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Resumo

Fontes, Luiz Carlos Bittencourt; Braga, Martins Barbosa Arthur. Analise de
Simuladores de Fraturamento Hidraulico em Redes de Fraturas
Discretas. Rio de Janeiro, 2017. 144 p. Dissertacio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo teve por objetivo expor os principais diferenciais entre um
software comercial de projeto de fraturamento hidraulico (FH) com
desenvolvimento de rede de fraturas discretas tridimensional e softwares de
projeto de fraturamento convencional, apresentando uma andlise dos efeitos da
variacdo dos principais parametros que influenciam os resultados da simulacdo em
cima de um caso real (Coeficiente de Filtrado Total e Espacamento entre Planos
de Fratura). Como esclarecimento do principal cendrio de fraturamento nao
convencional foram apresentadas a descri¢do e principais propriedades de shale
gas/oil (gas de folhelho e dleo de folhelho), expondo em seguida as teorias das
geometrias ortogonais e a importancia das fraturas naturais que embasam as
doutrinas do DFN. Enquanto no fraturamento convencional adota-se um modelo
de fratura planar com duas asas simétricas em relagdo ao poc¢o, no fraturamento
em shale gas/oil o modelo atualmente aceito é o de criacdo/ativacdo de uma
fratura dominante e uma rede de fraturas paralelas e fraturas ortogonais a
dominante. Foram apresentados as premissas da modelagem, as equagdes
adicionais em relacdo ao FH convencional, os critérios adotados para a solucao
destas equagdes e os dados de entrada adicionais relativos a rede de fraturas. Para
ilustrar os diferenciais de modelagem convencional e com rede de fraturas
discretas foram apresentadas as equagdes governantes de um simulador pseudo-
tridimensional convencional (P3D) e as equagdes governantes do simulador com
criacdo de rede de fraturas estudado (MShale). Uma vez que os dados de entrada
adicionais sdo o maior desafio para os projetistas de FH, apresentou-se um
capitulo sobre os mesmos, com um exemplo de entrada de dados real comentado e
um capitulo descrevendo as formas de saida de dados do simulador. Concluiu-se
que o coeficiente de filtrado total tem grande impacto na geometria e

condutividade da fratura dominante e rede de fraturas secundarias, influenciando
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também as concentragdes de agente de sustentagdo, como também ficou provado
que a interacdo entre fraturas responde pela variacdo do espacamento assumido
entre os planos de fratura. Verificou-se que nao se deve usar softwares de projeto
de fraturamento convencional em cendrios de reservatorios nao convencionais,
pois os resultados sdo irrealistas. Apontou-se deficiéncias do software de projeto
de fraturamento hidrdulico com rede de fraturas analisado, como a falta de opcao
de se considerar, para cada fluido utilizado, o seu respectivo coeficiente de
filtrado total. Espera-se que esta dissertacdo seja util aos projetistas de
fraturamento hidrdulico ao lidar com reservatdrios ndo convencionais como shale

gas/oil e que estimule o interesse da academia por este tema.

Palavras-chave
Engenharia de Petréleo; Pogo; Estimulacdo; Fraturamento hidraulico; Rede
de Fraturas Discretas.
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Abstract

Fontes, Luiz Carlos Bittencourt; Braga, Martins Barbosa Arthur (Advisor).
Analysis of Hydraulic Fracture Simulators in Discrete Fracture
Networks. Rio de Janeiro, 2017. 144p. Dissertacio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

This dissertation aimed to present the main differences between commercial
software for hydraulic fracturing with the development of a three - dimensional
discrete fracture network and conventional fracture design software, presenting an
analysis of the effects of the variation of the main parameters that influence the
simulation results on a real case (Total Leakoff Coefficient and Spacing between
Fracture Plans). As a clarification of the main unconventional fracturing scenario,
the description and main properties of shale gas/oil were presented. Following the
theories of the orthogonal geometries and the importance of the natural fractures
that support the doctrines of the DFN. While in the conventional fracture, a planar
fracture model with two symmetrical wings is used in relation to the well, in the
shale gas/oil fracturing, the currently accepted model is the creation/activation of
a dominant fracture and a network of parallel fractures and fractures orthogonal to
the dominant. The modeling assumptions, the additional equations in relation to
the conventional hydraulic fracture, the criteria adopted for the solution of these
equations and the additional input data related to the fracture network were
presented. To illustrate the conventional modeling differences and discrete
fracture network, we have presented the governing equations of a conventional
pseudo-three-dimensional simulator (P3D) and the governing equations of the
simulator with the creation of a fracture network studied (MShale). Since
additional input data is the biggest challenge for hydraulic fracturing designers, a
chapter on them has been presented, with an example of actual commented data
input and a chapter describing the simulator data output. It was concluded that the
total filtration coefficient has a great impact on the geometry and conductivity of
the dominant fracture and the network of secondary fractures, also influencing the
concentrations of proppant, as it was also proved that the interaction between

fractures corresponds to the variation of the assumed spacing between the fracture
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planes. It was verified that conventional fracture design software should not be
used in scenarios of non-conventional reservoirs, because the results are
unrealistic. It was pointed out deficiencies of the software of hydraulic fracturing
with analyzed network of fractures, as the consideration of constant coefficient of
filtration throughout the operation. It is hoped that this dissertation will be useful
to hydraulic fracturing designers when dealing with unconventional reservoirs

such as shale gas / oil and to stimulate the interest of the academy on this subject.

Keywords
Petroleum Engineering; Well Engineering; Reservoir stimulation; Hydraulic
fracture; Discrete Fracture Network.
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Keep your eyes on the stars, and your feet on
the ground.

The first requisite of a good citizen in this
republic of ours is that he shall be able and
willing to pull his own weight.

The most important single ingredient in the
formula of success is knowing how to get
along with people.

In any moment of decision, the best thing you
can do is the right thing, the next best thing is
the wrong thing, and the worst thing you can
do is nothing.

Theodore Roosevelt
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1 Introducao

A primeira operagdo de fraturamento hidraulico (FH) realizada no mundo
ocorreu em 1947 no campo de gids de Hugoton em Kansas, EUA (Gridely et al,
1989). Este FH nao trouxe ganho de producdo significativo. Entretanto, até 1964
ja haviam sido realizados mais de 40.000 FH nos EUA demonstrando o sucesso
desta operacao de estimulacdo da produgdo de 6leo e gis. Até 1981 o acumulado
atingiu 800.000 tratamentos, ultrapassando um milhdo de FH em 1988. Nesta
ocasido, de 25% a 30% das reservas de 6leo e gas no mundo o eram gracas ao FH
e 35% a 40% dos novos pogos perfurados eram completados com FH (Veath, et
al., 2001). O processo de FH e as fraturas resultantes serdo apresentados no
Capitulo 2, a seguir.

Houve grande ampliacdo da aplicacao de FH ao longo de sua histéria. Do
inicio com pequenos tratamentos para ultrapassar regides danificadas préximas ao
poco, expandiu para FH de maiores volumes (true stimulation), FH massivos de
enormes volumes, FH associado a contencdo de areia (frac-packs) e mais
recentemente multiplos fraturamentos em pogos horizontais de forma a viabilizar
o desenvolvimento de campos de gas/6leo de folhelho. A descri¢do e principais
propriedades de gds de folhelho e O6leo de folhelho serdo apresentadas no
Capitulo 3.

A associacdo entre pogos horizontais e multiplos FH (dezenas de fraturas e
cada uma gerando ou ativando uma rede de fraturas\fissuras) no Folhelho de
Barnett nos EUA em 2001 foi considerada a quebra de cddigo para viabilizar a
producdo econdmica de gas e 6leo dos folhelhos.

O modelo aceito para explicar a producado significativa de gés e 6leo de
reservatorios em folhelhos com permeabilidade matricial tdo baixa admite que
cada FH cria ou ativa uma rede tridimensional de fraturas\fissuras, além de uma
fratura planar dominante. Ora, até entdo o projeto de FH era feito com programas
de computador (softwares) que resolviam o problema da criacdo de uma fratura
planar com asas simétricas. Nos casos de FH por entrada limitada eram criadas
vdrias fraturas, porém planares, independentes e proporcionais a fragcdo do volume
total de fluido bombeado que adentrava cada fratura. Assim, a academia e a
inddstria tiveram que desenvolver solugdes para o projeto de FH com a

criacdo/ativagdo de rede tridimensional de fraturasfissuras. Para o projetista de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521291/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521291/CA

26

FH, na indistria do petrdleo, os softwares desenvolvidos trouxeram, em relacdo
ao convencional que praticavam, o desafio de conhecer as premissas do novo
modelo, adquirir nocdes basicas sobre as equacdes e critérios adicionais, obter os
dados de entrada adicionais relativos a rede de fraturas e adquirir conhecimento
sobre as técnicas de avaliacdo de FH com rede de fraturas, a fim de avaliar cada
poco estimulado e alimentar o processo empirico de aperfeicoamento do projeto
de FH. Estes desafios sdo maiores no Brasil por conta da falta de atividade em
gas/6leo de folhelho no pais. O autor desta dissertagdo teve a oportunidade de
adquirir experi€ncia em projetos de tight gas, gas/6leo de folhelho na Argentina.

Justifica-se o interesse em tight gas, gas/6leo de folhelho por conta de sua
importancia nos EUA e Canada e grande potencial em outras regides no mundo,

em particular em paises vizinhos na América do Sul.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo apresentar os principais diferenciais
entre softwares comerciais de projeto de fraturamento hidrdulico com
desenvolvimento de rede de fraturas discretas tridimensional e softwares de
projeto de fraturamento convencional. Busca-se facilitar o entendimento daqueles
por projetistas na industria e estimular o interesse da academia por este tema.

Para tal, serdo apresentadas as premissas da modelagem, as equacdes
adicionais em relacdo ao FH convencional, os critérios adotados para a solucao
destas equagdes, os dados de entrada adicionais relativos a rede de fraturas e uma
ideia geral sobre as técnicas de avaliagcao de FH com rede de fraturas.

Uma vez que os dados de entrada adicionais sdo o maior desafio para os
projetistas de FH, apresenta-se um estudo de caso, com dados reais de um
fraturamento hidrdulico em um pocgo vertical em 6leo de folhelho, onde buscou-se
verificar o grau de impacto da variacao de valores destes dados nos resultados do

projeto.
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1.2 Organizacao do Texto

Esta introducdo é seguida pelos capitulos que constituem a Revisdao
Bibliogréfica quais sejam: Capitulo 2.1, Processo e resultados de um fraturamento
hidraulico; Capitulo 2.2, Descri¢do e principais propriedades de gdas/6leo de
folhelho; Capitulo 2.3, Sistemas de fraturas naturais — Subsidios para a
Modelagem de Fraturamento Hidrdulico com Rede de Fraturas Ortogonais;
Capitulo 2.4, Modelagem de Fratura Hidrdulica Planar — Fundamentos; Capitulo
2.5, Equacdes Governantes de um Simulador Pseudo-tridimensional
Convencional (P3D) e com Cria¢dao de Rede de Fraturas (MShale). A seguir vém
os capitulos que buscam cumprir os objetivos desta dissertacdo, Materiais e
Métodos, quais sejam: Capitulo 3.1 apresenta os dados de entrada no simulador de
fraturamento hidrdulico com rede de fraturas MShale, sendo que na secao 3.1.3
sao apresentados os dados de entrada do estudo de caso; Capitulo 3.2 sobre a
saida de dados do simulador; Capitulo 4, Anélise e Discussdo, onde se fazem as
andlises de sensibilidade de pardmetros na rede de fraturas com base no estudo de

caso e Capitulo 5 Consideracdes finais sobre o simulador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521291/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521291/CA

2. Revisao Bibliografica

2.1 Processo e Resultados de um Fraturamento Hidraulico

A descri¢@o genérica da criacdo de uma fratura hidrdulica convencional € a
seguinte. Preenche-se o po¢co com fluido. A pressurizag¢ao/injecao de fluido contra
os canhoneados (ou liner perfurado, ou poco aberto) supera a resisténcia da rocha
iniciando-se uma fratura. Esta fratura propaga-se através da injecdo de fluido com
controle de filtrado (fluido eficiente). O fluido de propagacao é sucedido por um
fluido com agente de sustentagcdo (propante), de sorte que a medida que o fluido
de propagacdo se perde, por filtracdo, nas paredes da fratura criada, a frente do
fluido com agente de sustentacdo caminha em dire¢do a extremidade da fratura.
Quando desejado e programado um 7SO — Tip Screen Out, o agente de
sustentacdo atinge a extremidade da fratura, se acumulando, ocorrendo uma
inflacdo da fratura, aumentando sua espessura e condutividade, a medida que a
pressdo se eleva em gradiente crescente, interrompendo-se o tratamento. Aguarda-
se entdo a dissipacdo de pressdo ou se permite o fluxo do poco a baixa vazdo (1 a
2 bpm), ocorrendo o fechamento das paredes da fratura contra o pacote de agente
de sustentacao (Rodrigues, 2015).

O fraturamento hidrdulico (FH) convencional, fratura planar, além de
ultrapassar a regido danificada em torno do poco, quando presente, cria um
caminho preferencial de fluxo entre este e o reservatério (Figura 2.1.1 e 2.1.2),
transformando as linhas de fluxo pr6ximas do poco de convergentes para pseudo-
paralelas, diminuindo a concorréncia entre particulas de hidrocarboneto para
chegar no pogo.

Ja no caso de FH com criacdo\ativacdo de rede de fraturas, além da
propagacdo da fratura planar dominante, ocorre a criacdo e/ou ativacdo de uma
rede tridimensional de fraturasfissuras (Figura 2.1.3). Esta rede aumenta as
probabilidades de producdo das particulas de hidrocarboneto adjacentes ou de

conexao com fraturas naturais possivelmente saturadas de hidrocarboneto.
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regiao
danificada

Figura 2.1.1 Visdo em planta de uma fratura hidrdulica, com o poco ao centro (fora de escala).

fratura
canhoneados /
7
Iy v

Figura 2.1.2 Vista em corte longitudinal do pogo da Figura 2.1 (fora de escala).
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Figura 2.1.3 Rede de fraturas criadas/reativadas hidraulicamente em pogo vertical.

No projeto convencional de FH o projetista adota um comprimento de
fratura e define um esquema de tratamento (colchdo e estagios de fluido carreador
com agente de sustentacdo) baseado em simulagdes ou na experi€ncia. Variando o
comprimento de fratura e os esquemas de tratamento busca-se a otimizag¢do do
projeto. Para cada fratura, respectiva geometria e condutividade estima-se a
producdo do poco estimulado. Com os custos € 0 aumento da produgdo obtido
calcula-se o resultado econdmico. Finalmente, escolhe-se a fratura vidvel
(levando-se em conta aspectos ambientais, de logistica e riscos operacionais) de
maior retorno econdmico. Usando-se, por exemplo, o pacote de programas Meyer,
o Mfrac gera as caracteristicas da fratura com modelos 2D e 3D, o Mprod estima a
producdo do poco fraturado e o MNpv efetua a andlise econdmica do pogo
fraturado.

No projeto de FH unificado (Economides, Oligney e Valkd) considera-se o
tamanho do tratamento, especificamente o volume de propante na formacao
produtora, Vfp., como a principal varidvel de decisdo. Definido este volume, o
comprimento e a abertura 6timos sdo determinados. Na geometria da fratura final,
para uma altura de fratura (hf) constante, a abertura sustentada (wp) e o

comprimento (xf) competem pelo propante disponivel. Busca-se entdo determinar
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qual o comprimento e abertura de fratura 6timos. O primeiro valor assumido para
Vfp € baseado na experi€ncia, sendo seu ajuste baseado em indicadores
econdmicos, geralmente o valor presente liquido (VPL). Em geral o custo
aumenta quase linearmente com o tamanho do tratamento, enquanto os ganhos de
producdo e ganhos financeiros aumentam mais lentamente, até atingir um ponto
Otimo passando a cair. A chave para a otimizacao € estabelecer que a penetracao
da fratura (2xf) e sua condutividade adimensional (CfD) se refiram a um mesmo
recurso: o volume efetivo de propante (efetivo porque s6 deve ser computado o
volume da fratura em frente a zona permedvel).

O parametro mais importante neste procedimento € o nimero de propante
adimensional, Nprop, o qual é uma relacdo ponderada entre o volume de fratura
sustentada (considera as duas asas da fratura e inclui o volume poroso entre os
graos) e o volume do reservatério. O Nprop € a combinacdo de dois paradmetros
adimensionais: a razdo de penetracdo (comprimento da fratura dividido pelo
comprimento do reservatério a ser drenado) e a condutividade adimensional da
fratura (razdo entre o produto permeabilidade e abertura da fratura pelo produto
permeabilidade do reservatdrio e comprimento de asa de fratura).

No projeto unificado de FH adota-se a seguinte sequéncia: i) Especifica-se a
quantidade de propante. ii) Assume-se uma eficiéncia volumétrica de propante e
calcula-se o Nprop. Assim que os detalhes do tratamento forem obtidos, esta
eficiéncia assumida em funcdo da altura da fratura pode ser reformulada e o
processo pode ser repetido de forma iterativa. iii) Através de correlagdes calcula-
se 0 maximo indice de produtividade possivel, Jdmax, e também a O&tima
condutividade adimensional da fratura, CfDopt, para o ndmero de propante. iv)
Calcula-se o semicomprimento 6timo da fratura, xf, usando-se o volume efetivo
de propante (em frente a zona permedvel) em cada asa, a permeabilidade do
pacote de propante kf, a condutividade de fratura 6tima, a altura de fratura, Af, e a
permeabilidade do reservatorio k. v) Calcula-se a abertura 6tima de fratura, wp
com base nos mesmos parametros usados para calcular o semi-comprimento de

fratura 6timo.
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2.2 Descricdo e Principais Propriedades de Oleo de Folhelho e Gas
de Folhelho

Em termos gerais, os seguintes cendrios podem ser considerados reservatorios ndo
convencionais (RNC): arenitos/carbonatos fechados com gés (tight gas sands/
carbonates), folhelhos produtores de gés (shale gas) ou 6leo (shale oil), metano
de camadas de carvdo (coalbed methane), depdsitos de hidrato de gis (gas
hydrate deposits), O6leo pesado (heavy oil), areias com tar (tar sands) e
reservatorios com alta pressdo e alta temperatura (HPHT reservoirs) (Rodrigues
et.al. 2012).

O Fraturamento Hidrdulico (FH) com criagao\ativacdo de rede de fraturas
(DFN) estudado nesta dissertacdo tem sido intensamente aplicado em gas/6leo de
folhelho e metano de camadas de carvdo, havendo uma tendéncia recente de
aplicagdo também em arenitos/carbonatos fechados.

Adotamos na informalidade, a terminologia em Inglés, shale gas e shale
oil para evitar confusdes, uma vez que no Brasil e outros paises da América do
Sul houve a infeliz traducao de shale gas para gas de xisto. O termo gés de xisto é
equivocado, posto que a rocha seria um lamito e ndo xisto. O 6leo de xisto como
produzido no Brasil na Unidade de Xisto da PETROBRAS, SIX, em Sdao Mateus
do Sul-PR, corresponde ao oil shale ou kerogen-rich shale, totalmente diferente
de shale oil. Portanto, shale oil (o equivalente liquido de shale gas) é diferente de

oil shale ou kerogen-rich shale. Notemos que querogénio nao € 6leo.

Figura 2.2.1 Esquerda — Unidade de Xisto da PETROBRAS, SIX em Sdo Mateus do Sul-PR(Fonte: Agéncia Petrobras),
mineracao a céu aberto. Direita — Operacéo de Fraturamento hidraulico em pogo de 6leo/gés de folhelho (Fonte: Oil & Gas
Financial Journal).

Gés/6leo de folhelho sdo reservatdrios de baixissima permeabilidade

matricial, na ordem de nanoDarcy, ainda mais fechados do que tight gas. A rocha
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que interessa como potencial ndo é exatamente folhelho em si, pois o teor de
argila nos gas/6leo de folhelho €, em geral, inferior a 40%, acima deste valor
perde-se qualidade de estimulacdo. Na maioria dos casos, o gas/6leo de folhelho é
a propria rocha fonte de reservatérios convencionais.

Os géas/6leo de folhelho se diferenciam dos reservatérios convencionais e até dos
tight gas em termos de geracdo, armazenamento e fluxo do gés. O gés de folhelho
se estende por dreas geograficas bem maiores do que os reservatorios de gas
convencionais. Como exemplo, o folhelho de Marcellus cobre uma area de
250.000 km?, que € dez vezes maior do que a drea ocupada por Hugoton, no
Kansas, a maior drea de gis convencional dos EUA (OECD/IEA, 2012). A
permeabilidade da matriz € tdo baixa que valores superiores a 100 nD (0,1 uD)
sdo um bom indicador do potencial de producio do gés de folhelho. E necessério
um grande nimero de pogos para a drenagem econdmica das acumulagdes de
gds/6leo de folhelho.

Uma das maneiras de se estudar um gés/6leo de folhelho para fins de
completacdo de um pogo divide o estudo em qualidade de reservatdrio e qualidade
de completacdo.

Entre os estudos e propriedades referentes a qualidade de reservatdrio
temos: descricdo geoldgica, andlise petrografica, descricdo mineraldgica (teores
de quartzo, argila e carbonato), existéncia de fraturas naturais, potencial de gas
adsorvido, gés livre, teor de carbono organico (TOC), teor de argila, conteudo de
querogénio, avaliacdo da pirdlise, reflectancia, porosidade, permeabilidade,
saturacao de fluidos. As qualidades de completacdo sdo: anélise de fratura, perfis
de tensdes, suas direcdes, modulo de Young, Poison, anisotropia, testes de
resisténcia a compressdo, tracdo e cisalhamento, punc¢do dos graos de propante

(enbedment), reacdes fluido-formacdo, ductilidade (fracability).
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2.3 Sistemas de Fraturas Naturais — Subsidios para a Modelagem de
Fraturamento Hidraulico com Rede de Fraturas Ortogonais

Virios especialistas se interessam pelas fraturas em rochas tais como
geofisicos, geoquimicos, gedlogos estruturais, petrofisicos, sedimentologistas,
especialistas em mecanica de rocha e engenheiros. Os geofisicos buscam
identificar aspectos relevantes em uma escala na ordem de 20 m. Em geral, esta
escala é grande para uso direto em projetos de estimulacdo de reservatorios. Os
petrofisicos trabalham em uma escala menor fazendo uso de perfilagens em pogos
que fornecem estimativas de tensdes e propriedades de rochas (moédulos de
elasticidade, resisténcia, fragilidade) com aplicacdo direta nos projetos de
estimulagdo. Os sedimentologias/estratigrafos podem indicar fraturas na escala de
reservatorio a partir de litotipos e mapeamento a partir de perfilagens e
testemunhagem (John McLennan 2011).

Os diferentes especialistas tém distintas visdes das microfraturas. Os
engenheiros de perfuracdo se preocupam com a trajetéria do pogo, a perda de
fluido excessiva durante a perfuragdo, a instalacdo e cimentagcdo de revestimentos
e com dano de formagdo. Os engenheiros de completacdo se preocupam com o
isolamento entre zonas, com a prevengao e remog¢ao de dano de formagdo e com o
papel das fraturas naturais na estimulacdo de pocos. Ja os engenheiros de
reservatorio consideram as fraturas naturais na permeabilidade equivalente do
meio.

Os sistemas de fraturas naturais sdo constituidos por pacotes altamente
anisotropicos. A densidade de fraturas naturais pode variar de umas poucas
aberturas em uma grande drea até fraturas separadas entre si por apenas
milimetros. Andlises laboratoriais indicam que as fraturas naturais possuem
abertura inferior a 0,05 mm (~0,002”) (King 2010). Estes sistemas podem se
apresentar com densidade baixa ou alta de micro fraturas abertas, com micro
fraturas parcialmente fechadas ou com micro fraturas fechadas ou mineralizadas e
tamponadas.

Os sistemas de micro fraturas naturais sao raramente produtivos até que
sejam abertos e conectados através de FH. O potencial de producdao comercial
com o concurso de FH aumenta em folhelhos frageis (alto médulo de elasticidade

e baixa razdo de Poisson), pois incorre uma alta densidade de fraturas abertas,
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com secOes fraturadas horizontais e verticais (gas chimneys) (Engelder e Lash,
2008).

No outro extremo, as fraturas fechadas ou mineralizadas e tamponadas
constituem apenas planos de fraqueza na rocha que facilitam a iniciacdo de
fraturas e a criagdo de uma rede de fraturas condutivas (Jacobi, 2008; Gale, 2008,
apud King 2010).

Em geral as microfraturas naturais determinam as fraturas induzidas,
especialmente se a anisotropia das tensdes in-situ for baixa. Como condutos para
o fluido de fraturamento em alta pressdo, elas permitem deslocamento relativo
entre as faces das fraturas, por cisalhamento, aumentando a abertura e a
condutividade das fraturas. Assim, em funcdo da densidade das microfraturas
naturais, o FH pode gerar desde a cldssica fratura planar com asas simétricas
(auséncia de microfraturas naturais) até uma rede tridimensional de fraturas

(Figura 2.3.1).
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Figura 2.3.1 Cendrios de complexidade de fraturas hidrdulicas (adaptado de Cipolla et al. 2010).

Dahi-Taleghani e Olson (2009) concluiram que a
interacdo entre fraturas naturais pré-existentes e as fraturas hidrdulicas em
iniciagdo e propagacdo eram um fator chave para a ocorréncia de padrdes
complexos de fraturas, tornando o modelo de fratura planar com duas asas

simétricas inadequado para o projeto de FH nestes ambientes.
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A capacidade de detectar, abrir e manter abertas as fraturas naturais
primdrias e secunddrias sdo aspectos chave na producdo de gés/6leo de folhelho
(King 2010).

Quanto ao padriao de fraturas naturais ortogonal existem evidéncias deste
na observacao direta da natureza e em monitoracdo e avaliagdo de FH.

Warren e Root (1963) estudaram o comportamento produtivo de
reservatorios naturalmente fraturados, observando que estes continham regides
que contribuiam significativamente para o volume poroso e muito pouco para a
capacidade de fluxo. Criaram um modelo de dupla porosidade onde a porosidade
primdria era intergranular e a porosidade secundaria formada por fraturas ou
juntas. Nesta modelagem associaram a heterogeneidade dos reservatorios

naturalmente fraturados com um conjunto de células ortogonais (Figura 2.3.2)

Fractures )
Matrix

&

Natural

: . Matrix
Fractures

F - (a) (b)

Figura 2.3.2 Modelo de dupla porosidade de Warren e Root.

Padroes de fraturas de cisalhamento (caracteristicos da abertura de fraturas
naturais ortogonais) tém sido vistos em monitoragdo de fraturamentos com
fraturamento em muitos folhelhos (King 2010).

Um mapeamento extensivo de padrdes de fraturas naturais em
afloramentos do folhelho de Marcellus indicou um conjunto principal de fraturas
naturais (Fn;) e um conjunto secundério (Fn;), ortogonal ao principal (Engelder,
Lash e Uzcategui 2009). Yeager et al. (2010) verificaram que os declinios de
pressdo imediatamente apds fraturamentos indicavam duas pressdes de
fechamento de fratura (P, e P.;), consistente com a existéncia dos conjuntos de
fraturas naturais Fn; e Fny. P e P corresponderiam as tensdes horizontais in-

situ maxima e minima, respectivamente.
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Em termos de observacdo de afloramentos Olson (2008-2010) publicou

fotos de afloramentos muito ilustrativas (Figuras 2.3.3 ¢ 2.3.4).

