uma linha de
tendéncia linear nos pontos calculados. Com relacdo ao raio ou
comprimento da fratura, vale ressaltar que este € o maximo raio ou
comprimento hidraulico atingido. Apesar da resposta do simulador ser
mais bem representada pelo raio ou comprimento de empacotamento da
fratura, optou-se também pela criacdo de um indice que utilize o raio ou
comprimento hidraulico da fratura ja que este parametro faz parte do
modelo, determinando, entre outros, o raio ou comprimento final da curva
de distribuicdo do agente de sustentacdo. Além disso, espera-se que na
pratica o raio ou comprimento de empacotamento maximo seja préoximo
do valor encontrado para o raio ou comprimento hidraulico da fratura,
caracterizando um empacotamento iniciado préoximo do final da fratura.

Para cada indice sera realizada uma analise de erros através da diferenca
quadrada entre os resultados dos modelos desenvolvidos com o resultado do
simulador Meyer e entre os resultados dos modelos desenvolvidos com o
resultado do simulador Stimplan. O resultado que apresentar o menor erro
quadratico serd indicado como o melhor modelo segundo aquele indice. Sera
escolhido o melhor modelo final aquele que for indicado mais vezes pelos
indices, sendo selecionado o melhor modelo para a previsao dos resultados do
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Meyer e o melhor modelo para a previsao dos resultados do Stimplan, conforme
0 esquema apresentado na tabela 5.1.

Comparacao dos resultados através dos indices: raio da fratura,
concentracdo do agente de sustentacdo no poco e
indice geométrico.

Condicéo de iniciacao da fratura -
— — Selecao do melhor modelo
Intervalo canhoneado Tensao minima
Modelo
desenvolvido:
geometria radial
Modelo Modelo mais indicado pelos
Modelo . i
L desenvolvido: | indices = melhor modelo para a
Meyer X desenvolvido: Meyer X . -~
. geometria previsao dos resultados do
geometria KGD )
radial Meyer
Modelo
desenvovido:
geometria PKN
Modelo
desenvolvido:
geometria radial
Modelo Modelo mais indicado pelos
Modelo S P
. L . desenvolvido: | indices = melhor modelo para a
Stimplan X desenvolvido: Stimplan X . L
. geometria previsao dos resultados do
geometria KGD . .
radial Stimplan
Modelo
desenvovido:
geometria PKN

Tabela 5.1 — Metodologia para a escolha do melhor modelo para a previsdo dos
resultados dos simuladores Meyer e Stimplan.

Caso ocorra um empate entre estes trés indices, isto é, caso cada indice
indique um modelo diferente, sera considerado como o melhor modelo aquele
que estiver sendo indicado pelo indice de avaliagdo do raio ou comprimento da
fratura. As respostas obtidas com os melhores modelos serdo apresentadas por
meio dos seguintes graficos: concentragdo do agente de sustentagdo versus o
raio ou comprimento da fratura no final do bombeio; raio ou comprimento da
fratura ao longo do tempo; abertura da fratura ao longo do tempo e eficiéncia ao
longo do tempo. No caso do fracpack A, por ser o primeiro, serdo mostrados os

resultados de todos os modelos desenvolvidos.

5.5.
Fracpack A

Esta operacao foi executada em lamina d’ agua de 1853 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3367 m, apresentando 58 m de
espessura e 45 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formagédo é de 250 mD, seu médulo de elasticidade é de 1,12x10° psi (7,72x10°

MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,35. A temperatura na superficie foi
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estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatério é de 50°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 35 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reolégicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4485 e K igual a 0,1774 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentacdo bombeado foi areia, sendo sua massa especifica igual a 2,648

g/lcm?®,

5.5.1.
Calibracao do modelo

5.5.1.1.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdao no
simulador comercial MFrac na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado, sendo obtido um coeficiente de filtragdo igual a 0,0058 ft/min'2. As
figuras 5.2 e 5.3 mostram as curvas de pressao de fundo, vazao e concentracao
do agente de sustentacao registradas em campo e também a curva de pressao
de fundo simulada no software comercial MFrac ap6és a calibracdo do modelo. Ja
a figura 5.4 apresenta, além do peffil litolégico e de tensdes, a geometria final
estimada para a fratura, cujo comprimento foi de 21 m e a altura de

aproximadamente 55 m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RiIo - Certificagédo Digital N° 0812201/CA

Simulagdes e resultados

Fracpack A
8000 32
16
7000 .
= ¥ ﬁ %,—_—_@d EH <~
8_‘ 6000 ot Do A A A, A, 2
R, }J [ JJ{‘V‘V’U Y A S AR Y 0y [ 12
2 5000 s J/
S ] | N/
< 4000 16
] - 8
o I / /‘” =¥ Pressio simulada
ZO 3000, Pressiio medida
% [_‘ / / - Vazio de bombeio
8 2000 A Concentragiio no fundo 8
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Figura 5.2 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack A em unidades de
campo na condi¢ao de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.3 - Registros de campo e ajuste de pressao do fracoack A em unidades do

sistema internacional na condi¢ao de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado.

Vazio (bpm) ¢ Concentragio (Ib/gal)

Vazao (m3/min) ¢ Conc. (Kg/m3)
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Ferfil de tensiio  Perfil de abertura Concentragio/Area (EOT)

0o goo0 -3 -2 -1 a 1 2 in 5 10 15 20 25
Tensio (psi) Abertura (cm) Comprimento da fratura (m)

Figura 5.4 — Simulagéo da fratura executada no fracpack A no sofware Meyer na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condi¢éo
de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.5 apresenta a
pressdo medida no campo e a pressao simulada pelo Stimplan em termos de net
pressure e a figura 5.6 mostra a geometria final da fratura estimada pelo
software 3D nesta condigao, apresentando um comprimento de 28 m e altura de
59 m. E possivel observar que foi obtido um bom ajuste de pressdo no simulador
3D e desta forma pode-se dizer que os dois simuladores estao calibrados.
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Measured Data
=1 A A
2| simulated Data
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500

Net Pressure (psi) Frac 1
100 200

50

20

1.0 2.0 5.0 10 20 50
Time (min)

Figura 5.5 — Simulagéo do fracpack A no software Stimplan na condi¢éo de iniciacao da
fratura no intervalo canhoneado.
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Proppant Coverage Ih/f*2

3405

3415
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Stress (psi) Fracture Penetration ()

Figura 5.6 — Estimativa da geometria da fratura executada no fracpack A utilizando o
software Stimplan na condi¢ao de iniciagcao da fratura no intervalo canhoneado.

5.5.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no

simulador comercial MFrac na condicdo de iniciacao da fratura na menor tensao,
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sendo obtido um coeficiente de filtragdo igual a 0,00475 ft/min"2. A figura 5.7
mostra as curvas de pressao de fundo, vazdo e concentragdo do agente de
sustentacdo registradas em campo e também a curva de pressdo de fundo
simulada no software comercial MFrac ap6s a calibracdo do modelo para esta
condicao. Ja afigura 5.8 apresenta a geometria final estimada para a fratura com
um comprimento de 33 m e altura de 43,6 m, além do perfil litolégico e de

tensodes.
Fracpack A

2000

7000
6000§<{“7E—F<L'——%r"”‘ P A T

S
3
=i

4000, /
3000, /

Pressio de fundo (psi)

Vazdo (bpm) e Conc. (Ibm/gal)

—¥- Presséo sunulada
- Pressiio medida
2000
1000 / —— Concentragio na superticie
A ‘
0 r ‘ I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

Figura 5.7 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack A na condi¢ao de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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Pertil de tensicPerfil de abertura Concentragio/Area (EOT)

TVD (m)

343
5500 6500 78500 -3 -2 -1 o 1 2 30 5 10 15 20 25 30 35
Tenséo (psi) Abertura (cm) Comprimento da fratura (m)

Figura 5.8 — Simulagéo da fratura executada no fracpack A no software Meyer na

condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacao da fratura na menor tensao. A figura 5.9 apresenta a pressao liquida
medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan. Ja a figura 5.10
mostra a geometria final da fratura estimada pelo software 3D nesta condicao,
apresentando um comprimento de 32 m e altura de 59 m. Apesar da pressao
estimada pelo simulador Stimplan nao ter ficado tdo semelhante ao registro de
campo, como foi observado na condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo
canhoneado, o modelo também foi considerado calibrado nesta condicao.
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Figura 5.9 — Simulagéo do fracpack A no software Stimplan na condi¢éo de iniciacao da

fratura na menor tensao.
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Figura 5.10 — Estimativa da fratura executada no fracpack A utilizando o software
Stimplan na condigao de iniciagédo da fratura na menor tensao.

5.5.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir
o tempo de fechamento da fratura sendo este igual a 10,2 min. Desta forma foi
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obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 46% e conseqlientemente os
expoentes a estimados para cada geometria foram: 0,63 para a geometria radial,
0,54 para a geometria KGD e 0,61 para a geometria PKN. Com estas
informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filiracdo nas duas condicdes de
iniciacdo da fratura, a pressdo de fundo registrada durante a operacdo de
fracpack pode ser interpretada utilizando os modelos desenvolvidos para cada
geometria. Cabe ressaltar que nas geometrias PKN e KGD a altura da fratura foi
assumida como igual a espessura do reservatorio. A tabela 5.2 e as figuras, 5.11
e 5.12, apresentam um resumo dos resultados obtidos com os modelos

desenvolvidos e com os simuladores comerciais.

Fracpack A - Resultados
Modelo R ou xf final Rrﬁéc:ij,:;p C‘g;f;'om w médio final Ef';f;‘f'a
(m) (m) (/%) (cm) (%)
Radial - Canh 34,3 27,0 8,51 3,12 25,0
Desenvolvido 7241 - Sh 37,0 28,8 7,90 2,79 23,0
KGD 32,4 19,5 8,53 3,02 24,0
PKN 31,4 17,3 15,30 3,79 12,0
Meyer - Canh 21,3 21,3 7,60 3,25 39,0
Simuladores |Meyer - Sh 33,0 33,0 6,60 2,61 39,0
Comerciais |Stimplan - Canh 28,1 28,1 6,30 1,98 35,0
Stimplan - Sh 32,2 32,2 4,90 1,68 35,0

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagéo dos registros do
fracpack A.
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Fracpack A - Iniciacéo da fratura no intervalo canhoneado
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C— R ou xf final == Rp ou xfp max == Efic final w médio final ==l==Conc no pogo

Figura 5.11 — Resultados obtidos para o fracpack A com os modelos desenvolvidos e 0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Fracpack A - Iniciacédo da fratura na menor tensao
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Figura 5.12 — Resultados obtidos para o fracpack A com o modelo desenvolvido e o0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagado da fratura na menor tensao.

Os graficos com os resultados das simulacées estdo apresentados nas
figuras 5.13 a 5.16 para a geometria radial com iniciagéo da fratura no intervalo
canhoneado, 5.17 a 5.20 para a geometria radial com iniciacdo da fratura na
menor tensao, 5.21 a 5.24 para a geometria KGD e 5.25 a 5.28 para a geometria
PKN. Os resultados dos simuladores comerciais também sao apresentados nos
graficos, lembrando que nestes simuladores foi considerada uma geometria 3D
de fratura.
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A) Geometria Radial — iniciagao da fratura no intervalo canhoneado

Fracpack A - Geometria Radial - Concentragio/Area

152

Concentragdo/area (Ib/ft})

==Rcomb

=Meyer

=Stimplan

Figura 5.13 - Distribuicdo da concentragao do agente de sustentagéao ao longo do raio

Raio (m)

da fratura no final do bombeio do fracpack A, estimada pelo modelo desenvolvido com a

geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Fracpack A - Geometria Radial - Raio da fratura

= Stimplan

= Polinémio (Rp_LT)

Figura 5.14 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimado pelo

20 25
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modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no

intervalo canhoneado.
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Fracpack A - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.15 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo

modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no

intervalo canhoneado.
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Figura 5.16 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no intervalo

canhoneado.
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B) Geometria Radial — iniciagdo da fratura na menor tensao

Fracpack A - Geometria Radial - Concentragio/Area
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Figura 5.17 — Distribuicdo da concentragao do agente de sustentagéo ao longo do raio

da fratura ao final do bombeio do fracpack A, estimada pelo modelo desenvolvido com a

geometria radial na condigao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Fracpack A - Geometria Radial - Raio da fratura
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= Stimplan
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Figura 5.18 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimado pelo

15 20 25 30 35 40

45

modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura na

menor tensao.
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Fracpack A - Geometria Radial - Abertura da fratura

155
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Figura 5.19 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo

modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagéo da fratura na

menor tensao.
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Figura 5.20 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura na menor

tensao.
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C) Geometria KGD
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comprimento da fratura ao final do bombeio do fracpack A, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria KGD.
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Figura 5.22 — Comprimento da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimado

pelo modelo desenvolvido com a geometria KGD.
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Fracpack A - Geometria KGD - Abertura da fratura
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Figura 5.23 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo

modelo desenvolvido com a geometria KGD.
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Figura 5.24 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria KGD.
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D) Geometria PKN
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Fracpack A - Geometria PKN - Concentracdo/Area
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Figura 5.25 — Distribuicao da concentragao do agente

de sustentagdo ao longo do

comprimento da fratura ao final do bombeio do fracpack A, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria PKN.
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Figura 5.26 — Comprimento da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimado

pelo modelo desenvolvido com a geometria PKN.
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Fracpack A - Geometria PKN - Abertura da fratura
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Figura 5.27 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada

pelo modelo desenvolvido com a geometria PKN.

Fracpack A - Geometria PKN - Eficiéncia
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Figura 5.28 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack A, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria PKN.

Para a definicdo do melhor modelo de previsdo dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.3 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
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canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na
condigdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.

Fracpack A - Comparacao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rp ou xf Conc. no Indice
Modelo quelo desenvolwqo X rgélximop pogo geométrico
Simulador comercial
(m) (Ib/ft2) (cm/m)
RADIAL |Radial - Canh x Meyer 32,9 0,8 3,8E-03
Canh Radial - Canh x Stimplan 1,1 49 4,2E-04
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 17,4 1,7 1,4E-05
Sh Radial - Sh x Stimplan 11,4 9,0 5,4E-04
KGD KGD x Meyer 3,4 0,9 3,5E-03
KGD x Stimplan 74,8 5,0 5,2E-04
PKN PKN x nger 16,4 59,3 1,0E-03
PKN x Stimplan 117,7 81,0 2,5E-03
Melhor previsao - MEYER: KGD Radial | Radial sh
. . . Radial Radial Radial
Melhor previsao - Stimplan: Canh Canh Canh

Tabela 5.3 — Comparagéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack A.

Observando a tabela 5.3 tem-se que o modelo que fez a melhor previsao
dos resultados obtidos pelo simulador MFrac (Meyer) foi o modelo desenvolvido
com a geometria KGD, seguindo a condicdao de que se cada indice indicasse um
modelo diferente, seria escolhido como melhor modelo aquele referente ao raio
ou comprimento da fratura. A analise de erros apresentada na tabela 5.3
também pode ser observada na figura 5.29, que mostra o resultado da
comparagao entre 0os modelos desenvolvidos e o simulador MFrac (Meyer),
sendo que no caso da comparacao entre os indices geométricos foi utilizado um
fator de 10.000 em funcao da escala no gréfico.

Observando a figura, é facil notar que os menores erros quadraticos de
cada indice nao se concentram em um Unico modelo, além disso, é possivel
descartar o0 modelo desenvolvido com a geometria PKN e com a geometria radial
com iniciagao da fratura no intervalo canhoneado por apresentarem os maiores
erros quadraticos. Desta forma, restaram os modelos desenvolvidos com a

geometria KGD e com a geometria radial com iniciacdo da fratura na menor
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tensdo, sendo o primeiro escolhido como o melhor modelo seguindo o critério

estabelecido anteriormente.

Fracpack A - Modelos desenvolvidos x Meyer

60

50

407

30+

Erro quadratico

207

10

RADIAL RADIAL KGD PKN
Canh Sh

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo O indice geométrico I

Figura 5.29 — Gréfico de barras com as diferencas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack A.

Analisando a figura 5.21, que apresenta a distribuicdo da concentracao do
agente de sustentacdo ao longo do comprimento da fratura para o modelo
desenvolvido com a geometria KGD e comparando seu resultado a curva do
simulador MFrac, é possivel observar que a concentragdo no pogo estimada por
estes dois modelos é bem semelhante, apresentando uma pequena diferenca de
0,9 Ib/ft?, que se destaca positivamente no gréafico de barras da figura 5.29. Se
as concentragdes maximas fossem consideradas, a diferenca reduziria ainda
mais, ficando em 0,5 Ib/ft?, sabendo-se que a concentragdo maxima do modelo
desenvolvido ocorrera sempre no pogo enquanto que o simulador MFrac pode
apresentar concentracbes maiores ao longo de todo o comprimento da fratura.
Observando o formato da curva de distribuicdo do agente de sustentacdo, os
resultados se distanciam a partir do comprimento de fratura proximo a 10 m,
quando o modelo desenvolvido prevé uma queda mais acentuada da
concentracdo do agente de sustentagao, distribuindo essa massa em um
comprimento de fratura final maior que o previsto pelo software comercial. Essa
diferenca no comprimento final pode ser identificada na comparacao entre os
indices geométricos na figura 5.29.

De acordo com a figura 5.22, boa semelhanca péde ser notada entre o

maximo comprimento de empacotamento estimado pelo modelo desenvolvido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 162

com a geometria KGD e o comprimento de empacotamento previsto pelo
simulador Meyer, tanto em magnitude, cuja diferenga é inferior a 2 m, quanto no
tempo de inicio do empacotamento, que ocorre por volta de 19 min. Vale
comentar que o modelo desenvolvido possui duas curvas distintas para
representar o comprimento da fratura ao longo do tempo apés o inicio do TSO. O
empacotamento da fratura em direcdo ao poco é mostrado pelos triangulos
vermelhos que vao reduzindo com o tempo. Ja a propagacédo da fratura nos
periodos onde ocorre o declinio de pressdo é representada pelos triangulos
vermelhos sobrepostos a curva verde, a qual é resultado do modelo de
propagacgao, definindo o comprimento hidraulico. Nota-se que, ao final do
bombeio, o comprimento hidraulico apresenta uma diferenca de 11 m em relacao
ao comprimento final estimado pelo MFrac. Conforme ja mencionado, esta
diferencga fica evidenciada no grafico de barras da figura 5.29, pois a andlise de
erros em relacdo ao indice geométrico se destaca de forma negativa para a
geometria KGD.

Com relacdo a abertura da fratura, figura 5.23, parte dos pontos calculados
ficaram sobrepostos a curva estimada pelo simulador. Ja a linha de tendéncia
linear utilizada indicou uma abertura um pouco inferior a resposta obtida com o
MFrac, no entanto esta diferenca foi de apenas 0,25 cm no final do bombeio.

Com relagéo a eficiéncia, a linha de tendéncia utilizada no modelo indicou
um pequeno incremento ao longo do tempo, enquanto que o simulador
apresenta uma inclinagéo positiva maior. A eficiéncia ao final do bombeio no
modelo desenvolvido ficou em torno de 0,24, enquanto que o simulador MFrac
apresentou uma eficiéncia de 0,39 neste mesmo instante, de acordo com a
figura 5.24.

Considerando o simulador Stimplan, o modelo que fez a melhor previsdo
dos seus resultados foi aquele desenvolvido para a geometria radial na condicao
de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado, conforme pode ser observado
na tabela 5.3 e também no grafico de barras da figura 5.30, que concentra os

menores erros quadraticos neste modelo.
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Fracpack A - Modelos desenvolvidos x Stimplan
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Figura 5.30 — Gréfico de barras com as diferencas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador Stimplan para o fracpack A.

Comparando os resultados obtidos com o modelo desenvolvido para a
geometria radial com as respostas do simulador comercial Stimplan,
considerando a condicdo de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado, pode-
se observar uma diferenca de aproximadamente 2,0 Ib/ft® na concentragdo no
poco, conforme mostrado na figura 5.13. Apesar da grande diferenca, este foi o
menor erro obtido neste indice comparando-o aos indices dos outros modelos,
além disso, nota-se que as duas curvas iniciam um declinio na concentragdo em
torno de um raio de 15 m com o final por volta dos 28 m.

Com relacdo a propagacao do raio da fratura ao longo do tempo, pode-se
observar no grafico da figura 5.14 que o raio de empacotamento maximo e o raio
de empacotamento do simulador comercial sdo bem préoximos, apresentando
uma diferenga de apenas 1 m, com o inicio do empacotamento no modelo
desenvolvido ocorrendo alguns poucos minutos antes.

A previsdo da abertura da fratura ao longo do tempo, figura 5.15,
apresenta uma curva um pouco maior que a prevista pelo simulador comercial,
chegando a uma diferenga de 1,0 cm no final do bombeio. No entanto, o grafico
da figura 5.11 mostra que uma diferenga semelhante foi obtida com os modelos
desenvolvidos para as outras geometrias.

Com relagao a eficiéncia, figura 5.16, a linha de tendéncia utilizada no
modelo desenvolvido indicou um crescimento da curva inferior ao obtido pelo
simulador comercial. Enquanto o modelo desenvolvido indicou uma eficiéncia de

0,25 no final do bombeio, o simulador Stimplan chegou a atingir 0,35.
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5.5.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

O modelo combinado proposto por este trabalho sugeriu alguns pontos
para serem ajustados no modelo de Valké & Oligney, que foram: a introducéo de
um modelo de propagacgdo, sendo este o balanco de massa de Carter; uma
estimativa mais acurada do expoente alfa e também uma alteracao na forma de
resolucdo da equacao do terceiro grau que define o raio de empacotamento na
geometria radial. Os graficos nas figuras 5.31 a 5.34 apresentam os resultados
destas modificagcbes no modelo original de Valkdé & Oligney, comparando-o ao
modelo combinado desenvolvido e as respostas dos simuladores comerciais.
Vale lembrar que o modelo original de Valkdé & Oligney foi desenvolvido para a
geometria radial, e desta forma as melhorias serdo apresentadas para esta
geometria.

A evolucao da distribuicdo do agente de sustentagdo ao longo do raio da
fratura esta apresentada no grafico da figura 5.31, onde foram plotados dois
conjuntos de curvas. O primeiro é referente aos raios de empacotamento do
modelo de Valké & Oligney, sendo apresentada a curva do modelo original, na
cor azul clara, e a curva do modelo ajustado, na cor azul escura. Neste conjunto
de curvas também estd mostrado o resultado obtido pelo modelo combinado
desenvolvido, na cor vermelha. E possivel observar que houve uma evolugéo do
modelo original até o modelo combinado desenvolvido, sendo esta representada
por uma seta azul, ja que as curvas vao se aproximando das respostas obtidas
pelos simuladores comerciais.

O segundo grupo de curvas esta relacionado aos raios hidraulicos do
modelo de Valké & Oligney (curvas verdes) e ao raio hidraulico do modelo
desenvolvido (curva amarela). Com relacdo ao modelo de Valké & Oligney,
foram plotadas trés curvas: a primeira, na cor verde clara, se refere ao raio
hidraulico do modelo original; a segunda, na cor verde-amarelada, é referente ao
raio hidraulico calculado com o expoente alfa estimado a partir do declinio de
pressao do minifrac; e a terceira curva, na cor verde escura, se refere ao raio
hidraulico do modelo de Valké e Oligney final, incorporando também a alteracao
relativa a resolugdo da equagdo do terceiro grau. E possivel observar que com
estes ajustes o modelo de Valké e Oligney se aproximou da resposta obtida pelo
modelo desenvolvido, sendo esta evolucdo representada pela seta verde.
Enquanto o raio hidraulico combinado tem por base o balango de massa de
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Carter, que foi incorporado ao modelo desenvolvido, o raio hidraulico do modelo
de Valké e Oligney se baseia apenas nos raios de empacotamento maximo, ja
que este nao utiliza um modelo de propagacdo. Desta forma, € interessante
observar que mesmo nao considerando um modelo de propagacéo, o modelo de
Valké & Oligney, apos as alteracbes sugeridas por este trabalho, apresenta
resultados semelhantes ao modelo combinado, o qual incorpora o modelo de
propagacgao. Essa melhoria no raio hidraulico tera grande impacto nos resultados
encontrados para a abertura e para a eficiéncia da fratura, como sera visto nas
figuras 5.33 € 5.34.

Fracpack A - Geometria Radial - Concentragdo/Area
11 T T

Rp orig
= Rp

Rh orig 8

Rh alfa
=—Rh
o= Rcomb
Rh comb
Meyer r
Stimplan

Concentragéo/area (Ib/it})

Raio (m)
Figura 5.31 — Evolugéao do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao do
agente de sustentagédo ao longo do raio da fratura para o fracpack A.

Com relacdo a propagacéao do raio da fratura ao longo do tempo, a figura
5.32 apresenta as curvas do modelo de Valké & Oligney relativas ao raio de
empacotamento, sendo a curva original representada por pontos pretos e a
curva final representada por pontos azuis. As curvas relativas ao raio hidraulico
do modelo de Valké & Oligney também sao apresentadas, sendo 0 raio
hidraulico original representado pela cor verde clara e o raio hidraulico final
representado pela cor verde escura. Ainda sdo apresentadas as respostas
obtidas com o modelo desenvolvido e com os simuladores comerciais para a
propagagao do raio da fratura ao longo do tempo. A seta verde indica o aumento
do raio hidraulico obtido apés as melhorias realizadas no modelo de Valké &

Oligney. Ja a seta azul mostra como a curva de propagacdo da fratura no
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modelo de Valké & Oligney se aproximou da curva de propagacdo do modelo
combinado no periodo anterior aos empacotamentos, que iniciou por volta de 17
minutos, evidenciando uma relacdo entre 0 modelo de propagacao de Carter e o

modelo de poténcia proposto por Nolte, apds o ajuste do expoente alfa.

Fracpack A - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.32 — Evolugéao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack A.

Os maiores impactos das alteracées no modelo de Valkd & Oligney estao
nas previsdes da abertura da fratura ao longo do tempo, figura 5.33, e da
eficiéncia ao longo do tempo, figura 5.34. A abertura calculada no modelo
original de Valké & Oligney esta representada pela curva de bolinhas na cor
verde clara, a qual se encontra superior as respostas dos simuladores. Além dos
resultados finais do modelo de Valké & Oligney, representado por losangos
verde-escuros, do modelo desenvolvido, representado por tridngulos vermelhos,
e da resposta dos simuladores, o grafico também apresenta a abertura da fratura
calculada com o raio de empacotamento, sendo esta a abertura wp. A abertura
wp esta representada por quadrados azuis e mostra valores muito maiores que
os estimados pelos simuladores, confirmando que para a estimativa da abertura
média da fratura deve-se utilizar a area calculada a partir do raio hidraulico.

A figura 5.34 apresenta a eficiéncia calculada com o modelo original de
Valké & Oligney, representada por bolinhas na cor azul clara, e as eficiéncias
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finais. Observa-se que na maior parte do tempo este resultado é superior aos

obtidos com os simuladores comerciais.

Fracpack A - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.33 — Evolugdo do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da fratura

ao longo do tempo durante o fracpack A.

Fracpack A - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.34 — Evolugdo do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da

fratura ao longo do tempo durante o fracpack A.
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5.6.
Fracpack B

Esta operacao foi executada em lamina d’ agua de 1794 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3444 m, apresentando 29 m de
espessura e 24 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formacado é de 550 mD, seu médulo de elasticidade é de 9,25x10° psi (6,38x10°
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,32. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatério é de 58°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 35 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reolégicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4485 e K igual a 0,1774 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentacdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/cm?®.

5.6.1.
Calibracao do modelo

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdao no
simulador comercial MFrac, que neste caso foi obtido com 0 mesmo coeficiente
de filtragdo, igual a 0,0077 ft/min"2, nas duas condigdes de iniciacdo da fratura.
Desta forma, as respostas do simulador apresentam pequenas diferencas na
comparagao dos resultados obtidos em cada condi¢édo de iniciagéo de fratura. Ja
o modelo desenvolvido para a geometria radial apresenta apenas um caso em
funcéo do coeficiente de filtracdo ser Unico. A figura 5.35 mostra as curvas de
pressao de fundo, vazao e concentracdo do agente de sustentacédo registradas
em campo e também a curva de pressdo de fundo simulada no software
comercial MFrac apés a calibracido do modelo na condicdo de iniciacdo da
fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.36 mostra, além do perfil litolégico e
de tensbes, a geometria final estimada para a fratura nesta mesma condigao,
cujo comprimento foi de 34 m e a altura de quase 35 m. Ja na condi¢ao de
iniciagdo da fratura na menor tenséo, as curvas de pressao de fundo, vazao,
concentracao do agente de sustentacao e o ajuste de pressao sdo apresentados
na figura 5.37 e a figura 5.38 apresenta a geometria final da fratura, cujo
comprimento foi de 37 m e a altura em torno de 30,5 m
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Figura 5.35 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack B na condi¢ao de

iniciacao da fratura no intervalo
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Figura 5.36 — Simulagao da fratura executada no fracpack B no software Meyer na

condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.37 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack B na condi¢ao de

iniciacao da fratura na menor tensao.

Ferfil de tensiio  Perfil de abertura Concentragio/Area (EOT)
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Figura 5.38 — Simulagao da fratura executada no fracpack B no software Meyer na
condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o soffware MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan. As figuras, 5.39 e 5.40,
apresentam a pressao liquida medida no campo e a pressao liquida simulada
pelo Stimplan nas condigbes de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado e
de iniciagado da fratura na menor tensao respectivamente. Como os dados vindos
do MFrac nao foram alterados de forma a permitir uma comparagao entre os
resultados, observa-se que a pressdo simulada ndo conseguiu ser idéntica a
pressao medida em campo, principalmente na condicdo de iniciagdo da fratura
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na menor tensdo, de qualquer forma estas simulacées foram consideradas
validas para a comparagao com os resultados dos modelos desenvolvidos. As
figuras, 5.41 e 5.42, mostram as geometrias finais da fratura estimadas pelo
software 3D nas condi¢des de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado e de
iniciacao da fratura na menor tensao, que apresentaram um comprimento de 39
m e altura de 31 m e um comprimento de 39 m e altura de 32 m

respectivamente.

Measured Data

& &
Simulated Data

500

AAAAAAAA

100 200
O

Net Pressure (psi) Frac 1
>

50

B>

20

1.0 2.0 5.0 10 20 50
Time (min)

Figura 5.39 — Simulagao do fracpack B no software Stimplan, na condigao de iniciagao

da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.40 — Simulagao do fracpack B no software Stimplan, na condi¢ao de iniciagao

da fratura na menor tensao.
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Figura 5.41 — Estimativa da geometria final da fratura executada no fracpack B através
do software Stimplan na condigao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.42 — Estimativa da geometria final da fratura executada no fracpack B através
do software Stimplan na condigao de iniciagao da fratura na menor tensao.

5.6.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o
tempo de fechamento da fratura sendo este igual a 5,1 min. Desta forma foi
obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 30% e conseqlentemente os
expoentes a estimados para cada geometria foram: 0,58 para a geometria radial,
0,53 para a geometria KGD e 0,57 para a geometria PKN. Com estas
informacgbes e conhecendo-se o coeficiente de filtragdo, que neste caso foi igual
nas duas condi¢cdes de iniciagdo da fratura, a pressdo de fundo registrada
durante a operagdo de fracpack pode ser interpretada utilizando os modelos
desenvolvidos para cada geometria. Cabe ressaltar que nas geometrias PKN e
KGD a altura da fratura foi assumida como igual a espessura do reservatoério,
sendo, neste caso, a intercalagdo impermeéavel tratada como parte do
reservatério na modelagem 2D. A tabela 54 e as figuras, 5.43 e 5.44,
apresentam um resumo dos resultados obtidos com os modelos desenvolvidos e

com os simuladores comerciais.
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Fracpack B - Resultados
Modelo R ou xf final Rrgéc:(lichf)p Cc;)r;c(:}.ono w médio final eflcf:ilr(]a;ma

(m) (m) (/i) (cm) (%)
Radial - Canh 29,1 20,9 6,67 2,84 26,0
Desenvolvido Radial - Sh 29,1 20,9 6,67 2,84 26,0
KGD 43,7 20,2 7,96 3,38 25,0
PKN 46,2 21,7 7,77 3,09 23,0
Meyer - Canh 34,8 34,8 5,31 2,49 39,0
Simuladores |Meyer - Sh 37,0 37,0 5,20 2,53 38,0
Comerciais |Stimplan - Canh 39,2 39,2 4,77 1,93 33,0
Stimplan - Sh 39,2 39,2 4,97 1,91 34,0

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagéo dos registros do

fracpack B.
Fracpack B - Iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado

50 10
45 - T ety -9
€ 40 + e — 8 =
g )
= 35 +---+ .—/ ———————— N o -1 7 =
2830 t+—"""""1 "9 |- N - -+ 6 §
€5 1 ] ——a| ({5
5 15 11 == - S5 --- -13 ¢
£ 10 2 5
o )

5T 1<

0 1 1 1 1 0

Radial - Canh

KGD

PKN

Meyer - Canh Stimplan - Canh

C—R ou xf final = Rp ou xfp méx 3 Efic final

w médio final === Conc no po¢o

Figura 5.43 — Resultados obtidos para o fracpack B com os modelos desenvolvidos e os

simuladores comerciais na condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Fracpack B - Iniciacao da fratura na menor tensao
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Figura 5.44 — Resultados obtidos para o fracpack B com o modelo desenvolvido e os

simuladores comerciais na condicao de iniciagado da fratura na menor tensao.

Para a definigdo do melhor modelo de previsao dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.5 e as figuras, 5.45
e 5.46, apresentam esta comparacido, sendo que os resultados com relacdo ao
indice do raio da fratura e ao indice geométrico sofreram uma divisédo por 10 e
uma multiplicagdo por 10.000 respectivamente para que todos os erros
quadraticos pudessem permanecer no mesmo grafico. E importante ressaltar
que apesar dos modelos, Radial-canhoneado e Radial-Sh, possuirem o mesmo
resultado, eles foram comparados aos resultados dos simuladores comerciais
considerando respectivamente a condigdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado e a condigdo de iniciagdo da fratura na menor tensao, ja que os
resultados dos simuladores apresentaram pequenas diferencas entre si. Vale
lembrar que os modelos desenvolvidos com as geometrias KGD e PKN foram
comparados aos resultados dos simuladores na condi¢éo de iniciacao da fratura
no intervalo canhoneado e que a altura da fratura nestas geometrias foi

assumida como igual a espessura do reservatorio.
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Fracpack B - Comparacao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolvm!o X maximo pogo geométrico
Simulador comercial

(m) (Io/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x M?yer 193,2 1,8 6,8E-04
Radial - Canh x Stimplan 334,9 3,6 2,3E-03
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 259,2 2,2 8,5E-04
Sh Radial - Sh x Stimplan 334,9 29 2,4E-03
KGD KGD x Meyer 214,0 7,0 3,3E-05
KGD x Stimplan 362,1 10,2 7,9E-04
PKN PKN x Meyer 1721 6,1 2,2E-05
PKN x Stimplan 307,0 9,0 3,1E-04

Melhor previsio - MEYER: PKN Radial PKN

Canh
Melhor previsao - Stimplan: PKN Radial Sh PKN

Tabela 5.5 — Comparagéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack B.

Fracpack B - Modelos desenvolvidos x Meyer

Erro quadratico

Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no poco O indice geométrico I

Figura 5.45 — Gréfico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack B.
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Fracpack B - Modelos desenvolvidos x Stimplan

Erro quadratico

Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo O indice geométrico I

Figura 5.46 — Gréfico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos

modelos desenvolvidos e os resultados do simulador Stimplan para o fracpack B.

Apesar das figuras 5.45 e 5.46 mostrarem que os modelos desenvolvidos
nao apresentaram resultados muito bons em funcdo das grandes diferencas
quadradas observadas nos gréaficos, de acordo com a tabela 5.5 a melhor
previsdo dos resultados tanto para o software MFrac (Meyer) quanto para o
software Stimplan foi feita pelo modelo desenvolvido com a geometria PKN. Os
resultados do melhor modelo desenvolvido e dos simuladores comerciais estéo
apresentados nas figuras 5.47 a 5.50.

A figura 5.47 mostra que o modelo desenvolvido com a geometria PKN
previu uma concentracdo no pogo maior que a concentragdo estimada pelos
simuladores comerciais, sendo observada uma diferenga em torno de 2,7 Ib/ft?,
enquanto que o modelo radial apresentou um resultado mais préximo do previsto
pelos simuladores com uma diferenca de aproximadamente 1,6 Ib/ft?, como pode
ser observado na tabela 5.4 e também através da comparagao entre os indices
na tabela 5.5, que indica o modelo radial como o melhor modelo na previsdo da
concentracdo do agente de sustentacdo no poco. No entanto, o modelo PKN
mostrou uma melhor distribuicdo da curva ao longo do comprimento da fratura
do que os outros modelos, podendo ser identificada pela menor diferenga no
indice relativo ao comprimento da fratura, ja que este indice considera o0 maximo
comprimento de empacotamento, representando a distancia na fratura em que

estdo as maiores concentracoes de agente de sustentagao.
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Fracpack B - Geometria PKN - Concentragio/Area
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Figura 5.47 — Distribui¢cdo da concentragao do agente de sustentagao ao longo do
comprimento da fratura ao final do bombeio do fracpack B.

Com relagao a propagacao do comprimento da fratura ao longo do tempo,
figura 5.48, observa-se que antes do inicio dos empacotamentos, até por volta
de 10 min, a propagacao da fratura é bem semelhante a estimada pelo software
Meyer e apresenta o mesmo formato da propagacao prevista pelo software
Stimplan, atingindo porém uma diferenga de 6 m em relagdo ao comprimento da
fratura previsto pelo simulador 3D. Préximo ao instante de 10 min, o0 modelo
desenvolvido prevé o inicio do empacotamento da fratura enquanto os softwares
comerciais iniciam esse empacotamento 5 min mais tarde. Este fato acarretou
em grandes diferengas no indice relativo ao comprimento da fratura para todos
os modelos desenvolvidos, como mostram os graficos de barras das figuras 5.45
e 5.46, sendo que a geometria PKN ainda apresentou o melhor resultado, como
pode ser observado na tabela 5.5. Mesmo apds iniciado o empacotamento da
fratura, o comprimento hidraulico continuou crescendo nos intervalos de declinio
de pressao, seguindo a previsdo dos simuladores até o instante 22 min, quando
passou a atingir valores superiores aos estimados até o final do bombeio, por
volta de 27 min.
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Fracpack B - Geometria PKN - Raio da fratura
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Figura 5.48 — Comprimento da fratura ao longo do tempo durante o fracpack B.