Figura 2.3.4 Foto frontal de fraturas ortogonais em afloramento de arenito (Olson).

A Figura 2.3.4 refere-se ao arenito Frontier Sandstone em Oil Mountain,
Wyoming, EUA.
Estudos indicaram que fraturas paralelas ou juntas em camadas constituem

estruturas comuns na natureza. Ha evidéncias de que o espacamento médio entre
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as juntas (S) varia linearmente com a espessura das camadas, & (Adda-Bedia e
Amar 2000; Peidro 2009). Modelagem elaborada por Sagy e Reches (2006)
indicou que rochas estratificadas com juntas apresentam intensidade de saturacdo
(Ds = h/S) na faixade 0,75 a 3,0 (i.e., h/S = 34 a 4/3). Costuma-se usar quatro
classes de intensidade de saturagdo: 1) ndo saturada para D, <1,0; i1) saturada para
1<D; <3,0; 1ii) super saturada para D, >3,0; iv) ilhada (clustered) com intensidade
irregular onde Dy local >3,0 e D; média <3,0;

Peidro (2009) concluiu que apenas o médulo de elasticidade da camada e
sua espessura tém influéncia na propagacdo de uma fratura hidriulica em um
conjunto de fraturas naturais. Assim, a intensidade de propagacdo decresce
quando a rigidez decresce e a espessura da camada cresce.

Portanto, pode-se concluir que héd fortes evidéncias da importancia dos
sistemas de micro fraturas naturais na propagacdo de uma rede de fraturas
hidriulicas discretas. Encontra-se também bem justificada a ado¢do de um modelo

ortogonal para a rede de fraturas ativadas ou criadas.

2.4 Modelagem de Fratura Hidraulica Planar - Fundamentos
2.4.1 Equacao de Carter

O projeto de fraturamento hidraulico (FH) deve calcular a geometria da
fratura (altura, abertura e comprimento) até o final do bombeio dos fluidos e apds
o fechamento da fratura, sua posicdo no espaco (azimute) e a condutividade da
fratura final. Com isto os engenheiros de reservatorio poderdo incluir os efeitos
desta fratura artificial em nivel de pogo e reservatério.

Em abril de 1957 George C. Howard e C. R. Fast apresentaram em um
evento em Tulsa, Oklahoma, o paper Optimum Fluid Characteristics for Fracture
Extension. Este paper continha o apéndice Derivation of the General Equation for
Estimating the Extent of the Fractured Area elaborado por R. D. Carter, que
consideramos o apéndice mais importante da histéria de petréleo e gias (Howard e
Fast, 1957). Apresentamos o desenvolvimento da equacdo da drea de fratura de
Carter com todas suas premissas simplificadoras para ilustrar a complexidade do
assunto e mostrar porque as solucdes numéricas e respectivos softwares se

tornaram obrigatdrios para aproximar a modelagem da realidade.
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Carter apresentou ensaios de laboratério mostrando que a velocidade da
perda de filtrado nas paredes da fratura deveria ser igual a uma constante
(coeficiente de filtrado) dividida pela raiz do tempo.

Carter derivou uma expressao para a area da fratura em qualquer tempo

usando conceitos bdsicos e assumindo as seguintes hipoteses:

i. A fratura possui abertura (W) uniforme e constante.

ii. O fluxo de fluido da fratura para a formacao (g;) € linear e a direcdo de fluxo
perpendicular as faces da fratura.

iii. A velocidade de fluxo de fluido para a formagao em qualquer ponto nas faces
da fratura é fungdo do tempo de exposi¢ao do ponto ao fluxo.

iv. A funcdo velocidade u = f(¢) € a mesma para qualquer ponto na formacao,
mas o tempo zero para qualquer ponto € definido pelo instante em que o
fluido de fraturamento atinge este ponto.

v. A pressdo na fratura € igual a pressao de injecao na entrada da fratura

(sandface), que é constante.

A Figura 2.4.1 ilustra o modelo de Carter. Durante o processo de
fraturamento hidraulico o fluido € bombeado via a cabeca de fraturamento a uma
vazdo constante gi. Parte desta vazdo filtra através das paredes da fratura, em face
do diferencial de pressao entre o interior da fratura e o limite de contorno externo.

O restante da vazdo (qy) prossegue aumentando a drea da fratura.

t q1=(9;-9;)/2

9 > »-Hf |
a=g-ap2

Figura 2.4.1 Esquema de uma asa da fratura de Carter com abertura constante.

A taxa de filtracdo de fluido nas duas faces da fratura € relacionada a

velocidade u e a drea de uma face da fratura pela seguinte equagao:

A
a@® =2["PudA  (Eq.2.1)
onde

q; = vazao de fluido filtrado para a formacao
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u; = velocidade de fluxo perpendicular ao plano de fratura

A = area da face da fratura

Como a extensao da fratura cresce com o tempo, a drea da fratura é funcao
do tempo. Para um dado elemento de area dA formado no tempo J, a velocidade

de fluxo através do elemento é dada por u; (- J) conforme hipdtese iv. Como A

também € uma funcao do tempo, pode-se escrever:

dA = (Z—g) ds  (Eq.2.2)

Dai a Eq. 2.1 pode ser reescrita como:

a® =2 fyu(t-5)(5)ds ou

a(®) =2 [, (55)w(t-6)ds  (Eq.2.3)

A taxa de aumento do volume de fratura é dada por:

av WdA | Adw dA .
qr = P TR T WE . Pois W=cte. (Eq.2.4)

A vazdo injetada no fraturamento (g;) € dividida em vazao de fluido filtrado

para a formacdo (q; ) e vazdo que gera o volume da fratura (gy).
9 =q+qr (Eq.2.5)

Substituindo as Eq. 2.3 e 2.4 em Eq. 2.5 obtém-se:

a® =[2f; (5w -8ds|+ w2 (Eq.26)
onde,
gi = vazao constante de injecdo durante a extensao da fratura;
t = tempo total de bombeio;
0 = tempo requerido para o fluido de faturamento chegar a um dado ponto;
t — 0 = intervalo de tempo durante o qual o fluido de fraturamento filtrou em um
dado ponto;
u (t — 0) = velocidade de fluido da fratura para a formacido em um dado ponto;

A = area superficial total de uma face da fratura em qualquer tempo de injecao;
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W = abertura da fratura.

A Eq. 2.6 pode ser resolvida para uma érea de fratura em um tempo
qualquer A(?) através de transformada de Laplace, desde que a vazdo de injecao
seja constante e a equacao u(f) seja conhecida.

A filtracdo é governada por trés mecanismos — viscosidade do fluido de
faturamento, propriedades do reservatorio e formagao de reboco — onde para todos

os mecanismos a velocidade de filtracao é dada por:

C

w(t-6)= (Eq. 2.7)

t-6

Sendo C uma constante especifica para cada mecanismo.

Para a solucdo da Eq. 2.6 através de transformada de Laplace vamos
relembrar sua definicdo e algumas propriedades no Anexo A ao final de
dissertagdo.

Chegamos a:

[ (2cdm )
(W , ) :
PRS0 1% ]erfc 2a0Vm ) aci |
47C w W
(| .- 2
A(t) = % e’ erfc(x)+ il -1 (2.8),onde
4nC? | Jr
20w
/4
A(t) é a area superficial de uma face da fratura no tempo t.
A funcdo erro de x, erfc(x) € dada por:
2 oo .2 2x x?  x*  «x®
erfc(x)z\/—Efx et :1—\/—5 1_E+E_E] (Eq29)

Portanto, assumindo uma abertura de fratura constante W pode-se calcular
a drea A como funcdo do tempo. Se assumirmos uma altura constante obteremos o

comprimento da fratura em fun¢do do tempo.
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Notemos que na equagdo de Carter a fratura assume sua abertura constante
e final W em um salto no inicio do bombeio, contrariando a realidade do inicio de
fratura, até que uma abertura média possa ser considerada representativa.

Se a solugdo analitica do problema do FH com uma modelagem com tantas
simplificacdes exigiu um esfor¢co matemaético significativo, a solucao analitica das
equagdes governantes, que sao modelos mais proximos da realidade, nao é
possivel, exigindo solucdes numéricas com sofisticados programas de

computador.

2.4.2 Modelagem Basica de Fratura hidraulica.

Sneddon (1946) e Sneddon e Elliot (1946) desenvolveram as solugdes para
tensdes no campo e pressdes associadas com fraturas pressurizadas estéticas. Eles
mostraram que a abertura de uma fratura estdtica com formato de moeda (isto &,

circular) de raio R sob pressdo constante é dado pela expressao:

8 R 1_ 2 | 2
_ %P ( v ) \‘9(1 _ (r/R)
nE , (Eq. 2.10)

w(r)

que descreve uma elipsoide, e o volume da fratura V por
16(1-v*)R®
V = pnt”

3E , (Eq. 2.11)
onde a Pygr, pressao liquida, € definida como a pressdo na fratura menos a tensao
pela qual esta se propaga (tensdo horizontal minima), v € o coeficiente de Poisson,
e E é o médulo de Young. Sack (1946) mostrou que a pressdo necessdria para
estender a fratura de raio R sob pressdo é dada pela

|y E

- vR

, (Eq. 2.12)

onde yr € a energia especifica de superficie de fratura. Equacdes 2.10 e 2.11 sdo
derivadas usando a teoria da elasticidade linear e Eq. 2.12 é derivado usando
mecanica da fratura eléstica linear. A base da Eq. 2.12 € que a energia necessdria
para criar a area de superficie quando uma fenda se propaga deve ser igual ao

trabalho realizado pela pressdao na fenda para ocorrer a abertura adicional.
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Combinando as Equacdes. 2.11 e 2.12, Perkins e Kern (1961) mostraram que a

pressdo para a propagacao de uma fratura radial é

1/5
p | 2w )
net L3(1 _ 'V2 )2 V}

Assim, se o volume de fratura € conhecido, Pxgr pode ser calculada e a Eq.

, (Eq. 2.13)

2.11 usada para determinar R. Por exemplo, se a velocidade de injecdo ¢; é
constante, o atrito do fluido na fratura é insignificante, e nao ha leakoff, a Eq. 2.13

pode ser substituida na Eq. 2.11 com o volume V substituido por ¢;t como

/5

_16(1-v* )R [ 2myiE? )

q! 2
3E -2
-v)'ar) (g 214
onde ¢ € o tempo. Reorganizando e resolvendo para R,
. l 9Eqi2t2 s
1287wy . (1-v?
™ o ) , (Eq. 2.15)

Sneddon e Elliot (1946) também mostraram que para as fraturas de uma /; altura
fixa e extensdo infinita (isto é, deformacdo plana), a abertura maxima é de
2p,h(1-V)

 E  (Bq.2.16)

e a forma da fratura € eliptica, de modo que a abertura média W = (7 /4) wWpar. O

w

termo E/(1-V°) aparece tdo comumente nas equacdes de fratura hidraulica que é
conveniente para definir o médulo planar de deformacgdo de E* como
E

2
V' (Eq.2.17)

E =
1

o qual € utilizado em varias literaturas. O estado plano de deformagdo € aquele
em que os planos que eram paralelos antes da deformac@o permanecem paralelos
depois. Esta é geralmente uma boa hipdtese para fraturas em que uma dimensao

[comprimento ou altura] € muito maior do que a outra.
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2.4.3 Modelagem KGD e PKN.
2.4.3.1 Introducao

A abordagem de Carter foi complementada pelos estudos realizados por
Khristianovich, Zheltov’s e Daneshy e modelos desenvolvidos por Perkins &
Kern e Geertsma & de Klerk (1969) e Nordgren (1972). Estes dois modelos
basicos, geralmente conhecidos como os modelos KGD e PKN foram os
primeiros a incluir tanto o equilibrio do volume quanto a mecanica dos sélidos.
Ambos sdo aplicaveis apenas em fraturas totalmente confinadas em altura e se
caracterizam por um grande pressuposto: a maneira pela qual eles convertem um
solido tridimensional (3D) com um problema de fratura mecanica em um
problema bidimensional (2D) (i.e. , deformagdo plana). Khristianovich e
Zheltov’s assumiram o plano de deformacgdo no sentido horizontal; ou seja, todas
as secOes transversais horizontais atuam de forma independente ou de modo
equivalente, e todas as sec¢des sdo idénticas (Figura 2.4.2, esquerda), é andlogo
assumir que a abertura da fratura se modifica de forma muito mais lenta
verticalmente ao longo da face da fratura a partir de qualquer ponto sobre a face,
do que quando se modifica horizontalmente. Na prética, isso é verdade se a altura
da fratura for muito maior do que o comprimento ou quando o deslizamento
completo ocorre nos limites da zona de interesse (pay zone). Perkins e Kern, por
outro lado, partem do principio de que cada secdo transversal vertical age de
forma independente (Figura 2.4.2, direita), é andlogo a assumir que a pressao em
qualquer secdo ¢ dominada pela altura desta secdo em vez do comprimento da
fratura. Isto é verdade quando o comprimento € muito maior do que a altura. Esta
diferenga de hipotese basica dos modelos leva a duas maneiras diferentes de
solucionar o problema e também podem conduzir a diferentes previsoes
geométricas de fratura. No caso do modelo de PKN, a mecanica da fratura e o
efeito de fratura na sua extremidade nao sdo considerados; o foco € sobre o efeito
do fluxo de fluido na fratura e os gradientes de pressdo correspondentes. No
modelo de KGD, no entanto, a regido da extremidade desempenha um papel
muito mais importante, e os gradientes de pressdo do fluido na fratura podem ser

aproximados.
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KGD

PKN

Figuras 2.4.2 Derivacdo do modelo Perkins e Kern de uma fratura vertical.

Perkins e Kern (1961) assumiram que uma fratura vertical com altura fixa
propaga-se de forma confinada em uma zona da formacgao de interesse; isto €, as
tensOes nas camadas acima e abaixo da zona de interesse sdo suficientemente
grandes para impedir o crescimento de fratura para fora desta. Eles assumiram
ainda mais as condi¢des da Eq. 2.16, como mostrado na Figura 2.4.2 da direita,
que a sec¢do transversal da fratura € eliptica e com a abertura maxima de cada
seccao transversal proporcional a pressdo naquele ponto e independente da
abertura em qualquer outro ponto (isto é, estado plano de deformacdo no perfil
vertical). Embora Perkins e Kern tenham desenvolvido a sua solucao para fluidos
niao newtonianos e incluido o fluxo turbulento, assume-se aqui que a vazao do
fluido é regulada pela equacdo fundamental para o fluxo de um fluido

newtoniano, numa sec¢ao eliptica (Lamb, 1932):

dp  64qu
d o mha?
- , (Eq. 2.18)
onde P é a pressdo, x € a distancia ao longo da fratura, e i € a viscosidade do
fluido. Substituindo a Eq. 2.16 na Eq. 2.18, substituindo a Q por um fluxo de
metade da taxa de injecdo (Qi / 2) e assumindo que a vazdo € constante ao longo
do comprimento da fratura (o que implica que tanto o leakoff quanto o
armazenamento na fratura, resultante do aumento da abertura, sdo negligenciadas)

obtém-se

y 3
— i_llﬂl’f dx
!

f , (Bq. 2.19)

DD, =
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Integrando esta expressdao ao longo da metade do comprimento da fratura L

obtém-se, com P,.; = 0 na extremidade da fratura,

#3
net = 16FIGJ;E‘ L
nh,
’ , (Eq. 2.20)
a partir do qual a Eq. 2.16 que implica
w(x)=3 ug,(L f_ Y)
E , (Eq.2.21)

em unidades fisicas da industria do petréleo (com g; em bbl / min e W em pol.), A

abertura do pogo (x =0) é
0 8[ guL ]

Para este modelo, a abertura média da fratura é n/4 (cerca de 80%) da

, (Eq. 2.22).

abertura médxima da fratura no poco. Para um fluido newtoniano, a abertura do
modelo € independente da altura da fratura. Perkins e Kern (1961) observaram que
a pressao liquida (Pner) média na fratura seria muito superior a pressdo minima
necessdria para sua propagacdo, calculada por uma equacdo semelhante a Eq.
2.13, a menos que a vazao do fluido fosse extremamente pequena ou o fluido
tivesse uma viscosidade excessivamente baixa. Assim, sob condi¢des tipicas da
operacao de FH, como mostra a Figura 2.4.3, a pressao resultante do escoamento
do fluido (A) € muito maior do que a pressdo minima necessdria para estender
uma fratura estaciondria (B). Isto justifica a negligéncia dos efeitos de mecanica

na extremidade da fratura no modelo PKN.

Pressdo no fundo do pogo / frente dos canhoneados

Perda de carga proxima do pogo A

Pressdo que empurra o fluido viscoso Pressao Liquida (Pnet)

para a extremidade da fratura

A

Pressdo

B@ Pressdo de propagacao da fratura na extremidade v

Pressdo de fechamento da fratura / tensdo minima

Pressdo de poros / Pressdo estdtica

Pogo Distancia ao longo da fratwra ————>

Figuras 2.4.3 Pressdo durante propagacdo da fratura (adaptado de Smith M. B. & Montgomery C. T. — Hydraulic
Fracturing, 2015)
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Além disso, assinalaram que a fratura vai continuar a crescer apds a parada
das bombas, até que haja excesso de leakoff para ocorrer ou até ser atingida a
pressdo minima para a propagacdo da fratura. Vdrias observacdes importantes
dizem respeito a esta solugdo:

- Assumir que o comportamento do plano de deformacdo segue o sentido
vertical;

- Demonstrar de que a resisténcia a fratura pode ser negligenciada, porque a
energia necessdria para fraturd-la foi significativamente menor do que a requerida
para permitir o fluxo de fluido ao longo do comprimento da fratura;

- Supor que o leakoff e o armazenamento ou a mudanca de volume na
fratura poderiam ser desprezadas;

- Assumir a altura fixa;

- Nao considerar imediatamente o comprimento de fratura como parte da

solugdo.

2.4.3.2 A Inclusao do Leakofft.

Embora Perkins e Kern (1961) tenham sugerido que o seu trabalho pudesse
ser usado em aplicagdes praticas, mesmo negligenciando o leakoff € o volume
armazenado de fluido na fratura, eles assumiram que outro método poderia ser
utilizado para calcular o comprimento da fratura, tal como o proposto por Carter
(1957).

Harrington e Hannah (1975) mostraram uma aproximacgao para a equagao de
Carter para o Leakoff tal que a Eq. 2.8 poderia ser simplificada com pequena

perda de precisao

I
4 =—"d"

U e el |
w+2C, 2t (Eq. 2.23)

que € muito mais fécil trabalhar com a célculos simples. (Equagdo 2.23 foi
derivada assumindo que o tempo de exposi¢do, &, na Eq. 2.7 é igual a #/2, para as
quais a integracdo da o volume perdido por unidade de area da face como fratura).

Iteracdes foram realizadas entre a técnica de Carter obtendo o comprimento

de fratura em funcdo do tempo (Eq. 2.8) e o modelo Perkins e Kern para
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determinar a abertura (Eq. 2.22) e a solucao encontrada, Eq. 2.20, foi em seguida
utilizada para determinar a pressao.

Nordgren (1972) acrescentou o leakoff e o acimulo dentro da fratura
(resultado do aumento de abertura) ao modelo de Perkins e Kern, derivando o que
€ conhecido agora como o modelo PKN. Para adicionar o acimulo de leakoff, a
equacdo de continuidade (conservacdo da massa) € adicionada ao conjunto de

equagoes (2.16 e 2.18) utilizadas por Perkins e Kern:

J d4
—q+qL+ =0

I (Eq 2.24)

onde ¢ € a taxa de fluxo (vazdo) de volume através de uma seccao transversal, A é
a drea da seccdo transversal da fratura (zwhy /4 para o modelo PKN), e g, € a

variacdo de volume de leakoff por unidade de comprimento:

91 = 2N, , (Eq. 2.25)

onde u; € tirada da Eq. 2.7. A drea da secgdo transversal A difere de Af que € a
darea da face da fratura. Substituindo pela pressio em termos de abertura,
semelhante ao método de Perkins e Kern, a Eq. 2.24 pode ser escrita como
E' 9w 8C, ow
+

128uh, o' m[r-s(x) or

, (Eq. 2.26).

Nordgren resolveu esta equagdo numericamente numa forma adimensional
para obter a abertura e o comprimento em fun¢do do tempo. O tempo
adimensional #p utilizado na solu¢do € definido por

5y, 203
64C,E'D,

=|——L]|

Iy 3 5
g,

, (Eq. 2.27).

O tempo adimensional #p é uma fun¢ao mais influenciada pelo coeficiente
de leakoff (C'?) do que o tempo .

Pelo fato da solu¢@o de Nordgren ter sido finalmente obtida numericamente,
ndo é possivel exprimi-la analiticamente. No entanto, algumas aproximacoes uteis
para a geometria da fratura para os casos limites de alta e baixa eficiéncia podem
ser obtidas.

Estas expressdes fornecem uma visdo fisica ttil sobre o comportamento das

fraturas. Por exemplo, a equagdo para o comprimento quando o leakoff € elevado
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(isto €, baixa eficiéncia) indica que o comprimento € determinado simplesmente
por um balanc¢o de massas entre o leakoff e o fluxo para dentro da fratura; isto é, o
comprimento aumenta de forma rdpida, no valor suficiente para a variagao do
leakoff equilibrar o fluxo de entrada. Pode-se obter as extensdes analiticas do
modelo PKN que incluem fluidos de lei de poténcia e consideracdes explicitas da
eficiéncia entre os valores limites O e 1.

E importante enfatizar que, mesmo para fraturas contidas, a solucio PKN ¢é
vdlida apenas quando o comprimento da fratura é muito maior do que a altura.
Tipicamente, se a altura € inferior a cerca de um terco do total (ponta a ponta) de
comprimento da fratura, o erro resultante do plano de deformacgdo pressuposto é

desprezivel.

2.4.3.3 Derivacao do Modelo Khristianovich-Geertsma-de Klerk

Khristianovich e Zheltov (1955) derivaram a solugdo para a propagacdo de
uma fratura hidrdulica assumindo que a abertura da fratura a qualquer distancia do
poco € independente da sua posi¢do vertical (isto €, uma secdo transversal
retangular com deslizamento nos limites superiores e inferiores), o que € uma
suposicao razodvel para uma fratura com altura muito maior que o comprimento.
A solucdo inclui os aspectos de mecanica da fratura na sua extremidade. Eles
reconheceram que, para resolver este problema analiticamente foi necessdrio
simplificar a solucdo. Fizeram isso assumindo que a vazdo na fratura € constante,
e que a pressdo na fratura pode ser aproximada por uma pressdo constante na
maior parte do volume de fratura, com exce¢do de uma pequena regido proxima a
sua extremidade, sem penetragdo do fluido, e portanto, nenhuma pressao de
fluido. Esta assuncdo pode ser feita porque o gradiente de pressdo causado pelo
fluxo de fluido € altamente sensivel a abertura de fratura e, por conseguinte,
ocorre principalmente na regido da ponta. O conceito de retardo do fluido
continua a ser um elemento importante da mecanica na extremidade da fratura e
foi validada em escala de campo (Warpinski, 1985). Eles mostraram que esta
regido seca € bastante pequena (uma pequena percentagem do comprimento total),
a pressao no corpo principal da fratura é quase igual a pressdo no po¢o na maior

parte do comprimento, com uma diminuicao acentuada perto da extremidade.
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Usando o resultado do Khristianovich e Zheltov’s de que a regidao da
extremidade € muito pequena, Geertsma e de Klerk (1969) deram origem a uma
solu¢do muito mais simples para 0 mesmo problema. A sua derivacdo € descrita a
seguir.

Para uma seccao retangular transversal, o equivalente da Eq. 2.18 é

9 _ 129u
ox hfws

, (Eq. 2.28)
que pode ser escrita na forma integral como
_ Oug, dx

ner -

3
hy §w , (Eq. 2.29)
Pode ser mostrado que a aplicacdio de condi¢do de extremidade de
Barenblatt (que exige que a ponta de fratura deve fechar suavemente, como

ilustrado na Figura 2.4.4.) implica que o fator de intensidade de tensao é zero:

Figura 2.4.4 Condicdo de extremidade de Barenblatt.
L

f Pua(X)x__

V1= (x/L)
oy 1=(a/2) , (Eq. 2.30)

O perfil de abertura com uma pequena regido da extremidade sem pressao €
proximo a aquele obtido para uma pressao liquida constante em toda a fratura, o

que € equivalente a Eq. 2.16 com Ay substituido por 2L:

4
H'I‘w = ’ Lp net
E (Eq. 2.31)

Resolvendo a equagdo 2.28 através da 2.30, eles encontraram expressdes da

forma dada por Perkins e Kern (1961):

_ 1/4
21“"]; EIS

pner_u-' = 64nhfL2

, (Eq. 2.32)
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com a abertura do furo de poco dada por
1/4

84 ug.I’

1}1’.‘“' s
n E'h ’
, (Eq. 2.33)

Sem considerar o [leakoff, as equacOes podem ser resolvidas para o

comprimento e abertura, respectivamente:

Jl/6

E'q |
L()=038 =L | ¢
wh,
- , (Eq. 2.34)
3 1/6
w, =148 Bd_|
L’h
f , (Eq. 2.35)
A solugdo para um leakoff alto no modelo PKN,
1
_ q.t2
L(t) = T (Eq. 2.36)

também se aplica para o modelo KGD, mas Geertsma e de Klerk ndo
proporcionaram uma relagao explicita da abertura para o modelo de KGD no caso
de leakoff alto.

Geertsma e de Klerk também estenderam o modelo para incluir o leakoff,
seguindo o0 método de Carter (1957). A perda de fluido € incorporada assumindo
que ndo provocard efeito sobre a forma da fratura ou na distribui¢ao da pressao. O
volume das duas asas de fratura KGD ¢

V,= g h,Lw,
= , (Eq. 2.37)
Realizando um equilibrio de volume e um procedimento para solucdo

semelhante ao de Carter, obtiveram

4" [ef erfc(xr) + ia&‘— 1)
64Ch, Vn . (Eq. 2.38)

onde

o 8CAm

W, (Eq.2.39)
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Para incluir os efeitos de spurt loss de S,, w,, deve ser substituido por w,, +
(8 / m) S,, que é equivalente a relacdo de Carter com w substituido por W+2Sp e

W = 7w/,

2.4.3.4 Hipo6teses dos modelos PKN e KGD

Ambos os modelos PKN e KGD contém uma série de premissas.
Assumindo que a fratura é planar (isto é, que se propaga numa determinada
direcdo, perpendicular a tensdo minima). Considera-se também que o fluxo de
fluido € unidimensional (1D) ao longo do comprimento da fratura. No caso dos
modelos descritos, eles assumem fluidos newtonianos (embora Perkins e Kern
também tenham fornecido solucdes para fluidos de lei de poténcia), e o
comportamento do leakoff € governado por uma expressdao simples derivada da
teoria de filtracdo (Eq. 2.7). Assume-se a rocha como continua, homogénea,
sOlida, elastica, isotrOpica, linear; a fratura é considerada com altura fixa ou
completamente confinada numa dada camada e uma das duas consideragdes é
feita em relacdo ao comprimento e a altura da fratura, isto é, se a altura é grande
(KGD) ou pequena (PKN) em relagdo ao comprimento. Finalmente, o modelo
KGD inclui a suposicdo de que os processos na extremidade da fratura dominam a
propagacdo desta, enquanto o modelo PKN negligencia a mecanica da fratura por
completo.