A previsao da abertura da fratura ao longo do tempo pode ser observada
na figura 5.49, na qual o modelo desenvolvido mostra boa semelhanga com as
curvas dos simuladores comerciais até o instante 10 min. Apds este instante
inicia-se o incremento da abertura e, de acordo com a linha de tendéncia linear
utilizada, os resultados do modelo desenvolvido, apesar de dentro da envoltoria
de respostas dos simuladores, passam a se concentrar mais entre a previsao da
abertura maxima e da abertura média no poco, simuladas pelo software Meyer,
se distanciando da abertura prevista pelo Stimplan e da abertura média na
fratura estimada pelo Meyer. Conforme visto na figura 5.48, em funcao do
modelo desenvolvido prever o inicio do empacotamento antes dos simuladores,
€ possivel observar na figura 5.49 que a abertura também comeca a aumentar
antes da previsdo dos simuladores.
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Fracpack B -Geometria PKN - Abertura da fratura
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Figura 5.49 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack B.

Na previsédo da eficiéncia, figura 5.50, apesar da grande semelhanca com
a curva simulada pelo Stimplan até aproximadamente 10 min, no restante do
bombeio a linha de tendéncia linear indicou, ndo sé na geometria PKN, mas
também nos outros modelos, um declinio da eficiéncia ao longo do tempo
enquanto que os simuladores comerciais apresentaram um aumento da
eficiéncia neste mesmo periodo. Desta forma, ao final do bombeio, enquanto o
modelo desenvolvido indicava uma eficiéncia de 0,23, o simulador Stimplan

apresentou um valor de 0,33 e o Meyer de 0,39.
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Fracpack B - Geometria PKN - Eficiéncia
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Figura 5.50 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack B.

5.6.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

Os graficos nas figuras 5.51 a 5.54 apresentam os resultados dos ajustes
efetuados no modelo original de Valké & Oligney, e os compara ao modelo
combinado desenvolvido e as respostas dos simuladores comerciais.
Lembrando que o modelo original foi desenvolvido para a geometria radial de
fratura, serdo apresentados os resultados referentes a esta geometria que, no
entanto, ndo foi considerada a melhor previsdo das respostas dos simuladores
para o fracpack B. De qualquer forma, sera possivel notar que as modificacbes
elaboradas no modelo original aproximaram seus resultados dos obtidos pelos
simuladores comerciais.

A figura 5.51 apresenta a evolugdo na curva de distribuicdo da
concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da fratura. A seta azul
indica a evolugao obtida na curva referente ao raio de empacotamento, sendo
seu ponto de partida a curva estimada pelo raio de empacotamento original e
seu ponto de chegada a curva referente ao raio de empacotamento final, o qual
considera todas as sugestbes propostas para o modelo. J4 as setas verdes
indicam a evolugao dos raios hidraulicos, mostrando a curva referente ao raio
hidraulico estimado pelo modelo original, a curva referente ao raio hidraulico que
contempla o expoente alfa calculado a partir do declinio de pressao do minifrac e
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a curva referente ao raio hidraulico final, que inclui também a alteracao relativa a
resolucdo da equacdo do terceiro grau. Como visto no fracpack A, as
modificagbes realizadas no modelo de Valké & Oligney aproximaram sua
solucdo das respostas obtidas pelos simuladores comerciais. Outro ponto
também notado foi a convergéncia da curva referente ao raio hidraulico de Valko
& Oligney na diregao da curva referente ao raio hidraulico combinado, que utiliza
o balanco de massa de Carter como modelo de propagacédo. Essa melhoria no
raio hidraulico tera grande impacto nos resultados encontrados para a abertura e
para a eficiéncia da fratura, como serd visto nas figuras 5.53 e 5.54.

Fracpack B - Geometria Radial - Concentracéo/Area
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Figura 5.51 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao do
agente de sustentacédo ao longo do raio da fratura para o fracpack B.

Com relacdo a propagacao do raio da fratura ao longo do tempo, figura
5.52, a seta verde indica o aumento do raio hidraulico obtido apés as melhorias
realizadas no modelo de Valké & Oligney, aproximando-o das respostas dos
simuladores. Mesmo assim ainda é possivel notar a grande diferenca entre os
raios estimados pelos simuladores comerciais € o raio previsto pelo modelo
desenvolvido, evidenciando que este modelo ndo foi responsavel pela melhor

previsao dos resultados.
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Fracpack B - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.52 — Evolugéo do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack B.

Com relacao a previsdo do crescimento da abertura da fratura ao longo do
tempo, figura 5.53, a abertura calculada pelo modelo original de Valké e Oligney,
representada por bolas verdes, fica fora da envoltéria das aberturas estimadas
pelos simuladores comerciais, enquanto que as respostas do modelo final de
Valké & Oligney e do modelo combinado se mantém dentro da envoltéria. O
mesmo ocorre com a abertura da fratura calculada com a éarea de
empacotamento, representada por quadrados azuis, que ainda apresenta pontos
superiores aos calculados com o modelo original, confirmando que para a
definicdo da abertura média da fratura deve-se utilizar a area estimada a partir
do raio hidraulico.
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Figura 5.53 — Evolug@o do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da fratura

ao longo do tempo durante o fracpack B.

A figura 5.54 apresenta a eficiéncia calculada com o modelo original de

Valké & Oligney, representada por bolinhas na cor azul clara, e as eficiéncias

finais. Observa-se que a eficiéncia calculada pelo modelo original se mantém

superior aos resultados obtidos com os simuladores comerciais durante todo o

bombeio.
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Fracpack B - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.54 — Evolugdo do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da
fratura ao longo do tempo durante o fracpack B.

5.7.
Fracpack C

Esta operacao foi executada em lamina d’ agua de 1852 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3464 m, apresentando 65 m de
espessura e 25 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formagao é de 2300 mD, seu mddulo de elasticidade é de 9,25x10° psi (6,38x10°
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,30. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatorio é de 50°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 35 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reoldgicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4485 e K igual a 0,1774 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentagdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/lcm®.

5.7.1.
Calibracao do modelo
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5.7.11.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial MFrac na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado, sendo obtido um coeficiente de filtragcdo igual a 0,026 ft/min"2. A
figura 5.55 mostra as curvas de pressdo de fundo, vazado e concentragdo do
agente de sustentacao registradas em campo e também a curva de pressao de
fundo simulada no MFrac apés a calibragao do modelo na condigao de iniciagéo
da fratura no intervalo canhoneado. Ja a figura 5.56, além do perfil litol6gico e de
tensbes, apresenta a geometria final estimada para a fratura nesta mesma

condicao, com 17 m de comprimento e 38 m de altura.
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Figura 5.55 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack C na condigao de

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

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.57 apresenta a
pressao liquida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a
figura 5.58 mostra a geometria final da fratura estimada pelo software 3D nesta
mesma condicdo, que apresentou um comprimento de 24 m e altura de 42 m.
Pode-se observar que o grafico de pressdo indicou um bom resultado na
comparagao entre a curva simulada e a curva medida em campo, e desta forma
a simulagdo no Stimplan foi considerada valida para a avaliacdo das respostas

obtidas com os modelos desenvolvidos.
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Figura 5.57 — Simulagao do fracpack C no software Stimplan na condigao de iniciagao da

fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.58 — Estimativa da geometria da fratura executada no fracpack C utilizando o
software Stimplan na condi¢ao de iniciagcao da fratura no intervalo canhoneado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 189

5.7.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial MFrac na condicédo de iniciagcdo da fratura na menor tensao,
sendo obtido um coeficiente de filtragdo igual a 0,019 ft/min”2. A figura 5.59
mostra as curvas de pressdo de fundo, vazdo e concentragdo do agente de
sustentacdo registradas em campo e também a curva de pressdo de fundo
simulada no software comercial MFrac apés a calibracdo do modelo para esta
condicdo. Ja a figura 5.60 apresenta, além do perfil litolégico e de tensbes,.a
geometria final estimada para a fratura, cujo comprimento foi de 22,4 m e a
altura de 38,5 m.
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Figura 5.59 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack C na condi¢ao de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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Figura 5.60 — Simulagao da fratura executada no fracpack C no software Meyer na
condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o soffware MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura na menor tensdo. A figura 5.61 apresenta a pressao
liguida medida no campo € a presséao liquida simulada pelo Stimplan e a figura
5.62 mostra a geometria final da fratura estimada pelo software 3D nesta
condicao, que apresentou um comprimento de 20.5 m e altura de 45 m. Assim
como na condigao de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado, a simulacao
do Stimplan para a iniciagao da fratura na menor tensao indicou bons resultados

em comparacao ao registro de pressdes do campo.
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Figura 5.61 — Simulagao do fracpack C no software Stimplan na condigao de iniciagao da

fratura na menor tensao.
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Figura 5.62 — Estimativa da fratura executada no fracpack C utilizando o software
Stimplan na condigao de iniciagéo da fratura na menor tensao.
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5.7.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o
tempo de fechamento da fratura sendo este igual a 1,1 min. Desta forma foi
obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 5% e conseglientemente os
expoentes a estimados para cada geometria foram: 0,52 para a geometria radial,
0,50 para a geometria KGD e 0,51 para a geometria PKN. Com estas
informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filiracdo é possivel utilizar o
modelo desenvolvido para analisar e interpretar a curva de pressao de fundo
registrada durante a operagao de fracpack. A tabela 5.6 e as figuras, 5.63 € 5.64,
apresentam um resumo dos resultados obtidos com os modelos desenvolvidos e
com os simuladores comerciais. Cabe ressaltar que, em funcdo da grande
diferenca entre a espessura do reservatério e o intervalo canhoneado, a altura
da fratura nas geometrias PKN e KGD foi considerada igual ao intervalo
canhoneado neste caso.

Fracpack C - Resultados
) Rp ou xfp Conc. no w médio eficiéncia
R ou xf final L ) .
Modelo maximo pogo final final
(m) (m) (/) (cm) (%)
Radial - Canh 20,4 16,4 4,22 5,28 16,0
. |Radial - Sh 23,6 18,0 3,58 4,95 19,0
Desenvolvido
KGD 25,5 15,1 4,74 7,14 19,0
PKN 25,8 15,4 5,27 6,96 17,0
Meyer - Canh 16,8 16,8 3,53 2,62 11,0
Simuladores |Meyer - Sh 22,4 22,4 2,82 2,01 12,0
Comerciais |Stimplan - Canh 24,2 24,2 2,22 1,17 7,0
Stimplan - Sh 20,5 20,5 2,72 1,63 10,0

Tabela 5.6 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagéo dos registros do
fracpack C.
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Fracpack C - Inicia¢do da fratura no intervalo canhoneado
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Figura 5.63 — Resultados obtidos para o fracpack C com os modelos desenvolvidos e 0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Fracpack C - Iniciacdo da fratura na menor tensao
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Figura 5.64 — Resultados obtidos para o fracpack C com o modelo desenvolvido e o0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagado da fratura na menor tensao.

Para a definigdo do melhor modelo de previsao dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.7 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na
condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
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modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.

Fracpack C - Comparacao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolwc!o x maximo pogo geométrico
Simulador comercial
(m) (Ib/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x nger 0,1 0,5 1,1E-02
Radial - Canh x Stimplan 60,5 4,0 4,4E-02
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 19,0 0,6 1,4E-02
Sh Radial - Sh x Stimplan 6,1 0,7 1,7E-02
KGD KGD x Meyer 3,0 1,5 1,5E-02
KGD x Stimplan 83,4 6,4 5,4E-02
PKN PKN x Meyer 2,0 3,0 1,3E-02
PKN x Stimplan 77,8 9,3 4,9E-02
Melhor previsao - MEYER: Radial Canh|Radial Canh|Radial Canh
Melhor previsao - Stimplan: Radial Sh | Radial Sh | Radial Sh

Tabela 5.7 — Comparagéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos

nos simuladores comerciais para o fracpack C.

De acordo com a tabela 5.7, a melhor previsao dos resultados do software
Meyer foi feita pelo modelo desenvolvido para a geometria radial na condicao de
iniciagao da fratura no intervalo canhoneado e a melhor previsado dos resultados
do software Stimplan foi feita pelo modelo desenvolvido para a geometria radial
na condicao de iniciagcdo da fratura na menor tenséao.

Com relacdo a previsao dos resultados do simulador Meyer, a comparacao
apresentada na tabela 5.7 também pode ser observada no gréfico da figura 5.65,
onde o erro quadratico referente ao indice geométrico foi multiplicado por um
fator de 100 em funcdo da escala do grafico. E possivel notar que o modelo
radial com iniciagcdo da fratura no intervalo canhoneado se destacou em fungéo
dos pequenos erros apresentados para o raio da fratura e para a concentracao
Nno pogo, ja que o indice geométrico mostrou um erro quadratico semelhante aos
obtidos com os modelos desenvolvidos para as outras geometrias. Os resultados
do modelo radial com iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e dos
simuladores comerciais estao apresentados nas figuras 5.66 a 5.69.
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Figura 5.65 — Gréfico de barras com as diferencas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack C.

Analisando o modelo desenvolvido com a geometria radial na condicdo de
iniciagao da fratura no intervalo canhoneado e comparando-o com os resultados
obtidos pelo simulador Meyer é possivel notar uma boa previsdo da curva de
distribuicdo da concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da
fratura, conforme apresentado na figura 5.66. A concentracdo do agente de
sustentacdo no poco prevista pelo modelo ficou aproximadamente 0,7 Ib/ft?
maior que a previsdo do simulador, no entanto, se forem comparadas as
maximas concentragbes estimadas, essa diferenca passa a ser de apenas 0.02
Ib/ft?, ou seja, um erro desprezivel. O grafico também mostra uma boa previsao
do raio da fratura, ja que o raio de empacotamento estimado pelo modelo
desenvolvido, em torno de 16,5 m, € o mesmo previsto pelo simulador. Como
pode ser observado na figura, até este raio estdo as maiores concentracoes de
agente de sustentagdo do modelo desenvolvido, coincidindo assim com a curva
do simulador MFrac.
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Figura 5.66 — Distribuicdo da concentragao 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 condigao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Com relacéo a previsédo do raio da fratura ao longo do tempo, é possivel
notar na figura 5.67 que os resultados apresentaram uma grande disperséo, no
entanto, utilizando uma linha de tendéncia polinomial, foi estimado o maximo raio
de empacotamento previsto pelo modelo desenvolvido, sendo este praticamente
igual ao raio estimado pelo simulador Meyer. Essa estimativa a partir da linha de
tendéncia pode ser validada observando-se a curva de distribuicdo da
concentracdo do agente de sustentagdo ao longo do raio da fratura, ja que até
este comprimento estdo as maiores concentracdes, conforme ja mencionado.
Também é possivel observar que o empacotamento da fratura foi iniciado no
mesmo instante de tempo nos dois modelos, em torno de 45 min. Analisando a
propagagado do raio hidraulico, ele apresentou o mesmo formato da curva
prevista pelo software Meyer, se mantendo com uma diferenga de 3 m em média
em relacdo a linha de tendéncia do raio de empacotamento.
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Fracpack C - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.67 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack C, estimado pelo

modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no

intervalo canhoneado.

A previsdo da abertura da fratura pelo modelo desenvolvido, figura 5.68,

nao apresentou bons resultados, além da grande dispersao, ainda ficou fora da

envoltéria estabelecida com o0s resultados dos simuladores comerciais.

Comparando a resposta do modelo desenvolvido, utilizando a linha de tendéncia

linear, com o resultado da abertura média da fratura estimada pelo simulador

MFrac, nota-se uma diferenca de aproximadamente 2,7 cm ao final do bombeio.

A mesma estimativa ruim foi feita pelos outros modelos desenvolvidos, como

pode ser observado na tabela 5.6 e na figura 5.63 através da comparacéo entre

os valores de abertura média estimados.
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Fracpack C - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.68 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack C, estimada pelo
modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no

intervalo canhoneado.

Com relacao a eficiéncia da fratura, figura 5.69, o modelo desenvolvido fez
uma boa previsao antes do inicio dos empacotamentos, até o instante de 45 min,
quando passou a estimar valores maiores que os previstos pelo Meyer de acordo
com a linha de tendéncia linear utilizada. Enquanto a eficiéncia ao final do
bombeio ficou em torno de 0,11 no Meyer, a previsao do modelo desenvolvido foi
de 0,16 com base na linha de tendéncia linear.
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Figura 5.69 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack C, estimada pelo modelo

desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no intervalo

canhoneado.

Com relacdo ao simulador Stimplan, a tabela 5.7 mostrou que a melhor

previsao dos resultados foi feita pelo modelo desenvolvido para a geometria

radial na condicdo de iniciacdo da fratura na menor tensdo. Como pode ser

observado no gréfico da figura 5.70, além de apresentar o menor erro quadratico

no indice de concentracdo no poco e no indice geométrico, o modelo

desenvolvido com a geometria radial para iniciacdo da fratura na menor tensao

se destacou principalmente na previsao do raio da fratura, apresentando um erro

quadratico bem inferior aos dos outros modelos. Vale ressaltar que o erro

quadratico relativo ao indice geométrico foi multiplicado por um fator de 100 em

funcdo da escala no grafico. Os resultados deste modelo e dos simuladores

comerciais estdo apresentados nas figuras 5.71 a 5.74.
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Fracpack C - Modelos desenvolvidos x Stimplan
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Figura 5.70 — Gréfico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador Stimplan para o fracpack C.