Uma vez que estes modelos foram desenvolvidos, inimeros adendos foram
feitos que relaxaram estas suposicdes, sendo a mais importante das quais, as
solucdes para fluidos de lei de poténcia. Estes dois modelos sdo usados para
desenvolver tratamentos e geralmente sdo validos como opgdes para os

simuladores.

2.5 Equacoes Governantes de um Simulador Pseudo-tridimensional
convencional (P3D) e com criacao de rede de fraturas (MShale)

2.5.1 Introducao

Os cinco principais fendmenos fisicos que determinam a iniciacdo e
propagacdo de uma fratura hidrdulica sdo: i) fluxo de fluido pelas tubulagdes e

fratura; ii) filtracdo de fluido nas paredes da fratura; iii) deformacao eldstica da
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rocha; iv) propagacdo da fratura e v) transporte de agente de sustentagdo
(propante) no interior da fratura.

A propagacgao de fratura € descrita por trés relagcdes bdsicas: movimento de
fluido na fratura (Quantidade de movimento linear), continuidade ou balanco de
massa e deformacao eldstica da rocha (abertura da fratura).

A primeira equagdo de drea de fratura (ou crescimento de fratura) foi a de
Carter apresentada no capitulo 2.4.

No caso de fraturamento hidrdulico (FH) com criacao/ativacio de rede de
fraturas discretas, o tamanho e forma da rede de fraturas dependem de vérios
fatores como vazdo de fluido injetado nestas, seus espacamentos, propriedades
mecanicas das rochas e campo de tensdes. A interacdo mecanica entre as fraturas,
os fluidos injetados e as paredes das fraturas deve ser considerada. No caso de
gds/6leo de folhelho temos perda de filtrado muito baixa nas paredes das fraturas.
Assumindo filtrado nulo e fluxo de fluido incompressivel em regime pseudo-
permanente, através de canais com se¢do transversal eliptica em todas as fraturas
da rede, pode-se modelar matematicamente o fraturamento através de um conjunto
de equagdes algébricas em termos da vazdo total de injecdo, tempo de injecdo,
viscosidade do fluido, pressdo de injecdo na profundidade das fraturas, médulo de
elasticidade ou de Young, diferencial entre as tensdes horizontais in-situ, volume
de reservatorio estimulado com sua altura, abertura, comprimento e espacamento
entre as fraturas, como feito por Xu et al. (2010). Os cinco primeiros parametros
nestas equagdes sdo conhecidos ou estimados. Os demais seis pardmetros sao
divididos em dois grupos, onde dados trés de um grupo pode-se obter os outros
trés. Assim, entrando-se com a geometria do reservatorio estimulado, obtido, por
exemplo, por microssismica em um pogo correlato, pode-se obter o espacamento
entre as fraturas (dx e dy) e o diferencial de tensdes in-situ. Por outro lado, se
assumirmos o espacamento entre as fraturas (dx e dy) e o diferencial de tensoes in-
situ (obtido da andlise de perfis) obteremos o volume de reservatorio estimulado.

Portanto, tem-se um sistema de trés equagdes com seis incognitas onde os
valores de trés incognitas terdo que ser admitidos para a solucao do sistema.

A experiéncia do autor desta dissertacdo € com a assun¢do do espagamento
entre as fraturas (dx e dy), baseada na experiéncia local, e a estimativa das tensoes

horizontais in situ, através de correlacdes usando perfis em pogo aberto. Dai, para
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cada esquema de tratamento (volumes das vérias fases de fluidos, vazdes,
caracteristicas dos fluidos e concentragdo e caracteristicas do propante), usando
determinada coluna de operag¢do e capacidade de bombeio, o software MShale
fornece a geometria e condutividade de cada uma das fraturas criadas e dai
calcula-se o volume de reservatério estimulado. Variando-se os esquemas de
tratamento escolhe-se o mais adequado, considerando-se as questdes de logistica,
seguranca, meio ambiente e economia.

Daqui em diante neste capitulo usa-se como referéncia o Guia do Usudrio

(Meyer User’s Guide Eighth Edition) do MShale.

2.5.2 Principais Hipoteses Assumidas na Modelagem do MShale

Os softwares de FH convencionais admitem a propagacdo de uma fratura
planar com duas asas simétricas, processo que requer menos energia do que outras
configuragdes. Entretanto, podem existir sistemas de fissurasfraturas naturais
cujas condi¢des de contorno permitem propagar rede de fraturas discretas (DFN)
que requerem ainda menos energia.

No software MShale as equacdes fundamentais de DFN de primeira ordem
de conservacdo de massa e quantidade de movimento linear sdo baseadas em uma
metodologia de solucdo auto-simétrica. A formulagdo utiliza uma abordagem
elipsoidal pseudotridimensinal (P3D). As principais hipéteses assumidas nesta
modelagem sao:

1. A fratura dominante ou principal se situa no plano x-z e se propaga
perpendicularmente a tensdo horizontal minima o3. Os planos de fraturas y-z e x-y

se propagam perpendicularmente a o, e o;, respectivamente (Figura 2.5.1).

2. A rede de fraturas discretas pode ser composta de fraturas secundérias em
todos os trés planos principais. Os espagamentos nos planos x-z, y-z, € x-y sao A4y,
Ax, e Az, respectivamente.

3. As condi¢des de contorno sao tais que o sistema de fraturas naturais pode
dar inicio a multiplas fraturas hidraulicas. Isto é semelhante a criacdo de multiplas
fraturas em um pogo vertical altamente desviado com um longo intervalo

canhoneado. Isso forca a condi¢do para propagacdo de multiplas fraturas em
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varios planos em vez da propagacdo de uma unica fratura dominante com duas
asas, como € tipico nos projetos de fraturamento convencional.

4. S6 serdo propagadas fraturas nos planos y-z € y-x se a pressao de fratura
for maior do que a correspondente tensao minima em cada um destes planos.

5. Fraturas no plano x-z (paralelo a fratura dominante) ndo serdo abertas a
menos que uma rede de fraturas seja estabelecida no plano y-z para a fratura se
propagar (isto €, na DFN as fraturas devem ser conectadas.). Estes pressupostos
nao sdo aplicaveis nas op¢des do MShale de fraturas multiplas ou tipo cluster.

6. A solucdo numérica serd baseada em equacdes auto similares elipsoidais.
Isto €, o volume do reservatdrio estimulado por fraturamento sera elipsoidal assim
como as distribui¢des geométricas. Os perfis da abertura e altura de fratura sdo,
entretanto, calculados a partir das relacdes de pressdo- abertura -altura do software

P3D.

7. Considera-se a interacao de fratura em termos de rigidez e fluido filtrado.
8. Assume-se a mesma altura de fraturas nos planos x-z e y-z.
0. Ignora-se a dilatancia nas interse¢des das fraturas que interagem entre si.

10. A extensdo da rede de fraturas (com a exce¢do da fratura dominante) pode
ser limitada a uma extensao finita de fraturas em cada plano, ou seja, os planos de

fratura ficam confinados no volume elipsoidal. .

o) = 7 = Vertical avis

Planos de fratura em relacio ao sistema

de eixos
Fratura Plano | Largura de
da fratra
Fratura contra

Dominante ou

e R & X-7 Ohmin = 0
»P2=XS Principal Vertical By
Maror axis
Verticais

Secundarias V-Z Themax = 07

(transversais)

— Horizontais

03=¥= déri -y v =Gy
Minor axis Secundarias

Figura 2.5.1 Sistema de eixos e tipos de fraturas por planos.

As fraturas discretas criadas no plano x-y sdo assumidas como horizontais,

com a mesma razdo de aspecto das fraturas no plano y-z.
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As equagOes governantes de massa, de momento, de energia e suas relagoes

constitutivas sdo apresentadas em seguida.

2.5.3 Equacao de Quantidade de Movimento Linear para Fratura
Planar no MShale

Esta secdo apresenta as equagdes de quantidade de movimento linear (perda
de carga) para fluxo de fluido em uma fratura (canal) para regime laminar (fluido
Newtoniano e ndo-Newtoniano) e turbulento. Inicialmente, apresentam-se as
equagdes para fratura com secdo transversal retangular (placas paralelas) e a

seguir para secdo transversal elipsoidal.

2.5.3.1 Equacao de Quantidade de Movimento Linear para Placas
Paralelas e Fluxo Laminar

Seja a fratura um canal com secdo transversal retangular, com distancia
entre duas paredes (abertura da fratura) 2b e altura do canal 2a (Figura 2.5.2).
Para fluido Newtoniano com viscosidade u o gradiente de pressao (dp/dx)

em termos da velocidade média (v) é dado por:

dp _ 3p(e)

dx b™  (Eq.2.40)
N ‘/
Jot2b
2a

v_/

Figura 2.5.2 Desenho esquemdtico de meia asa de fratura planar com se¢io retangular.

O diametro hidraulico para fluxo entre placas é dado por:
4(2a2b)

2(2a + 2b) =4b

(Eq. 2.41)
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onde 2a € a altura da ranhura e a /b >> 1. Rearranjando a Eq. 2.40, em termos do

didmetro hidraulico, obtém-se:

dp _ _48u()

L dp (Eq.2.42)

O ndmero de Reynolds do fluxo de um fluido Newtoniano entre placas €
dado por:

_P ()dy,
B (Bq2.43)

e

O gradiente de pressdao em termos do fator de friccdo de Darcy com base

na velocidade do fluxo médio é:

(]

p (22)

dy  (Eq.2.44)

%
I~

(S

Obtém-se o fator de fric¢do de Darcy em termos do nimero de Reynolds
(Eq. 2.43) igualando-se a Eq. 2.42 com a Eq. 2.44 e resolvendo para f:
_ 9%6u _ 9%
plaody  Re o545

Para o mesmo canal com secdo transversal retangular, mas agora com
fluxo de fluido que segue o modelo da lei de poténcia (n” e k”), as equagdes

anteriores assume as seguintes formas:

n"+1

d_P _ _(211‘ + 1)11’]\.. (2,—4)”' _ 4 1(2,,r+ l)”’/‘-' (?,_z)"'

' "4 ”'
dx n p" ! dh (B 2.46)
dp _ _fple)
dx 2 d,
(Eq. 2.47)
96
'~ Re
" (Eq. 2.48)
—2=-n"n
u d
R(’ = p<(: r lh)n,
12?1’-1 2n’ + X

3n’ (Eq. 2.49)
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As equacdes para lei de poténcia acima podem ser simplificadas para

fluido Newtoniano, adotando-se n’ = 1.

2.5.3.2 Equacao de Quantidade de Movimento Linear para Canal
com Secao Transversal Elipsoidal, Fluxo Laminar

As equagdes da quantidade de movimento linear para fluxo laminar,
permanente, de fluido incompressivel em um canal com secdo transversal

elipsoidal, com eixo maior a e eixo menor b, sdo dadas a seguir (Figura 2.5.3).

b
a |e

W_—

Figura 2.5.3 Desenho esquemdtico de meia asa de fratura planar com secéo elipsoidal.
Para fluido Newtoniano temos:
2 2 2
3n/16) a +b a +b

dp _ - [ :] R | ]
A = 1 (z) — | = —4p{w) > 5
dx ( D J \a’b” . a"b” (Eq. 2.50)

onde a func¢io @, parametro de filtrado, € dada por:

1 2 3/2 ) 1/ 2
o (1222 < IDU/DL(/2) _ 3
0 2 T3 16 gq. 251

e corresponde a integragdo do perfil de velocidade na dire¢do z. Este parametro,

@, representa a razdo entre o perfil da velocidade média ao longo da altura do

canal e a velocidade média na seccdo média. A forma geral da integral na Eq. 2.51

¢ dada por:
L N O | 1T (1/2)
0 < = LI 172) (Rq.2.52)
A perda de pressdo, em termos da vazdo (g = urmab) € dada por:
dp _ _(’i‘]uq a +b7| _ _il“q a+b
dv ARTEL L' (g 0.53)

Como a >> b, secao elipsoide estreita, a Eq. 2.53 se torna para este caso:
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dp _ _(i) (_ff_j _ 4 (<
dx 4D H ab3 i"[!'l ab3 (Eq. 2.54)

A queda de pressdo em uma secdo elipsoidal corresponde a I/® vezes o
fluxo entre placas paralelas (ver Eq. 2.40).

O diametro hidrdulico para uma secao elipsoidal (a >> b) € dado por:
4(rmab)

d, = 44/ perim = = nb
h /= 2(2a) (Eq. 2.55)

A perda de carga em termos do fator de friccao de Darcy é dada por:

(]

dp _ _fp(e)”
2
dx 2 dy (gq 556
onde a partir de Eq. 2.45, f¢é dado por:
_ 8’
Re (Eq.2.57)

Para o mesmo canal com secdo elipsoidal, mas agora com fluxo de fluido
que segue o modelo da lei de poténcia (n” e k") a equacdo da quantidade de
movimento linear para fluxo laminar permanente através de um secdo transversal

elipsoidal estreita (a >> b), dada por:

ap _ _(2;1' + l)fl'A_r<&(:)>n'

dx 1

’ ”' ks
" b(z) (Eq. 2.58)

Uma vez que o gradiente de pressdo em qualquer sec¢do vertical deve ser

constante, verifica-se que:

n+1

(2(2)) = W(::O))[l%} '

n+1
—

= (u(z=0)(1-2%) °

(Eq. 2.59)
A velocidade média na secdo transversal ao longo de todo o comprimento

do canal (fratura) é dada por:
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(e IZ (24(2)) b(=)d- "ij(:)d.-

2n' +1
T

4 e 1 L2 2n "
‘n<”‘-‘°’>fo“ ) T ds

= M(u(: = 0)>
n (Eq. 2.60)

onde

1 . _ ,
o) =[ (1-) e = %B(lgz,u) _ 101/
0

2T (u+1/2) (Eq. 2.61)
e
_2n'+1 o 4n'+1
n-1= 2n' ou T T
O gradiente de pressdo em termos da velocidade média entre placas é dado
por:

d (1)K (= = 0)"
dx b(.' _ O)n'—l

() A2

n'+1
b

n'

_ (211' i3 lj
n'

_ (20’ + 1)”' K@)

4n' ,on' n Tl
O(n') b (Eq. 2.62)

A perda de carga em termos da vazdo (¢ = <u>nab) € dada por:

dp _ _(2??' + 1]"" ir'(f],--’n)n,
dx An'

,on 2n'+1
D(n') b (Eq. 2.63)
Reconsiderando a queda de pressdao em um canal com secdo transversal
elipsoidal e a perda entre canal com placas paralelas ser equivalente a 1/®" , como
ja dito para fluidos newtonianos. Perkins e Kern (1961) assumiram o valor de
I/@" ~ 16/3x tanto para fluidos newtonianos quanto para fluidos ndo newtonianos.
O gradiente de pressio em termos de velocidade média e diametro

hidriulico € dado por:
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b (o

P r '+ 1
dx 4n (D(u')" b"
2n'+1 , n,,,—n
_ T (2;1 e 1) k' (2£)
ox)" g

(Eq. 2.64)

A perda de pressao em termos de fator de friccao de Darcy € dada pela Eq.
2.44 e o fator f pela Eq. 2.57.

O numero de Reynolds para fluido de lei de poténcia num fluxo de secdo

elipsoidal €, portanto, definido como:

3RNE T g
(555) P "a)

Re =

120 + N\
(4?‘()" 1(-1: ’ l) Iz

on (Eq. 2.65)

As equacdes para fluidos de lei de poténcia acima se simplificam para as

equacdes para fluidos Newtonianos adotando-se n = 1.

2.5.3.3 Fluxo Turbulento

O gradiente de pressdo em um duto fechado como funcdo da tensdo de
cisalhamento média nas paredes é dado por:
dp ﬂ
dx dj, (Eq. 2.66)
onde dj, diametro hidréulico, € dado por d), = 4A/Py.

A perda de pressao em termos do fator de friccao de Darcy € dada por:

dp _ fpua)’

— —

-
= 2 d, (Eq. 2.67)

onde o fator de friccdo de Darcy f, para um duto ndo circular pode ser escrito

como:

o 81,  2dy(—dp/dx)
p(ee)” pee)”

(Eq. 2.68)

sendo f uma fun¢do do nimero de Reynolds (Re).
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2.5.4 Equacao de Quantidade de Movimento Linear para Rede de
Fraturas Discretas no MShale

A metodologia fundamental de fraturamento com rede de fraturas
discretas, DFN, baseia-se nas equacdes de quantidade de movimento linear e
conservagao da massa. Assume-se que as fraturas terdo secio transversal eliptica e
que o fluido de fraturamento segue a lei de poténcia. Para fluidos Newtonianos

bastara fazer n = 1.

2.5.4.1 Fluxo Laminar

O gradiente de pressdo em termos da vazdo (¢ = <u>mab) em uma fratura

com secao transversal eliptica é dado por (Eq. 2.63):

dp _ (2n’+ " k'(q/a)"
dx U 4n' ,n' o, 2n T+l
O(n')" b (Eq. 2.69)
Rearranjando a Eq. 2.69, obtém-se a equacao da vazao:
1
. ] 2+1/n n'
g = ( 4n j(D(n yab (ég)
* 1/n'
U g VL

(Eq. 2.70)
A partir de conservacao de massa o volume do fraturamento em termos das
dimensdes é dado por:
V =mabL (Eq.2.71)
onde L € o comprimento da frente de fluido na fratura com secao eliptica.
A vazao, q, assumindo uma secc¢ado transversal de drea constante (wab) €

dada por:

= nab==
1 At (Eq.2.72)
Substituindo a Eq. 2.72 na Eq. 2.70, encontramos:

1
S
L

onde 4L representa a mudanga na posicao da frente de fluido no intervalo de

1/n'

AL _ ( 4n’ )(I)(n')bl_
Af Q2n't1 NV
m(k’) (Eq. 2.73)

tempo At.
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A relagdo que governa a frente de fluido em termos da abertura da se¢do

(2b) e diferencial de pressao (perda de pressao) é:

1
4n' ‘D(?’?')j At 1+1/n n'
. b A
2n' +1 T (}T,)lx’n’ (Ap)
: (Eq. 2.74)

N

As posicdes da frente de fluido para diferentes aberturas de se¢do e quedas

de pressao, a partir da Eq. 2.74 sao dadas por:

. T/ = ./ Tl
AL,-L} WAL LET s

onde,

1

hbol+n Ap,n'
v
by Ap,

2.5.4.2 Fluxo Turbulento

(Eq. 2.76)

A perda de pressdo em termos do fator de friccdo de Darcy, a partir da Eq.

2.67, substituindo velocidade média e diametro hidrdulico é dada por:

o 2 d e
h na=b (Eq. 2.77)

onde <u>=qgabr e dh = mab.

A vazio a partir da Eq. 2.77 € dada por:

_ [2nsgzbm_p) 1/2
P L/ (g 278

Substituindo a vazao da Eq. 2.72 na Eq. 2.78, obtém-se:

/2 _ (2w 172
AL-LY? = (—b&pj At
/P (Eq. 2.79)
As posigdes da frente de fluidos para diferentes aberturas da fratura e

quedas de pressdo a partir da Eq. 2.79 sdo dadas por:

/ . 1/2 — ./ . 1/2
ALy LY = WAL LE2 o

onde,
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b=

b, Ap,
v (53,

(Eq. 2.81)

Area da Secdo Transversal dependente do tempo.

As equagdes anteriores podem ser modificadas para drea de secdo
transversal elipsoidal dependente do tempo. O comportamento da lei de poténcia

para a propagacdo de fratura pseudo permanente 2-D e 3-D € da seguinte forma:

£\ % )% £\ %
L(t) = L(6)| 3 a(r) = a(é)| z b(t) = b(8)| =
(3 (5) O
onde,
_t dL(p)
o, =———— _ —
L(t) dt . Og T Baoz e % Bpor (Eq. 2.83)

0, — Parametro de propaga¢ao do comprimento.

A vazio para drea de se¢do transversal dependente do tempo é dada por:
AL
q — T[ab_(]. + Ba ™ Bb)
At (Eq. 2.84)
As Eq. 2.76 e 2.80 ainda sdo vélidas para uma dada abertura (2b) e queda

de pressdo (4p) no tempo ¢.

2.5.5 Caracteristicas da Rede de Fraturas Discretas no MShale

As equacdes fundamentais de primeira ordem de conservacao da massa na
rede DFN serdo baseadas em uma metodologia de solu¢do auto similar. A
propagacdo de fratura em cada plano € governada pela quantidade de movimento
linear e balango de massa. As equagdes de conservacdo de massa para uma dada

rede DFN sdo apresentadas a seguir.

2.5.5.1 Rede de Fratura

O ntiimero de fraturas da rede, o comprimento total da rede de fratura, a

area, a perda de fluido e o volume da rede de fraturas serdo apresentados a seguir.
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A localizagdo do pogo e dos canhoneados em uma dada malha € definida

pelas coordenadas adimensionais (Xp,, Ypw, Zpy), onde:

o) , -
=Yy 2) w “=w

Xpw — Ax » Vpw

Ay’ TP Az (gg 2.85)

A localizac¢do do pogo e canhoneados a partir do centro da malha DFN s@o
dadas por x,, y, € z,. A localizagdo adimensional do poco varia de -7/ a +1. A
localizag@o do centro do bloco € (0,0,0).

A extensdo méixima estimulada pelas fraturas na dire¢do y (plano y-z) é

dada por:

b = hagq 236

onde 4 = f{¥) € arazdo de aspecto do volume do reservatdrio estimulado, b € o
eixo menor na direcdo y e a é a extensdo de fratura (comprimento da fratura

dominante) na direcdo x.

2.5.5.2 Numero de Fraturas Discretas

O numero de fraturas discretas para cada uma das trés direcoes de tensoes

principais € dado por:

e o
-pll)=<ep|, . ".t.D”}{‘_'D|de
=yt X
o P £ _ P
sp(1=10) sp(1=0) gy 2387

onde a posi¢cdo adimensional, {p , nas direcdes coordenadas positiva e negativa,

{p" e {p sdo dadas por:
Ep(i=0) = (1-Lp, )AL/ (28)
(i =0) = (1+&p, )AL/ (20)
e (€ a extens@o maxima da rede de fraturas (metade do comprimento) na dire¢ao

(. A posi¢do adimensional é dada por:
Epli) = Epi=0)+ (AL~ 1)/ ¢
onde 0 <{p <.

O namero total de fraturas inteiras nos planos x-z, y-z € x-y sdo dados por:
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N . = n

N.l' =1+ n,,

N = (g 288

Para ilustrar o uso das equagdes acima consideremos um sistema de DFN
com espacamento entre as fraturas discretas nos planos x-z e y-z de 4x = 100 e Ay
= 50 com uma razao de aspecto no plano xy de 4 = b/a = %2, onde a = xf = 1000 é
a metade do comprimento da fratura dominante. Vamos supor também que ndo
existem fraturas horizontais discretas no plano x-y. Note-se que todas as unidades
de medida devem ser consistentes. Suponhamos também que o poco e o intervalo
canhoneado estdo localizados no centro da malha de simulacido (xp,=0, yp,=0,
Zpw=0).

Assim, o nimero de fraturas na direcdo x (plano x-z) é dado por:

_ (b—Ay/2) L4 (b—Ay/2) n
n,, —Av 1 —Ay l

n,=10+10 = 20
e Ny=1+ny=21I
O ndmero de fraturas na direcdo y (plano y-z) é dado por:

e Nx=nx=20.

2.5.5.3 Caracteristicas Geométricas da Rede DFN

O comprimento total, a drea e o volume da rede DFN sao dados por:

Wpry = Vprn/Apen

N,

Lpry = > L))
C=xrz|j=1
N,

Appy = Z A;(j)
E=xyzlj=1
N,

Vpry = > VD
E=xvz i=1

(Eq. 2.89)
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onde

L, = [de
4. = [h(&)de

V.= [wi&)h.(8)ds

W, = Ve/ 4, (Eq. 2.90)

A distribuicao do comprimento e abertura de fratura para cada rede de

fraturas perpendicular a direcao ¢ € dada por:

1/2
Ly, =(1- %)
5 172
wp = (1=Cp) " (gq. 2.91)
onde Lp = L/Ly ewp=why.
O perfil de altura da fratura no plano secunddrio € assumida ser auto

similar a fratura principal, como dado por:

hp = J(Cp) (gq. 2.92)
onde hp = Wh e para um perfil eliptico hp = (1 — CZD)I/Z .
A fratura no plano x-y é horizontal com uma forma elipsoidal e perfil de
abertura. Esta configuracdo permite propagar fratura com geometria “7°.
As razdes das caracteristicas DFN (comprimento, drea e volume) em

relacdo a fratura principal ou dominante sao dadas por:

-

A = Lppy/L

}\., A - 44 D F__?\'T‘Lj
Ay = Vprw/V (Eq. 2.93)
onde, L, A e V sdo o comprimento, drea e volume da fratura principal ou

dominante.

2.5.5.4 Volume de Reservatoério Estimulado

O volume de reservatorio estimulado € definido como:

Vir = jh(g)dz; = nabh
4 (Eq. 2.94)
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onde representa a altura de fratura média estimulada e 7wab € a area elipsoidal da
rede de fraturas. O meio comprimento (asa) da fratura principal (direcdo x) € ae a
extensdo da rede na dire¢do y ou eixo menor € b. A area projetada estimulada € a
drea no plano x-y como se observa na direcio z (nota: zab = mla’ onde 1 é a

razdo de aspecto elipsoidal DFN).

2.5.5.5 Caracteristicas Especificas DFN

As caracteristicas especificas do reservatério estimulado sdo definidas
como as razdes das caracteristicas DFN em relacdo ao volume de reservatorio

estimulado como dadas por:

" = S T7
't = Lpen/Vsgy

V4 = Aprn' Vsry
Ty = Vorn'Vsgrr

v =V/V
v, rOSRY(Bq.2.95)

onde V; é volume total injetado.

2.5.5.6 Razoes de Volume de Reservatorio Estimulado

As razodes de reservatorio estimulado sdo definidas como as razdes entre o

volume do reservatorio e as caracteristicas DFN.

= ST = A
©; LDFN, ISRV 1. V1
@, = Appn/Very = 177,

Vsgy = 11y

- 7
Oy, J DFN’
G)Vr =T +/ ISRV =1/ YVr (Eq 296)
As razdes de volume de reservatério estimulado sdo o inverso das

caracteristicas especificas do reservatorio.

2.5.6 Conservacao da Massa na Rede de Fraturas Discretas no
MShale

A equagdo de conservagdo de massa para a rede de fraturas discretas DFN

(N
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t ” - _
[La(®)ds = V(1) =V, (1) = VA1)

(Eq. 2.97)
onde
t Aprn
Vit)y = 2 v(a,8)dads
=2 ],
70 = 2[ s (0
/ =2 a)da
sp 0 P
) ] Lorv L
VA = Vpry = [ w(E)h(&)ds
0 (Eq. 2.98)

A equagdo de conservacio da massa acima € resolvida numericamente,
integrando sobre cada camada para cada rede fratura discreta em todos os planos.

A eficiéncia de fraturamento para a rede de fraturas € dada por:

NprN = "DFN'J.;CI(S)(B _ 1
L+ (V5 V) Vr (54 2.09)

A eficiéncia de fraturamento para uma unica fratura dominante com
coeficientes de filtrado (leakoff) e spurt loss constantes, a partir das equacgdes 2.97
e 2.98 é dada por:

_ 1
n= P
L+ (Med 10 +28,4,)/(7w4)

(Eq.2.100)
onde A; € a drea de filtrado (leakoff), A € a area de fratura, e W representa a

abertura média da fratura dominante.