Analisando o modelo desenvolvido com a geometria radial na condicdo de
iniciagao da fratura na menor tensdo e comparando-o com os resultados obtidos
pelo simulador Stimplan é possivel notar uma boa previsdo da curva de
distribuicdo da concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da
fratura, conforme apresentado na figura 5.71. Apesar da concentracédo do agente
de sustentacdo no pogo prevista pelo modelo desenvolvido ter ficado
aproximadamente 0,9 Ib/ft> maior que a previséo do simulador, este foi o melhor
resultado entre o0s modelos desenvolvidos e, além disso, as curvas

apresentaram um declinio bem semelhante a partir do raio igual a 15 m.
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Fracpack C - Geometria Radial - Concentracdo/Area
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Figura 5.71 — Distribui¢cdo da concentragao 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 condigao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Da mesma forma que observado no modelo de iniciacdo da fratura no
intervalo canhoneado, os resultados obtidos para o modelo radial com iniciagao
da fratura na menor tensdo também apresentaram grande dispersao.
Considerando a linha de tendéncia polinomial utilizada, a previsdo do raio de
empacotamento da fratura mostrou uma diferenca de 2 m em relacédo ao raio
estimado pelo Stimplan, o qual ficou exatamente entre os raios, hidraulico e de
empacotamento, previstos pelo modelo desenvolvido, figura 5.72. Mesmo com
esta diferenca & importante ressaltar que este modelo apresentou um erro
bastante inferior aos obtidos nos outros modelos na comparagéo deste indice.
Outro ponto também observado foi que o empacotamento da fratura previsto
pelo modelo desenvolvido iniciou no mesmo instante de tempo que o simulado
pelo software comercial, em torno de 45 min. Com relagdo a propagacao do raio
hidraulico, a curva prevista pelo modelo desenvolvido possui 0 mesmo formato
da curva estimada pelo Stimplan, no entanto, apresenta uma diferenca de
aproximadamente 2 m na magnitude dos raios ao longo do tempo, o que pode
ser considerado um valor razoavel. E interessante observar que a previsdo do
modelo desenvolvido coincide com a curva estimada pelo software MFrac ap6és
15 min de bombeio, no entanto, este resultado nao foi levado em consideragéo
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na escolha do melhor modelo, ja que o indice estabelecido é funcio do raio de

empacotamento.

Fracpack C - Geometria Radial - Raio da fratura

Raio (m)
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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 condigao de iniciagéo da fratura na

menor tensao.

Conforme ja mencionado, os modelos desenvolvidos nao apresentaram
bons resultados na previsao da abertura da fratura, o que pode ser observado na
tabela 5.6 e nos graficos das figuras 5.63 e 5.64, comparando os resultados
obtidos nos modelos desenvolvidos com as respostas dos simuladores. A figura
5.73 mostra a previsdo da curva de abertura da fratura estimada pelo modelo
desenvolvido com a geometria radial na condigcao de iniciacdo da fratura na
menor tensdo. Além da grande dispersao dos resultados, a comparacao da linha
de tendéncia linear utilizada no modelo desenvolvido com a resposta obtida no
Stimplan mostra uma diferenca de aproximadamente 3,3 cm na abertura ao final
do bombeio.
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Fracpack C - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.73 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack C, estimada pelo
modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagéo da fratura na

menor tensao.

Com relagao a eficiéncia da fratura, observando a linha de tendéncia linear
na figura 5.74, nota-se que o modelo desenvolvido estimou valores maiores que
os previstos pelo Stimplan durante principalmente o empacotamento da fratura.
Enquanto a eficiéncia ao final do bombeio no Stimplan ficou em torno de 0,10, a
previsdo do modelo desenvolvido foi de 0,19.
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Fracpack C - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.74 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack C, estimada pelo modelo
desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura na menor

tensao.

5.7.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

A evolucao do modelo de Valkdé & Oligney sera apresentada nos graficos
de distribuicdo da concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da
fratura, figura 5.75, e do raio ao longo do tempo, figura 5.76. Como nao foram
obtidos bons resultados na previsdo da abertura da fratura e da eficiéncia ao
longo do tempo, estes ndo serdo analisados. Lembrando que o modelo original
de Valké & Oligney foi desenvolvido para a geometria radial de fratura, foram
escolhidos os resultados relativos a condicdo de iniciacdo da fratura na menor
tensdo para serem apresentados, cujo modelo foi responsavel pela melhor
previsao das respostas do software Stimplan.

A figura 5.75 apresenta a evolugdo na curva de distribuicdo da
concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da fratura. A seta azul
indica a evolugdo obtida na curva referente ao raio de empacotamento. E
possivel notar que as modificacoes efetuadas trouxeram ganho para o modelo,
aproximando a curva prevista das curvas obtidas nos simuladores comerciais.
As setas verdes indicam a evolugao dos raios hidraulicos, sendo apresentada a

curva referente ao raio hidraulico estimado pelo modelo original, a curva
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referente ao raio hidraulico que utiliza o expoente alfa calculado a partir do
declinio de pressédo do minifrac e a curva referente ao raio hidraulico final, que
inclui também a alteracdo relativa a resolucdo da equacao do terceiro grau.
Como o raio hidraulico define o comprimento final da fratura, cabe observar que
a evolugado do modelo levou a um aumento do raio da fratura, aproximando-o
principalmente da resposta obtida pelo simulador Meyer. Conforme visto
anteriormente, apesar do modelo de Valké & Oligney nao considerar um modelo
de propagacgao, o raio hidraulico final, calculado com as alteragdes sugeridas por
este trabalho, coincide com o raio hidraulico combinado, que é funcdo do
balanco de massa de Carter, o qual consiste no modelo de propagacao
incorporado ao método.

Fracpack C - Geometria Radial - Concentragéo/Area
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Figura 5.75 — Evolugéo do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao da
concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack C.

De forma a simplificar a visualizacdo e analise do grafico da propagacao
do raio da fratura ao longo do tempo, figura 5.76, optou-se por nao plotar os
raios de empacotamento, sendo apresentados somente os raios hidraulicos,
original e final, do modelo de Valké & Oligney, o raio hidraulico combinado,
resultante do modelo desenvolvido, e as respostas dos simuladores comerciais.
Pode-se perceber que, apesar da boa previsao feita pelo modelo original de
Valké & Oligney da resposta obtida pelo Stimplan até aproximadamente 17 min,

para o restante do bombeio, que se estende até 64 min, ndo foi feita uma boa
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previsao e a curva original de Valké & Oligney se manteve inferior as respostas
estimadas pelos simuladores comerciais. Ja as previsdes efetuadas com o
modelo desenvolvido e com o modelo de final Valké & Oligney mantiveram boa

concordancia com os resultados dos simuladores a partir de 17 min.

Fracpack C - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.76 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack C.

5.8.
Fracpack D

Esta operacao foi executada em lamina d’ agua de 1852 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3423 m, apresentando 38 m de
espessura e 28 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formacéo é de 1500 mD, seu médulo de elasticidade é de 9,25x10° psi (6,38x10°
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,30. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatorio é de 50°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 35 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reolégicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4485 e K igual a 0,1774 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentacdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/cm?®.
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5.8.1.
Calibracao do modelo

5.8.1.1.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdao no
simulador comercial MFrac na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado, sendo obtido o coeficiente de filtragdo igual a 0,025 f/min"2. A
figura 5.77 mostra as curvas de pressdo de fundo, vazado e concentragdo do
agente de sustentacao registradas em campo e também a curva de pressao de
fundo simulada apds a calibragdo do modelo na condicdo de iniciacao da fratura
no intervalo canhoneado. J& a figura 5.78 apresenta, além do perfil litologico e de
tensbes, a geometria final estimada para a fratura nesta mesma condicao, cujo

comprimento foi de aproximadamente 14 m e a altura de 37 m.

Fracpack D

8000

7000
5000 K- Pressio simulada
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Figura 5.77 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack D na condi¢ao de

iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.78 — Simulagao da fratura executada no fracpack D no software Meyer na
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condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,

foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao

de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.79 apresenta a

pressao liquida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a

figura 5.80 mostra a geometria final da fratura estimada nesta mesma condigao,

que apresentou um comprimento de 17,3 m e altura de 38 m. Em fung¢éo do bom

resultado apresentado pelo grafico de pressdo, a simulagao foi considerada

valida e sera utilizada para comparagao com os resultados obtidos nos modelos

desenvolvidos.
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Figura 5.79 — Simulagao do fracpack D no software Stimplan na condigao de iniciagao da

fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.80 — Estimativa da fratura executada no fracpack D através da simulagao
utilizando o software Stimplan na condigao de iniciagao da fratura no intervalo
canhoneado.
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5.8.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial MFrac na condicédo de iniciagcdo da fratura na menor tensao,
sendo obtido um coeficiente de filtragdo igual a 0,0147 ft/min"2. A figura 5.81
mostra a curva de pressdo de fundo, vazdo e concentracdo do agente de
sustentacdo registradas em campo e também a curva de pressdo de fundo
simulada no soffware MFrac apés a calibracdo do modelo para esta condig¢édo. Ja
a figura 5.82 apresenta, além do perfil litologico e de tensdes, a geometria final
estimada para a fratura, cujo comprimento foi de 45 m e a altura de 21 m.

Fracpack D
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Figura 5.81 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack D na condi¢ao de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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,Letfil de tensdio  Perfil de abertura Concentragio/Area (EOT)

/\

ht=21m

TVD (m)

s EE B
5000 5500 6000 6500 -3 -2 -1 a 1 2 in 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensio (psi) Abertura (cm) Comprimento da fratura (m)

Figura 5.82 — Simulagao da fratura executada no fracpack D no software Meyer na

condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura na menor tensdo. A figura 5.83 apresenta a pressao
liguida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a figura
5.84 mostra a geometria final da fratura estimada nesta mesma condicao, que
apresentou um comprimento de 25,9 m e altura de 38 m. Assim como na
condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado, a simulacéo foi
considerada vaélida e sera utilizada para comparagdo com os resultados dos

modelos desenvolvidos.
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Figura 5.83 — Simulagao do fracpack D no software Stimplan na condigao de iniciagao da

fratura na menor tensao.
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Figura 5.84 — Estimativa da fratura executada no fracpack D através da simulacao

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

5.8.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o
tempo de fechamento da fratura sendo este igual a 2,0 min. Desta forma foi

obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 8% e conseqlientemente os
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expoentes a estimados para cada geometria foram: 0,52 para a geometria radial,
0,51 para a geometria KGD e 0,51 para a geometria PKN. Com estas
informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filiracdo é possivel utilizar o
modelo desenvolvido para analisar e interpretar a curva de pressao de fundo
registrada durante a operagéo de fracpack. A tabela 5.8 e as figuras, 5.85 € 5.86,
apresentam um resumo dos resultados obtidos com os modelos desenvolvidos e
com os simuladores comerciais. Cabe ressaltar que nas geometrias PKN e KGD

a altura da fratura foi assumida como igual espessura do reservatorio.

Fracpack D - Resultados
Modelo R ou xf final Rrgéc:(lichf)p Cc;)r;c(:}.ono w médio final eflcf:ilr(]a;ma
(m) (m) (/i) (cm) (%)
Radial - Canh 18,8 16,1 6,09 6,00 22,4
.. |Radial - Sh 241 20,0 4,63 5,17 25,1
Desenvolvido
KGD 14,8 10,7 6,11 6,14 23,0
PKN 14,7 9,7 9,30 9,10 22,6
Meyer - Canh 13,8 13,8 5,10 3,05 11,4
Simuladores |Meyer - Sh 44,8 44.8 3,35 1,81 13,5
Comerciais |Stimplan - Canh 17,3 17,3 6,09 1,96 11,0
Stimplan - Sh 25,9 25,9 3,65 1,42 13,0

Tabela 5.8 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagéo dos registros do

fracpack D.
Fracpack D - Iniciacédo da fratura no intervalo canhoneado
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Figura 5.85 — Resultados obtidos para o fracpack D com os modelos desenvolvidos e 0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Fracpack D - Iniciacédo da fratura na menor tensao
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—
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— Rf ou xf final 3 Rp ou xfp max = Efic final ==#=w medio final =l==Conc. no pogo

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

simuladores comerciais na condicao de iniciagédo da fratura na menor tensao.

Para a definigdo do melhor modelo de previsao dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.9 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na
condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.
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Fracpack D - Comparacéao entre os indices - Diferenca quadrada
, Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolwc!o X maximo pogo geométrico
Simulador comercial
(m) (Ib/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x nger 5,5 1,0 9,5E-03
Radial - Canh x Stimplan 1,3 0,0 4,2E-02
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 616,5 1,6 3,0E-02
Sh Radial - Sh x Stimplan 35,2 1,0 2,6E-02
KGD KGD x Meyer 9,5 1,0 3,8E-02
KGD x Stimplan 43,4 0,0 9,1E-02
PKN PKN x Meyer 16,6 17,6 1,6E-01
PKN x Stimplan 57,3 10,3 2,6E-01
e ) Radial Radial Radial
Melhor previsédo - MEYER: Canh Canh Canh
L . . Radial Radial Radial
Melhor previsao - Stimplan: Canh Canh sh

Tabela 5.9 — Comparagéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack D.

De acordo com a tabela 5.9, a melhor previsao dos resultados tanto para o
software MFrac (Meyer) quanto para o software Stimplan foi feita pelo modelo
desenvolvido com a geometria radial, na condicdo de iniciacdo da fratura no
intervalo canhoneado. Esta avaliacdo também é apresentada nas figuras, 5.87 e
5.88, que mostram como o modelo radial com iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado se destaca na previsao dos resultados dos simuladores comerciais
em comparacao as outras geometrias, ressaltando que o erro quadratico relativo
ao indice geométrico foi multiplicado por um fator de 100 em funcao da escala do

grafico. Os resultados estao apresentados nas figuras 5.89 a 5.92.
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Fracpack D - Modelos desenvolvidos x Meyer

Erro quadratico
n
o

Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo O indice geométrico I

Figura 5.87 — Gréfico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador MFrac (Meyer) para o fracpack D.

Fracpack D - Modelos desenvolvidos x Stimplan
60
50
<}
S 40
'
®
S 30
T
2
5 20
1Oﬂ
0,
Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN
‘D Raio ou comp. da fratura @ Conc. no poco O indice geométrico I

Figura 5.88 — Gréfico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos
modelos desenvolvidos e os resultados do simulador Stimplan para o fracpack D.

Analisando o grafico de concentragdo do agente de sustentagdo ao longo
do raio da fratura, figura 5.89, e comparando a resposta obtida pelo modelo
desenvolvido com o resultado do Stimplan, é possivel notar uma boa previsao
dos pontos extremos da curva, isto €, da concentragéo no pogo, que ficou igual a
estimada pelo simulador Stimplan, e do raio final da fratura, cuja previséo foi
apenas 1,5 m maior que a resposta do Stimplan. J& comparando o modelo

desenvolvido com o simulador MFrac, observa-se uma melhor previsdao da
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distribuicdo da concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da
fratura, isto é, verifica-se uma boa previsdo do formato da curva, que ficou no
entanto 1,0 Ib/ft? na média superior a prevista pelo MFrac, mas com o inicio do
declinio da curva apenas 1 m apds o previsto pelo simulador comercial. Ja a
curva prevista pelo simulador Stimplan inicia esse declinio por volta de um raio

de fratura de apenas 5 m.

Fracpack D - Geometria Radial - Concentragdo/Area
75 T

== Rcomb

= Meyer -

=Stimplan |

Concentragéo/Area (Ib/ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Raio (m)

Figura 5.89 — Distribuigdo da concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio
da fratura ao final do bombeio do fracpack D.

Observando a figura 5.90, que apresenta o grafico de propagacao do raio
da fratura ao longo do tempo, nota-se que antes do inicio dos empacotamentos,
o raio previsto pelo modelo desenvolvido ficou superior as respostas obtidas nos
simuladores comerciais. Com o inicio do empacotamento da fratura, que ocorreu
por volta dos 28 min, o raio hidraulico estimado pelo modelo desenvolvido se
aproxima da previsdo obtida pelo Stimplan e o raio de empacotamento fica entre
as respostas dos dois simuladores. Cabe ressaltar que entre os instantes 31 min
e 34 min, foram registrados crescimentos e declinios de pressdo durante a
operacéao de fracpack e, como estas intercalagbes geram o empacotamento e a
propagacgao da fratura respectivamente, foi observado um empacotamento da
fratura mais proximo de sua extremidade final. Este efeito € mostrado no grafico
pelo crescimento do raio de empacotamento na direcdo do raio hidraulico,
aproximando desta forma o raio de empacotamento estimado e a resposta obtida
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com o simulador Stimplan. O efeito destas intercalacbes também pode ser
observado nos graficos de abertura e eficiéncia ao longo do tempo, como sera
mostrado nas figuras 5.91 e 5.92.

Fracpack D - Geometria Radial - Raio da fratura

Raio (m)

Rh comb
e Meyer _

e Stimplan

=== Polinémio (Rp_LT)
|

35 40 45

Tempo (min)

Figura 5.90 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.

A figura 5.91 apresenta a previsdo do comportamento da abertura da
fratura ao longo do tempo. Até o instante de 28 min, antes do inicio dos
empacotamentos, o0 modelo desenvolvido fez uma boa previsdo da abertura da
fratura ao longo do tempo. A partir deste instante, quando a abertura da fratura
comeca a aumentar, foi utilizada uma linha de tendéncia linear para representar
os pontos registrados. Observa-se que a linha de tendéncia permanece superior
as respostas obtidas com os simuladores comerciais durante todo o restante do
bombeio, sendo este comportamento também observado nos outros modelos
desenvolvidos, por meio das aberturas finais estimadas, apresentadas na tabela
5.8. Conforme mencionado anteriormente, no intervalo entre 31 min e 34 min
nota-se 0 mesmo comportamento observado no grafico de propagacao do raio
da fratura ao longo do tempo, figura 5.90. Como era esperado, enquanto o raio
de empacotamento aumenta nos instantes entre 31min e 34 min, ocorre uma

reducdo na abertura da fratura neste mesmo intervalo de tempo.
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Fracpack D - Geometria Radial - Abertura da fratura
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gl _ 4 weomb 4}7
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X ]
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S5l - A A £
g Stimplan y = 0.3038x - 7.5235 X
E 4 = Linear (wcomb_LT) | --------oo .
<
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1 S
0f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

Figura 5.91 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.

A estimativa da eficiéncia pelo modelo desenvolvido, apresentada na figura
5.92, ficou superior aos resultados obtidos com os modelos comerciais.
Enquanto o modelo desenvolvido estimou uma eficiéncia em torno de 0,22 no
final do bombeio, foi estimado pelos simuladores comerciais Meyer e Stimplan
eficiéncias de 0,15 e 0,10 respectivamente.
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Fracpack D - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.92 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack D.

5.8.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

Os graficos nas figuras 5.93 a 5.96 apresentam os resultados dos ajustes
efetuados no modelo original de Valké & Oligney, e os compara ao modelo
combinado desenvolvido com a geometria radial considerando a iniciacdo da
fratura no intervalo canhoneado e também as respostas dos simuladores
comerciais.

A figura 5.93 apresenta a evolugdao do modelo de Valké & Oligney na curva
de distribuicdo da concentracdo do agente de sustentacdo ao longo do raio da
fratura. A seta azul indica a evolucido obtida na curva referente ao raio de
empacotamento, sendo seu ponto de partida a curva estimada com o modelo
original e seu ponto de chegada a curva referente ao modelo final, o qual
considera todas as sugestbes propostas por este trabalho. As setas verdes
indicam a evolugdo dos raios hidraulicos, mostrando a curva referente ao raio
hidraulico estimado pelo modelo original, a curva referente ao raio hidraulico que
contempla o expoente alfa calculado a partir do declinio de pressao do minifrac e
a curva referente ao raio hidraulico final, que inclui também a alteracao relativa a
resolucdo da equacéao do terceiro grau. Como pode ser observado no grafico, as
modificagbes realizadas no modelo de Valké & Oligney aproximaram a curva

referente ao raio de empacotamento das respostas obtidas pelos simuladores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 221

comerciais. Qutro ponto também notado foi a convergéncia das curvas
referentes ao raio hidraulico na direcdo da resposta obtida com o modelo
combinado, que tem por base o balanco de massa de Carter como modelo de
propagagdo. Conforme ja mencionado, esta melhoria no raio hidraulico
apresenta grande impacto nos resultados encontrados para a abertura e para a
eficiéncia da fratura, como sera visto nas figuras 5.95 e 5.96.

Fracpack D - Geometria Radial - Concentracdo/Area
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Figura 5.93 — Evolugéo do modelo de Valké & Oligney na previsdo da distribuicdo da

concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack D.

Com relacdo a propagacao do raio da fratura ao longo do tempo, figura
5.94, é possivel observar que o raio de empacotamento original, apesar de
apresentar valores proximos a resposta obtida com o simulador Meyer, inicia o
empacotamento apenas por volta do instante 37 min, enquanto que os
simuladores comerciais apresentam um empacotamento a partir de
aproximadamente 27 min. Essa diferenca ocorre principalmente devido a forma
de resolucdo da equacdo do terceiro grau no modelo original, que nao obtém
raizes reais neste intervalo entre 27 e 37 min. Com relacao a propagagéao do raio
hidraulico durante o bombeio do colchéo, isto &, até aproximadamente 27 min, é
possivel notar que o modelo desenvolvido apresenta uma curva que permanece
superior aos resultados dos simuladores comerciais enquanto que a curva do

modelo original permanece abaixo destes mesmos resultados.
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Fracpack D - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.94 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack D.

Mesmo nao tendo apresentado bons resultados, a curva de previsdao do
crescimento da abertura da fratura ao longo do tempo, figura 5.95, € um bom
exemplo da importancia dos ajustes no raio hidraulico para o modelo. Conforme
pode ser observado, a curva de abertura ao longo do tempo do modelo original
apresenta valores maiores que 10,5 cm, muito distantes das respostas obtidas
com os simuladores comerciais. Sabendo-se que quanto menor o raio hidraulico,
maior a abertura da fratura para um mesmo volume de agente de sustentacio, a
explicagédo para os altos valores de abertura no modelo original é a estimativa de
um raio hidraulico maximo em torno de 15 m, enquanto que o raio hidraulico
previsto pelo modelo final de Valké & Oligney é de aproximadamente 19 m. Além
disso, como o empacotamento da fratura no modelo original somente foi iniciado
por volta dos 37 min, 0 mesmo atraso ocorre para o inicio do incremento da
abertura da fratura, como mostra a figura 5.95. Conforme mencionado
anteriormente, a comparacdo entre a abertura calculada a partir da area
empacotada (wp) e a abertura calculada a partir da area hidraulica (wh ou
wcomb), reforga ainda mais que o célculo da abertura no modelo desenvolvido
deve utilizar a area hidraulica da fratura, mesmo nao tendo sido previsto valores
de abertura dentro da envoltéria de respostas dos simuladores nesta operacao
de fracpack.
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Fracpack D - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.95 — Evolugdo do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da
fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.

A figura 5.96 apresenta a eficiéncia calculada com o modelo original de
Valké & Oligney, representada por bolinhas na cor azul clara, e as eficiéncias
finais. Como era esperado, o0 modelo original prevé uma efici€éncia maior que os
modelos finais, ja que tem por base a abertura da fratura calculada com o
modelo original de Valké & Oligney que, conforme apresentado na figura 5.95, foi
bastante superior a estimada pelo modelo de Valké & Oligney ajustado.
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Fracpack D - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.96 — Evolugdo do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da
fratura ao longo do tempo durante o fracpack D.

5.9.
Fracpack E

Esta operacéo foi executada em lamina d’ agua de 1843 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3303 m, apresentando 38 m de
espessura e 29 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formacéo é de 920 mD, seu mddulo de elasticidade é de 8,5x10° psi (5,86x10°
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,30. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatorio é de 65°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 35 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reoldgicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4562 e K igual a 0,1576 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentagdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/cm®.

5.9.1.
Calibracao do modelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 225

5.9.1.1.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador MFrac na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado,

sendo obtido o coeficiente de filtracéo igual a 0,018 ft/min"2

. A figura 5.97 mostra
as curvas de pressao de fundo, vazao e concentracdo do agente de sustentacao
registradas em campo e também a curva de pressao de fundo simulada no
software comercial ap6s a calibracdo do modelo para a condigao de iniciagcdo da
fratura no intervalo canhoneado. Ja a figura 5.98 apresenta, além do perfil
litoloégico e de tensdes, a geometria final estimada para a fratura nesta mesma

condicao, sendo um comprimento de aproximadamente 16 m e altura de 37 m.

Fracpack E
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AN | éso
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- or SR =
wn —
2 5000 | { =
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-
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A~ 1000 / <
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Figura 5.97 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack E na condi¢éo de

iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Perfil de tensdo Pertil de abertura Concentragio/Area (EOJ)
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Tensdo (psi) Abertura (cm) Comprunento da fratura (m)

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

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o soffware MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.99 apresenta a
pressao liquida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a
figura 5.100 mostra a geometria final da fratura estimada pelo software 3D nesta
mesma condicéo, que apresentou um comprimento de 19,8 m e altura de 38 m.
Apesar do pico de pressao na curva simulada ter ficado maior que o registrado
em campo, o resultado da simulacao foi considerado valido, sendo utilizado na
comparagao com os resultados obtidos nos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.99 — Simulagao do fracpack E no software Stimplan na condi¢éo de iniciagéo da

fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.100 — Estimativa da fratura executada no fracpack E através da simulagao
utilizando o software Stimplan considerando a iniciagéo da fratura no intervalo

canhoneado.
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5.9.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdao no
simulador comercial MFrac na condicédo de iniciagdo da fratura na menor tensao,
sendo obtido um coeficiente de filtragdo igual a 0,013 ft/min”?. A figura 5.101
mostra a curva de pressdo de fundo, vazdo e concentracdo do agente de
sustentacdo registradas em campo e também a curva de pressdao de fundo
simulada no soffware MFrac apés a calibracdo do modelo para esta condig¢édo. Ja
a figura 5.102 apresenta a geometria final estimada para a fratura com um
comprimento de aproximadamente 36 m e altura de 22 m, além do perfil
litolégico e de tensoes.

Fracpack E
7000
=
6000 M )
= SERANHOKHR E
a 5000 | | { £
— <>_ \> da %/“-W?\ ! \./
2 o
E 4000 —¥K-Pressio simulada FFV g
i - Pressio medida O
2 3000 # hd
ZO W= —+— Concentragiio na superficie g
3 =3
¥ 2000 A )
L Vr/
- Q
B~ 1000 /- <
el 4_/* A A LA <
= s
0 e N NI | | 1 L 1 1 I I
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Tempo (min)
Figura 5.101 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracopack E na condicao de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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Perfil de tensdo Pertil de abertura Concentragio/Area (EOJ)

hf=21.8m

TVD (m)

3 2 4 0 1 2 30 10 20 30 40
Tensdo (psi) Abertura (cm) Comprunento da fratura (m)

Figura 5.102 — Simulagao da fratura executada no fracpack E no software Meyer na
condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura na menor tenséo. A figura 5.103 apresenta a pressao
liguida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a figura
5.104 mostra a geometria final da fratura estimada nesta mesma condigéo, que
apresentou um comprimento de aproximadamente 26 m e altura de 39 m.

Em funcdo do bom resultado apresentado pelo grafico de pressao, a
simulacdo foi considerada valida e sera utilizada para comparagcdo com os
resultados obtidos nos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.103 — Simulagao do fracpack E no software Stimplan na condigao de iniciagao

da fratura na menor tensao.
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Figura 5.104 — Estimativa da fratura executada no fracpack E através da simulacdo

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

5.9.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o
tempo de fechamento da fratura, sendo este igual a 4,7 min. Desta forma foi
obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 25% e conseqgilientemente os
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expoentes a estimados para cada geometria foram: 0,57 para a geometria radial,
0,52 para a geometria KGD e 0,56 para a geometria PKN. Com estas
informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filiracdo é possivel utilizar o
modelo desenvolvido para analisar e interpretar a curva de pressao de fundo
registrada durante a operacao de fracpack. A tabela 5.10 e as figuras, 5.105 e
5.106, apresentam um resumo dos resultados obtidos com os modelos
desenvolvidos e com os simuladores comerciais. Cabe ressaltar que nas
geometrias PKN e KGD a altura da fratura foi assumida como igual espessura do

reservatorio.

Fracpack E - Resultados
Modelo R ou xf final Rrgéc:(lijr:;p Cc;)r;c(:}.ono w médio final eflcf:ilr(]a;ma
(m) (m) (Io/ft?) (cm) (%)
Radial - Canh 21,8 16,9 8,28 5,39 25,1
Desenvolvido Radial - Sh 25,3 18,8 717 4,64 244
KGD 20,0 11,7 8,39 5,40 24,2
PKN 19,8 10,0 13,64 7,02 18,6
Meyer - Canh 16,3 16,3 6,45 3,88 249
Simuladores |Meyer - Sh 36,4 36,4 5,80 2,93 25,5
Comerciais |Stimplan - Canh 19,8 19,8 8,41 3,20 23,0
Stimplan - Sh 25,9 25,9 6,08 2,34 24,0

Tabela 5.10 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagao dos registros do

fracpack E.
Fracpack E - Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado
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— R ou xf final == Rp ou xfp méax == Efic final w médio final === Conc no pogo

Figura 5.105 — Resultados obtidos para o fracpack E com os modelos desenvolvidos e

os simuladores comerciais na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.
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Fracpack E - Iniciagao da fratura na menor tensao
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Figura 5.106 — Resultados obtidos para o fracpack E com o modelo desenvolvido e o0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagado da fratura na menor tensao.

Para a definigdo do melhor modelo de previsdo dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.11 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na
condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.
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Fracpack E - Comparacao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolwc!o x maximo pogo geométrico
Simulador comercial
(m) (Io/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x nger 0,4 3,35 7,2E-05
Radial - Canh x Stimplan 8,2 0,02 7,3E-03
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 308,7 1,88 1,1E-02
Sh Radial - Sh x Stimplan 50,3 1,19 8,6E-03
KGD KGD x Meyer 21,3 3,76 1,0E-03
KGD x Stimplan 66,1 0,00 1,2E-02
PKN x Meyer 39,2 51,70 1,4E-02
PKN .
PKN x Stimplan 95,6 27,35 3,7E-02
. . Radial , Radial
Melhor previsdao - MEYER: Canh Radial Sh Canh
- . . Radial Radial
Melhor previsao - Stimplan: Canh KGD Canh

Tabela 5.11 — Comparagéao entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack E.

De acordo com a tabela 5.11, a melhor previsao dos resultados tanto para
o software MFrac (Meyer) quanto para o software Stimplan foi feita pelo modelo
desenvolvido com a geometria radial, na condicdo de iniciacdo da fratura no
intervalo canhoneado. Esta avaliacdo também é apresentada nas figuras, 5.107
e 5.108, sendo que o erro quadratico relativo ao indice geométrico foi
multiplicado por um fator de 1000 em funcdo da escala do grafico. As figuras
mostram que tanto na comparagdo com o simulador Meyer, figura 5.107, quanto
na comparagdo com o simulador Stimplan, figura 5.108, o modelo radial com
iniciagao da fratura no intervalo canhoneado se destaca em relagdo as outras
geometrias principalmente no indice relativo a estimativa do raio da fratura, além
disso, pode-se notar que o modelo desenvolvido com a geometria PKN foi
responsavel pela pior previsdo. Os resultados das estimativas feitas pelo melhor
modelo desenvolvido e pelos simuladores comerciais estdo apresentados nas
figuras 5.109 a 5.112.
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Fracpack E - Modelos desenvolvidos x Meyer
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Erro quadratico

‘ O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no poco O indice geométrico I

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

Fracpack E - Modelos desenvolvidos x Stimplan
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Erro quadratico

Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no poco O indice geométrico I

Figura 5.108 — Grafico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos

modelos desenvolvidos e os resultados do simulador Stimplan para o fracpack E.

Analisando o grafico de concentragdo do agente de sustentagdo ao longo
do raio da fratura, figura 5.109, pode-se considerar que 0 modelo desenvolvido
fez uma boa estimativa das curvas previstas pelos simuladores. Enquanto a
concentragdo no pogo prevista pelo Stimplan foi praticamente a mesma obtida
no modelo desenvolvido, a diferenca em relacdo ao simulador MFrac ficou em

torno de 1,5 Ib/ft>. Para compensar essa diferenca, o declinio da curva
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apresentado pelo modelo desenvolvido foi muito semelhante ao previsto por este

simulador.

Fracpack E - Geometria Radial - Concentracdo/Area
9.0

L e e~ =—Rcomb [~

0 T e e = Meyer I

= Stimplan

L e D Gt G T T
e i N

R ) W | S,

Concentragao/Area (Ib/ft2)

X i N e e e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Raio (m)

Figura 5.109 — Distribui¢cdo da concentragdo do agente de sustentagdo ao longo do raio
da fratura ao final do bombeio do fracpack E.

Observando a figura 5.110, que apresenta o grafico de propagacao do raio
da fratura ao longo do tempo, nota-se que a propagacao inicial da fratura
estimada pelo modelo desenvolvido foi semelhante a prevista pelo simulador
Stimplan, ficando superior a previsdao do Meyer. Com o inicio dos
empacotamentos, a linha de tendéncia utilizada indica um raio de
empacotamento muito pré6ximo ao raio da fratura estimado pelo Meyer, enquanto
que o raio hidraulico do modelo desenvolvido se mantem semelhante ao raio da

fratura previsto pelo Stimplan.
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Fracpack E - Geometria Radial - Raio da fratura

22

Raio (m)

Ao Rcomb |- __________
x  Rp_LT
=====Rh comb

=——Meyer = |-
== Stimplan
== Polinémio (Rp_LT)
07 ‘ ‘ w : 3 3 ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tempo (min)

Figura 5.110 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack E.

A figura 5.111 apresenta a previsdo do comportamento da abertura da
fratura ao longo do tempo. Até o instante de 14 min, antes do inicio dos
empacotamentos, o modelo desenvolvido fez uma boa previsdo da abertura da
fratura ao longo do tempo. A partir deste instante, quando a abertura da fratura
comeca a aumentar, a linha de tendéncia linear utilizada para representar os
pontos registrados permanece superior as respostas obtidas com os simuladores
comerciais, retornando a envoltéria de respostas ao final do bombeio, por volta
do instante de 28 min. Mesmo assim, a previsao final do modelo desenvolvido
ficou superior a estimada pelo Meyer e pelo Stimplan, sendo elas iguais a 5,4

cm, 3,9 cm e 3,2 cm respectivamente.
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Fracpack E - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.111 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack E.

Na figura 5.112, nota-se que apesar da curva de eficiéncia estimada pelo

modelo desenvolvido apresentar um valor final préximo ao previsto pelos

simuladores, ela permaneceu superior a resposta dos simuladores ao longo de

todo o bombeio, apresentando, no entanto, um formato semelhante a estimativa

feita pelo Stimplan antes do inicio do periodo de TSO.
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Figura 5.112 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack E.
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5.9.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

Os graficos nas figuras 5.113 a 5.116 apresentam os resultados dos
ajustes efetuados no modelo original de Valké & Oligney, e os compara ao
modelo combinado desenvolvido com a geometria radial considerando a
iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado e também as respostas dos
simuladores comerciais.

A figura 5.113 apresenta a evolucdo do modelo de Valké & Oligney na
curva de distribuicdo da concentracdo do agente de sustentagédo ao longo do raio
da fratura. A seta azul indica a evolugdo obtida na curva referente ao raio de
empacotamento, sendo seu ponto de partida a curva estimada com o modelo
original e seu ponto de chegada a curva referente ao modelo final, o qual
considera todas as sugestdes propostas por este trabalho. Com os ajustes, nota-
se uma aproximacado das curvas em relacdo as respostas dos simuladores. As
setas verdes indicam a evolugdo dos raios hidraulicos, que convergem na
direcdo do resultado obtido com o modelo combinado, que utiliza o balanco de
massa de Carter como modelo de propagacdo. Sao apresentadas: a curva
referente ao raio hidraulico estimado pelo modelo original, a curva referente ao
raio hidraulico que contempla o expoente alfa calculado a partir do declinio de
pressao do minifrac e a curva referente ao raio hidraulico final, que inclui também
a alteracdo relativa a resolucdo da equacdo do terceiro grau. Conforme ja
mencionado, esta melhoria no raio hidraulico apresenta grande impacto nos
resultados encontrados para a abertura e para a eficiéncia da fratura, como sera
visto nas figuras 5.115 e 5.116.
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Fracpack E - Geometria Radial - Concentragio/Area
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Figura 5.113 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao da
concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack E.

Com relacdo a propagacao do raio da fratura ao longo do tempo, figura
5.114, observa-se que no modelo original a propagacéo do raio antes do inicio
dos empacotamentos foi semelhante a resposta obtida no simulador Meyer, ja
apos os ajustes no modelo de Valké & Oligney, a propagacao do raio da fratura
se aproximou da resposta obtida no simulador 3D. Mesmo com essa
semelhanga até por volta do instante 14 min, se for considerado o periodo de
empacotamento é possivel notar que no modelo original, além do menor nimero
de pontos apresentados, estes se concentram abaixo das respostas obtidas nos

simuladores.
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Fracpack E - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.114 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack E.

Apesar da curva de abertura ao longo do tempo do modelo final de Valké &
Oligney e do modelo combinado nao terem ficado dentro da envoltéria de
respostas dos simuladores, figura 5.115, é possivel notar que os ajustes
realizados aproximaram os resultados do modelo de Valké & Oligney as curvas
dos simuladores. Esta aproximagao pode ser vista comparando-se os pontos
verde-claros, referentes ao modelo original, com os pontos verde-escuros, que

representam o modelo final de Valké & Oligney.
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Fracpack E - Geometria Radial - Abertura da fratura

11 T T
| |
10+---41 = wp
* h ori
gl | wh orig
¢ wh
8T 77 a wcomb
7+ =Meyer - wavg na fratura
5, N == Meyer - wavg no pogo
g ===Meyer - wmax no pogo
% 51 - -1 =—Stimplan
Q2
< | |
4 - _ T |- - - - - _____=n
4 ‘ ‘ o
| |
3+---—-—-- R |- ——————— =
| |
| |
2+ - -—-—--- t-—-———-—- |- ——————=- ==
| |
| |
1 |
0 : T T T T T .
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tempo (min)
Figura 5.115 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da
fratura ao longo do tempo durante o fracpack E.

A figura 5.116 apresenta a eficiéncia calculada com o modelo original de
Valké & Oligney, representada por bolinhas na cor azul clara, e as eficiéncias
finais. Como era esperado, 0 modelo original prevé uma efici€éncia maior que os
modelos finais, ja que tem por base a abertura da fratura calculada com o
modelo original de Valké & Oligney que, conforme apresentado na figura 5.115,
foi superior a estimada pelo modelo de Valké & Oligney ajustado.
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Fracpack E - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.116 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da
fratura ao longo do tempo durante o fracpack E.