2.5.7 Interaco6es Entre as Fraturas na Rede no MShale

Sao consideradas as interacdes entre perda de fluido e rigidez na rede de
fraturas discretas (DFN).
A interacao de perda de fluido leva em conta a reducgao de filtrado para
multiplas fraturas. O multiplicador de perda de fluido, y., € definido como:
Te = (4/4ppy= D@+ 1 gy 5 101
onde @; ¢ o fator de interacdo perda de fluido. Se @; = 0, ndo existe interagdo, y, =
1, e para @;=1 h4 interagdo entre todas as fraturas, y. = A/Apry. Um multiplicador

minimo, ..., também pode ser especificado de tal forma que y. > Vemin.
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Incorporando o multiplicador de perda de fluido na Eq. 2.98 obtém-se:
! DFN
Vi(t) = 2[ Yo v(a,8)dads
0 "0 (Eq.2.102)
Esta equacdo deve ser resolvida numericamente uma vez que yc = A/Apry
€ para um tempo geral dependente para uma rede DFN se @I > 0.

Para uma fratura com interagdo total y. = A/Aprn, Eq. (2.102) torna-se:

f
Vi(t) = ZJ. rv(a.s)dad@
0"0 (Eq.2.103)

Esta equacdo representa a perda de fluido na fratura principal ou

dominante.

2.5.7.1 Interacao de Rigidez

Ocorre interacao de rigidez quando as fraturas estdo suficientemente
préoximas umas das outras para serem afetadas pelo campo de tensdes das fraturas
adjacentes. O fator de rigidez, yg, para cada plano é definido como:

= (N.- 1o,
: - (Eq.2.104)

Yg

onde &g € o fator de interagdo eldstica e Ny € o nlimero de fraturas paralelas nesse
plano que interagem entre si. Se @ =0, ndo existe interacdo e o fator de rigidez é
zero, e para @ =1 as fraturas interagem totalmente e o fator de rigidez €, yp = Ny
-1. Um fator maxima rigidez yg 4, também pode ser especificado de modo a que

VE < VE max -

O multiplicador de rigidez é definido como:

Yo =vg +1
’ 5 (Eq.2.105)
O modulo efetivo na direcdo ( € entdo definido como:
E.=W¥.E
= = (Eq.2.106)

2.5.7.2 Correlacao Empirica

O fator de interagdo de rigidez é também referido como um fator de

influéncia eléstica, sendo dependente do espagcamento entre as fraturas e da altura
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das fraturas. Uma correlagdo empirica para o fator de influéncia 3D, @;;, € dada

por:

o Ch \232
©, = 1-1 [1 30) ]
7 (Eq.2.107)
onde & representa a altura da fratura e d;; € a distancia entre fraturas paralelas i e j.
O fator de rigidez médio para N; fraturas paralelas é dado por:

e[, = Y Y DN,
=1 =1

J (Eq.2.108)

2.5.8 Distribuicao de Propante na Rede de Fraturas Discretas no
MShale

A distribuicdo de agente de sustentacdo (propante) em uma rede de
fraturas discretas (DFN) é um problema muito complicado. O propante pode
obstruir a propagacdo de uma fratura ou de algumas fraturas secunddrias,
enquanto outras fraturas prosseguem se propagando. A distribuicdo da vazao do
fluido de fraturamento com propante varia com o tempo e a distribuicdo da
concentracdo de propante depende da perda de fluido e da extensdo das fraturas
secunddrias. A solucdo adotada usa a eficiéncia de fraturamento da fratura
dominante para determinar o transporte e a distribui¢do de propante. O programa
oferece as opcoes limites de distribui¢do de propante uniforme, dominante (todo o
propante na fratura dominante) e especificada pelo usuério.

A alocaciao de distribui¢ao de propante € definida por:

kp = M Mpen =V Voen 545 100)

onde My € a massa de propante na fratura principal e Mppy = M, € a massa total de
propante injetada (ou massa no sistema DFN).

Esta solugdo de distribuicdo de propante é uma metodologia para determinar a
perda de fluido e a distribuicdo de propante da fratura principal ou dominante
baseada na eficiéncia do fluido de fraturamento. Mesmo sem filtracao de fluido o
propante pode ndo penetrar nas fraturas secunddrias se estas ndo oferecerem

condig¢des de transporte para este. O conjunto de equacdes € resolvido para a rede
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de fraturas discretas (DFN) gerando a distribuicdo e concentra¢do de propante nas
fraturas primadria e secundarias.
A conservagdo de massa € a mesma definida pelas Eq. 2.97, sendo Vy;) = Vpey €

Eq. 2.98.

2.5.8.1 Distribuicao Uniforme de Propante

A opgdo Distribui¢do de propante uniforme (Figura 2.5.4) assume que o
propante pode ser transportado uniformemente (concentrando-se apenas devido a
perda de fluido e ndo pela dispersdo nas fraturas secunddrias ou obstru¢do nas
interfaces da rede de fraturas), ao longo de toda a rede de fraturas. Isto €, tanto o
propante como o fluido sdo transportados no interior da rede de fraturas a partir da

fratura dominante como uma pasta.

>
>

']

LT L=
-

-

-
=

L LY L]

=it

Figura 2.5.4 Distribuigio de propante uniforme.

A alocacdo de distribui¢ao de propante para uma distribui¢ao uniforme é
dada pela equacdo 2.109, onde My € a massa de propante na fratura principal e
Mppy € a massa total de propante injetado (ou massa no sistema de rede de
fraturas discretas). Assim, assume-se que a massa (e volume) de propante é
distribuida com base no volume da rede de fraturas.

Esta op¢do também assume que a eficiéncia do sistema DFN (nppy) € um
valor representativo que pode ser utilizado em toda a rede para o transporte de
propante e a concentracdo deste na rede de fraturas e na fratura principal. A
eficiéncia na distribuicdo uniforme de propante € calculada com a seguinte

equagao:

= Voo | q(5)ds
NDFN DFN Io 7(8) (Eq.2.110)
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2.5.8.2 Distribuicao de Propante na Fratura Dominante.

A op¢ao Distribuicdo de Propante na Fratura Dominante (Figura 2.5.5)
assume que todo o AS permanece na fratura principal ou dominante e que nenhum
agente entra na rede de fraturas secunddrias. Dai, durante o fraturamento as
fraturas secundérias (proppantless) atuam principalmente como condutos de perda

de fluido da fratura principal.

__-

\ ’H—j‘D"t— Eit:.H'_i):"H*——'”

% Hﬁm‘ﬁ“

L‘_‘.l

Figura 2.5.5 Distribuigdo de propante na fratura dominante.

A alocagdo de distribui¢io propante para esta distribui¢do € dada por:

Xy = My/Mppy = MM, = 1

f (Eq.2.111)

onde M; € a massa de propante na fratura principal e M, € a massa total de
propante injetado.

A equagdo de conservacao de massa em termos da fratura principal é:

t
[ a(@)ds- V(1) = V()= (V=T = T

(Eq.2.112)
onde,
Vi(r) = 7I r v(a,§)dads
Aprn

V(1) = j S,(a)d.

Loey o
Vorn = I w(E)(&)dS

0
P = [ wEhEd

0 (Eq.2.113)

A equacio de conservacdo da massa acima também pode ser escrita como:

t t
§)ds - 8)ds)— V(1 t
([ a(6)ds — [ a(8)d&)- V(1) = V(1) = 7 Eanii)
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onde pela fratura principal temos:

I
r) = 2J. rr((l.6)da(f6
0°0

Vsp(r) = 2J:: Sp(n)da

i = [ weie

e ¢s € a taxa de perda de fluido para as fraturas secundérias (isto é, DFN menos a

(Eq. 2.115)

fratura principal ou dominante). O volume de perda de fluido para as fraturas
secundérias, Vi, € dado por:
= [\ a,(6)ds = AV, e T AV D
(Eq 2.116)
onde !‘ DFN ¢ a perda de fluidos e 4Vppy € o volume de fratura das fraturas
secundarias (isto é, DFN menos a fratura dominante).
A eficiéncia da fratura dominante, 7, para todo o propante remanescente
nesta fratura € dada por:
T r
n = V-’J‘ q(8)ds = Npex V¢ ' Vpen
7 Jo 7 (Eq. 2.117)

O volume total efetivo de perda de fluido, Vj,,, na fratura principal é:

Vigss(1) = [L=1(D] - [- q(6)ds
ass(f) = L1001 [y (Eq. 2.118)

2.5.8.3 Distribuicao de Propante Especificada pelo Usuario:

Esta op¢do permite que o usudrio especifique a alocacdo minima de
propante na fratura principal, y, min, com o restante de propante distribuido na
rede de fraturas secunddrias. Daf a fracdo maxima de propante na rede de fraturas
serd I- y, min. Se a alocacdo minima de propante especificada for inferior a
distribuicdo uniforme pelo volume da rede de fraturas discretas, a alocacdo
minima serd estabelecida como a razao entre o volume da fratura principal e o
volume da rede de fraturas, Isto é,

’If Vben

9

L
P min
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A alocacao da distribui¢ao de propante é definida como:

Xy = My Mpey = Mp"Me b5 1109)

onde My é a massa de propante na fratura principal e M; ¢ a massa total de
propante injetado (ou massa no sistema DFN). A massa nas fraturas secundarias,
M € dada por:

j',/fs = ﬂ_’irr—i]ifff = 1 r(l _X‘p) (Eq. 2.120)

A concentracdo média de pasta na fratura principal e na rede de fraturas
secunddrias é dada, respectivamente por:

Cr=My/V,= y,M/V; (Eq. 2.121)

C;=M/V, = (1=, M/ (Vpry— Vf)(Eq. 2.122)

A Eq. 2.119 pode ser escrita como:

, - &Vy _ VM) Mpey Vi
(p

¢Vprn  CinVDFEN/MDFN) N Vbry gq. 2.123)

Definimos agora um volume efetivo de alocacdo de propante como:

V.n = NV, = Vs
pD = N =V e o 2104)

onde V; = Vpen/npen € 0 volume total injetado.
A equacdo de conservacdo de massa a partir da Eq. 2.97 e Eq. 2.98 em

termos de volume efetivo DFN alocagdo propante, V,,p €

T
J 7 sl PP B4 2.125)

ou,

» -
[),2(8)ds— V(1) = V(1) = (Vpey—Vpp)] - 1p = Vs Fo 2126

onde,
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t Appy
vty =2[ [~ v(a.8)dads
“0°0

Apry
— 9 Yy f
Viplt) = -jo S,(a)da

.LDF N

Vprv = Jo w(S)h(2)ds

Vep = Vi/Yp (Eq. 2.127)
e V,p € o volume da rede de fraturas que contém propante. Este volume € entdo
usado para determinar a perda de liquido e a alocacdo de propante nas fraturas
secunddrias. A fragdo de distribui¢do de propante de I — y, € entdo distribuido
através das fraturas secundarias.

A equacdo de conservacido da massa acima também pode ser escrita como:

([ a(®)ds - [ g, (5)ds)- V(1) = V(1) = ¥

PP Eq. 2.128)
onde para a fratura principal temos:

.
Vi(r) = 2j _[ ! v(a, s)dads

00

A, p
V(1) = 2]0 S,(a)da
Vop =V
pD £t (Eq. 2.129)

e g5 ¢ uma taxa de perda de fluido distribuida para as fraturas secundarias.
A eficiéncia da fratura dominante, #, para uma fragdo de propante y,

remanescente na fratura principal é dada por:
=V /[ q(s)d
n ="V, [ a()ds

Noen Voo Viory

AL (Eq. 2.130)

onde y,V; € o volume equivalente de pasta injetada na fratura principal. O volume
efetivo da rede de fraturas DFN contendo propante pode ser aproximado pela

equagao:
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Vop =0+ ([ya@)ds — [ g (aydo)

O volume injetado secundario distribuido efetivo € aproximado por:
1 t
jo q,(8)ds = qu(a)ds - VpD/nDFN

= [ q(s)ds - (1=V,,/ Vyypoy)

Os resultados numéricos das solucdes das equagdes 2.132 e 2.128 sado

(Eq. 2.132)

muito proximos.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Dados de Entrada no Simulador com Rede de Fraturas (MShale)

Este capitulo é baseado no guia do usudrio do MShale, capitulo 11 (Meyer
User’s Guide, 8" edition, 2010, p.p. 630-658).

Este capitulo contém trés secdes. A primeira secdo, 3.1.1, apresenta os
dados gerais para projeto de fraturamento hidrdulico (FH). A segunda secdo,
3.1.2, apresenta os dados especificos para projeto de FH com criacao de rede de
fraturas discretas. A terceira secdo, 3.1.3, mostra a entrada do caso estudado nesta
dissertacdo de um projeto de FH com criacdo de rede de fraturas incluindo todas

as telas de entrada de dados.

3.1.1 Dados Gerais para Projeto de Fraturamento Hidraulico

A entrada de dados em simuladores de FH € dividida em grupos de dados:
a) Descrigao;

b) Hidraulica de pogo;

c) Zonas estimuladas;

d) Esquema de tratamento;

e) Propriedades das rochas;

f) Propriedades dos fluidos de fraturamento, incluindo dados sobre
perda de fluido;

g) Dados sobre propante (agente de sustentacdo);

h) Dados para modelagem termodinamica.

Na descricdo consta o nome da operadora e da companhia responsdvel
pela estimulagcdo, o nome do poco e sua locacdo, a data do projeto de FH em
andamento, havendo ainda um espacgo para comentarios.

Os cdlculos de hidraulica de poco permitem a obtencdo da pressdo de
superficie e pressdo de fundo no poco, pressdo da coluna hidrostética, perda de
carga por friccdo e poténcia hidrdulica para o tratamento. Para tal é necessario
informar se o tratamento serd por dentro do revestimento, pela coluna de

operacdo, pelo anular revestimento-coluna, ou ainda pela coluna e anular
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simultaneamente. A seguir deve-se fornecer dados referentes a geometria do pogo,
incluindo seu perfil de direcional, dados sobre o revestimento e a coluna de
operacdo, incluindo possiveis restricdes e a maxima pressdo admissivel na
superficie e no fundo durante o tratamento.

As zonas ativas (onde pode ser propagada uma fratura) e inativas devem
ser informadas com seus nomes e profundidades. Deve-se distinguir as zonas
produtoras (pay zones) das demais. A seguir vem dados sobre os canhoneados
como profundidades dos intervalos canhoneados, nimero e didmetro de entrada
dos canhoneados por intervalo e dados para cédlculo da perda de carga e erosdo nos
canhoneados. A Figura 3.1.1.1 apresenta um exemplo de dados sobre os
canhoneados com informagdes para o cdlculo de erosdo. Para ativar o cdlculo da
erosdo deve-se selecionar a opcao “Especificado pelo Usudrio” na caixa de opgdes

relativas ao propante.

X

g = PR SE N = BT TR i

Perforations
Pay Zone Zone: 1 Zonel
— Fracture Network Cptions

Characterstics Humber: E

Interaction )
Proppant Cistrbution Diamater: 0.3 (ing
Near Welbore

~Parforaton Erosion

Calculate:
Plot I
@ Intarcept

{ Final Discharge Coefficient

Initial Cischarge Coefficient: IF

Final bischarge Coefficient: D.R3

Perforation Erosion Rate: 0.o04 (iN/1000 lbm)
Intercept: Iu_ (in.)

Critical Proppant Mass: IW {lom)

Figura 3.1.1.1 Tela de dados para cilculo de erosdo nos canhoneados.

O esquema de tratamento € especificado pela vazao de bombeio, volume
de cada estagio (pré-colchdo, colchdo, fluido carreador com vdérios estigios de
concentracdo de propante), tipo de fluido por estigio, tipo e concentracdo de
propante por estdgio e fator de dano do pacote de propante. O tratamento é

geralmente projetado em fungd@o de um volume total ou massa total de propante
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assumido. Adotando diferentes volumes ou massas gera-se um elenco de
tratamentos escolhendo-se o que fornecer melhor resultado econdmico com
viabilidade operacional. Para alguns campos com numero significativo de
fraturamentos em folhelhos ha correlagdo empirica entre o volume (elipsoidal) de
reservatorio estimulado desejado e o volume total de tratamento (Chong et al.,
2010). O Quadro 3.1.3.1 apresenta um exemplo de esquema de tratamento.

As propriedades das rochas devem ser fornecidas ao longo da
profundidade (perfil), incluindo o nome da zona, a litologia, as profundidades
verticais e medidas, o gradiente de tensdo in-sifu ou a tensdo, o moédulo de
elasticidade ou de Young, a razdo de Poisson e o fator de intensidade de tensdo
critica, K;, ou resisténcia ou tenacidade a fratura (fracture toughness). O
simulador possui um banco de dados com valores tipicos das propriedades de
rochas para cada litologia. Além disto, oferece recurso para importar os perfis
destas propriedades de softwares de geologia e geomecanica.

Geralmente, adota-se o modelo de perda de fluido constante, o qual exige a
entrada do coeficiente total de perda de fluido (total leakoff) e o valor da perda
instantnea (spurt) por camada ou zona. Para fazer uso do modelo de perda de
fluido dindmico ou harménico deve-se entrar em cada camada ou zona com o
gradiente ou pressao do reservatério, compressibilidade total, permeabilidade,
porosidade, viscosidade do fluido do reservatério, coeficiente de reboco de
filtrado e parada instantanea. Neste caso o programa calcula o coeficiente total de
perda de fluido. Ha ainda opg¢des para se considerar perda de fluido dependente do
tempo, da pressao ou dependente do tipo de fluido. O simulador possui um banco
de dados com valores das propriedades para cada fluido de fraturamento conforme
denominagdo de cada fabricante. O software assume coeficiente de filtrado total
unico para todos os fluidos usados em cada FH, o que parece aceitdavel para
reservatorios de baixissima permeabilidade.

Os critérios de propante incluem a definicdo do nimero minimo de
camadas de grdos que possam causar obstrucao (bridiging), da concentracdo em
drea minima para a fratura ser considerada sustentada (propped) e da pressao de
confinamento sobre o propante. Se a abertura da fratura for menor do que a

espessura do nimero minimo de camadas de propante ocorrerd embuchamento

(screen-out), ou seja, sendo . d,, o didmetro médio dos graos de propante,
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w> {d,[1+(n-1)sen60’]} (Eq.3.1).

O simulador possui um banco de dados com valores das propriedades para
cada tipo de propante conforme denominacao de cada fabricante.

Ha opg¢des de se considerar efeitos de fluxo ndo-Darcyano ou ndo. Em
caso positivo deve-se informar o valor do coeficiente beta da equacdo de
Forchheimer.

O simulador possui um modelo analitico de transferéncia de calor que
combina convecg¢do térmica na fratura com conducdo transiente € convec¢dao no
reservatorio. A simulacdo da troca de calor entre o fluido o poco permite a
modelagem termodindmica completa do sistema. Para realizar a modelagem
termodindmica deve-se informar o tipo do fluido base (dgua, dleo, gds) do
tratamento, o tipo de fluido do reservatério (6leo, 6leo leve, ou gds), a porosidade
média, a temperatura média da formacgdo e a temperatura do fluido de tratamento
na superficie. O simulador possui uma base de dados com valores de densidade e
condutividade do fluido de fraturamento, coeficiente de filtrado, ndmero de
Nusselt, capacidade calorifica do fluido e da pasta com propante, condutividade e
capacidade calorifica das rochas e dos fluidos contidos.

Cumpre ressaltar, que o MShale possui um guia de usudrio rico em
informacdes o que o torna uma boa opg¢ado para licencas educativas. As bases de
dados internas, que podem ser suplementadas pelo usudrio, na medida em que este
inclui dados ao elaborar seus projetos, constituem outro ponto forte deste
simulador.

3.1.2 Dados Especificos para Projeto de Fraturamento Hidraulico
com Criacao de Rede de Fraturas Discretas

Esta secdo apresenta os dados de entrada especificos para fraturamento
hidriulico (FH) com a criacdo/ativacdo de rede de fraturas. Apresenta apenas as
entradas que sdo diferentes ou adicionais ao projeto de FH convencional. A secdo
3.1.3 apresenta um exemplo de entrada de todos os dados.

A primeira diferenca significativa em relacdo ao projeto de FH
convencional aparece na entrada de dados das zonas. Ao acessar a tela Data —
Zones e clicar em Zone-Data aparece uma tela com as caixas de didlogo de

Perforation, Pay Zone, Fracture e Near Wellbore semelhantes as dos simuladores
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convencionais. Além destas, em vez das telas de Multiple Fractures de FH
convencional aparecem as caixas de didlogo Fracture Network Options e Mid-
field Fracture Complexity. A tela referente as Opg¢des de Rede de Fraturas
Discretas (Fracture Network Options) e seus desdobramentos permitem ao
usudrio especificar o tipo de fraturas discretas a serem modeladas. A tela referente
a Complexidade a Meia Distancia (Mid-field Fracture Complexity), permite
incluir, além da complexidade proxima do pogo, a complexidade mais afastada do
poco, fendomeno que tem sido observado em reservatérios nao-convencionais.

Ha quatro opgdes na tela Rede de Fraturas Discretas (Figura 3.1.2.1):
Fraturas Multiplas, Fraturas Complexas ou Ilhas e duas op¢des de Rede de
Fraturas Discretas, a Especificada pelo Usudrio e a Deterministica.

Apresenta-se cada uma das opcdes, com seus desdobramentos em outras

caixas de didlogo, a seguir.

Zone Data I&J

- Perforations
- Pay Zone Zone: 1 OB1l1

= Fure Metwork Options EEt e e

Characteristics
i Interaction

@ Multiple Fractures
() Cluster or Complex Fractures

Proppant Distribution
.. Near Wellbore i) Discrete Fracture Network - User Specified
- Mid-field Fracture Complex () Discrete Fracture Metwork - Deterministic

Fracture Metwork Extent
31 Infinite
Finite

Fracture Metwork Mumerical Solution

@ Continuum Theory

Discontinuous (Grid)

Figura 3.1.2.1 Telas para multiplas fraturas.

3.1.2.1 Primeira opc¢ao: Fraturas Multiplas (Multiple Fractures)

Neste item desdobra-se a entrada de dados para a opcao fraturas multiplas

(Figura 3.1.2.2) e nos itens seguintes as outras trés opc¢des da Figura 3.1.2.1.
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Muiltiplas fraturas referem-se as fraturas a certa distancia do poco (far
field) e ndo na interface com o poco.

Estas fraturas podem interagir entre si ou nao e podem ser paralelas ou
dendriticas (ramificadas).

As multiplas fraturas possuem a mesma geometria, i.e., comprimento,
altura e abertura.

Nas telas de Caracteristicas e Interacdo o usudrio deve especificar o
nimero de multiplas fraturas, o espacamento entre estas e o grau de interagdo em
um intervalo (layer) especifico. Isto € diferente de multiplos intervalos sendo
fraturados simultaneamente ou entrada limitada.

A Figura 3.1.2.2 mostra a tela Fracture Network Options para Multiplas
Fraturas. Ao selecionar a op¢do de multiplas fraturas ocorre a desativacdo das
opgoes Fracture Network Extent e Fracture Network Numerical Solution. Isto se
da porque a op¢dao de Multiplas Fraturas assume que a rede de fraturas € auto

similar, com as mesmas caracteristicas e extensao.

Zone Data i

wH@ s EB>H

Perforations
Pay Zone Zone: 1 Zonel

Bl Fracture Network Opltions
Characterstics Fracture Options
Interaction

Proppant Distribution % Multiple Fractures
Near Welbore

(" Cluster or Complex Fractures
(" Discrete Fracture Network - User Specified

(" Discrete Fracture Network - Deterministic

Figura 3.1.2.2 Tela para multiplas fraturas.

A Figura 3.1.2.3 apresenta a tela das Caracteristicas das Multiplas
Fraturas com dois dados de entrada, o ndmero de fraturas verticais no €ixo
principal e o espagamento entre estas fraturas.

As Multiplas fraturas nesta opcdo sdo assumidas no plano de propagacao
da fratura dominante x-z (vide Figura 2.5.1 no capitulo 2.5), perpendicular a
tensdo horizontal minima. Devem ser fornecidos o ndmero de fraturas e o
espacamento entre estas fraturas. O espacamento € usado no célculo do fator de

influéncia da rigidez empirica e no tragado dos gréficos.
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zonetaa
wH@ ) R0 5

Perforations
Pay Zone Jone: 1 Zonel
[=-Fracture Network Options

B Characterishics

Property ‘ Value ‘ Unit

i~ Interaction
- Proppant Distribution
Near Welbore

Number of Major Vertical Fractures 4
Spacing along the Minor Axis 20 ft

ok | cencel | meb |

Figura 3.1.2.3 Caracteristicas da op¢ao Miiltiplas fraturas (Multiple Fractures Characteristics).

O Numero de Fraturas Verticais Principais (Number of Major Vertical
Fractures) é o nimero de fraturas multiplas (duas asas) a serem modeladas em
determinado intervalo/zona. Deve conter no minimo uma fratura (simples com
duas asas), que seria a principal ou dominante, correspondente ao valor 1, que é o
default.

Ap6s a tela de Caracteristicas vem a tela de Interacdo entre as Fraturas
(Fracture Interation). H4 quatro opg¢des de interacdo: Nenhuma (None), Total
(Full), Especificada pelo Usudrio (User Specified) ou Empirica (Empirical).

No caso de Nenhuma (nenhuma interacdo de rigidez e perda de fluido
entre as fraturas) ou Total (100% de intera¢do), nada mais hé a preencher.

No caso de interacdo Especificada pelo Usudrio ou Empirica deve-se
fornecer os dados das telas a seguir (Figura 3.1.2.4 e Figura 3.1.2.5),
respectivamente.

Assume-se que a interacdo de rigidez ocorre apenas nas fraturas de um
mesmo plano (paralelos). J4 a perda de fluido pode ocorrer entre planos ndo
paralelos.

Na opcao Empirica a Intera¢do de Rigidez é calculada com uma correlagio
interna, sendo a Interacdo de Perda de Fluido especificada pelo usudrio. Neste
caso deve ser fornecido o Fator de Rigidez Maximo (Maximum Stiffness Factor),
o qual varia de 0 (sem interacdo) até o nimero de fraturas no plano (Ng ) menos
um (yglg¢ =Ng-1). O valor deste fator limitard o nimero de fraturas em interacao

em cada plano.
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Perforations

Pay Zone Zone: 2 MM Intermn
=- Fracture Metwork Options
Characteristics Fracture Interaction Stiffness Characteristics
Interactlon. o O None
Proppant Distribution
Mear wellbore O Full

Mid-field Fracture Complexi| ® User Specified

) Empirical

Stiffness Interaction

In-Zone: stiffness Interaction 100 s
Maximum Stiffness Factor 100

Multi-Layer: Stiffness Interaction 100 o
Maximum Stiffness Factor 100

Fluid Loss Interaction

In-Zone: Fluid Loss Interaction 100 3
Minimum Leakoff Coef, Multiplier o
Multi-Layer: Fluid Loss Interaction 100 )
Minimum Leakoff Coef, Multiplier o
< >
[ [a]4 ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.1.2.4 Tela de Interagdo para a opcao Especificada pelo Usudrio.

[ Zone Data @

.- Perforations
i Zone: 3 Marcellus Shale

-Pay Zone
ahtactureiNetwork Options Fracture Interaction Stiffness Characteristics
Characteristi _ : : .
sl ) None Maximum height/spacing h/d 1
. Proppant Distribution O Full
- Near Wellbore () User Specified
i... Mid-field Fracture Complexity @ Empirical

Stiffness Interaction
In-Zone: 1 100

Maximum Stiffness Factor 3
Multi-Layer: 100
Maximum Stiffness Factor 3

Fluid Loss Interaction

In-Zone: Fluid Loss Interaction 50 o
Minimum Leakoff Coef. Multiplier 0.5
Multi-Layer: Fluid Loss Interaction 50 %%
Minimum Leakoff Coef. Multiplier 0.5
OK ] [ Cancel ] [ Help

Figura 3.1.2.5 Tela de Interagdio para a opgio Empirica.
No espacgo Caracteristicas de Rigidez (Stiffness Characteristics) deve ser
fornecida a razdo entre a altura médxima (maximum height) e o espagcamento
(spacing). Tipicamente adota-se o valor 1, uma vez que o espacamento &
aproximadamente a altura do intervalo (Britt € Smith 2009).
A Interacdo de Rigidez (Stiffness Interaction) representa o percentual de

interagdo de rigidez no sistema de fraturas. O valor deste parametro varia de 0%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521291/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521291/CA

86

(sem interacao) até 100% (interacdo total). Para fraturas dentriticas este valor é
negligencidvel. Note-se que a interagdo de rigidez ocorre quando as fraturas estdo
proximas o bastante para que seus campos de tensdo interfiram uns nos outros.

Interacdo de Perda de Fluido (Fluid Loss Interaction): representa o
percentual de perda de fluido no sistema de multiplas fraturas. Seu valor varia de
0% (sem interacdo) a 100% (interacdo total). Dependendo das propriedades do
reservatorio e vizinhangas do sistema de fratura, a interacdo de perda de fluido
pode ser diferente da interacdo de rigidez. Nos casos de interacdo Especificada
pelo Usudrio ou Empirica o Multiplicador do Coeficiente de Filtrado Minimo
(Minimum Leakoff Coefficient Multiplier) pode ser fornecido, tanto na zona (In-
Zone) fraturada como entre as multi-camadas (Multi-Layer). Neste caso se 0
multiplicador do coeficiente de filtrado calculado for menor do que o atribuido na
caixa de didlogo serd usado o valor atribuido. Por exemplo, se houver 10
multiplas fraturas com interagdo total o multiplicador de filtrado deveria ser 0,1.
Entretanto, se foi atribuido o valor de 0,5 o coeficiente de filtrado total de cada
fratura seria multiplicado por 0,5. O fator de multiplicagdo igual a 1 significa
interacdo nula.

Finalmente, vem a Tela de Distribuicdo de Agente de Sustentacdo —

Proppant Distribution (Figura 3.1.2.6):

Ferfarations

Pay Zone Zone: 2 VM Interm
=l Fracture Network Options
Characteristics Distribution Style
Interacti-:un. o @® Uniform
Proppant Distribution
Mear Wellbore () Dominant Fracture

Mid-field Fracture Complexi ) User Specified

Figura 3.1.2.6 Tela sobre a distribui¢do do proppant.

Ha trés opgdes de distribuicdo de agente: Uniforme, Apenas na Fratura

Dominante e Especificada pelo Usuério (Figura 3.1.2.7).
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Figura 3.1.2.7 Opg¢des de distribuicdo de AS.

Na Figura 3.1.2.7 a rede superior representa a distribuicdo uniforme, a
intermedidria a distribuicdo na fratura dominante e a inferior seria uma

distribuicdo em pilares especificada pelo usudrio.

A distribuicdo Uniforme assume que o AS pode ser transportado
uniformemente, i.e., admite que a concentragdo deste ¢ aumentada apenas pela
perda de filtrado e ndo pela dispersdo nas fraturas secundarias ou obturacdo nas
interfaces da rede de fraturas. Em outras palavras, as fraturas secundarias recebem
fluido e agente da fratura dominante.

Na distribuicdo Apenas na Fratura Dominante, apenas a fratura principal
ou dominante recebe a pasta de gel e AS. As fraturas secunddrias atuam apenas
como dutos de perda de fluido em relagdo a fratura principal.

A opcdo Especificada pelo Usudrio permite ao projetista especificar a
alocagdo minima de agente para a fratura dominante, de sorte que o restante da
pasta seguird para as fraturas secunddrias. Se a alocagdo minima for inferior a que
seria obtida na op¢do Distribui¢do Uniforme, o simulador assumird a razdo entre o

volume da fratura primdria e o volume da rede de fraturas discretas.
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3.1.2.2 Segunda opcao: llhas de Fraturas (Cluster Fractures)

Diferentemente da opg¢do de Multiplas Fraturas, a opg¢do de Fraturas
Complexas ou em Ilhas, permite que as fraturas se propaguem nos trés planos
principais. Assume-se que as ilhas sejam auto similares, mas podem ser de
extensdo finita. Na tela de Caracteristicas o usudrio pode especificar o nimero de
fraturas, o espacamento entre elas, as razdes de abertura de fratura e a razao de
aspecto. A Figura 3.1.2.8 mostra a tela de Opcdes de Rede de Fratura para
Fraturas Complexas ou Ilhas (Cluster Fractures).

s H&G i BR300

Perforations
Pay Zone Zone: 1 Zonel
[= Fracture Network Options
Characteristics ~Fracture Options-
Interaction
Proppant Distribution
Mear Welbore

(" Multiple Fractures

{8 Cluster or Complex Fractures

(" Discrete Fracture Network - User Specified

(" Discrete Fracture Network - Deterministic

~Fracture Network Extent
(® Infinite

(" Finite

racture Metwors Numencal Salution

(& Continuum Theary

{  Dizcontinuous (Grid

Figura 3.1.2.8 Tela de opcao para fraturas em ilhas ou complexas.

Como ilustrado a sele¢do da op¢ao Cluster desabilita a op¢ao de Fracture
Network Numerical Solution. O Quadro 3.1.2.1 mostra os dados requeridos para
as opcoes de rede Infinita e rede Finita na tela de caracteristicas. Estas se
diferenciam apenas por ter a Finita, opcdes de mdxima extensdao ao longo de cada

um dos trés eixos como mostrado a frente nas Figuras 3.1.2.11 e 3.1.2.12.
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Infinita:
Number of Minor Vertical Fractures
Number of Major Vertical Fractures
Number of Horizontal Fractures
Spacing along the Major Axis
Spacing along the Minor Axis
Spacing along the Vertical Axis
Aperture Ratio of Minor Vertical Fractures
Aperture Ratio of Major Vertical Fractures
Aperture Ratio of Horizontal Fractures

Aspect Ratio

Finita:
Number of Minor Vertical Fractures
Number of Major Vertical Fractures
Number of Horizontal Fractures
Spacing along the Major Axis
Spacing along the Minor Axis
Spacing along the Vertical Axis
Maximum Extent along the Major Axis
Maximum Extent along the Minor Axis
Maximum Extent along the Vertical Axis

Aperture Ratio of Minor Vertical Fractures

Aperture Ratio of Major Vertical Fractures
Aperture Ratio of Horizontal Fractures

Aspect Ratio

(e ]

Perforations
Pay Zone Zone: 2 0B12
Fracture Network Options
Characteristics Property Value Unit
Interaction - -
Proppant Distribution Number of Minor Vertical Fractures 6
Near Wellbore Number of Major Vertical Fractures 3
Mid-field Fracture Complex MNumber of Horizontal Fractures 0
Spacing along the Major Axis 7.62 m
Spacing along the Minor Axis 7.62 m
Spacing along the Vertical Axis 3 m
Aperture Ratio of Minor Vertical Fractures 0.25
Aperture Ratio of Major Vertical Fractures 0.25
Aperture Ratio of Horizontal Fractures 0.25
Aspect Ratio 0.6

Figura 3.1.2.9 Caracteristicas para Ilhas de Fraturas (Cluster Fractures), extensdo finita.

Namero de fraturas (Number of Minor, Major, and Horizontal
Fractures): os nimeros de fraturas nos trés planos, x-y, y-z € x-z devem ser
fornecidos. Se ndo houver propagacdo de fraturas secundérias em determinado
plano, atribua o valor zero para este. Deverd ser especificada pelo menos uma
fratura no plano x-z (plano da fratura dominante ou principal).

O Espacamento (Spacing): refere-se a distancia entre as fraturas nos
planos x-z, x-y e y-z. Quanto mais proximas as fraturas maiores serdo os fatores e
graus de interacdo. Assume-se interacao apenas entre as fraturas em um mesmo
plano. A dilatincia (na rocha se refere a expansdao volumétrica na situacdo

proximo da falha) na interface € ignorada. A faixa de valores vai de 0.3048 m a
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3048 m. O eixo principal (major) € o x, o secunddrio (minor) é o'y e o vertical é o
z.

Maxima Extensao (Maximum Extent): na opcido Finita deve ser
fornecida a extensdo das fraturas secunddrias nos trés eixos. A fratura dominante
no plano x-z ndo € limitada.

Razao entre Aberturas ou Abertura (Aperture Ratio) é a razao entre a
abertura das fraturas secunddrias e a abertura da fratura principal ou dominante.
Note que as fraturas secunddrias sd@o assumidas como simétricas em geometria,
comprimento, altura e abertura. A fratura principal ou dominante pode ter
comprimento e abertura diferentes das fraturas secundarias.

Razao de Aspecto (Aspect Ratio) ¢ definida como a razdo entre a
extensdo da rede de fraturas transversais, no plano y-z (eixo menor), € a extensao
da fratura principal no plano x-z (eixo maior). Uma razdo de aspecto de 0,5
descreve uma rede de fraturas com metade da extensdao (comprimento) da fratura
principal. A razdo de aspecto varia de 0 a 1. O valor 0 significa que nao havera
abertura de fraturas secunddrias. O valor 1 significa que a rede de fraturas
secunddrias tem o mesmo comprimento da fratura principal.

As telas de Interacio entre as Fraturas (Fracture Interation) e
Distribuicio de agente de sustentacio (Proppant Distribution) seguem o que

foi apresentado na Primeira Op¢ao.

3.1.2.3 Terceira Opcao: Rede de Fraturas Discretas Especificada
pelo Usuario e Deterministica

Uma rede de fraturas discretas € um conjunto de fraturas com
caracteristicas discretas nos trés planos principais. A Figura 3.1.2.10 mostra a tela
de Opcoes de Redes de Fraturas (Fracture Network Options) para Rede de
Fraturas Discretas — Especificada pelo Usuério (Discrete Fracture Network —
User Specified).

Na opcdo Especificacdo pelo Usuario este tem a possibilidade de
selecionar a extensdo da rede de fratura (finita ou infinita) e a op¢ao da solugdo
numérica (teoria continua ou descontinua, i.e., uso de malha de simulacdo) a
serem aplicadas. Especifica ainda as caracteristicas das fraturas secundarias em

relacdo as caracteristicas da fratura principal.
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B— o

- Perforations
- Pay Zone Zone: 3 0B13

[=E Fracture o Options Eract U TS

() Multiple Fractures
. Proppant Distribution () Cluster or Complex Fractures
. Near Wellbore (@ Discrete Fracture Network - User Specified

. Mid-field Fracture Complex (") Discrete Fracture Network - Deterministic

Fracture Network Extent
@ Infinite

() Finite

Fracture Network Numnerical Solution
@ Continuum Theory
() Discontinuous (Grid)

Figura 3.1.2.10 Tela de Opcdes para Rede de Fraturas Discretas.

Na opcdo deterministica o usudrio introduz também as propriedades
da formacdo nos planos principais (x —z € y—2z) € o cddigo calcula a
extensdo e propagacdo das fraturas secunddrias. Este cdlculo considera as
equagdes de massa, quantidade de movimento linear e propagacdo de
fratura em cada plano.

Se os contrastes de tensdes principais (o, — 03 € o; — g3) forem
desconhecidos selecione a opg¢do User Specified e forneca as razdes de
abertura de fratura e razdo de aspecto da propagacdo nos planos. Esta opcdo é
conveniente quando o engenheiro tem uma boa ideia da extensdo da rede
de fraturas e foi a adotada pelo autor desta dissertacdo em projetos na
Argentina.

Na alimentacdo dos dados da tela Extensdo da Rede de Fraturas
(Fracture Network Extent) que especifica a extensdo das fraturas nos vérios
planos, a fratura principal ou dominante, a qual se desenvolve no plano x-z,
nio ¢ incluida, mas apenas as fraturas secunddrias. Na opcao Infinita as
fraturas secunddrias ndo tem limite para sua extensdo. J4 na opg¢do Finita
deve ser informada a extensdo médxima permitida nos trés planos (x-z, y-z €
x-y). A Figura 3.1.2.11 apresenta um exemplo para extensdes de fraturas
finitas na opg¢do especificada pelo usudrio. Deve-se especificar a loca¢do do
poco, o espacamento ao longo dos trés eixos, as extensdes maximas

admissiveis, as razdes de abertura e a razdo de aspecto.
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X
T He =R =0 5

Perforations
Pay Zone
= Fracture Network Options
haracternsins
Interacton
Proppant Distribution
Near Welbore

Zona: 1 Zons 1

Property Value Unit:
Dimensionless Well Location along the Major Axis 1]
Dimensionless Well Location along the Minor Axis o
Dimensionless Well Location along the Verbcal Axis o
Spacing along the Major Axis 1000 it
Spacng along the Minor Axis 100 ft
Spaang along the Vertical Axis S0 ft
Maximum Extent zlong the Major Axis 1000 ft
Maximum Extent along the Minor Axis S00 ft
Maximum Extent along the Vertical Axis 700 [
Aperture Ratio of Minor Vertical Fractures o
Aperture Ratio of Major Vertical Fractures 0.5
Aperture Ratio of Horizontal Fractures 1
Aspect Ratio 0.5

——

Concl | __tew |

Figura 3.1.2.11 Tela para extensdes de fraturas finitas na opcéo especificada pelo usuario.

A Figura 3.1.2.12 apresenta um exemplo para a op¢ao extensoes finitas na

opcdo deterministica.

i

He BRI s

Perforations
Pay Zone
[=)- Fracture Network Options

Interaction
Proppant Distribution
Near Welbore

Zone: 1 Zonel

Property ‘ Value l Unit

Dimensionless Well Location along the Major Axis
Dimensionless Well Location along the Minor Axis
Dimensionless Well Location along the Vertical Axis
Spacing along the Major Axis

Spacing along the Minor Axis

Spacing along the Vertical Axis

Maximum Extent along the Minor Axis
Maximum Extent along the Vertical Axis
Stress Difference (02 - 03)

Stress Difference (o1 - 03)

Aperture (in-situ) of Minor Vertical Fractures
Aperture (in-situ) of Major Vertical Fractures
Aperture (in-situ) of Horizontal Fractures

N
8
P2 +ararrarm

o< 1]

cancel | nelp |

Figura 3.1.2.12 Tela para extensdes de fraturas finitas na op¢éo deterministica.

Selecdo da Solucdo Numérica da Rede de Fraturas (Fracture Network

Numerical Solution).

As opgdes de rede de fraturas especificada pelo usudrio e deterministica sdo

as unicas que exigem a escolha entre os métodos de solucdo continuo e

descontinuo, como aparece na Figura 3.1.2.10.
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Na Teoria Continua as fraturas discretas sao modeladas com espacamento
randomico com um valor médio. A criacdo de novas fraturas secunddrias é mais
gradual ou continua. O processo é semelhante a subir uma escada onde os pés se
movem horizontalmente e verticalmente e parece que o corpo tem um movimento
continuo. Embora use um sistema de malhas, como a teoria descontinua, nesta
teoria a intersec¢do de fraturas naturais € mais gradual.

Ja a Teoria Descontinua assume que o processo de propagagao de fraturas
secunddrias é descontinuo, i.e., novas fraturas secunddrias s sao iniciadas quando
a extensao da fratura em propagacao, em diferentes planos, atinge uma localizacdo
precisa na malha de simulagcdo. Assim, o nimero de fraturas cresce de tempos em
tempos.

Neste caso as fraturas secunddrias nao se propagam todas simultaneamente
como nas op¢Oes de Fraturas Multiplas e Ilhas. As fraturas secundarias s se
iniciam quando a propagacdo da fratura em um dado plano atinge a malha no
plano adjacente. Isto €, uma fratura no plano x-z ndo pode se iniciar até que uma
fratura no plano y-z atinja a préxima malha no plano x-z.

O Numero de fraturas (Number of Minor, Major, and Horizontal
Fractures), Espacamento (Spacing), Maxima Extensdo (Maximum Extent), Razao
entre Abertura (Aperture Ratio) e Razao de Aspecto (Aspect Ratio) seguem o
apresentado na opg¢ao Ilhas de Fraturas (Cluster Fractures) anterior.

A Abertura in-situ (Aperture in-situ) é uma abertura de fratura pré-
existente (in-situ) nas fraturas naturais secunddrias. Normalmente, as fraturas
naturais encontram-se fechadas nas condicdes in-situ. Este parametro varia de 0 a
0.3048 m

As telas de Interacdo entre as Fraturas (Fracture Interation) e Distribui¢ao
de Agente de Sustentacdo (Proppant Distribution) seguem o que foi apresentado
na op¢ao do item 3.1.2.1.

Nesta opcdo, quando se escolhe extensdo infinita (Fracture Network
Extend — Infinite) deve-se fornecer os dados sobre a Posicao Adimensional do
Poco (Dimensionless Well Location). A posi¢ao do poco e dos canhoneados em
uma dada malha de simulacdo é dada pelas coordenadas adimensionais (Xpw, Ypws

Zpw) dadas por:
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, -
2x,, 2y 2z,

*ow = Jo¥ow T Ay “Dw T Az
(Equagdo apresentada no capitulo 2.5 — Eq. 2.78) cujos valores variam de -1 a +1.
A posi¢do no centro do bloco de simulagdo é dada por (0,0,0).

A fratura principal no plano x-z € orientada com respeito a esta posicao. As
fraturas discretas sao assumidas simétricas em relacdo ao bloco central da malha
(0,0,0). A posi¢do da fratura principal em relagdo as fraturas secundarias (malha) é
especificada pela posi¢do adimensional do pogo, com valores variando de -1,0 a

1,0 em cada eixo.

Tortuosidade

O processo de iniciacdo de fraturas pode se dar através da criacdo de
multiplas fraturas bem préximo do pogo, que a seguir se coalescem em uma

fratura dominante (Figura 3.1.2.13).

/‘ W =largura de cada fratura ‘

Zona de Tortuosidade \

-

|
|

Figura 3.1.2.13 Tortuosidade devido a multiplas fraturas préximo do pogo.

Tabela de Pressdo Proximo do Poco (Near Wellbore Pressure Table): O
MShale tem capacidade de modelar a queda de pressao proximo do poco em
funcdo do tempo e vazdo para cada fratura. Esta queda de pressao pode

representar qualquer efeito nas vizinhangas do poco tais como, tortuosidade,
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erosao de canhoneados, multiplas fraturas, etc. Para tal deve ser preenchida uma
tabela, ilustrada na Figura 3.1.2.14.
Zone Data @

Zone: 3 Marcellus Shale

: Fracture Metwork Options - Import RT

- Characteristics N Rate PrEs.sure i= |
k i min bpm i L
Interactlon. o {min) (bpm) (psi)
- Proppant Distribution
Near Wellbore 1 0 50 1000
‘... Mid-field Fracture Complexity e i 50 700
3 30 50 200
4| 40 50 0
5
3]
7
8
= -

() Total near well effects (including perfs)
@ Near well effects only

() Ignore table

Power Coefficient: 1|

[ OK ] [ Cancel ] [ Help

Figura 3.1.2.14 Tabela de Pressdo Préximo do Pogo.

A tabela admite até 50 linhas de dados.

Complexidade da Fratura a Meia Distancia do Poco (Mid-Field Fracture
Complexity): o MShale tem a capacidade de modelar o declinio de pressao,
dependente do tempo, a meia distancia do pogo, para a rede de fraturas. Tém sido
observadas em fraturamentos em pocos de alto desvio ou horizontais (ex: Weijers
et al. 2002; Weng 1993; Jacot et al. 2010) elevadas pressdes, que ndo diminuem
instantaneamente com a cessacdo do bombeio, como ocorre com as perdas de
carga proximas do pogo. O gradiente de fratura durante o bombeio pode ser maior
do que a tensdo litostdtica sem a criagdo de fraturas horizontais. Este fendmeno
tem sido atribuido a reorientacdo de fraturas complexas, que a certa distancia do
poco, assumem dire¢do perpendicular ao plano da tensdo minima (Figura

3.1.2.15).

Figura 3.1.2.15 Reorientagdo de multiplas fraturas a meia distancia do pogo.
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A Figura 3.1.2.16 mostra a tela de Complexidade da Fratura a Meia

Distancia do Poco.

Zone Data . ]

Perforations
Pay Zone

! Fracture Network Options ¥ Enable Mid-field Fracture Complexity
Characteristics

Zone: 3 Shale

b en Property value Unit
Proppant Distribution . . ] | i | Time Pressure
MFC Excess Pressure 1500 psi (min) (psi)
Dedline Time Constant 25 min
Dedline Exponent 0.8

Build Time Constant 1 min
Build Exponent 0

Near Wellbore
Mid-field Fracture Complesity

1 174 &880
2 180 6532
3 150 6224
4 200 6074
5 210 5966 5
&
7
8
9

220 5865
224 se2a

Pressure (psi)

,

00 ! [ — ! | | ! 22
\

0 \ 24

o 10 20 k) 40 50 60 T 81 80 100 25

Time (min) 26

ok [ cancet |[  mei
Figura 3.1.2.16 Tela de Complexidade da Fratura a Meia Distancia do Pogo.

Para preencher a tabela a direita na tela deve-se dispor de dados de
declinio de pressdao que indiquem a ocorréncia de perda de carga excessiva a meia
distancia do pogo. H4 espaco para até 50 linhas de dados. O programa ajusta uma
curva aos dados na forma de equagdo de Arps.

Como consideragdes finais desta secdo verifica-se que o0s principais
diferenciais entre a entrada de dados de projeto de FH com criacao/ativaciao de
uma rede de fraturas e a entrada de dados em FH convencional sdo a assuncdo de
valores de geometria da rede de fraturas (comprimento de fraturas, espacamento
entre estas, razao entre as aberturas das fraturas principal e secunddrias, razao de
aspecto entre o eixo maior ¢ o eixo menor da rede como um todo) e a
consideracdo de complexidade a meia distancia.

Adotaremos a op¢do de rede de fraturas especificadas pelo usudrio no
estudo de caso porque esta representa melhor as respostas de FH em pocos de
gas/6leo de folhelho, seja pelo retorno em produg¢do ou por monitoramento com
microssismica. Cumpre ressaltar, que vdrias corridas com a opcdo de Cluster

Fractures em outros projetos revelaram resultados irrealistas.
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3.1.3 Entrada de Dados do Estudo de Caso em Um Projeto de
Fraturamento Hidraulico com Criacao de Redes de Fratura em Poco
Vertical

O projeto de fraturamento hidraulico (FH) em um campo de 6leo de
folhelho comeca com a selecdo inicial dos intervalos mais adequados a
estimulagdo baseada nos conceitos de qualidade do reservatério (RQ) e qualidade
da completagdo (CQ), os quais nao abordamos nesta dissertacdo. Para a RQ foram
considerados os seguintes cut-offs: TOC > 2%; Porosidade > 4%; Sw < 35% e
permeabilidade matricial > 100 nD.

O projeto prosseguiu com as simulacdes de FH variando a posi¢do e
extensdo dos canhoneados, uma vez estes parametros tém influéncia na
propagacdo vertical da fratura, assim como o perfil de tensdo principal minima
(fator mais importante) e as propriedades eldsticas das rochas.

Este estudo de caso apresenta os dados de entrada para o intervalo
canhoneado definido através de vérias corridas anteriores do simulador.

Trata-se da primeira operacdao de FH (2673,8 — 2675,8) m de um total de
quatro que foram executados em situag¢do real, no poco RDA-X1001, no bloco
Rincén de Aranda, na bacia de Neuquén, na Argentina, o qual é chamado aqui

pelo nome de poco Leme em homenagem ao prédio de engenharia da PUC-Rio.

Dados de Hidraulica do Poco

Sao os dados referentes aos volumes do sistema poco superficie, didmetros
e pressdo total de fundo. Também se insere direcional e os pesos dos tubos e

revestimentos.

Wellbore Hydraulics

Plot

Qi oRZX
| General | Deviation | Casing | Tubing | Restrictions | BHTP References | Profile |

0 Friction Loss Multiplier: 1

Measured Section :
oD Weight ID
Depth Length in.) (b (in.)
(m) (m)
1 1856 1856 55 23 4.67
2 2725.36 869.36 45 13.5 3.92
3

Figura 3.1.3.1 Tela de informagdes sobre o pog¢o — tratamento pelo casing (sem coluna no pogo).
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Note que o revestimento de producdo (cimentado) é 5 1/2" 23 1b/ft Q125 —
TBL da superficie até 1856,0 m e de 4 %2” 13.5 1b/ft — P-110 — TBL de 1856,0 m
até 2.725,36 m (869,36 m).
Zonas

Neste espaco se marcam as profundidades de canhoneio e as principais

informacdes da geometria da rede de fraturas.

Zones
= =

L= EE

Casing MD: 2725.4 {m) Tubing MD: (m

Top of Perfs Bottom of Top of Perfs Bottom of Zone

Active Zone Name ™D Perfs TWVD MD Perfs MD
Cata
(m) (m) (m) (m)

1 FR1 2673.8 2675.8 2673.8 2675.8 )]
2] ]

Figura 3.1.3.2 Primeira tela de dados sobre as zonas a serem fraturadas.

Como hd apenas uma ilha de canhoneados (2,0 m de extensdo) por
fraturamento denominamos a zona FR1. Para o segundo fraturamento, com duas
ilhas de canhoneados, denominariamos FR21 (ilha superior) e FR22 (ilha inferior)
e assim por diante. Note que estas ilhas de canhoneado nada t€m a ver com a

opcao de cluster fractures.

Zone Data -

Zone: 1 FR1

E| Fracture Network Options

i~ Characteristics ey S Unit
i Interaction

‘- Proppant Distribution Number 25

ear Wellbore Diameter 0.35 in.

Mid-field Fracture Complex
Perforation Erosion
Calculate:

@ Intercept

() Final Discharge Coefficient

Property Value Unit
Initial Discharge Coefficient 0.75
Final Discharge Coefficient 0.9
Perf Erosicn Rate 0.004 in./1000 lbm
Perf Erosion Intercept 0.308039 in.
Critical Proppant Mass 6000 Ibm

Figura 3.1.3.3 Segunda tela de dados sobre as zonas — canhoneados.
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O numero de canhoneados e respectivos didmetros de entrada tém grande

influéncia nas perdas de carga préxima ao poco (near wellbore pressure loss) e

dai na Pnet e geometria das fraturas. Os valores dos coeficientes de descarga dos

canhoneados sdo também significativos.

Zone Data

- Perfarations

Fracture Network Options

FR1

- Characteristics
-Interaction

Property Value Unit

- Proppant Distribution

Permeability 0.0002 mD

i~ Near Wellbore
i Mid-field Fracture Complex

TVD MD
(m) (m)

Depth From 2630 2630
Depth To

2710 2710

Figura 3.1.3.4 Terceira tela de dados sobre as zonas — permeabilidade, topo e base.