5.10.
Fracpack F

Esta operacéo foi executada em lamina d’ agua de 1871 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3415 m, apresentando 13 m de
espessura e 11,4 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formagdo é de 800 mD, seu médulo de elasticidade é de 3,4x10° psi (2,37x10°
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,33. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatorio € de 50°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 30 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reoldgicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4724 e K igual a 0,1209 Ibf.s"/ft?. O agente de
sustentagdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/lcm®.

5.10.1.
Calibracao do modelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 243

5.10.1.1.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial MFrac na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado, no qual foi obtido o coeficiente de filtragao igual a 0,019 ft/min"2. A
figura 5.117 mostra as curvas de pressao de fundo, vazao e concentragdo do
agente de sustentacao registradas em campo e também a curva de pressao de
fundo simulada no software comercial apos a calibracdo do modelo para a
condicao de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. Ja a figura 5.118
apresenta, além do perfil litologico e de tensbes,.a geometria final da fratura
nesta mesma condigdo, sendo um comprimento de aproximadamente 16 m e

altura de 13 m.
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Figura 5.117 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack F na condi¢do de

iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Letfil de tensdio Perfil de abertura Concentragio/Area (EOT)

TVD (m)

3430
5000 5500 6000 6500 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 50 5 10 15 20
Tensio (psi) Abertura (cm) Comprimento da fratura (m)

Figura 5.118 — Simulagéo da fratura executada no fracpack F no software Meyer na

condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o soffware MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.119 apresenta a
pressao liquida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a
figura 5.120 mostra a geometria final da fratura estimada pelo software 3D nesta
mesma condicdo, que apresentou um comprimento de 35 m e altura de 15 m.
Em funcdo do bom resultado apresentado pelo grafico de pressao, a simulacédo
foi considerada valida e sera utilizada para comparacdo com os resultados

obtidos nos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.119 — Simulagao do fracpack F no software Stimplan na condigao de iniciagao

da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.120 — Estimativa da fratura executada no fracpack F através da simulagédo
utilizando o software Stimplan, considerando a iniciagao da fratura no intervalo

canhoneado.
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5.10.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial MFrac na condicédo de iniciagdo da fratura na menor tensao,
sendo obtido um coeficiente de filtragdo igual a 0,008 ft/min”?. A figura 5.121
mostra a curva de pressdo de fundo, vazdo e concentracdo do agente de
sustentacdo registradas em campo e também a curva de pressdo de fundo
simulada no soffware MFrac apés a calibracdo do modelo para esta condig¢édo. Ja
a figura 5.122 apresenta, além do perfil litoldégico e de tensbes, a geometria final
da fratura, com um comprimento de 46,5 m e altura de 8,5 m.

Fracpack F

6000
50003

‘ —¥-Pressio simulada

3000] || |["©-Pressio medida

2000}/ |

—+— Concentragéio na superficie

1000 I ..7'4’

10 20 30 40 50
Tempo (min)

Pressio de fundo (psi)

Vazao (bpm) ¢ Conc. (Ibm/gal)

o2

Figura 5.121— Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack F na condi¢ao de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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Letfil de tensdio Perfil de abertura Concentragio/Area (EOT)

TVD (m)

hf=85m

3430
5000 5500 6000 6500 -3 -2 -1 a 1 2 in 1 20 30 40 50
Tensio (psi) Abertura (cm) Comprimento da fratura (m)

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

condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condicao
de iniciacdo da fratura na menor tenséo. A figura 5.123 apresenta a pressao
liguida medida no campo € a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a figura
5.124 mostra a geometria final da fratura estimada nesta mesma condigéo, que
apresentou aproximadamente 76 m de comprimento e 20 m de altura. Como
pode ser observado no grafico da figura 5.123, o modelo na condicdo de
iniciacdo da fratura na menor tensdo ndo conseguiu representar bem as
pressdes registradas no campo durante a simulacdo utilizando o software
Stimplan, desta forma este resultado ndo sera considerado para a comparacao

com os resultados dos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.123 — Simulagao do fracpack F no software Stimplan na condigao de iniciagao
da fratura na menor tenséo. E possivel notar que nao houve um bom ajuste de pressao.

43.45 min

TvD

3418

3420

Proppant Coverage Ih/t*2

3425

3430

5475 G025 10 20 a0 40 a0 60 70
Stress (psi) Fracture Penetration {m)

Figura 5.124 — Estimativa da fratura executada no fracpack F através da simulagédo

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

5.10.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o
tempo de fechamento da fratura sendo este igual a 4,5 min. Desta forma foi

obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 27% e conseqlentemente os
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expoentes a estimados para cada geometria foram: 0,58 para a geometria radial,
0,53 para a geometria KGD e 0,57 para a geometria PKN. Com estas
informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filiracdo é possivel utilizar o
modelo desenvolvido para analisar e interpretar a curva de pressao de fundo
registrada durante a operacao de fracpack. A tabela 5.12 e as figuras, 5.125 e
5.126, apresentam um resumo dos resultados obtidos com os modelos
desenvolvidos e com os simuladores comerciais. Cabe ressaltar que nas
geometrias PKN e KGD a altura da fratura foi assumida como igual espessura do

reservatorio.

Fracpack F - Resultados
Modelo R ou xf final Rrgéc:(lijr:;p Cc;)r;c(:}.ono w médio final eflcf:ilr(]a;ma
(m) (m) (Io/ft?) (cm) (%)
Radial - Canh 18,8 12,4 14,46 7,33 21,8
Desenvolvido Radial - Sh 27,4 14,6 11,07 4,49 18,4
KGD 40,3 13,9 19,69 9,28 20,1
PKN 42 4 18,8 15,26 7,37 20,4
Meyer - Canh 15,7 15,7 11,93 5,22 26,0
Simuladores |Meyer - Sh 46,4 46,4 6,96 2,79 28,9
Comerciais |stimplan - Canh 35,0 35,0 13,06 4,09 25,0
Stimplan - Sh - - - - -

Tabela 5.12 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagao dos registros do

fracpack F.
Fracpack F - Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado
44 — 22
40 » + 20
36 + o ‘\ + 18
32 + / N + 16
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C— R ou xf final 3 Rp ou xfp max == Efic final w médio final === Conc no pogo

Figura 5.125 — Resultados obtidos para o fracpack F com os modelos desenvolvidos e 0s

simuladores comerciais na condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Fracpack F - Iniciacao da fratura na menor tensao
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Figura 5.126 — Resultados obtidos para o fracpack F com o modelo desenvolvido e o

simulador comercial MFrac na condigcao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Observando os graficos das figuras 5.125 e 5.126, nota-se que o modelo
desenvolvido na condicdo de iniciacdo da fratura na menor tensdo nao obteve
bons resultados e que, na condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo
canhoneado, principalmente em funcdo do raio ou comprimento final da fratura,
os resultados previstos pelo modelo radial ficaram mais proximos dos resultados
do simulador Meyer, enquanto que os resultados dos modelos desenvolvidos
com as geometrias KGD e PKN se assemelharam mais as respostas do
simulador Stimplan.

Para a definigdo do melhor modelo de previsado dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.13 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na
condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.
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Fracpack F - Comparacao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolwc!o X maximo pogo geométrico
Simulador comercial
(m) (Io/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x nger 11,0 6,4 3,4E-03
Radial - Canh x Stimplan 511,7 2,0 7,5E-02
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 1012,5 16,9 1,1E-02
Sh Radial - Sh x Stimplan - i .
KGD KGD x Meyer 3,2 60,2 1,0E-02
KGD x Stimplan 444 4 44,0 1,3E-02
PKN PKN x Meyer 9.8 11,1 2,5E-02
PKN x Stimplan 261,5 4,8 3,2E-03
. . Radial Radial
Melhor previsédo - MEYER: KGD Canh Canh
- . . Radial
Melhor previsao - Stimplan: PKN Canh PKN

Tabela 5.13 — Comparacéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack F.

De acordo com a tabela 5.13, a melhor previsdo dos resultados do
software MFrac foi feita pelo modelo desenvolvido para a geometria radial na
condigdo de iniciagcao da fratura no intervalo canhoneado e a melhor previsao
dos resultados do software Stimplan foi feita pelo modelo desenvolvido para a
geometria PKN.

A comparacdo apresentada na tabela 5.13 com relagdo ao simulador
MFrac, também pode ser observada no grafico da figura 5.127, onde o erro
quadratico relativo ao indice geométrico foi multiplicado por um fator de 1000 em
funcdo da escala do grafico. E possivel notar que enquanto cada um dos outros
modelos apresentaram o maior erro em um dos indices, 0 modelo radial com
iniciagao da fratura no intervalo canhoneado se destacou pelos menores erros
quadraticos, principalmente nos indices de concentracdo no pogco e geomeétrico.
Os resultados do modelo radial com iniciacao da fratura no intervalo canhoneado
e do simulador comercial MFrac (Meyer) estao apresentados nas figuras 5.128 a
5.131.
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Fracpack F - Modelos desenvolvidos x Meyer
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O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo O indice geométrico I

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

Analisando o modelo desenvolvido com a geometria radial na condicao
de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado e comparando-o com o0s
resultados obtidos pelo simulador Meyer é possivel notar uma boa previsdo da
curva de distribuicdo da concentracido do agente de sustentagédo ao longo do raio
da fratura, conforme apresentado na figura 5.128. Apesar da concentracdo do
agente de sustentacdo no pogo prevista pelo modelo ter apresentado uma
diferenca de um pouco mais que 2,0 Ib/ft* em relacdo a previsdo do simulador,
se forem comparadas as concentracoes maximas estimadas, essa diferenca
passa a ser de apenas 0,6 Ib/ft?, um erro que pode ser considerado desprezivel.
O grafico também mostra uma boa previsdo do raio da fratura, apesar da
estimativa apresentar aproximadamente 3,0 m a mais que a resposta do
simulador. Neste intervalo, como a concentracdo é bastante baixa, pode

representar a ponta da fratura.
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Fracpack F - Geometria Radial - Concentragéo/Area

Concentracéo/Area (Ib/ft2)

Figura 5.128 — Distribuicdo da concentragdo do agente de sustentagdo ao longo do raio
da fratura no final do bombeio do fracpack F, estimada pelo modelo desenvolvido com a
geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Com relacao a previsao do raio da fratura ao longo do tempo, figura 5.129,
€ possivel notar que o inicio do empacotamento estimado pelo modelo
desenvolvido ocorre aproximadamente 3 min antes da reposta do simulador.
Neste instante o raio hidraulico do modelo coincide com o raio da fratura previsto
pelo simulador. Ja considerando o raio de empacotamento, a linha de tendéncia
utilizada indica um valor maximo que é aproximadamente 3 m inferior a resposta

do simulador.
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Fracpack F - Geometria Radial - Raio da fratura

20
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Tempo (min)

Figura 5.129 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack F, estimado pelo
modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no

intervalo canhoneado.

A previsao da abertura da fratura pelo modelo desenvolvido, figura 5.130,
apresentou a maior parte dos pontos fora da envoltéria estabelecida com os
resultados do simulador. Comparando a resposta do modelo desenvolvido,
utilizando a linha de tendéncia linear, com o resultado da abertura média da
fratura, estimada pelo simulador, nota-se uma diferenga de aproximadamente
2,1 cm ao final do bombeio.
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Fracpack F - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.130 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack F, estimada
pelo modelo desenvolvido com a geometria radial na condigao de iniciagao da fratura no

intervalo canhoneado.

Com relagéo a eficiéncia da fratura, figura 5.131, 0 modelo desenvolvido
nao fez uma boa previsdo. A linha de tendéncia linear utilizada apresentou um
leve declinio da eficiéncia no periodo de empacotamento da fratura enquanto o

simulador comercial mostrou uma curva de eficiéncia ascendente.
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Fracpack F - Geometria Radial - Eficiéncia
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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 condigao de iniciagao da fratura no intervalo

canhoneado.

Com relacédo ao simulador Stimplan, a tabela 5.13 mostrou que a melhor

previsao dos resultados foi feita pelo modelo desenvolvido para a geometria

PKN. Este mesmo resultado pode ser observado no grafico da figura 5.132, onde

o0 indice do raio da fratura foi dividido por um fator de 10 e o indice geométrico foi

multiplicado por 1000 em funcéo da escala do grafico. De acordo com a figura,

com excecao do indice de concentragdo no poco, que também apresentou um

erro quadratico pequeno, o modelo desenvolvido com a geometria PKN foi

aquele que proporcionou o menor erro quadratico nos indices analisados, sendo

escolhido como o melhor modelo de previsdo do Stimplan. Os resultados deste

modelo e do simulador comercial estdo apresentados nas figuras 5.133 a 5.136.
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Fracpack F - Modelos desenvolvidos x Stimplan

Erro quadratico

Radial - Canh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo o indice geométrico I

Figura 5.132 — Gréfico de barras com as diferengas quadradas entre os indices dos

modelos desenvolvidos e os resultados do simulador Stimplan para o fracpack F.

Analisando o modelo desenvolvido com a geometria PKN e comparando-o
com os resultados obtidos pelo simulador Stimplan é possivel notar uma boa
previsao da curva de distribuicdo da concentracdo do agente de sustentacdo ao
longo do comprimento da fratura, conforme apresentado na figura 5.133. Apesar
da concentracdo do agente de sustentacdo no pogo prevista pelo modelo
desenvolvido ter ficado aproximadamente 2,0 Ib/ft* maior que a previsdo do
simulador, as curvas apresentaram formato e comprimento final bastante

semelhantes.
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Fracpack F - Geometria PKN - Concentragdo/Area
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Figura 5.133 — Distribuigao da concentragao do agente de sustentagao ao longo do
comprimento da fratura no final do bombeio do fracpack F, estimada pelo modelo
desenvolvido com a geometria PKN.

Na curva de propagacdo do comprimento da fratura, figura 5.134, é
possivel notar que na maior parte do tempo o0 modelo desenvolvido estimou um
comprimento hidraulico um pouco inferior ao previsto pelo simulador e
conseqlientemente a linha de tendéncia utilizada sobre a grande dispersao de
pontos para a avaliagdo do raio de empacotamento da fratura também ficou

inferior & previsao do simulador.
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Fracpack F - Geometria PKN - Comprimento da fratura
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Figura 5.134 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack F, estimado pelo
modelo desenvolvido com a geometria PKN.

Antes do inicio dos empacotamentos, o modelo desenvolvido fez uma boa
previsao da abertura da fratura ao longo do tempo, como pode ser observado na
figura 5.135. Ja no periodo de aumento da abertura, além da grande dispersao
dos resultados, a linha de tendéncia linear utilizada permaneceu acima da curva
estimada pelo simulador, apresentando no final do bombeio uma diferenca de
aproximadamente 3,0 cm em relagéo a resposta do Stimplan.
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Fracpack F - Geometria PKN - Abertura da fratura

12 T T
I I

A wcomb

9+ --- X wp_LT

e Stimplan

== Linear (wp_LT)

Abertura (cm)
[}
f
|
|
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

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

Apesar da boa previsdo da eficiéncia ao longo do tempo até o instante de
aproximadamente 19 min, o modelo combinado desenvolvido com a geometria
PKN indicou, através da linha de tendéncia linear utilizada, um leve declinio da
eficiéncia nos periodos de empacotamento da fratura até o final do bombeio,
como pode ser observado na figura 5.136. A previsdo realizada diverge da
resposta obtida com o simulador Stimplan, que indica um crescimento da
eficiéncia nos periodos de empacotamento, atingindo um valor em torno de 0,25
ao final do bombeio quando a eficiéncia estimada pelo modelo desenvolvido foi
de aproximadamente 0,20.
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Figura 5.136 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack F, estimada pelo

modelo desenvolvido com a geometria PKN.

5.10.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

Os graficos nas figuras 5.137 a 5.140 apresentam os resultados dos
ajustes efetuados no modelo original de Valké & Oligney, e os compara ao
modelo combinado desenvolvido com a geometria radial considerando a
iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado e também as respostas do
simulador comercial MFrac (Meyer). Nao foi feita comparagdo com o Stimplan ja
que o modelo radial ndo fez uma boa previsdo dos resultados deste simulador.

A figura 5.137 apresenta a evolucdo do modelo de Valké & Oligney na
curva de distribuicdo da concentracido do agente de sustentagédo ao longo do raio
da fratura. A seta azul indica a evolugdo obtida na curva referente ao raio de
empacotamento, sendo seu ponto de partida a curva estimada com o modelo
original e seu ponto de chegada a curva obtida com o modelo desenvolvido.
Nota-se neste caso, que o modelo desenvolvido apresentou um resultado ainda
melhor que o obtido com o modelo final de Valké & Oligney, ja que ficou mais
proximo da resposta do simulador. As setas verdes indicam a evolugéo dos raios
hidraulicos, que convergem na direcdo da resposta obtida com o modelo
combinado, que utiliza o balango de massa de Carter como modelo de

propagacdo. Conforme ja mencionado, esta melhoria no raio hidraulico
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apresenta grande impacto nos resultados encontrados para a abertura e para a
eficiéncia da fratura, como sera visto nas figuras 5.139 e 5.140.

Fracpack F - Geometria Radial - Concentragéo/Area
20 T T

Rp orig
18— ——— """~~~ g g Rp

Rh orig
=—Rh alfa

e R -— -

o= Rcomb
Rh comb

Concentragéo/Area (Ib/ft2)

Raio (m)

Figura 5.137 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao da
concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack F.

Com relagéao a propagacao do raio da fratura ao longo do tempo, de forma
a simplificar o entendimento do grafico, a figura 5.138 apresenta apenas os raios
hidraulicos, lembrando que estes sdo um limite superior dos raios de
empacotamento. E possivel observar que o raio hidraulico original, e desta
forma, os raios de empacotamento estimados originalmente, permanecem
inferior a resposta do simulador durante os empacotamentos da fratura, que
iniciam por volta do instante 22 min. Ja os ajustes realizados no modelo de Valko
& Oligney levaram a um aumento do raio hidraulico no periodo dos
empacotamentos da fratura, aproximando este modelo e 0 modelo combinado da
resposta obtida pelo simulador, principalmente no tempo inicial dos

empacotamentos.
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Fracpack F - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.138 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack F.

Apesar da curva de abertura do modelo final de Valké & Oligney e do
modelo combinado ndo terem ficado dentro da envoltéria de respostas do
simulador, figura 5.139, é possivel notar que os ajustes realizados aproximaram
o modelo de Valk6 & Oligney das curvas do simulador, como pode ser visto
comparando-se os pontos verde-claros, que representam o modelo original, e os
pontos verde-escuros, referentes ao modelo final. Vale ressaltar ainda a resposta
obtida quando a abertura da fratura é calculada com a area de empacotamento.
Representada pelos pontos azuis, a abertura wp apresenta pontos ainda maiores

que os das outras aberturas.
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Fracpack F - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.139 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da

fratura ao longo do tempo durante o fracpack F.

Representada por bolinhas na cor azul clara, a eficiéncia calculada com o

modelo original de Valké & Oligney permanece superior as eficiéncias estimadas

pelo modelo final de Valké & Oligney e pelo modelo combinado, como mostra a

figura 5.140. Este resultado ja era esperado, pois tem por base a abertura da

fratura calculada com o modelo original de Valké & Oligney, a qual ficou superior

a resposta dos outros modelos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 265

Fracpack F - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.140 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da

fratura ao longo do tempo durante o fracpack F.