=
Zone Data

E] Fracture Metwork Options

Characteristics

- Interaction
i Proppant Distribution
- Near Wellbore
. ‘. Mid-field Fracture Complex

FZone: 1 FR1

Fracture Qptions

(7) Multiple Fractures

) Cluster or Complex Fractures

@) Discrete Fracture Network - User Specified

(7) Discrete Fracture Metwork - Deterministic

Fracture Network Extent
@ 1nfinite

() Finite

Fracture Metwork Mumerical Solution
@ Continuum Theory

(7) Discontinuous (Grid)

Figura 3.1.3.5 Quarta tela de dados sobre as zonas — opcdes para a rede de fraturas.

Optamos pela especificacdo da rede de fraturas

discretas

a SEr

criada/reativada. Quando dispusermos dos perfis de tensdes confidveis, incluindo

a tensdo maxima, poderemos usar a op¢ao Deterministica em vez de User

Specified. Adotamos extensdo da rede infinita (sem limites impostos) e solugdo

numérica pela teoria do meio continuo para a rede de fratura.
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Zone Data

;- Perforations
Pay Zone Zone: 1 FR1
. Property Value Unit
nteraction
- Proppant Distribution Spacing along the Major Axis 15 m
Near Wellbore Spacing aleng the Miner Axis 15 m
‘- Mid-field Fracture Complex Spacing aleng the Vertical Axis 120 m
Aperture Ratio of Minor Vertical Fractures 0.25
Aperture Ratio of Major Vertical Fractures 0.5
Aperture Ratio of Horizontal Fractures 0.25
Aspect Ratio 0.5

Figura 3.1.3.6 Quinta tela de dados sobre as zonas — caracteristicas da rede de fraturas especificadas pelo usudrio.

Adotamos espacamento de 15 m entre as fraturas, tanto no eixo principal
quanto no eixo transversal (baseados na empresa com maior experiéncia em
fraturamentos hidrdulicos em folhelho na Argentina em 2014). Espacamento
maior contraria o fendmeno de coalescéncia entre multiplas fraturas gerando
fraturas preferenciais. Espacamento menor gera volume de reservatorio
estimulado (SRV) muito baixo.

A razdo de abertura de fratura adotada foi 0,5 para as fraturas secunddrias
longitudinais (paralelas a fratura dominante) e de 0,25 para as fraturas
transversais. Portanto, as fraturas secunddrias longitudinais deverdo ter a metade
da abertura da respectiva fratura dominante e as secunddrias transversais um
quarto da abertura daquela.

A razao de aspecto foi 0,5, portanto, largura da rede igual a metade do
comprimento da fratura dominante. . Este valor pode ser calibrado com
microssismica.

o Interacao de Rigidez nas Multicamadas:

° Interacdo de Rigidez: 50%

. Fator de Rigidez Maximo (Maximum Stiffness Factor): 10 (nimero de
fraturas — 1 = 10). Com o resultado pode-se fazer iteracao.

° Interacdo de Rigidez na Zona: adotados os mesmos valores da zona.

. Interacdo da Perda de Filtrado (Fluid Loss Interaction): Adotados 50% de
perda de filtrado na interacdo entre as multiplas fraturas e fator de multiplicacao
do coeficiente de filtrado de 0,5 tanto nas multiplas camadas quanto na zona.
Chegamos a estes valores através de dezenas de simuacdes em projetos anteriores

e verificagdo neste projeto.
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Zone Data

- Perforations
[ ay Zone Zone: 1 FR1
- Fracture Network Options
Characteristics Fracture Interaction Stiffness Characteristics
Proppant Distribution
- Near Wellbore ) Full
- Mid-field Fracture Complex @ User Specified
_) Empirical
Stiffness Interaction
In-Zone: Stiffness Interaction 50 a
Maximum Stiffness Factor 10
Multi-Layer: Stiffness Interaction 50 Ua
Maximum Stiffness Factor 10
Fluid Loss Interaction
In-Zone: Fluid Loss Interaction 50 Ya
Minimum Leakoff Coef. Multiplier 0.5
Multi-Layer: Fluid Loss Interaction 50 %
Minimum Lealkoff Coef. Multiplier 0.5
< m 3

Figura 3.1.3.7 Sexta tela de dados sobre as zonas — interagdes na rede de fraturas.

Distribuicao de Agente de Sustentacao (proppant) e propriedades
dos fluidos de fraturamento

Ainda dentro dos dados de Zona se insere estas informacdes abaixo nas
quais se define a massa de AS que vai para a fratura dominante e para a rede de
fraturas. Optamos por distribui¢do uniforme, a qual assume que a pasta de AS e
fluido € transportada uniformemente (controlada apenas pela perda de fluido) na
fratura dominante e fraturas secunddrias. Paralelamente, apds observar conforme
item 3.2.1.4 adiante, que apresentou indicios de Tip Screen Out aos 70 minutos de
bombeio € possivel que o AS ndo tenha se deslocado para as fraturas secundarias.
Devido a isto serd rodada e comentada no cap. 4 uma simula¢do com distribui¢cdo
de propante somente na fratura dominante.

Nao dispinhamos de dados para preencher os quadros Near Wellbore e
Mid-Field Fracture Complex, que podem ser relevantes em fraturamento em
gds/6leo de folhelho. Nao dispinhamos de pressao de fraturamento e declinio de

pressdo para caracterizar a perda de carga préxima e a meia distancia do pocgo.

Zone Data

Perforations
i Pay Zone Zone: 1 FR1
— Fracture Network Options

Characteristics Distribution Style

Interaction @ Uniform

o
Near Wellbore _) Dominant Fracture
. Mid-field Fracture Complex " User Specified

Figura 3.1.3.8 Sétima tela de dados sobre as zonas — distribui¢cdo de AS nas fraturas.
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O Quadro 3.1.3.1 apresenta o esquema de tratamento (Treatment
Schedule) projetado (design). Chegamos a este esquema a partir da experiéncia de
companhias de servico nos EUA e Argentina e de vdrias simulagdes anteriores,
onde varidvamos o esquema e analisivamos os resultados, principalmente com
base no SRV e no risco de screen-out. Note que para 6leo de folhelho recomenda-
se fraturamento hibrido, iniciando com slick water e prosseguindo com gel linear
e depois gel reticulado. Em face da viscosidade do 6leo (5 cp no caso) as fraturas

devem apresentar condutividades maiores do que nos casos de gas de folhelho.

Quadro 3.1.3.1 Esquema de tratamento planejado.

Vaziio Volume Conc. | Massa | Volume | Tempo

(bpm) Fluido fluido | AS (Propante) |AS AS pasta bombeio
(gal) (PPA) | (Ib) (bbl) (min)

5 HCI 15% 2000 Nenhum 0 0 47,6 9,5

45 Slickwater 35000 |Nenhum 0 0 833,3 |18,5

45 Slickwater 10000 | Bauxita 50/150 |0,3 3000 2413 |54
45 Slickwater 10000 | Bauxita 50/150 |0,6 6000 |2445 |54
45 Gel linear125 | 10000 |Nenhum 0 0 238, 5,3
45 Gel linear125 | 10000 |Bauxita 50/150 | 0,9 9000 |247,8 |5,5
45 Gel linear125 | 10000 |Bauxita 30-60 |0,9 9000 |2459 5,5
45 Gel linear125 | 8000 Bauxita 30-60 |1,2 9600 |198,9 |44
45 Gel linear125 | 8000 Bauxita 30-60 | 1,5 12000 {200,9 |4,5
45 Gel linear125 | 8000 Bauxita 30-60 | 1,75 |14000 |202,7 |4,5
45 Gel linear125 | 8000 Bauxita 30-60 |2,1 16800 | 205,2 |4,5
45 Gel linear125 |10000 |Nenhum 0 0 238,1 5,3
45 Gel reticulado | 11500 | Bauxita 30-60 |24 27600 | 297,9 6,6
45 Gel reticulado | 13000 | Bauxita 30-60 |2,7 35100 | 340,2 |7,5
45 Gel reticulado | 15000 | Bauxita 30-60 |3 45000 1396,5 8,8
45 Gel reticulado | 9000 Bauxita 20/40 |3 27000 [ 237,6 |53
45 Gel reticulado | 9000 Bauxita 20/40 | 3,3 27000 {239,9 |53
45 Gel reticulado | 8000 Bauxita 20/40 | 3,5 28000 | 214,7 |4.,8
45 Gel reticulado | 8000 Bauxita 20/40 |4 32000 | 218,1 |4.,8
45 Gel reticulado | 7000 Bauxita 20/40 4,5 31500 (193,9 |43

45 Gel reticulado | 6200 Bauxita 20/40 |5 31000 | 1744 |39
45 Gel reticulado | 6200 Bauxita 20/40 |5,5 34100 | 177,1 |39
45 Slickwater 7000 Nenhum 0 0 3.8

A seguir apresentamos (Figuras 3.1.3.9 a 3.1.3.14) os dados dos fluidos

e agentes de sustentacdo (propantes) usados.
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Fluid Code: FRO1 Fluid Name: Slickwater - 1 gal/1000 friction reducer
Specific Gravity: 1.01 Viscosity @ Shear Rate: 100 (1/s)
Rheclogy Data Friction Data
Record: 1 [ Insert ] [ Delete ] [ Record: 4
Temperature: Hydraulic Diameter:
80.0001 (°F) 4 (in.)
-
Time , ' Rate Pres. Loss
{min) n (Ibf-s~n'/fft2) (bpm) (p=if1000 ft)
1 o 1 2.85e-05 1 1 0.5
2 60 1 2.85e-05 2 10 16.4
£ 120 1 2.85e-05 [ 3 50 192.7
4 130 1 2.85e-05 4
S 240 1 2.85e-05 5
Figura 3.1.3.9 Reologia e perda de carga do slickwater.
Fluid Code: WF125 Fluid Name: WF125
Specific Gravity: 1.02 Viscosity @ Shear Rate: 100 (1/=)
Rheology Data Friction Data
Record: 1 [ insert | [ Delete | 4 Record: 1
Temperature: Hydraulic Diameter:
230 (=F) 3.826 {in.)
-
Time . ' Rate Pres. Loss
(min) n (Ibf-s~n'/ft2) (bpm) (psif1000 ft)
1 30 0.7 0.002 1 1 1.24
2 60 0.76 0.002 2 24.46 54.2
3 120 0.801 0.001 [ 3 98.38 361.38
4 130 0.83 0.001 4
5 240 0.544 0.001 5
Figura 3.1.3.10 Reologia e perda de carga do gel linear.
Prop Code: 1550150
Description: SinterLite Bauxite ISP 50/150 mesh
Specific Grawvity: 3.48 Average Diameter: 0.00669 {in.)
Concentration Pcrlg::urfe Permeability Width Conductivity Porosity
(lbm/ft2) - (darcy) (in.) (mD-ft) (fraction)
(psi)
1 2 1 2000 21 0.213714 374 0.483085
2 4000 18 0.197333 2586 0.440175
3 5000 14 0.193714 226 0.429716
4 8000 10 0.1884 157 0.41363
5 10000 7 0.1851453 108 0.403314

Figura 3.1.3.11 Dados sobre a bauxita 50/150 mesh.
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Prop Code: ISP3060
Description: SinterLite Bauxite ISP 30/60 mesh
Specific Gravity: 3.26 Average Diameter: 0.01732 (in.)
Concentration l:':losure Permeability Width Conductivity Porosity
(Ibm/ft2) ressure (darcy) (in.) {mD-ft) (fraction)
(psi)
1 2 1 2000 220 0.130273 3305 0.345839
2 4000 138 0.176553 2766 0.332058
% 6000 134 0.169343 1391 0.30362
4 8000 91 0.161143 1222 0.268181
o 10000 o4 0.159 843 0.258319
6 12000 42 0.150236 526 0.215312

Figl;ra 3.1.3.12 Dados sobre a bauxita 30/60 mesh.

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521291/CA

Prop Code: [5P2040
Description: SinterLite Bauxite ISP 20/40 mesh
Specific Gravity: 3.23 Average Diameter: 0.0267 (in.)
. Closure . . o Embedment :
Concentration Permeability Width Conductivity . Parosity [
Pressure ’ Concentration !
2 -
(Ibm/ft2) (psi) (darcy) {in.) (mD-ft) (Ibrm/ft2) (fraction)
1 2000 600 0.19606 9803 0 0.392928
2 4000 471 0.190471 7476 0 0.375115
3 6000 338 0.181704 5118 0 0.344965
4 gooo 238 0.173294 3437 0 0.313176
5 10000 145 0.165843 2004 0 0.28224
6 12000 102 0.160706 1366 0 0.259376
-
Figura 3.1.3.13 Dados sobre a bauxita 20/40 mesh.
Fluid Code: YF125HT Fluid Name: ¥F125HT + 7 gpt ativador
Specific Gravity: 1.02 Viscosity @ Shear Rate: 100 (1
Rheology Data Friction Data
Record: 1 Insert ] [ Delete ] b Record: 1 Insert
Temperature: Hydraulic Diameter:
125 (°F) 3.826 {in.)
Time , ' Rate Pres. Loss
(min) n (Ibf-s"n'/ft2) (bpm) (p=i/1000 ft)
1 30 0.52 0.1 1 1 47.09
2 60 0.56 0.08 2 13.66 682.79
3 90 0.57 0.06 3 08.35 362.8
4 120 0.67 0.05 4

Figura 3.1.3.14 Reologia e perda de carga do gel reticulado
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Propriedades das rochas

Usamos os perfis de propriedades das rochas fornecidos pela companhia
de estimulacdo apds correcdo com os resultados dos ensaios de amostras de
testemunhos. Em face da limitacdo do nimero de linhas de entrada de dados no
MShale foi tirada a média dos valores, resumidos em 458 linhas, e depois
ajustados os maximos e minimos. A Figura 3.1.3.15 apresenta um excerto das

propriedades das rochas usadas.

Rock Properties
- TVD at Stress ' f ' Fracture
Lg:;'&]ﬂlv Zone Name Bottomn e a}:rﬁ)ottorn Gra;lient S(tg:;s Young(;g)odulus Po}llsastioon = ToL!g_hness
(m) (psi/ft) (psi-in"%2)
60 Eﬁ Siltstone 2501.06 2501.06 0.851555 6987.5 4.6959e+06 0.200964 1000
61 Siltstone 2501.52 2501.52 0.837043 6869.72 4.1924e+06 0.216661 2000
62 Shale 2501.97 2501.97 0.831242 6823.32 2.8809e+06 0.222525 2000
63 Shale 2502.43 2502.43 0.833685 6844.62 2.385e+06 0.219433 2000
64 Shale 2502.89 2502.89 0.833591 6845.1 2.5953e+06 0.220492 2000
65 Shale 2503.35 2503.35 0.830053 6817.34 2.5011e+06 0.224666 2000
66 Shale 2503.8 2503.8 0.830068 6818.66 2.145e+06 0.226 2000
67 Shale 2504.26 2504.26 0.83633 6871.35 2.0359e+06 0.221621 2000
68 Shale 2504.72 2504.72 0.842993 6927.36 2.4072e+06 0.218026 2000
69 Shale 2505.18 2505.18 0.844639 5942.16 2.7467e+06 0.21701 2000
70 Shale 2505.63 2505.63 0.844181 6939.65 2.8316e+06 0.218813 2000
71 Shale 2506.09 2506.09 0.844403 5942.75 2.6914e+06 0.21826 2000
72 Shale 2506.55 2506.55 0.544458 6944.47 2.7229e+06 0.218979 2000
73 Shale 2507 2507 0.54645 6962.1 2.6664e+06 0.217574 2000
74 Shale 2507.46 2507.46 0.848354 6979.05 2.7623e+06 0.215828 2000
75 Shale 2507.92 2507.92 0.843674 6941.82 2.9332e+06 0.220625 2000
76 Shale 2508.38 2508.38 0.838748 6902.54 2.5173e+06 0.224119 2000
77 Shale 2508.83 2508.83 0.866983 7136.21 2.1923e+06 0.215773 2000
78 Shale 2509.29 2509.29 0.898885 7400.14 3.2957e+06 0.177556 2000
79 Shale 2509.75 2509.75 0.875182 7206.32 6.7098e+06 0.203126 2000
80 Shale 2510.2 2510.2 0.844807 6957.47 4.3398e+06 0.22652 2000
81 Shale 2510.66 2510.66 0.847119 6977.78 2.1073e+06 0.222422 2000
82 Shale 2511.12 2511.12 0.862844 7108.61 2.3887e+06 0.202868 2000
83 Shale 2511.58 2511.58 0.865105 7128.53 3.8853e+06 0.204787 2000
84 Shale 2512.03 2512.03 0.856438 7058.4 3.840%e+06 0.210303 2000
85 Shale 2512.49 2512.49 0.846739 6979.74 3.3205e+06 0.219811 2000
86 Shale 2512.95 2512.95 0.841811 6940.38 2.5521e+06 0.222773 2000
87 Shale 2513.4 2513.4 0.843283 6953.77 2.308e+06 0.222231 2000
88 Shale 2513.86 2513.86 0.848145 6995.15 2.39%9e+06 0.217879 2000
89 Shale 2514.32 2514.32 0.549764 7009.77 2.7603e+06 0.214682 2000
S0 Shale 2514.78 2514.78 0.843491 6959.29 2.9875e+06 0.222712 2000
91 Shale 2515.23 2515.23 0.839853 6930.57 2.3858e+06 0.224549 2000
92 Shale 2515.69 2515.69 0.844815 6972.74 2.2128e+06 0.220976 2000

Figura 3.1.3.15 Excerto de propriedades das rochas.

2o Oradiente de tensdo Tensdo Médulo de Young Razdo de Poisson Toughness
= I =
2500 s s
2520 3
=
2540)
T =
3
2560) =
2580 = —
P~ = =
£ Y = b
= o == - | as -
a : = ;
= = — - — Font
= 262 NS o .
2640 == = . e —
2650 = |
I
2680) | ] |
= I
2700) — I = u| — e ]
- )
- ! =
2720 _ ;i L T L
08 085 0% 0S5 T00 105 6500 7000 7500 GO00 GB00 G000 O Ge+G6 4ov08 Ge-O5 GvD5 1ev07 015 G20 025 030 035 040 1000
(psvtt) (psi) (psi) (psi-in*V2)

Figura 3.1.3.16 Perfis de tensdo minima e propriedades eldsticas das rochas.
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Efetuamos simulagdes com valores de coeficiente de filtrado total de
Ct=5x10-5 ft/\/min até Ct =1 x10-3 ft/\/min. Acreditamos que os resultados mais
provaveis se encontram préximos de 4 x10-4 f/\'min. A experiéncia de projetos
anteriores revelou que, assim como em FH convencional, o Ct é um parametro
determinante da rede de fraturas em gas/6leo de folhelho.

A Figura 3.1.3.17 mostra excerto da tela de Perda de Filtrado para o caso
de Ct = 4x10-4 f/Nmin na formacdo estimulada, ao longo da profundidade e

respectivas litologias.

Fluid Loss '
BEHS BRI 0 A
Zones |Tirne Dependent | FPreszure Dependenti
Lithology e -lB—;rtEt]ma':l MD at Bottom Leal-cc-ff Coef. | Spurt Loss
Symbaol e (m) (ft/min~12) (gal/fftz)
58 Siltstone 2500.15 2500.15 0.0006 0
59 Siltstone 2500.6 2500.6 0.0006 0
60 Siltstone 2501.06 2501.06 0.0006 0
61 Siltstane 2501.52 2501.52 0.0006 0
62 - Shale 2501.97 2501.97 0.0004 0
63 - Shale 2502.43 2502.43 0.0004 0
G - Shale 2502.30 2502.89 0.0004 0
65 - Shale 2503.35 2503.35 0.0004 0
66 =] Shale 2503.8  2503.8 0.0004} 0
67 - Shale 2504.26 2504.26 0.0004 0
68 - Shale 2504.72 2504.72 0.0004 0
69 - Shale 2505.18 2505.18 0.0004 0
70 - Shale 2505.63 2505.63 0.0004 0
71 - Shale 2506.09 2506.09 0.0004 0
72 - Shale 2506.55 2506.55 0.0004 0
73 - Shale 2507 2507 0.0004 0
74 - Shale 2507.456 2507.46 0.0004 0
75 - Shale 2507.92 2507.92 0.0004 0

Figura 3.1.3.17 Coeficiente de perda de filtrado total.

Nos critérios para AS (Figura 3.1.3.18) foi adotada concentracdo minima
baixa (0,2 Ibm/fi°) para aparecer nas figuras de condutividade mesmo valores bem
baixos desta.

A Figura 3.1.3.19 mostra os valores de parametros de transferéncia de
calor. A temperatura tem grande importancia para o comportamento dos fluidos,
principalmente o gel reticulado, que deve trabalhar em sincronia com toda a

operacao de fraturamento.
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Preppant Criteria
whHe P 2R=30 A& EELH OSSR
Property value Unit
Min. Mumber of Proppant Layers to Prevent Bridging 1
Min. Concentration/Area for Propped Fracture 0.2 Ibm/ft2
Embedment Concentration/Area 0.1 lbm/ft2
Closure Pressure on Proppant 6500 psi
Mon-Darcy Effects
@ Darcy only
() Input Beta Coef
) User DB, Beta Coef
Property Value Unit

Beta

0 atm-s2/gm

Beta Correlation

a

ﬂ':_

kg’

Ergun, General Correlation - see also Meyer & Kutasov

Property Value

Unit

0.0014195

0.5
1.5

Figura 3.1.3.18 Critérios para o agente de sustentagdo.

Heat Transfer

H&@ P BRRI O A

Fluid Inlet
@ Surface
() Bottomhole

Property Value unit
Base Fluid Type ‘Water
Reservoir Lithology Shale
In-situ Fluid Type Light @il
Average Porosity 0.08 fraction
Mean Formation Temperature 220 °F
Injection Fluid Inlet Temperature a0 =E

Figura 3.1.3.19 Valores de pardmetros de transferéncia de calor.

[atm-s2/gm][darcy~b][fraction

c
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3.2 Dados de Saida do Simulador com Rede de Fraturas (MShale)

Os recursos de saida de dados incluem relatdrios, graficos e figuras. Os
relatérios apresentam valores fisicos variando com o tempo, € momentos
congelados. Os gréficos retratam o que o relatério apresenta na forma cartesiana
onde o eixo dos x pode ser o tempo ou a posi¢dao em relacdo a origem, que seria o
poco. As figuras sdo fotografias que dependendo da vontade do usudrio, podem
ser nos dois principais momentos chave do fraturamento. Nas figuras se tem uma
melhor ideia dos valores fisicos pois estes sdo posicionados e validados nas
respectivas posigoes geométricas que representam a rede de fraturas discretas. Os
dois principais momentos chave, citados anteriormente, de uma operacdo de
fraturamento sdo o shut in (desligamento das bombas) chamado também de EOJ
(End Of Job) e ap6s cessar os fluxos e pressdes de trabalho, onde o sistema poco-
formagdo volta a sua situagdo estdtica.

Abaixo se podem observar alguns exemplos de valores do relatério do
simulador apés uma rodada. Devido ao tamanho dos quadros, estes foram
diminuidos, subtraindo a parte do meio dos valores para economizar espago, é

onde se observam as linhas tracejadas.

Quadro 3.2.1.1 Valores de superficie do tratamento bombeado.

SURFACE TREATMENT SCHEDULE PUMPED

Avg Slurry  Liguid Slurry Total Slurry Prop. Stage

Rate Volume Volume Volume Total Time Conc. From Conc. To Mass
Stage No.  (bpm) (U.S. gal) (U.S. galy (U.S. galy (min} Fluid Type  Prop Type (lbm/gal) (lbm/gal) (lbrm}
1 5 2000 2000 2000 9.5238 HC15 o000 0 0 0
2 45 35000 35000 37000 28.042 FRO1 oooo 0 0 0
3 45 10000 10103 47103 33.388 FRO1 ISPO150 0.3 0.3 3000
4 45 10000 10207 57310 38788 FRO1 ISPO150 0.6 0.6 5000
5 45 10000 10000 87310 44.07% WF125 oooo 0 0 0
[ 45 10000 10310 77520 49.534 WF125 ISPO150 0.9 0.9 5000
7 45 10000 10331 87951 55 WF125 ISP3060 0.5 0.5 s000
8 45 8000 83529 95303 59.42 WF125 ISP3060 12 12 5500
9 45 8000 24411 1.0474e+05 63.886 WF125 ISP3060 1.5 1.5 12000
10 45 8000 851485 1.1326e+05 68.391 WF125 ISP3060 175 175 14000
1 45 8000 8517.5 1.2188e+05 72.951 WF125 ISP3060 21 21 16800
12 45 10000 10000 1.3188e+05 78.242 WF125 oooo 0 0 0
13 45 11500 12514 1.4435e+05 B84.863 YWF125HT ISP3060 24 24 27800
14 45 13000 14280 1.5868e+05 92424 YWF125HT ISP3060 27 27 35100
15 45 15000 16554 1.7534e+05 101.24 YWF125HT ISP3060 3 3 45000
16 45 5000 10002 1.8534e+05 106.53 YWF125HT ISP2040 3 3 27000
17 45 5000 10102 1.9544e+05 111.87 YWF125HT ISP2040 33 33 25700
18 45 8000 9038.7 2.0448e+05 11685 YWF125HT ISP2040 35 35 28000
19 45 8000 91871 2.1366e+05 121.52 YWF125HT ISP2040 4 4 32000
20 45 7000 81686 2.2183e+05 125.84 YWF125HT  ISP2040 45 45 31500
21 45 5200 7350 2.2918e+05 12873 YWF125HT ISP2040 5 5 31000
22 45 5200 7455 2.3665e+05 13358 YWF125HT ISP2040 55 55 34100
23 45 7000 7000 2.4355e+05 137.38 FRO1 oooo 0 0 0
Total Slurry Volume 2.4355e+05 (U.5. gal)
Total Liguid Volume 2.28%e+05 (U.5. gal)
Total Proppant Mass 4.004e+05 (lbm}

O Quadro 3.2.1.2 apresenta a perda de carga por fric¢do, a pressao da
coluna hidrostdtica, a press@do no fundo do pogo, a pressio de bombeio na

superficie e a poténcia hidréaulica.
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Quadro 3.2.1.2 Valores de perda de carga hidraulico.

WELLBORE HYDRAULICS SOLUTION

Time AP Friction AP Gravity BHTP Surface Pressure Hydraulic Power
(min} (psi) (psiy (psi} (psi) (hhp)

1 58.712 43478 28037.7 37498 459.33
3 55.24% 42905 2039.8 38086 466.56
1177 22573 38646 25225 73152 8085
16.771 21809 3709.2 2379.3 7351 8104.4
2171 21809 3709.2 2382 73537 81075
28771 21809 3709.2 8876.5 73482 8101.4
32.042 22355 3802 83718 73051 8053.8
37.388 2288.9 38929 23542 72502 7993.4
42788 13408 3748 8769.6 6364.3 70166
43.079% 14378 475 28306 6250.9 68916
53534 14349 4009.4 88487 6272.2 6915.1
5871 1465 4093.5 88645 6236 6875.2
63.886 1484 5 4175.8 2389.1 6207.7 6844
69.391 15249 4266.3 2304 4 61531 6783.7
419.78 0 3709.2 81423 44331 0
426,81 0 3709.2 81322 44329 0
433.47 0 3709.2 81221 44129 0
440.32 0 3709.2 a112.2 44029 0
44717 0 3709.2 21023 43531 0
45403 0 3709.2 2092.5 43833 0
450.88 0 3709.2 2082.8 4373.5 0
487.73 0 3709.2 20731 43639 0
47459 0 3709.2 8063.6 43543 0
480.08 0 3709.2 2058 43467 0

A seguir o Quadro 3.2.1.3 € quase uma repeticio do Quadro 3.2.1.1 de
sequéncia de tratamento de superficie, mas agora com uma visdo do ambiente na

fratura.