5.10.4.
Considerando Rh no balanco de massa

Conforme mencionado no tépico 4.2.1, no desenvolvimento do modelo,
Valké & Oligney [3] ndo utilizaram o raio hidraulico no equacionamento do
balanco de massa para o calculo do raio de empacotamento, e desta forma foi
considerado que durante o TSO a filtracdo ocorreria através da area definida
pelo raio de empacotamento e ndo através da area definida pelo raio hidraulico.
Este topico tem por objetivo apresentar um equacionamento que considera a
filtracdo através da area hidraulica e mostrar o resultado obtido com a utilizagéo
deste equacionamento na interpretacdo dos registros do fracpack F.

Para incorporar o raio hidraulico ao equacionamento foi necessario o
desenvolvimento de uma nova equacgao para o raio de empacotamento, na qual
o raio hidraulico é utilizado para o calculo da vazao de filtracdo. Esta equacao
deveria ser utilizada quando o raio de empacotamento fosse inferior ao raio
hidraulico e desta forma, a area de filtracdo seria maior que a area empacotada.
Partindo-se da eq. (3.4), reescrita a seguir, foi necessario redefinir a vazao de

filtragao.

dPWz(ﬂj[ 2 j(q—qL) (3.4)

dt 16R \ 7R*
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A vazao de filtracdo, definida pela eq. (3.5), seria estabelecida através da
area hidraulica, A, definida pela eq. (4.11), e ndo mais através da area
empacotada, Ap, para os casos em que o raio de empacotamento fosse inferior
ao raio hidraulico, eq. (5.6):

qL,t \/;

O raio hidraulico também foi considerado na complacéncia, ja que esta é

f(At,, o) (5.6)

definida a partir do volume da fratura, o qual é fungao da presséo liquida. A eq.

(2.90) passaria a ser fungao do raio hidraulico da fratura, conforme definido pela
eq. (5.7):

cj’f“d _16R,

37k

Utilizando a inclinacdo da curva de pressao, m (f), e substituindo as eq.

(5.7)

(5.6), da vazao de filtragcéo, (4.11), que define a area hidraulica e a eq. (5.7) que
estabelece a complacéncia em fungéo do raio hidraulico, na eq. (3.4), é obtida a
eqg. (5.8):

3ITE' | 2 2C, 7R;
1) = — L f(At,, 5.8
m(r) {16RJ[”R2J[(I e f (At )j (5.8)
Rearranjando a eq. (5.8) e isolando o raio de empacotamento, tem-se a eq.

(5.9):
3E' R;C "
V4

R(t)= — L £(At,, 5.9
) KSmRJ[q N f (A, )H (5.9)

Desta forma, conhecendo-se a funcdo f (Atp,@) e o raio hidraulico é
possivel definir o raio de empacotamento quando este for inferior ao raio
hidraulico.

Com os registros do fracpack F e utilizando o modelo radial, o expoente «
foi estimado em 0,58 e conseqlientemente a funcao f (Atp, @) foi aproximada por
1,646. Com estas informacdes e considerando o coeficiente de filtragdo obtido
no ajuste de pressdao na condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo
canhoneado, 0,019 ft/min"2, a curva de pressdo da operagao do fracpack F pode
ser interpretada com este novo equacionamento. Os resultados da concentracao
do agente de sustentacdo em funcao do raio da fratura e do crescimento do raio

ao longo do tempo estdo apresentados nas figuras 5.141 e 5.142.
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Figura 5.141 — A curva verde mostra a distribuicdo da concentragdo do agente de

sustentacdo ao longo do raio da fratura considerando a filtragdo através da area

hidraulica nos periodos de TSO.
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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.

A figura 5.141 mostra que caso o modelo considerasse a filtracdo através

da area hidraulica nos periodos de TSO e ndo através da area empacotada, a

concentragdo no pogo atingiria o valor de aproximadamente 52 Ib/ft?, sendo este
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um resultado distante da realidade. Esse aumento da concentragdo no pogo é
funcdo da maior area exposta a filtragdo devido a utilizagdo do raio hidraulico,
acarretando no ganho de volume filtrado e, conseqiientemente, na redugdo do
volume da fratura. Com um volume de fratura menor, os raios de
empacotamento diminuem, levando a distribuicAo da mesma massa de agente
de sustentacdo numa area de empacotamento reduzida. Essa diminuigdo dos
raios de empacotamento € ilustrada na figura 5.142, comparando-se a linha de
tendéncia linear preta com a linha de tendéncia linear cinza. Vale ressaltar que o
modelo utilizado neste novo equacionamento do balanco de massa nao
considerou o ajuste do modelo de Valkdé & Oligney em relacdo a resolucao da
equacao do terceiro grau. Caso este ajuste tivesse sido incluido, a concentracao
no poco seria ainda maior, atingindo um valor de 330 Ib/ft?, em funcdo dos
maiores raios hidraulicos calculados neste modelo, que estdo representados
pela curva azul na figura 5.142.

5.11.
Fracpack G

Esta operacéo foi executada em lamina d’ agua de 1834 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3347 m, apresentando 34,5 m de
espessura e 32 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formagdo é de 580 mD, seu médulo de elasticidade é de 1,1x10° psi (7,35x10°
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,31. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatorio é de 54°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 35 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reolégicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,4485 e K igual a 0,1774 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentacdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/cm?®.

5.11.1.
Calibracao do modelo
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5.11.1.1.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado, no qual foi obtido o coeficiente de filtragdo igual a 0,0088 ft/min"2.
A figura 5.143 mostra as curvas de pressao de fundo, vazao e concentragdo do
agente de sustentacio registradas em campo e também a curva de pressao de
fundo simulada no software comercial apos a calibracdo do modelo para a
condicao de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. Ja a figura 5.144
apresenta a geometria final estimada para a fratura nesta mesma condicdo, com
um comprimento de aproximadamente 20 m e altura de 45 m, além do perfil

litolégico e de tensoes.
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Figura 5.143 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack G na condi¢éo de
iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.144 — Simulagao da fratura executada no fracpack G no software Meyer na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condi¢éo
de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado. A figura 5.145 apresenta a
presséo liquida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a
figura 5.146 mostra a geometria final da fratura estimada pelo soffware 3D nesta
mesma condi¢do, que apresentou um comprimento de 28 m e altura de 49 m.
Em fungdo do bom resultado apresentado pelo grafico de pressao, a simulagao
foi considerada vélida e sera utilizada para comparagdo com os resultados
obtidos nos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.145 — Simulagao do fracpack G no software Stimplan na condigao de iniciagao

da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.146 — Estimativa da fratura executada no fracpack G através da simulagao
utilizando o software Stimplan, considerando a iniciagao da fratura no intervalo
canhoneado.
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5.11.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador comercial na condicdo de iniciacdo da fratura na menor tenséo, no
qual foi obtido o coeficiente de filtragdo igual a 0,0064 ft/min"2. A figura 5.147
mostra a curva de pressdo de fundo, vazdo e concentracdo do agente de
sustentacdo registradas em campo e também a curva de pressdo de fundo
simulada no soffware MFrac apés a calibracdo do modelo para esta condig¢édo. Ja
a figura 5.148 apresenta a geometria final estimada para a fratura com um
comprimento de aproximadamente 30 m e altura de 36,5 m, além do perfil
litolégico e de tensoes.

Fracpack G
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Figura 5.147— Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack G na condi¢édo de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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Figura 5.148— Simulagao da fratura executada no fracpack G no software Meyer na

condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagao no software comercial Stimplan considerando a condi¢éo
de iniciagdo da fratura na menor tensdo. A figura 5.149 apresenta a pressao
liquida medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a figura
5.150 mostra a geometria final da fratura estimada nesta mesma condi¢éo, que
apresentou um comprimento de aproximadamente 36 m e altura de 49 m. Como
pode ser observado no grafico da figura 5.149, o modelo na condi¢do de
iniciagdo da fratura na menor tensdo nao conseguiu representar tdo bem as
pressodes registradas no campo utilizando o soffware Stimplan, no entanto, por
ter apresentado algum incremento de pressao liquida, seus resultados foram
considerados validos para comparagao com as respostas obtidas nos modelos

desenvolvidos.
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Figura 5.149 — Simulagao do fracpack G no software Stimplan na condigao de iniciagao

da fratura na menor tensao.
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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.

5.11.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Proppant Coverage Ih/t" 2

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o

tempo de fechamento da fratura no declinio sendo este igual a 3,3 min. Desta

forma foi obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 28%

e
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conseqlientemente os expoentes o estimados para cada geometria foram: 0,58
para a geometria radial, 0,53 para a geometria KGD e 0,57 para a geometria
PKN. Com estas informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filtragao é
possivel utilizar o modelo desenvolvido para analisar e interpretar a curva de
pressao de fundo registrada durante a operacao de fracpack. A tabela 5.14 e as
figuras, 5.151 e 5.152, apresentam um resumo dos resultados obtidos com os
modelos desenvolvidos e com os simuladores comerciais. Cabe ressaltar que
nas geometrias PKN e KGD a altura da fratura foi assumida como igual

espessura do reservatorio.

Fracpack G - Resultados
Modelo R ou xf final Rrgéc:(lijr:;p Cc;)r;c(:}.ono w médio final eflcf:ilr(]a;ma
(m) (m) (Io/ft?) (cm) (%)
Radial - Canh 24,3 18,0 3,16 2,63 26,7
Desenvolvido Radial - Sh 27,6 19,5 2,79 2,31 26,1
KGD 26,7 13,9 1,21 2,83 254
PKN 26,9 12,5 1,80 3,19 20,6
Meyer - Canh 19,6 19,6 2,30 1,95 33,0
Simuladores |Meyer - Sh 29,5 29,5 1,78 1,65 34,3
Comerciais |Stimplan - Canh 28,2 28,2 2,11 1,09 25,0
Stimplan - Sh 34,0 34,0 1,78 1,02 28,0

Tabela 5.14 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagao dos registros do

fracpack F.
Fracpack G - Iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado
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Figura 5.151 — Resultados obtidos para o fracpack F com os modelos desenvolvidos e o0s

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

simuladores comerciais na condicao de iniciagédo da fratura na menor tensao.

Para a definigdo do melhor modelo de previsao dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.15 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na
condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.
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Fracpack G - Comparacgao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolwc!o X maximo pogo geométrico
Simulador comercial
(m) (Ib/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x nger 2,7 0,7 7,9E-05
Radial - Canh x Stimplan 105,1 1,1 4,9E-03
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 99,8 1,0 7,7E-04
Sh Radial - Sh x Stimplan 210,0 1,0 2,9E-03
KGD KGD x Meyer 32,3 1,2 4,3E-05
KGD x Stimplan 203,9 0,8 4,5E-03
PKN PKN x Meyer 50,3 0,3 3,7E-04
PKN x Stimplan 246,2 0,1 6,4E-03
Melhor previséo - MEYER: Radial PKN KGD
Canh
L . Radial ;
Melh - lan:
elhor previsdo - Stimplan Canh PKN Radial Sh

Tabela 5.15 — Comparacéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack G.

De acordo com a tabela 5.15, ndo houve um modelo que fez a melhor
previsdo das respostas dos simuladores. Segundo os critérios estabelecidos,
caso cada indice indicasse um modelo diferente, seria escolhido aquele indicado
pelo raio da fratura, que nesse caso foi o0 modelo desenvolvido com a geometria
radial na condigéao de iniciagado da fratura no intervalo canhoneado. Observando
a figura 5.153, que compara os indices dos modelos para cada geometria com
os resultados do simulador Meyer, nota-se que, considerando os erros
quadraticos em conjunto, o modelo desenvolvido com a geometria radial com
iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado se destaca positivamente em
relacdo aos outros modelos. Ja analisando a figura 5.154, que compara os
indices dos modelos para cada geometria com os resultados do simulador
Stimplan, o destaque da geometria radial com iniciagcdo da fratura no intervalo
canhoneado nao é tdo grande, sendo maior no indice do raio da fratura. Vale
ressaltar que em ambos os graficos o erro quadratico relativo a concentracdo no
poco foi multiplicado por 10 € o erro quadratico relativo ao indice geométrico por
10° em funcéo da escala do gréfico. Os resultados das estimativas feitas pelo
melhor modelo desenvolvido e pelos simuladores comerciais estao apresentados
nas figuras 5.155 a 5.158.
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Fracpack G - Modelos desenvolvidos x Meyer
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O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo O indice geométrico I

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

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

Analisando o grafico de concentragdo do agente de sustentagdo ao longo
do raio da fratura, figura 5.155, nota-se uma diferenga na concentragdo no pogo
de aproximadamente 1,0 lb/ft* entre o resultado do modelo desenvolvido e as
respostas dos simuladores, no entanto, pode-se observar que todas as curvas
iniciam seu declinio num raio semelhante, em torno de 10 m. Ja com relacdo ao
raio final, o0 modelo desenvolvido estimou um valor que ficou entre os raios

previstos pelos simuladores Meyer e Stimplan.
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Fracpack G - Geometria Radial - Concentragéo/Area
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Figura 5.155 — Distribui¢do da concentragdo do agente de sustentagdo ao longo do raio
da fratura ao final do bombeio do fracpack G.

Observando a figura 5.156, que apresenta o grafico de propagacao do raio
da fratura ao longo do tempo, nota-se que a curva estimada pelo modelo
desenvolvido ficou entre as respostas dos simuladores, estando mais proxima do
resultado apresentado pelo Meyer. Apesar do inicio do empacotamento ocorrer
3,5 min antes no modelo desenvolvido, o raio de empacotamento avaliado pela
linha de tendéncia polinomial apresentou um bom resultado na comparagédo com
o simulador Meyer, ficando, porém, bem distante da resposta obtida com o

simulador Stimplan.
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Fracpack G - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.156 — Raio da fratura ao longo do tempo durante o fracpack G.

A figura 5.157 apresenta a previsdo do comportamento da abertura da
fratura ao longo do tempo. Até o instante de 8 min, antes do inicio dos
empacotamentos, o0 modelo desenvolvido fez uma boa previsdo da abertura da
fratura. Com o periodo dos empacotamentos iniciando um pouco antes no
modelo desenvolvido, é possivel observar que a abertura comeca a aumentar
antes das aberturas estimadas pelos simuladores. Como parte dos resultados
ficou dentro da envoltéria de respostas do simulador Meyer e parte ficou um
pouco superior, a linha de tendéncia linear utilizada indicou uma abertura

proxima da maxima prevista pelo Meyer.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados

Fracpack G - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.157 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack G.

Na estimativa da eficiéncia, figura 5.158, nota-se novamente que o modelo

desenvolvido fez uma boa previsdo até aproximadamente 8 min, apresentando

uma curva bem semelhante a resposta do simulador Meyer. Com o inicio dos

empacotamentos o modelo desenvolvido, através da linha de tendéncia linear,

apresentou uma eficiéncia quase constante ao longo do tempo, enquanto que as

curvas dos simuladores comegam um pouco abaixo da resposta do modelo, e

apresentam um pequeno incremento ao longo do tempo, permanecendo ao final

do bombeio um pouco superior a resposta do modelo desenvolvido, no caso do

Meyer, e bem préxima ao modelo desenvolvido, no caso do Stimplan.
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Fracpack G - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.158 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack G.

5.11.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

Os graficos nas figuras 5.159 a 5.162 apresentam os resultados dos
ajustes efetuados no modelo original de Valké & Oligney, e os compara ao
modelo combinado desenvolvido com a geometria radial considerando a
iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado e também as respostas dos
simuladores comerciais.

A figura 5.159 apresenta a evolucdo do modelo de Valké & Oligney na
curva de distribuicdo da concentracido do agente de sustentagédo ao longo do raio
da fratura. A seta azul indica a evolugdo obtida na curva referente ao raio de
empacotamento, sendo seu ponto de partida a curva estimada com o modelo
original e seu ponto de chegada a curva obtida com o modelo desenvolvido,
mostrando a aproximagdo do modelo as respostas dos simuladores. As setas
verdes indicam a evolugéo dos raios hidraulicos, que convergem na direcdo da
resposta obtida com o modelo combinado, que utiliza o balango de massa de
Carter como modelo de propagacédo. Conforme ja mencionado, esta melhoria no
raio hidraulico apresenta grande impacto nos resultados encontrados para a
abertura e para a eficiéncia da fratura, como sera visto nas figuras 5.161 e 5.162.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812201/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812201/CA

Simulagoes e resultados 283

Fracpack G - Geometria Radial - Concentragdo/Area
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Figura 5.159 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao da
concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack G.

Com relacao a propagacéao do raio da fratura ao longo do tempo, a figura
5.160 apresenta apenas os raios hidraulicos dos modelos de Valké & Oligney,
original e final, e do modelo combinado, lembrando que estes sdo o limite
superior dos raios de empacotamento. Os ajustes realizados no modelo de Valko
& Oligney mostram um aumento no raio hidraulico, aproximando um pouco mais
a curva do modelo aos resultados obtidos com o Stimplan. Ja com relagcdo ao
simulador Meyer, a curva do modelo original de Valké & Oligney apresenta uma
boa semelhanca com as respostas obtidas neste simulador, no entanto, o
aumento do raio hidraulico apds os ajustes permitiu que os raios de
empacotamento ficassem mais proximos da curva do simulador do que os

obtidos no modelo original.
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Fracpack G - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.160 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack G.

Conforme apresentado nos graficos de evolugcao do modelo de Valkd &
Oligney referentes a abertura da fratura, a figura 5.161 mostra que no modelo
original os resultados de abertura obtidos, representados por bolinhas na cor
verde-clara, sdo bem superiores as aberturas calculadas com o modelo final e
também as curvas de abertura dos simuladores, confirmando o efeito positivo
dos ajustes realizados no modelo. Representada por quadrados azuis, a figura
mostra também a abertura calculada com o modelo final de Valké & Oligney
utilizando, no entanto, a area empacotada da fratura. Nota-se que esta abertura
apresenta valores ainda maiores que os calculados pelo modelo original que
utiliza a area hidraulica da fratura, confirmando mais uma vez a indicacéo desta

area para o calculo deste parametro.
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Fracpack G - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.161 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da

Tempo (min)

fratura ao longo do tempo durante o fracpack G.

22

Conforme apresentado nos graficos de evolu¢gdo do modelo de Valké &

Oligney referentes a eficiéncia da fratura, a figura 5.162 mostra que no modelo

original de Valké & Oligney os valores de eficiéncia, representados por bolinhas

na cor azul clara, sdo bem superiores as eficiéncias calculadas com o modelo

final de Valké & Oligney e com o modelo combinado desenvolvido, sendo

também superior as curvas de eficiéncia dos simuladores, confirmando o efeito

positivo dos ajustes realizados no modelo.
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Fracpack G - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.162 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da
fratura ao longo do tempo durante o fracpack G.

5.12.
Fracpack H

Esta operacéo foi executada em lamina d’ agua de 1340 m, em um arenito
cujo topo encontra-se na profundidade de 3200 m, apresentando 17,2 m de
espessura e 12 m de intervalo canhoneado. A permeabilidade estimada para a
formacéo é de 750 mD, seu mddulo de elasticidade é de 1,9x10° psi (1,31x10*
MPa) e seu coeficiente de Poisson é 0,16. A temperatura na superficie foi
estimada em 23°C enquanto a temperatura no reservatorio é de 74°C. O fluido
utilizado no tratamento possui uma carga polimérica de 40 Ib/Mgal e, utilizando a
média das temperaturas da superficie e do reservatério, foram escolhidos os
parametros reoldgicos do fluido do tratamento a serem utilizados no modelo,
sendo estes: n igual a 0,8156 e K igual a 0,0782 Ibf.s"/ft>. O agente de
sustentagdo bombeado foi cerdmica leve, sendo sua massa especifica igual a
2,71 g/cm®.

5.12.1.
Calibracao do modelo
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5.12.1.1.
Iniciacao da fratura no intervalo canhoneado

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdao no
simulador comercial na condicdo de iniciagdo da fratura no intervalo
canhoneado, no qual foi obtido o coeficiente de filtracdo igual a 0,02 ft/min"2. A
figura 5.163 mostra as curvas de pressao de fundo, vazao e concentragdo do
agente de sustentacao registradas em campo e também a curva de pressao de
fundo simulada no software comercial apos a calibracdo do modelo para a
condigdo de iniciagdo da fratura no intervalo canhoneado. Ja a figura 5.164
apresenta a geometria final estimada para a fratura nesta mesma condicdo, com
um comprimento de 22,5 m e altura de 24 m, além do perfil litolégico e de

tensodes.

Fracpack H
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2000 rdwj i .
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Figura 5.163 — Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack H na condicao de

iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.164 — Simulagao da fratura executada no fracpack H no soffware Meyer na
condicao de iniciagao da fratura no intervalo canhoneado.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagéo no soffware Stimplan na condi¢ao de iniciacdo da fratura
no intervalo canhoneado. A figura 5.165 apresenta a pressao liquida medida no
campo e a pressdo liquida simulada pelo Stimplan e a figura 5.166 mostra a
geometria final da fratura estimada pelo software 3D nesta mesma condi¢éo, que
apresentou um comprimento de aproximadamente 28 m e altura de 91 m.
Apesar de a curva simulada ter apresentado uma pressao liquida um pouco
menor que a medida, a simulagédo foi considerada valida e serd utilizada para
comparagao com os resultados obtidos nos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.165 — Simulagao do fracpack H no software Stimplan na condigao de iniciagao

da fratura no intervalo canhoneado.
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Figura 5.166 — Estimativa da fratura executada no fracpack H através da simulagao
utilizando o software Stimplan considerando a iniciagéo da fratura no intervalo
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5.12.1.2.
Iniciacao da fratura na menor tensao

Com os dados do tratamento foi realizado o ajuste de pressdo no
simulador MFrac na condicdo de iniciacao da fratura na menor tenséo, no qual

foi obtido o coeficiente de filtracdo igual a 0,018 ft/min"2

. A figura 5.167 mostra a
curva de pressao de fundo, vazdo e concentragdo do agente de sustentacdo
registradas em campo e também a curva de pressao de fundo simulada no
software MFrac ap6s a calibracdo do modelo para esta condicdo. Ja a figura
5.168 apresenta a geometria final estimada para a fratura com um comprimento
de aproximadamente 25 m e altura de 23 m, além do perfil litolégico e de

tensodes.

Fracpack H
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Figura 5.167— Registros de campo e ajuste de pressao do fracpack H na condigao de

iniciagao da fratura na menor tensao.
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Perfil de tensdo Pertil de abertura Concentragio/Area (EOJ)

0005 2 1 0 1 2 30 5 10 15 20 5 30
Tensdo (psi) Abertura (cm) Comprunento da fratura (m)

Figura 5.168— Simulagao da fratura executada no fracpack H no software Meyer na
condicao de iniciagao da fratura na menor tensao.

Utilizando os dados obtidos no ajuste de pressdo com o software MFrac,
foi feita uma simulagdo no software Stimplan considerando a condicdo de
iniciagao da fratura na menor tensdo. A figura 5.169 apresenta a presséo liquida
medida no campo e a pressao liquida simulada pelo Stimplan e a figura 5.170
mostra a geometria final da fratura estimada nesta mesma condicdo, que
apresentou um comprimento de aproximadamente 28 m e altura de 86 m. Como
pode ser observado no grafico da figura 5.169, assim como na condi¢cdo de
iniciagao da fratura no intervalo canhoneado, a pressédo simulada pelo modelo
utilizando o simulador Stimplan foi um pouco menor que a pressao registrada na
operagao, mesmo assim seus resultados foram considerados validos e serdo

utilizados na comparagéo com as respostas obtidas nos modelos desenvolvidos.
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Figura 5.169 — Simulagéo do fracpack H no software Stimplan na condig&o de inicia¢éo

da fratura na menor tensao.
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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.
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5.12.2.
Resultados e escolha do melhor modelo

Utilizando os dados do declinio de pressao do minifrac foi possivel definir o
tempo de fechamento da fratura no declinio sendo este igual a 2,6 min. Desta
forma foi obtida uma eficiéncia do minifrac em torno de 20% e
consequentemente os expoentes o estimados para cada geometria foram: 0,57
para a geometria radial, 0,53 para a geometria KGD e 0,56 para a geometria
PKN. Com estas informagbes e conhecendo-se o coeficiente de filtragao é
possivel utilizar o modelo desenvolvido para analisar e interpretar a curva de
pressao de fundo registrada durante a operacao de fracpack. A tabela 5.16 € as
figuras, 5.171 e 5.172, apresentam um resumo dos resultados obtidos com os
modelos desenvolvidos e com os simuladores comerciais. Cabe ressaltar que
nas geometrias PKN e KGD a altura da fratura foi assumida como igual

espessura do reservatorio.

Fracpack H - Resultados
Modelo R ou xf final Rrgéc:(lijr:;p Cc;)r;c(:}.ono w médio final eflcf:ilr(]a;ma

(m) (m) (Io/ft?) (cm) (%)
Radial - Canh 17,8 14,4 9,5 5,52 24,3
Desenvolvido Radial - Sh 18,7 15,0 9,0 5,34 24,7
KGD 28,4 16,8 115 6,79 23,1
PKN 28,8 18,5 10,7 6,10 22,6
Meyer - Canh 22,5 22,5 6,3 3,20 26,8
Simuladores |Meyer - Sh 25,5 25,5 6,0 2,90 26,7
Comerciais |Stimplan - Canh 28,0 28,0 3,6 1,02 34,0
Stimplan - Sh 28,0 28,0 3,7 1,04 34,0

Tabela 5.16 — Resumo dos resultados obtidos a partir da interpretagao dos registros do
fracpack H.
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Fracpack H - Iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado

Comprimento (m) e Efic. (%)
Abertura (cm) e Conc. (Ib/ft?)

4 +- | -

0 } } | | 0
Radial - Canh KGD PKN Meyer - Canh Stimplan - Canh

C—1R ou xf final =3 Rp ou xfp max == Efic final w médio final ==Conc no pogo

Figura 5.171 — Resultados obtidos para o fracpack H com os modelos desenvolvidos e

os simuladores comerciais na condicao de iniciacao da fratura no intervalo canhoneado.

Fracpack H - Iniciacdo da fratura na menor tensao
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Figura 5.172 — Resultados obtidos para o fracpack H com o modelo desenvolvido e os

simuladores comerciais na condicao de iniciagédo da fratura na menor tensao.

Para a definigdo do melhor modelo de previsao dos resultados obtidos nos
simuladores comerciais foi realizada uma analise de erros utilizando a diferenga
quadrada entre os indices definidos previamente. A tabela 5.17 apresenta esta
comparagao, ressaltando-se que o0s resultados dos modelos: Radial-
canhoneado, KGD e PKN foram comparados aos resultados dos simuladores na

condicdo de iniciacdo da fratura no intervalo canhoneado e os resultados do
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modelo Radial-Sh foram comparados aos obtidos na condi¢do de iniciacdo da

fratura na menor tensao.

Fracpack H - Comparacao entre os indices - Diferenca quadrada
. Rpouxfp | Conc.no indice
Modelo quelo desenvolwc!o X maximo pogo geométrico
Simulador comercial

(m) (Io/ft?) (cm/m)
RADIAL Canh Rad!al - Canh x nger 65,1 10,1 2,8E-02
Radial - Canh x Stimplan 184,1 35,4 7,56E-02
RADIAL |Radial - Sh x Meyer 109,6 8,6 3,0E-02
Sh Radial - Sh x Stimplan 168,2 28,1 6,2E-02
KGD KGD x Meyer 32,9 27,1 9,3E-03
KGD x Stimplan 126,3 63,7 4,1E-02
PKN PKN x Meyer 16,0 19,0 4,8E-03
PKN x Stimplan 90,3 50,8 3,1E-02

Melhor previsao - MEYER: PKN Radial Sh PKN

Melhor previsao - Stimplan: PKN Radial Sh PKN

Tabela 5.17 — Comparacéo entre os indices dos modelos desenvolvidos com os obtidos
nos simuladores comerciais para o fracpack H.

De acordo com a tabela 5.17, a melhor previsao dos resultados tanto para
o software MFrac (Meyer) quanto para o software Stimplan foi feita pelo modelo
desenvolvido com a geometria PKN. Esta avaliacdo também é apresentada nas
figuras, 5.173 e 5.174, onde o erro quadratico relativo ao indice geométrico foi
multiplicado por um fator de 1000 em funcdo da escala do grafico. As figuras
mostram que o modelo desenvolvido com a geometria PKN se destacou
principalmente em fungéo do indice relativo ao raio da fratura. Os resultados das
estimativas feitas pelo melhor modelo desenvolvido e pelos simuladores
comerciais estdo apresentados nas figuras 5.175 a 5.178.
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Fracpack H - Modelos desenvolvidos x Meyer

100

Erro quadratico

Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo @ indice geométrico I

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

Fracpack H - Modelos desenvolvidos x Stimplan

180
1601
1401
1201
1001
801
601
401

Erro quadratico

Radial - Canh Radial - Sh KGD PKN

O Raio ou comp. da fratura @ Conc. no pogo @O indice geométrico I

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

Analisando o grafico de concentragdo do agente de sustentagdo ao longo
do comprimento da fratura, figura 5.175, nota-se que a geometria PKN estimou
uma concentragdo no pogo bem diferente das concentragbes obtidas nos
simuladores. Comparando este resultado com os outros modelos por meio das
figuras 5.173 e 5.174, percebe-se que a geometria PKN n&do obteve uma boa
resposta para este indice. No entanto, se forem consideradas as maximas

concentracgdes, a resposta do modelo desenvolvido apresenta uma diferenga de
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apenas 0,70 Ib/ft? em relacdo & resposta do simulador Meyer. Com relagdo a
curva prevista pelo simulador Stimplan, nota-se uma distribuicdo de
concentracao bastante inferior a do simulador Meyer, podendo esta diferenca ser
atribuida ao rompimento das barreiras e consequente crescimento da fratura em

altura, como foi observado nas figuras 5.166 e 5.170.

Fracpack H - Geometria PKN - Concentracio/Area

12 T T
I I

=xfcomb

=Meyer

= Stimplan

Concentracédo/Area (Ib/ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Comprimento da fratura (m)

Figura 5.175 — Distribuigao da concentragao do agente de sustentagao ao longo do
comprimento da fratura ao final do bombeio do fracpack H.

Observando a figura 5.176, que apresenta o grafico de propagagdo do
comprimento da fratura ao longo do tempo, nota-se uma boa concordancia da
curva do comprimento hidraulico estimada pelo modelo desenvolvido com as
respostas dos simuladores. Com relacdo ao comprimento de empacotamento, a
linha de tendéncia polinomial utilizada apresenta um comportamento bastante
interessante, principalmente quando comparada ao simulador Stimplan. No
primeiro patamar apresentado pelos simuladores, em torno do comprimento de
22 m, é possivel observar que o empacotamento do modelo desenvolvido se
inicia no mesmo instante em que a propagacado da fratura é bloqueada no
simulador Stimplan e 3 min antes do bloqueio no simulador Meyer, apresentando
ainda um comprimento de empacotamento préximo ao comprimento de fratura
estimado pelos simuladores. Com o bloqueio da fratura nos dois simuladores, a
linha de tendéncia sobre os pontos do modelo desenvolvido mostra uma redugao

no comprimento de empacotamento, empacotando a fratura em dire¢cdo ao poco.
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Do instante 18 min até 22 min, a fratura no simulador Stimplan volta a se
propagar e, no modelo desenvolvido, esse periodo é acompanhado por uma
linha de tendéncia constante. Apds o instante 22 min, um novo bloqueio da
fratura é previsto pelo simulador Stimplan no comprimento de 28 m e a linha de
tendéncia no modelo desenvolvido inicia novamente o empacotamento da fratura

na direcao do pogo.

Fracpack H - Geometria PKN - Comprimento da fratura
32 T

30 7| a xfcomb
2877 x xp LT
671- xfh comb
241- === Meyer

== Stimplan

_|= Polinémio (xfp_LT)

Comprimento (m)
>

67 T 7T T T Ty =-0.002431x" + 0.179940x° - 4.900303x + 57.956046X - 232.807326 " k& i

4 B T T jm------- 1""‘*"* -

2 | | | | | | i

o# 1 1 1 1 1 1

0 4 8 12 16 20 24 28

Tempo (min)

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

A figura 5.177 apresenta a previsdo do comportamento da abertura da
fratura ao longo do tempo. Até o instante de 12 min, antes do inicio dos
empacotamentos, o modelo desenvolvido fez uma boa previsdo da abertura da
fratura ao longo do tempo. A partir deste instante, quando a abertura da fratura
comeca a aumentar, a linha de tendéncia linear utilizada para representar os
pontos registrados permanece superior as respostas obtidas com os simuladores
comerciais, obtendo no final do bombeio uma abertura maior que a prevista pelo
simulador Meyer em aproximadamente 3,0 cm, chegando ainda a uma diferenga
de 5,0 cm em relagdo ao simulador Stimplan. Esta grande diferenca em relacao
ao software 3D pode ser atribuida ao rompimento das barreiras durante a
propagacao da fratura, sendo estimada uma abertura menor em funcédo do

crescimento da fratura em altura.
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Fracpack H - Geometria PKN - Abertura da fratura
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Figura 5.177 — Abertura da fratura ao longo do tempo durante o fracpack H.

Apesar da estimativa da eficiéncia pelo modelo desenvolvido, mostrada na
figura 5.178, ter apresentado um valor no final do bombeio inferior aos valores
previstos pelos simuladores, pode-se dizer que o modelo desenvolvido fez uma
boa previsdo, mostrando grande semelhanca com os simuladores no periodo
anterior aos empacotamentos e apresentando, mesmo que com menor
intensidade, um crescimento da eficiéncia durante os empacotamentos assim

como foi previsto pelos simuladores.
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Fracpack H - Geometria PKN - Eficiéncia
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Figura 5.178 — Eficiéncia ao longo do tempo durante o fracpack H.

5.12.3.
Evolucao do modelo de Valké & Oligney

Os graficos nas figuras 5.179 a 5.182 apresentam os resultados dos
ajustes efetuados no modelo original de Valké & Oligney, e os compara ao
modelo combinado desenvolvido e as respostas dos simuladores comerciais.
Lembrando que o modelo original foi desenvolvido para a geometria radial de
fratura, serdo apresentados os resultados referentes a esta geometria que, no
entanto, nao foi considerada a melhor previsdo das respostas dos simuladores
para o fracpack H. De qualquer forma, sera possivel notar que as modificacdes
elaboradas no modelo original aproximaram seus resultados dos obtidos pelos
simuladores comerciais.

A figura 5.179 apresenta a evolucdo do modelo de Valké & Oligney na
curva de distribuicdo da concentracido do agente de sustentagédo ao longo do raio
da fratura. A seta azul indica a evolugdo obtida na curva referente ao raio de
empacotamento, sendo seu ponto de partida a curva estimada com o modelo
original e seu ponto de chegada a curva referente ao modelo final de Valké &
Oligney, o qual considera todas as sugestdes propostas por este trabalho, se
aproximando das respostas dos simuladores. As setas verdes indicam a
evolugdo dos raios hidraulicos, que convergem na diregdo da resposta obtida
com o modelo combinado, que utiliza o balanco de massa de Carter como
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modelo de propagacao. Sdo apresentadas: a curva referente ao raio hidraulico
estimado pelo modelo original, a curva referente ao raio hidraulico que
contempla o expoente alfa calculado a partir do declinio de pressao do minifrac e
a curva referente ao raio hidraulico final, que inclui também a alteracao relativa a
resolucdo da equacéao do terceiro grau. Conforme ja mencionado, esta melhoria
no raio hidraulico apresenta grande impacto nos resultados encontrados para a

abertura e para a eficiéncia da fratura, como sera visto nas figuras 5.181 e 5.182.

Fracpack H - Geometria Radial - Concentragio/Area
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Figura 5.179 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da distribuicao da
concentragao do agente de sustentagao ao longo do raio da fratura para o fracpack H.

Com relacdo a propagacao do raio da fratura ao longo do tempo, figura
5.180, observa-se o aumento do raio hidraulico em direcao as respostas obtidas
nos simuladores. Além disso, nota-se um inicio tardio dos empacotamentos no
modelo original de Valké & Oligney, sendo este corrigido no modelo final, ja que
coincide com a resposta do simulador Stimplan. Vale ressaltar que a resposta do
modelo desenvolvido, mesmo ap6s os ajustes, ainda ficou distante dos
resultados obtidos com os simuladores, mostrando que a geometria radial nao foi

responsavel pela melhor previsao.
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Fracpack H - Geometria Radial - Raio da fratura
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Figura 5.180 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao do raio da fratura ao
longo do tempo durante o fracpack H.

Apesar da curva de abertura ao longo do tempo do modelo final de Valké &
Oligney e do modelo combinado nao terem ficado dentro da envoltéria de
respostas dos simuladores, figura 5.181, é possivel notar que os ajustes
realizados aproximaram o modelo de Valké & Oligney desta envoltéria. Esta
aproximagao pode ser vista comparando-se os pontos verde-claros, referentes
ao modelo original, com os pontos verde-escuros, que representam o modelo

final de Valké & Oligney, com a envoltdria de respostas dos simuladores.
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Fracpack H - Geometria Radial - Abertura da fratura
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Figura 5.181 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da abertura da

fratura ao longo do tempo durante o fracpack H.

28

Conforme apresentado nos graficos de evolugdo do modelo de Valkd &

Oligney referentes a eficiéncia da fratura, a figura 5.182 mostra que no modelo

original de Valké & Oligney os valores de eficiéncia, representados por bolinhas

na cor azul clara, sdo bem superiores as eficiéncias calculadas com o modelo

final de Valké & Oligney e com o modelo combinado desenvolvido, sendo

também superior as curvas de eficiéncia dos simuladores, confirmando o efeito

positivo dos ajustes realizados no modelo.
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Eficiéncia
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Fracpack H - Geometria Radial - Eficiéncia
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Figura 5.182 — Evolugao do modelo de Valké & Oligney na previsao da eficiéncia da

fratura ao longo do tempo durante o fracpack H
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