Quadro 3.2.1.3 Valores dos volumes injetados na fratura.

FRACTURE TREATMENT SCHEDULE

Avwg Slurry Prop Conc. Prop. Stage

Rate Liguid Volume  Slurry Volume Total Volume — Total Time From Prop Conc. To Mass
Stage No. (bpm) (U.5. gal) (U.5. gal) (U.S. gal) (min} (lem/galy (lemigal} ({lbm}
Well 13.832 7100.4 7100.4 7100.4 12.222 0 0 0
1 45 2000 2000 $100.4 13.281 0 0 0
2 45 35000 35000 44100 31.7%% 0 0 0
3 45 10000 10103 54204 37.145 0.3 0.3 3000
4 45 10000 10207 64410 42545 08 08 6000
5 45 10000 10000 74410 47.836 0 0 0
1 45 10000 10310 34720 53.2%1 0.9 0.5 000
7 45 10000 102331 95051 58757 0.9 0.9 5000
8 45 8000 8352.9 1.034e+05 83177 1.2 12 9600
9 45 3000 24411 1.1184e+05 67643 15 15 12000
10 45 8000 8514.6 1.2036e+05 T2.148 175 1.75 14000
11 45 8000 8617.5 1.2858e+05 76707 21 21 16300
12 45 10000 10000 1.3893e+05 81.9583 0 0 0
13 45 11500 12514 1.5148e+05 88.62 24 2.4 27600
14 45 13000 14250 1.6578e+05 96.181 27 27 35100
15 45 15000 16654 1.8244e+05 10499 3 3 45000
16 45 S000 10002 1.9244e+05 110.28 3 3 27000
17 45 3000 10102 2.0254e+05 115.83 33 33 29700
18 45 8000 9038.7 2.1158e+05 120.41 35 35 28000
19 45 2000 91871 2207705 12527 4 4 32000
20 45 7000 8168.6 2.2893e+05 129.59 45 45 31500
21 45 6200 7350 2.3628e+05 133.48 5 5 31000
22 45 61167 73847 2.4365e+05 137.38 55 55 33542
Total Slurry Volume 2 4385e+05 (U.5. galy
Total Liguid Wolume 2.2892e+05 (U.5. galy
Total Proppant Mass 3.9994e+05 (lpm)

O Quadro 3.2.1.4 apresenta os principais resultados de uma simulagdo, as
distancias geométricas da fratura, a eficiéncia do fluido, a pressao liquida, pressao
no poco a frente dos canhoneados e o volume total injetado. Observa-se que no
inicio a eficiéncia do fluido de fraturamento € alta: 76% do fluido estd gerando

geometria de fratura, no final do fraturamento, devido a fatores como a perda de
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carga para o fluido injetado permear pela rede de fraturas e a grande drea de
parede de fratura faceando com o fluido, este permeia deixando somente 10% do
fluido ainda gerando geometria de fraturas.

A eficiéncia da fratura efetiva dominante ou primadria € fortemente afetada
pelo transporte de AS nas fraturas secunddrias. Se todo o AS permanece na fratura
dominante, entdo as fraturas secundarias comportam-se como fontes de perda de
fluido da fratura dominante. Assim, a medida que a eficiéncia da fratura diminui,
a fracdo de colchdo deve ser aumentada para evitar um embuchamento (Meyer e
Bazan, 2011).

Na figura abaixo, este fato € confirmado pelos valores das dimensdes
principais da rede de fraturas, com aumento no inicio, durante o slick water,
verificando-se uma parada na variagdo de altura e comprimento de fraturas,
durante o gel linear. No entanto a abertura méaxima de fratura ainda se mantem
aumentando devido ao gel reticulado que continua alimentando e “engordando” as
fraturas com propante. E esta manutencdo da geometria das fraturas com aumento

de pressdo € indicativo de Tip Screen Out.

Area da Fratura Dominante ¢ da Rede

I

I
o~ el — DFN Area
s —— Fracture Area

2e+06

De+UUUL/-K_

Area (

100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

Figura 3.2.1.1 Gréfico da drea de fratura principal e de rede em rela¢do ao tempo de operag@o de fraturamento.

No Quadro 3.2.1.4 observamos a pressao liquida (net pressure), que neste
caso, € na maioria das vezes tem uma ascendéncia mais ou menos constante,
chegando a um valor maximo, voltando a cair. Neste exemplo todo o bombeio
principal durou 375 minutos, o valor maximo da pressio liquida ocorreu aos 137
minutos de bombeio. Como desde o primeiro minuto temos um valor de net
pressure nao nulo, verificamos que a fratura se inicia simultaneamente com o
processo de bombeio no fraturamento.

O Quadro 3.2.1.5 apresenta para o final da operagdo, na parte superior, 0s

valores de fluido e pasta bombeados, fluido perdido para a formacao, a eficiéncia
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do fraturamento, a geometria da fratura dominante. Na parte inferior apresenta a

geometria da rede de fraturas criada.

Quadro 3.2.1.4 Valores de resultado de fraturamento com relac@o aos volumes, pressdes, comprimentos, aberturas, alturas e
eficiéncia dos fluidos.

RESULTADO DA PROPAGACAQO DA FRATURA
Pressdo Largura
Volume no Fundo Comprimente  Média da Maior Menor
Tempo Total Phet do Po da Fratura Fratura Altura Altura Eficiénci
i : 0G0 i iciéncia
(miny (U.5. gal)  (psi) (psi} (m} (in.} {m} (m} da Fratura
0.55643 116.85 86.929 2185 13.491 0018981 24789 17.301 0.75852
1 210 87.081 8185.2 18.993 0.020423 84789 18.526 0.73051
4 240 86,448 21841 37.813 0.023303 249158 22686 0.61836
2 1620 g92.901 2180.5 54.561 0.02345 8.5645 22788 0.54454
12771 81369 143.4 82379 131.81 0.022415 13.993 23812 0.56876
16.771 15697 184.95 22752 154,11 0.02632% 20663 2438 0.53652
20771 23257 187.4 22778 16464 0.028452 2771 24778 05118
24771 30817 183.71 22749 173.36 0.028551 33.854 24858 0.4882
28.042 37000 184.12 22746 180.87 0.025808 37.623 24,804 0.47102
32715 45832 18215 227859 192.39 0.029571 41.4T1 24974 0.44776
36.383 22773 200.23 82859 202.85 0.0259473 42,2682 251 0.43341
37388 54863 20231 22878 20573 0.020452 42 3438 25135 0428582
32.082 55087 203.74 228591 20785 0.025445 42 41 25159 0.42703
38788 57310 205.1 2250 .4 209.55 0.0258431 42 45 25179 0.42451
40,782 51090 20864 2203.2 21482 0.029396 42 582 2523 0.41781
42075 67310 22179 230687 2725 0.031248 42 825 2527 0.41212
48.807 76245 248,86 8333.2 2729 0.035528 43.002 25.454 0.4183
52,534 83250 27487 8359.2 217.21 0.039315 43.085 25507 0.42316
56 25241 20587 23312 2725 0.043175 43113 25526 0.43126
50.42 98193 320,72 24043 218.34 0.0453458 43.753 28108 0.43833
64 386 1.0663e+05 335.51 24173 22037 0.048571 44631 27941 044225
82.351 1.1328e+05 34353 2423 8 215 0.045763 45 550 2013 0.44276
72.951 1.2183e+05 358.52 24383 2223 0.052043 46,368 30.045 0.44303
76.951 1.2044e+05 37558 24543 22264 0.054545 46 728 30.401 0.44571
20.242 1.35686e+05 383 2471 22276 0.057206 46.86 30.516 0.4491%
24,863 1.443%2+05 419.82 2497.2 22277 0.062323 46375 30.53 0.45556
38.863 1.5195e+05 444 4 85223 22277 0.086544 45 278 3053 0.45181
92424 1.5868e+05 4886.71 25447 22207 0.070328 45878 30.53 0.4578
05 424 1.6624e+05 45259 25705 22277 0.074765 46 375 3053 0.47421
100.33 1.7362e+05 51826 25082 22277 0.079163 46 278 3053 0.43082
104.24 1.8101e+05 54444 28224 22207 0.083528 45878 30.53 0.43708
108.53 1.8912e+05 57362 8651.6 22277 0.088523 46875 30.53 0.49401
112.87 1.9733e+05 603.62 2631.6 22277 0.093759 46375 30.53 0.50087
116.65 2.0448e+05 83012 aroeA 22277 0.098258 45 278 3053 0.5067
120,59 2. 1191e+05 857.83 87359 22207 0.10306 45878 30.53 0.51282
1456 2.4365e+05 756.46 8834.4 22277 012021 46875 30.53 0.51957
173.02 2.4365e+05 6847 argz.’7 22277 010831 45875 J0.53 0.47064
200.44 2.4365e+05 620.11 B658.1 22277 0.088541 45.876 30.53 0.42625
2347 2. 4385e+05 54655 28245 22277 0.086852 46 278 3053 0.37568
28212 2.4385e+05 45212 25701 22277 0.078202 45 278 3053 0.33827
296.39 2.43552+05 428.46 8506.4 2277 0.068085 46.376 30.53 0.28457
330.65 2.4365e+05 358.73 24457 22277 0.058503 45875 J0.53 0.2534%
364.93 2.4365e+05 312.42 2380.4 22277 0.040648 45.876 30.53 0.21475
3802 2 4385e+05 25887 23363 22277 0.041138 46 278 3053 0.17704
43347 2.4365e+05 20774 22857 22277 0.033011 46 375 3053 0.1427%
450.83 2 4365e+05 168.37 22463 22277 0.026756 46 375 3053 0.11573
430.08 2.4365e+05 141.56 8219.5 22277 0.022454 46875 30.53 0.097301

O Quadro 3.2.1.6 apresenta os principais valores das dimensdes
geométricas da rede de fraturas, volumes injetados, dreas, razdes e relagcoes
geométricas e valores especificos relativos aos seus tempos em minutos com foco
na rede de fraturas.

O Quadro 3.2.1.7 apresenta as perdas de carga em psi nos canhoneados,

proximo aos canhoneados, no po¢o € 0 somatorio.
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Calculated Values at End of Treatment

Fracture
Slurry Volume Injected 2.4355e+05 (U.S. galy
Liguid Velume Injected 2.2892e+03 (U.5. gal)
Fluid Loss Volume 1.1302e+05 (U.S. galy
Frac Fluid Efficiency 0.53514
Net Frac Pressure 779.98 (psi)
Length (one wing) 27277 (m})
Upper Frac Height 45.876 (m}
Lower Frac Height 30.53 (m}
Upper Frac Height (TVD) 26279 (m}
Lower Frac Height (TVD) 27053 (m}
Center of Perfs (TVD) 26748 (m}
Total Frac Height 77.408 (m}
Max. Frac Width at Perfs 0.211%9 (in.}
Avg. Hydraulic Frac Width 0.12395 {in.}
DFN Values at End of Treatment
Fracture DFMN Secondary
Fracture Volume 24018 1.3118e+05 1.0717e+05 (U.5. gal)
Fracture Efficiency 0.53614 0.53614 0.535614
Length 44554 5177.9 47324 (m)
Frac Height - Avg. 54813 54.308 54.251 (m}
Area 3.1083e+03 3.5842e+06 3.2734e+06 (=)
Max. Frac Width at Perfs 02119 0.10038 0.089785 (in.}
Avg. Wellbore Width 0.16433 0.077343 0.06953 (in.}
Avg. Hydraulic Frac Width 0.12385 0.058713 0.052518 (in.}
Quadro 3.2.1.6 Geometria da rede de fraturas ao longo do tempo.
Discrete Fracture Network
Average
Total Total Fracture Fracture Fracture  Awerage  Frachure
Tirre: olame Humber of  DFM Length Length DFN Area  Area DFN Volame Volame DFM Width  Width
i ) (U.S. galj Frachwres (m) (m) (=) (5] (US. galj (US. gal (n) (.}
0.55643 116.85 6742 53.194 26882 55809 saze 56.941 To.057 0014738 0.01851
1 210 4 E0T 84722 37.588 18735 BTe7 1 154 B3 112 0.014847 0020423
z £20 55472 137.03 S2188 31455 13834 42 19088 0.015004  0.022145
3 g30 6.539 184.68 64491 44455 17530 41292 250 0.0149 0022878
4 540 T.T4EE 2MTE TS.626 8108 T20 5108 300.99 0.01487 0.023343
DFMY DFwr Apeniure
Total Fraciune DFN Fracture DFH Mapr  DFN Minor Aperture Aperture Rati
Time: Wolsme Langth Fracture  Volume A Ao DOFN Aspect Ratio (Majr Ratio (Winor (Vertical
[l ] {U.S. galj Rabo Area Rato  Ratie im) i) Fiatio A Axis] A}
055643 116.85 18714 16351 1.2695 6.582 £.3965 ] 0s 0.5 0.5
1 210 2.2304 1.9023 1.3829 37.586 7.5871 -5 a5 0.5 0.5
2 420 26248 22137 1.540% £2.188 10,428 02 1] [ 0.5
3 630 2.8633 2.536 1.6317 4481 12.888 0z 05 0.5 0.5
4 240 31041 2.8044 1.TE54 TS.E2E 15.135 0.2 [ 0.5 0.5
5 1050 13063 30293 1.5608 BS.254 17.051 02 0s 0.5 0.5
B 1260 3.4837 3.227 1.9445 53.861 18.772 0z 05 0.5 0.5
Stmulated
Taotal Reservor  Specific Specific Specific SRV per SRV par SRV per
Time: Volkame Vaolume DFM Length DFH Area  Specific Injecied DFN Length DFN Aren SRV per  njected
{min ) (U.S. galj (U.S. gall (LN L] DFH Violume \Volsme (o] {m} DFN Volume Volums
055643 116.85 G1601e=05 0.0021193 011756 0.00014438 0.00018955 471.85 25927 65261 s5ImM.e
1 210 1.2884e+06 0.0016138 0.057161 000012021 0.00DMEZIS E18.B5 31am 83187 61354
2 430 2.T8Me-08 00012082 0084811 000010555 000015088 B3TER JE0%8 4518 BEITE
3 630 4.358Te«06 0.0010287 0076296  5.4734e-05 0.000714454 36178 3585 10556 69186
4 &40 B.0415e+06 0.00095384 0071949  BTO5E&-05 0.00013%04 10486 4 FIE3 11389 71923
£ 1050 T.72Ede«0E 0.00085515 0.068544  B303e-05  0LOOONIZET 11979 44 13044 TH0.2

O Quadro 3.2.1.8 apresenta a solucio do transporte de propante ao longo

do tempo, a partir do 4° estdgio.

O Quadro 3.2.1.9 apresenta o resumo das caracteristicas das fraturas

sustentadas considerando o final do trabalho (bombeio) e o final das tensdes
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aplicadas pelo fraturamento (fechamento). Analisando a rede DFN, fratura

principal e fraturas secundarias.

Quaro 3.2.1.7 Perda carga nos canhoneados e vizinhancas do pogo.

FRACTURE WELLBORE HYDRAULICS SOLUTION

Time: AP Perfs AP Near Wellbore AP Near Wellbore Total BHFP BHTP Well
(min} (psi} (psi) (psi) (psi) (psi)
0.55643 8.8651 o 8.8651 8185 81539
1 8.8651 o 8.8651 8185.2 81941
2 8.8651 i} 8.8851 21816 2190.4
3 8.8651 o 8.86851 81823 81811
4 8.8651 o 8.8851 21841 8193
5 8.8651 o 8.8651 81858 31547
6 8.8651 o 8.8851 81875 8196.3
7 8.8651 0 8.8651 8189 31579
] 8.8651 o 5.8651 8190.5 8199.4
8.7619 8.8651 0 8.86851 819186 82005
9.5238 8.8651 o 5.8651 81827 82015
10.027 718.07 o T18.07 82118 89298
10771 718.07 o 718.07 82147 85328
11.771 718.07 i} 718.07 2223 25411
#1129 o i} 0 23161 23161
41876 o o 0 83059 83059
425.61 i} o 0 82957 82957
43347 o o 0 82857 82857
440.32 i} o 0 82757 82757
44717 0 0 0 82653 82658
454.03 i} o 0 8256 8256
480.88 0 0 0 82483 82463
467.73 i} o 0 8236.7 82367
474.58 0 o 0 82271 8227 .1
480.08 0 o 0 82195 8219.5

Quadro 3.2.1.8 Informagdes relativas ao propante por tempo.

PROPPANT TRANSPORT SOLUTION

Total Susp. Bank Closure Prop Conc/
Distance  Pay Width Inlet Conc. EOJ Conc. Height Height Height Time Height Pay Cond. Prop Width Area
(m) (in.) (lbmigal}  (lbmigal)  (m) (m) (m) (min) (m) (mD-ft}  {in.) (Ibm/f=)
STAGE 4
22277 0 0 31.078 0 0 0 0 0 0 0 0
22278 0.0017788 0 31.078 857 8.57 0 0 857 0 0 0
22238 0.012524 0 31.076 21.824 21.824 0 4679e-06 21.824 1.434 0.0016546 0.017203
22187 0.019358 0 31.076 26.839 26.839 o 5.831e-06 26.839 §.766 0.0078065 0.081171
STAGE &
2208 0.02474% 0 35.083 30.152 30.152 i} 0.0002433 30.152 1.0875 0.01304%  0.11154
219.82 0.025304 0 35.083 32852 32852 o 00002433 32882 1.487 0.017604  0.15047
219.82 0.029304 0.9 36.083 32662 14.952 0 0.0002483 14.952 1.487 0.017604 015047
STAGE 6
21875 0.033414 09 48626 34754 7.7625 0.095244 17.938 5.5487 16,613 0.019168  0.1993
217.82 0.03708 09 43022 36513 9.8854 016744 23728 77382 18.011 0.021936 0.22808
216.44 0.040437 0.9 3.869 38.036 11.768 0.2262 2913 86442 21.134 0.024385 0.25354
20514 015261 5 5.0617 75.91% 75918 31875 29924 75.919 687.76 0.034363 0.38262
STAGE 22

20614 0.16261 75.919 75.919 31875 28771 75.919 936.51 0.037447 0.41888

19.396 0.16292 76.01 76.01 3.1826 287.87 76.01 937.48 0.037483 0.41726
1813 0.16323 76.104 76.104 3.1784 288.03 76.104 938.55 0.037523 0.417T1
16.805 0.16356 76.203 76.203 3175 288.19 76.203 939.72 0.037567 0.41821
15.408 0.1639 76.305 76.305 31716 288.34 76.305 841.01 0.037616 0.41875
13821 0.18427 76415 76415 31883 2885 78415 942 43 0.037671 041936
1231 0.16466 76.532 76.532 3.165 288.65 76.532 94404 0.037732 0.42004
10.526 0.16508 76.661 76.661 3.1618 288.8 76.661 54591 0.037804 042085
8.4671 0.16557 76.809 76.809 3.15885 288.95 76.809 9482 0.037853 042184
5.8734 0.16617 76.994 76.994 3.1554 2881 76.954 851.31 0.038014 042319

0 0.1675 T7.406 T7.406 3.1523 28925 T7.406 959.48 0.038336 0.42677

Quadro 3.2.1.9 Geometria e concentragdes ao desligar as bombas (EOJ — End Of Job).

Proppant Design Summary

Fracture DFN Secondary
Frac Length - Created 44554 E177.9 47324 (m}
Frac Length - Propped 24378 2833 2589.2 (m}
Frac Area 1.381e+05 1.5925e+06 1.4544e+05 (ft=)
Frac Height - Avg. 52 633 52,223 52.185 (m)
Propped Height (Pay Zone) - Avg. 71.948 71.388 71.335 (m}
Max Width at Perfs - ECJ 02118 0.10038 0.089785 (in.}
Propped Width (Well) - Avg. 0.038336 0.018159 0.016244 (in.}
Propped Width (Pay Zone) - Avg. 0.023883 0.011313 0.01012 (in.}
Conc./Area (Frac) - Avg. at EQJ 0.23651 011208 0.10028 (lbm/ft=)
Conc./Area (Pay Zone) - Avg. at Closure 0.25752 012672 0.11335 (lem/ft=}
Frac Conductivity (Pay Zone) - Avg. at Closure 44858 21268 180.24 (mD-ft)
Dimensionless Frac Conductivity (Pay Zone) 56139 2659.3 23787
Beta o o o (atm-s*/gm}
Avg. Fracture Permeability 205.93 205.93 205.93 (darcy)
Propped Fracture Ratio (EQJ) 0.18149 018149 018149
Closure Time 34269 34269 34269 (min}
Screen-0Out Time o o o (min}
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O Quadro 3.2.1.10 apresenta as posi¢des de deposicdo dos agentes de
sustentacdo — propante, especificando por estdgio e mostrando a distancia de
deposi¢do em relagdo ao poco. Este quadro ajuda a revisar o volume de material

do estagio.

Quadro 3.2.1.10 Posi¢des de deposicdo do AS.

Proppant Displacement & Location

Distance From Distance to Screen-out From Screen-out to
Sch# Screen-out (mj (mj (mj (mj
22 No 0 20614
il Mo 20,614 3124
20 No 31.221 41.445
19 Mo 41.445 52.191
18 No 52191 62 487
17 No 62 467 73.885
16 Mo 73.885 85.282
15 No 85.282 10469
14 No 10468 121.88
13 Mo 121.88 137.37
12 No 137.37 150.02
11 Mo 150.02 161.09
10 No 161.09 17216
9 No 17216 183.23
g Mo 183.23 189421
T No 159421 20751
[ No 207 .51 21815
5 No 21915 221.44
4 No 22144 22277
3 Mo 22277 22277
2 No 22277 22277
1 No 22277 22277
0 Mo 22277 22277
For a banking fluid, the Screen-out distance onhy
represents the propped pack volume (distance).

O Quadro 3.2.1.11 mostra as vazdes de filtracao do fluido de fraturamento
pela formacao, calculando e relacionando com o tempo as propriedades fisicas

variantes do fluido.

Quadro 3.2.1.11 Valores fisicos das propriedades dos fluidos no decorrer da operagao.

FLUID LEAKOFF OUTPUT

Apparent
Time Inj. Rate Leakoff Rate K Inlet Vizcosity Wall Shear Rate Reynolds
rnin ) (bpm) (bpm) n' Inlet (Ibf-z"n'/ft=) (cp) (1=} MNumber
0.55643 5 1.338 1 5.5441e-06 0.27545 5195.4 866.58
1 5 1.5231 1 5.86986e-06 0.27652 3936.5 78111
2 5 1.8413 1 5.0231e-06 0.27658 26571 603.32
3 5 21898 1 5.147e-08 0.27852 22813 552.58
4 5 2.2643 1 §.2702e-06 0.27666 20543 516.14
5 5 24337 1 §.4011e-06 0.27669 1909 488.83
[+ 5 2591 1 5.6031e-06 0.27672 1812.3 45714
7 5 27274 1 5.804e-08 0.27675 17474 445.92
] 5 2.8434 1 7.004e-05 027877 17028 433.06
8.7619 5 28181 1 7.1556e-06 0.27679 1674.8 42219
9.5238 5 2.9955 1 7.3066e-06 0.27681 1654.5 41225
412.9 ] §.0011 0.52 0.1 25484 &0.089 0560105
418.76 ] 5.8479 0.52 0.1 254 .84 30.089 0.50105
42661 ] 5.896 0.52 0.1 254 24 20.089 0.50105
433.47 0 5.8455 0.52 0.1 254.84 20.089 0.80105
440.32 0 5.7963 0.52 0.1 254.84 20.039 0.50105
44717 ] 5.7483 0.52 0.1 254 .84 30.089 0.50105
454.03 ] 57014 0.52 0.1 254 24 20.089 0.50105
450.88 ] 5.6558 0.52 0.1 25424 20.089 0.50105
467.73 0 56112 0.52 0.1 254.84 20.039 0.50105
474.59 ] 5.5676 0.52 0.1 254 .84 &0.089 0.50105
480.08 ] 55239 0.52 0.1 254 24 20.089 0.50105
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O Quadro 3.2.1.12 mostra a temperatura no fundo do pogco e a

temperatura média na fratura dominante ao longo do tempo.

Quadro 3.2.1.12 Temperaturas no fundo do poco e média na fratura.

HEAT TRANSFER SOLUTION

Mean Temp. in
Time BHTT at Inlet Fracture
(min} (*F}) (*F}) Dim. Mean Temp.
0.55543 21787 21877 0.99336
1 215.87 2188 0.99712
2 211.77 218.28 0.99436
3 207.588 218.97 0.99266
4 203.82 218.58 0.99059
5 199.58 218.4 0.98359
] 195.56 218.14 0.98572
7 191.56 2179 0.98458
2 187.58 21767 0.88335
8.7619 184.57 217.5 058211
128.73 81.335 205.54 0.89573
130.73 81.334 205.48 0.29632
131.73 81.332 205.42 0.89589
1327 81.33 205.37 0.89547
133.68 81.33 2053 0.29505
134.568 81.328 20525 0.89463
135.68 81.327 205.1% 0.89421
136.53 81.326 20513 0.29382
137.38 81.325 205.08 0.89343

No Quadro 3.2.1.13 a tabela apresenta as temperaturas da mistura

bombeada em relagdo as posicdes dimensionais e adimensionais.

Quadro 3.2.1.13 Temperaturas do fluido de fraturamento em relagdo a posi¢ao.

TEMPERATURE vs POSITION (End of Pumping)

Fracture Position Temp. at XD Inlet Temp.
Dim. Fracture Position (m} Dim. Temp. at XD {*F} (*F}
0 0 1.5543e-15 81.325 81.325
0.05 11.138 0.43889 14219 81.332
0.1 2277 0.74411 184.52 81.34
0.15 33.418 0.90362 207.33 81.347
0.2 44 554 0.97451 216.47 81.354
0.25 55.692 0.99468 219.26 81.362
0.3 66.83 0.95922 219.89 81.37
0.35 77.969 0.95992 219.99 81.379
0.4 89.107 0.99999 220 31.389
0.45 100.25 1 220 814
0.5 111.38 1 220 31.41
0.55 122.52 1 220 81.424
0.6 133.66 1 220 81.437
0.65 144.8 1 220 B1.452
0.7 155.94 1 220 81.469
0.75 167.08 1 220 81.487
0.8 178.21 1 220 81.507
0.85 189.35 1 220 81.52%9
0.9 200.49 1 220 81.555
0.95 21163 1 220 81.583
1 22277 1 220 81.617

Além dos quadros apresentados, o simulador oferece figuras e graficos de
representacdo das solucdes. Estas representacOes graficas serdo demonstradas e

apresentadas no capitulo 4 a seguir. Seguindo o estudo de caso
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4 Analise de Sensibilidade de Parametros na Rede de
Fraturas com Base no Estudo de Caso.

4.1 Analise dos Efeitos da Variacao do Coeficiente de Filtrado Total

O coeficiente de filtrado total (Ct ou C;) € uma varidvel usada para
representar um conjunto de interacdes de outras propriedades fisicas como
porosidade, permeabilidade ao fluido da formacdo, permeabilidade ao fluido de
fraturamento, viscosidade do fluido da formagdo, viscosidade do fluido de

fraturamento, diferencial de pressdo, entre outros.. O coeficiente de filtracdo total
tem dimensdo [L]/[VT], sendo que a unidade usual utilizada neste trabalho é

ft/x/min. Nio existe maneira de se medir o Ct em laboratério, apenas ele pode ser
calculado usando as varidveis citadas acima. Geralmente ele é estimado pela
interpretacdo do declinio de pressio de um bombeio (teste de injetividade,
minifrac, etc.). Ou pode ser estimado baseado em trabalhos anteriores por
correlagdo.

O projeto executivo deste fraturamento foi elaborado por empresa
terceirizada, na qual ja tinha valores de Ct baseados em pogos de correlacdo da
regido. Para se determinar o coeficiente de filtrado em operac¢des de fraturamento
hibrido (slick water + gel linear + gel reticulado), seria necessdria a execucao de
um minifrac para cada fluido utilizado, tornando estas operagdes desinteressantes.
Ao mesmo tempo, o SDT que foi usado para estudo das perdas de carga préximas
ao canhoneado, ficou justificado pelo resultado positivo do colchdo 4cido injetado
a frente da operacdo ao diminuir estas perdas, este SDT também foi usado para
estimar o Ct para o fluido, no caso o slick water.

O Ct impacta diretamente nas dimensoes da fratura, para um volume fixo
de fluido de fraturamento, baixos Cts geram uma fratura de maior dimensao e um
elevado Ct gera fratura de menor dimensdo, como serd demonstrado nas
simulacdoes a frente. O Ct, € um parametro determinante nos fraturamentos
hidraulicos (FH) em gés/6leo de folhelho. Com isso se verifica a importancia de
se usar um simulador para avaliar o impacto que a variagdo do Ct tras.

Ap6s um periodo inicial de andlise e priatica com o MShale foram
definidas as faixas de variacao dos valores fisicamente razodveis do Ct, mantendo

constante todos os outros parametros de entrada e avaliadas as saidas do
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simulador em termos de figuras e relatorios. As cias de servigco usam uma faixa
estreita de valores de Ct entre 4x10™* e 6x10™ ft/\/min Para este estudo de caso
ampliamos esta faixa de valores para verificar um leque maior de seus efeitos nos
principais parametros operacionais e resultados das fraturas.

Efetuamos simulagdes com valores de coeficiente de filtrado total de
Ct=5x10" ft/\/min até Ct = 1x10° ft/\/min. Mostramos apenas os resultados
referentes a Ct de 1x10™, 4x10™ e 6x10™ fi/Amin. Apresentamos os resultados
através das figuras do Plot, ilustradas com informacdes obtidas do Report do
MShale.

Sera analisado um fraturamento onde o volume de liquido injetado foi de
227.290 gal e 411900 libras de AS, perfazendo um total de 242.530 gal.

O ajuste ou a aproximagao (matching) entre a pressao simulada e a pressao
medida € um indicador do valor mais provavel do coeficiente de filtrado total,
valendo destacar que ajuste de pressdes € um tipico problema que admite
multiplas solucdes (non unique).

A Figura 4.1.1 apresenta a pressao de fraturamento na superficie prevista
(curva em azul) e a realizada (curva em vermelho). Note que houve um Step

Down Test (SDT) antes do fraturamento, de ~27 min até ~37 min.

) ~ - D ] a1 b -
esoo_ T 0go Leme Pressiio de Superficie Correspondente Ct_1E-4ftAlmin’
h . Surface Pressure .
Measured Surface Pres
E \ O decling real & bem mais rigidada que
o previsto oom Or=1E-4 imin”0.5
£ 6500
*g .. o 7
E .' P e
4 500 - } 2 . i
A .- ' ]
as00l [ |
S RIN
3500
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (min)

Figura 4.1.1 Pressdo medida (real) e prevista pelo simulador.
A Figura 4.1.2 apresenta um arranjo dos graficos de declinio de pressdo
ap6s o SDT (curva deslocada para o mesmo tempo inicial do declinio apds o
fraturamento) e apds o fraturamento.
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5500
|| Declinio de Pressio apés SDT e apés Fraturamento
5375 4
1l ====Declinio_s0T
" = = Declinio_EOJ
5250 s : -
i, = Declinio_SOT_Deslocado
-
=
3125 _—
- -
| " -
-
— T~ -
‘% 5000 —
& Tea
< -
2 .
S 4875 =
= palt S
l? S .
8 -~
£ 4750 S -
ISIP: 5270 psi e K
Declinio: 46 psi/min e R
4625 .
4500 ISIP: 4445 psi
ia Declinio: 9 psi'min
LT R
- e S
LY LT R ———— T ==
4250
158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171
Tempo (min)

Figura 4.1.2 Declinios de pressdo ap6s o SDT e ao final do 1° fraturamento sincronizados.

Os valores de ISIP (Instantaneous Shut In Pressure) sdo da pressdo na
entrada da fratura uma vez cessadas as perdas de carga por friccdo nas linhas e
revestimento de produgdo.

Como o registro de ambos os declinios, apés o SDT e ao final do
fraturamento, foram curtos, pode-se fazer apenas andlise qualitativa. Percebe-se
que o declinio de pressao apds o fraturamento (~46 psi/min) é cinco vezes mais
rapido do que o anterior, apds o SDT (~9 psi/min). Isto indicaria a efetividade do
fraturamento na criagdo/ativacdo de uma rede de fraturas, aumentando a
transmissibilidade do meio. O que também explicaria a diferenca no ISIP apds o
SDT e o ISIP do fraturamento. Isto pode indicar complexidade a meia distancia do
poco (mid-field fracture network) oriunda da rede de fraturas (Weijers et al.
2002).

A Figura 4.1.3 mostra a eficiéncia do fraturamento ao longo do tempo da

operacdo para Ct = 6x10™ fi/ANmin.
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0.7

Po¢o Leme

Correspondéncia Eficiéncia vs Tempo_Ct_6E-4ft[min 1

0.5

0.5
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0.3
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| shut-in: | ]
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Figura 4.1.3 Eficiéncia do fraturamento para Ct = 6E-4 fz‘/\/min.

A Figura 4.1.4 apresenta a mesma figura, mas agora para Ct = 1x10™

ft/\/min, seis vezes menor do que o anterior

Eficiéncia

0.9

Pogo Leme Eficiéncia vs Tempo Correspondente_C t_lE—4ft.|’,|l min

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

shut-in:
~16-18 |\ | L

shut-in;
~2T-3T

10 20 30 40 50 &) T0O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (min)

Figura 4.1.4 Eficiéncia do fraturamento para Ct = 1E-4 fi/Nmin.

Para Ct seis vezes inferior ao da figura anterior o efeito do shut-in é

minimizado. Como era de se esperar quanto maior o Ct mais rdapido € o declinio

de pressao.

A Figura 4.1.5 apresenta a pressdo liquida de fratura (net pressure) ao

longo da operagdo para Ct = 6x10™ ft/Nmin e a Figura 4.1.6 para Ct = 1x10™

ft/\/min
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3500 P0OCO Leme Pressdo Liquida vs Tempo_Ct: 6E-4 28 perfs
FCl e
3000 | / T

= 1

w2500

o Para maior Ct a Pnet cresce muito,

= )
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Figura 4.1.5 Net pressure para Ct = 6E-4ft/\/min.

Os valores de net pressure sdo muito altos, irrealistas, para Ct = 6x10

ft/\/min.

1000 P00 Leme Pnet Correspondente Ct: 1E-4 28 perfs
EOQJ
800

= T

172] - i

o e R
= o

600 _

o =

2 e

7 400 T g -

o e A partir de 108.2 min o crescimento de SRV

] __,_,.,-""’ estabiliza e a rede de fraturas passa a inflar,

5 e com aceleragdo do crescimento da Pnet.

= 200 s

A~ i . }/

7
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)

Figura 4.1.6 Net pressure para Ct = ]E-4ft/\/min.

Os valores de net pressure sao razoaveis para Ct = 1x10™ fiNmin.

Quando as perdas de carga nas fraturas crescem, a pressao de fraturamento
nestas cresce, resultando em aumento da Pnet. Dai passa a haver aumento das
aberturas das fraturas, cessando o crescimento da rede (o SRV estabiliza).

A Figura 4.1.7 apresenta as perdas de carga préximo do pogo para Ct =

6x10™ fi/Nmin e intervalo com 28 canhoneados.
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Poco Leme -Perdas de Pressdo Perto do Pogo Ct 6E-4 28 perfs
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Figura 4.1.7 Perdas de carga préximo do poco para Ct = 6E-4 fiAmin.

As Figuras 4.1.8, 4.1.9 e 4.1.10 ilustram o volume de reservatério
estimulado (SRV) na envoltéria em azul e a fratura dominante ou principal
sustentada (propped) na legenda de cores de condutividade para valores de Ct de
6x10™ fiNmin, 4x10™ fiNmin e 1x10™ fi/Amin. Nestas Lt é o comprimento de
fratura total criado (ou dindmico), Lp o comprimento total sustentado (propped) e

ht e hp_as respectivas alturas e fc o tempo de fechamento de fraturas.

2630P 0¢0 Leme -Comprimento de Fratura Correspondente Ct_6E-4_28 perfs
I
2640 | mD-fi
—_ |
E Lt=175m - 0
— 2550 Lp=138m [ 300
'“CE Ht= 68m | [ 600
151 Hp= 60m . I:l 200
<= 2660 tc = 277 min
= [ 1200
o = 1500
> 2670f I 1800
(Y 2100
'—8 2680 Largura média: 0,46 pol. [] 2400
e Pnetmax = 3051 psi. Il 2700
= . . | Il > 3000
E
=}
b
[a
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Comprimento asa (m)

Figura 4.1.8 Geometria fratura dominante (uma asa) para Ct = 6E-4 ﬁ/\/min.

Para o menor valor de Ct ( 1x10™ ft/\/min ) teriamos uma abertura de fratura
dinamica média baixa, que poderia levar a screen-out € um tempo de fechamento

de fratura, que poderia levar a decantacio de AS. Para o maior valor de Ct (6x10™

fi/Nlmin) terfamos abertura de fratura dinAmica média alta (atipica para formagdes

de baixa permeabilidade) e Pnet muito alta.
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Ls300¢0 Leme -Comprimento de Fratura Correspondente Ct_4E-4_28 perfs
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Figura 4.1.9 Geometria fratura dominante (uma asa) para Ct = 4E-4 ft/\/min.

H60oP 060 Leme-Comprimento de Fratura Correspondente Ct_1E-4_28 perfs

Lt= 359m
Lpmax = 344 m
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Hp= 99m_ mD-ft
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' | 100
[ 200
L[ 300
[ 400
| 500
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Profundidade Vertical (m)
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Comprimento asa (m)

Figura 4.1.10 Geometria fratura dominante (uma asa) para Ct = 1E-4 ft/\/min.

As Figuras 4.1.11, 4.1.12 e 4.1.13 apresentam o volume de reservatério
estimulado para valores de Ct de 6x10™ firNimin, 4x10™ fiNmin e 1x10™ fiNmin,
respectivamente,

As figuras e o report de volume de reservatorio estimulado (SRV) mostram
que este varia de 160,62 milhdes de galdes (608.000 m” a 1,175 bilhdo de galdes
(4.448.900 m®) para os Ct de 6x10™ fi/Nmin e 1x10™* fi/Nmin, respectivamente.

As Figuras 4.1.14, 4.1.15 e 4.1.16 apresentam as aberturas das fraturas na
rede para valores de Ct de 6x10™ ft/\/min, 4x10™ ft/\/min e 1x10™ ft/\/min,

respectivamente
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Figura 4.1.11 Volume reservatério estimulado para Ct = 6E-4 fi/Nmin.
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Figura 4.1.12 Volume reservatério estimulado para Ct = 4E-4 ﬁ/\/min.
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Figura 4.1.13 Volume reservatério estimulado para Ct = 1E-4 ft/\/min.
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.go__ Pogo Leme Larguras na Rede de Fraturas_Correspondéncia Ct_6E-4 ftifmin”
Width (in.)
| | | | | | | | 0
18 fraturas 0.03
-40 | I | I . | 1 | ] | 0.06
0.09
‘ | 0.12
— ‘ T T i 0.15
—_ 0.18
= -20 { ‘ 021
“g —_— | e 024
' { | 027
5 ‘ ‘ 03
= 0 | 0.33
o ‘ 0.36
= { | 18030
25  — ! ] 0.42
20 | | 045
0.48
051
— T \ | TT 1 I 0.54
057
40, 0.6
120 100 80 60 40 20 0 20 20 60 80 100 120
Eixo Maior (m)
Figura 4.1.14 Aberturas na rede para Ct = 6E-4 ft/\/min.
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Figura 4.1.15 Aberturas na rede para Ct = 4E-4 ft/\/min.
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Figura 4.1.16 Aberturas na rede para Ct = 1E-4 ft/\Nmin.
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O Quadro 4.1.1 apresenta um resumo de resultados para o 1° faturamento
(estudo de caso). Consideramos os valores para Ct = 4x10™ fi/Nmin os mais
provaveis e sugerimos que toda a faixa de valores seja considerada para andlise

integrada com ajuste de produgdo, microssismica, perfis de produgio e tracadores.

Quadro 4.1.1 Resumo de resultados — 1° Fraturamento

Ct 1x10™ fiNmin | 4x10™ firNmin| 6x10™ fiNmin

Lt 359 m 219 m 175 m

Lp 344 m 203 m 138 m

ht 108 m 68 m 68 m

hp 9 m 60 m 60 m
Wavg EOJ 0,09 pol 0,31pol 0,46 pol
Prot max 766 psi 2360 psi 3051 psi

tc 426 min 280 min 277 min

SRV 4,45E6 m’ 1,04E6 m® | 0,608E6 m’
N° fraturas 38 25 18

As simulacdes com distribui¢cdo de AS uniforme apresentaram ocorréncia
de tip screen out (4rea de fratura constante e Pnet crescente) até o fechamento das
operacodes, independente das razdes de abertura e das sequencias de injecdo.
Verificou-se entdo a necessidade de se rodar as simulacdes considerando a
distribuicdo de AS somente na fratura principal para averiguar os resultados no
comportamento das fraturas. Observa-se na Figura 4.1.17 que se alcancou uma
fratura mais homogénea, sustentada e empacotada na op¢ao com AS somente na
fratura principal, contra uma fratura niao sustentada e mal distribuida, quando a
opcdo é com AS uniformemente distribuido, inclusive com a operagdo terminando
com tip screen out. Nota-se que que em ambos os casos a malha acusa sustentacdo
nas fraturas secunddrias.

Foram rodadas varias tentativas, variando razdo de abertura, sequéncia de
bombeio com suas concentragdes, espacamento entre fraturas secunddrias, ndo se
conseguindo em nenhuma simula¢do com AS uniformemente distribuido, alcancar
uma fratura com sustentacio bem distribuida e empacotamento ao final da

operagao.
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A seguir sdo apresentadas algumas figuras da rede de fraturas em 3D.

Figura 4.1.18 Abertura das fraturas na rede para Ct = 6E-4 fiNmin.

Figura 4.1.17 Simulacdo com AS distribuido uniformemente e com AS somente na fratura principal.

Figura 4.1.19 Abertura das fraturas na rede para Ct = 1E-4 ft/\min.
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Figura 4.1.20 Condutividade das fraturas na rede para Ct = 1E-4 frAmin.

Cumpre ressaltar que este estudo de caso focou o primeiro e mais profundo
de uma série de quatro fraturamentos realizados em sequéncia no mesmo pogo. A
Figura 4.1.21 apresenta um desenho esquematico das sete fraturas principais ou
dominantes dos quatro fraturamentos para Ct=1E-4 fiA\lmin. A simula¢io ndo
considera interferéncia entre os fraturamentos, mas apenas entre as multiplas
fraturas em cada fraturamento. Esta representacdo visa principalmente servir de
referéncia para comparacdo com a microssismica, pois espelha o maximo de

extensdo vertical das fraturas.
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Figura 4.1.21 Desenho esquematico das sete fraturas principais no poco Leme

Verifica-se grande sobreposicdo de fraturas principais. Em termos de

volume de reservatorio estimulado (SRV) seria fragil a justificativa de realizacio
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das fraturas LEME22, LEME32 e LEME41 e LEME42. As mesmas poderiam

contribuir para a geragdo de maior permeabilidade média do meio.

4.2 Anadlise de Sensibilidade para Variacoes de Cit.

A Pressdo Liquida cresce linearmente com o crescimento do Coeficiente
de Filtrado Total. Acima de 1000 psi a pressdo liquida se torna irreal para os
valores de operacdo, criando-se, assim, uma linha de corte para defini¢do do Ct
utilizado nas simula¢des. Comparando a Figura 4.2.1 com o Grifico de altura
média DFN (Figura 4.2.2), cumpre ressaltar, a relacdo entre altura de fratura
maior para menores valores de Pnet, o que € o oposto do usual em fratura planar

convencional.

2800 01 PNET (psi)

2300

1800

1300

800

/ x10™
300 T ) l_'—l
0,5 5,5 10,5 ft/ min

Figura 4.2.1 Gréfico de Pressdo Liquida (Pnet) por Coeficiénte de Filtrado Total.

92.000

07 Alt. Méd. DFN (m)

66.000 +

40.000 - T

0,5 5,5 10,5 ft/l min

Figura 4.2.2 Gréfico de Altura média DFN por variagio de Ct.

A diminui¢do de Ct implica maior comprimento (Figura 4.2.3) e altura
(Figura 4.2.2) e menor abertura de cada fratura dominante (tanto ao final do
bombeio, quanto ap6s o fechamento das fraturas); os maiores comprimento e
altura geram maior volume de reservatorio estimulado (SRV) e, portanto, maior
volume drenado pelo poco. Como o simulador nos forca a fixar o espacamento

entre planos de fraturas discretas, o maior volume de SRV com mesmo
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espacamento, resultard num maior numero de fraturas secunddrias. Lembrando
que o SRV ndo leva em conta o volume criado por abertura de fratura e sim pelas

dimensdes de altura e comprimentos nas duas direcdes principais.

8200 4
06 Comp DFN Criada (m)
4850 -
1500 + r
0,5 5,5 10,5

Figura 4.2.3 Grafico de Comprimento de DFN por variagdo de Ct.

Os menores valores de abertura, associada a menor pressdao liquida de
fraturamento, Pnet, pode levar ao embuchamento das fraturas, i.e., ao
impedimento do transporte de agentes de sustenta¢do no interior das fraturas em
direcdo as suas extremidades, sendo este também um critério para definirmos a
faixa de valores aceitdveis para o Ct. Observamos isto comparando a Figura 4.2.1

com as Figuras 4.2.4 e 4.2.5.

0,6 08Llarg. MédiaFrat
Princ (pol)

0,5 -
0,4
0,3
0,2 - y
ga x10
; | A
0,5 5,5 10,5

Figura 4.2.4 Gréfico de Abertura Média da Fratura Principal por variagdo de Ct.

09 Larg. Média
0,25 DFN (pol) ) 4

4
0,05 4 x10

& ) ft/fmin’

0,5 5,5 10,5

Figura 4.2.5 Gréfico de Abertura Média de DFN por variagio de Ct.

Comparando as Figuras 424 e 425 com a Figura 4.2.6,

Concentragdo/Area média da rede DFN, observamos a criticidade de termos ao
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final da operagdo (EOJ), uma abertura de fratura com tendéncias de “embedment”,
propriedade da formacdo de fechar a fratura mesmo com deposicionamento de

AS, onde este penetra na formacao por pungao.

0,65

15 Conc/Area Média ,
DFN (Ibm/pé2)

0,55

0,45

0,35

0,25

0,15 ’ x10™

108 r ft/,‘| min’

0,5 5,5 10,5

Figura 4.2.6 Gréfico de Concentracio por Area Média de DFN por variagdo de Ct.
Comparando o grafico de volume sustentado de rede DFN (Figura 4.2.7)

com volume sustentado da fratura principal (Figuras 4.2.8), observamos que um
Ct mais elevado garante a sustentacdo da fratura principal pelo propante em
detrimento das secunddrias, chamando a atencdo que para os Cfs maiores
encontramos uma estabilizacdo da variacdo do volume de fratura sustentada
secunddria. No Ct mais baixo hd uma melhor distribuicdo de AS entre a fratura
principal e as fraturas secunddrias. Importante observar que o grafico de volume
de DFN tem escala 7 vezes maior que o grafico de volume da fratura principal (a
curva do volume de fratura principal na escala do grafico de volume DFN seria

quase uma reta horizontal).

170000 35000
03 Vol. DFN (gal) 02 Vol. :::It) Princ.

32000

135000 29000

26000 |

4 .
x10 x10™*
100000 r ftif/min 23000 4 : ft/fmin’
0,5 5,5 10,5 0,5 5,5 10,5

Figura 4.2.7 Gréfico de Volume de DFN por variacdo de Ct . Figura 4.2.8 Gréfico de Volume da fratura principal por

variagdo de Ct.

Nas formacdes de baixa permeabilidade buscamos o maior valor de SRV
possivel (desde que ndo extrapole a formacdo de interesse). Qualquer
permeabilidade minima na fratura, comparada com a permeabilidade da formacao

¢ suficiente para produzir da formagao sem criar pontos de limitacdo de fluxo,
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diferente do considerado no fraturamento convencional que usa o minimo de 0,2
Ib/ft2 de concentracdo de AS para considerar uma fratura condutiva. A Figura
4.2.2, altura média de DFN e Figura 4.2.3, comprimento DFN criado, sdo os
principais objetivos de uma estimulacdo em formagdo nao convencional. O
volume DFN (Figura 4.2.7) e o volume da fratura principal (Figura 4.2.8) ndo
gera preocupagdo nos valores mais baixos, desde que se mantenham acima do
limite de concentracio minima (Figura 4.2.6), tendo os valores mais altos
desperdicio de material.

As Figuras 4.2.9 e 4.2.10, confirmam que para maiores valores de Ct,
ocorre menores comprimentos de fratura principal e comprimento total
(somatério) de DFN. No entanto valores baixos de Cts, apesar de gerar fraturas de
maior comprimento, ocorre uma baixa deposicao de AS forcando os graficos de
comprimento de fratura sustentada para valores mais baixos. Temos entdo uma
regido de valores méximos destacados para Cts entre 1,5x10™ fi/Nmin e 5,5x10™

ft/\/min.

400

300
200 \\
/10 Comp Frat Princ Sustent (m)

100 (
4
0 x10

T T

0,5 5,5 10,5 ftymin

Figura 4.2.9 Gréfico de Comprimento de Fratura Principal Sustentada por varia¢do de Ct.
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Figura 4.2.10 Gréfico de Comprimento de DFN Sustentada por varia¢do de Ct.

O simulador MShale, considera darea de fratura, quando se obtem
sustentacdo, conforme se verifica na Figura 4.2.11, pois estd desprezando a area

de fratura ndo sustentada, conforme acompanha o grafico da Figura 4.2.10. Porém
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se observa que algumas fraturas mesmo ndo sustentadas, criam uma
permeabilidade devido ao deslocamento relativo entre faces da fratura, que ao se
fecharem ndo se encaixam na forma original, deixando espagos permedveis ao

fluxo.

1600000

1400000 -

1200000 -

1000000 -

13 Area DFN (pé2)
800000 -

600000 4
x10
400000 -

05 25 45 65 85 105tAMN

Figura 4.2.11 Gréfico de Area DFN por variagdo de Ct.

4.3 Analise de Sensibilidade para Variacoes de Espacamento entre
Planos de Fratura.

O espagamento ou a distancia perpendicular entre fraturas do conjunto nos
planos x-y, y-z e x-z foram introduzidos no capitulo 3.1. Quanto mais préximas as
fraturas em qualquer plano dado, maiores os fatores de interacdo de fratura.
Somente as fraturas no mesmo plano supostamente interagem. A dilatancia na
interface € ignorada, ou seja, na intersecao dos planos de fratura que se cruzam de
forma perpendicular devido a discri¢ao, nao sofrem interferéncia uma da outra.

O valor utilizado no espagamento do estudo do Item 4.1 foi o valor de
referéncia de 15 m. Agora nesta andlise foram feitas simulacdes variando o
espacamento entre 1 e 20 m, observando os resultados para Pressao liquida (Pnet),
Eficiencia de fluido e a geometria final (comprimento, abertura e altura) da DFN
no instante final (EQJ), utilizando o coeficiente de filtrado total com valor de
4x10-4 fi/Nmin.

A Razao de Aspecto € definida no item 3.1.2.2. Estamos usando uma razao
de aspecto de 0,5. Conforme a Figura 4.3.1, se verifica um aumento de abertura e
comprimento de rede de fratura discreta para espacamentos maiores. Com
espacamento de 1 metro entre planos de fratura, a DFN apresentou um
comprimento total de 100 metros e com 20 metros de espacamento um

comprimento total de 360 metros.
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Figura 4.3.1 Geometrias das DFNs em vista superior para espacamentos de 1 m e 20 m.
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Figura 4.3.2 Geometria das fraturas principais para espagamentos de 1 m e 20 m
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A eficiéncia apresentou diferenca no inicio, tendo depois se aproximado a
valores semelhantes, com picos de 0,45 e 0,46, respectivamente a0 menor € maior

espacamento (Figura 4.3.3).

Maior espagamento

N/

/ Menor espagamento

iciéncia

Efi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (min)

Figura 4.3.3 Gréfico de Eficiéncia x tempo para espacamentos de 1m e 20m.

A pressao liquida também apresentou diferenca, alcancando 7551 psi no
espacamento de 1 metro e 1766 psi para o afastamento de 20 metros (Figura

4.3.4).

Pressdo Liquida vs Tempo
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0 50 100 150 250 200 250 400

20 2
Tempo (min)

Figura 4.3.4 Gréfico de Pressdo Liquida x Tempo para espacamentos de 1 m e 20 m.

Vale lembrar que pressdes liquidadas acima de 1500 psi se tornam irreais
para operacdo. Cabe informar também que todas as variacdes de Pnet, geometrias
e eficiéncia seguiram uma linearidade em relac@o a variacdo dos espacamentos de
Im para 20m, de 1 em 1 metro.

Podemos ver que até os 100 minutos (1* dois ter¢os da operagdo) as
eficiéncias sdo diferentes, apds este periodo a eficiéncia quase se iguala nos dois
casos com espagamentos entre planos diferentes. A pressdo liquida muito maior

na simulacdo com espagamento menor, demonstra uma maior interacido entre
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planos proximos dificultando a abertura das fraturas. Estas diferencas de
eficiéncia e Pressao liquida nos faz concluir que o simulador considera a interagdo
entre planos de fratura proximos para as propriedades eldsticas da formacdo. A
Figura 4.3.5 ilustra a interacdo entre planos de fratura, tendo as fraturas mais

préximas, maior resisténcia a abertura.
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Figura 4.3.5 Comparando intera¢des entre planos de fraturamento com espacamento diferente.

A Figura 4.3.6 apresenta o Fator de interacdo de influéncia eléstica,
apresentado pelo Guia do Usudrio do MShale onde mostra a relagdo entre
espacamento, altura e interagdo entre planos de fratura.
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Figura 4.3.6 Fator de interaco de influéncia eldstica versus distdncia admencional (Adaptado de Meyer et al. 2011).

Confirmando entdo pelo grifico de eficiéncia e pelo grifico de pressdo

liquida, a relatividade da interacdo entre fraturas mais proximas.
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5 Conclusoes, Recomendacoes e Sugestoes sobre o
Simulador

1) O uso de software convencional para projeto de fraturamento, como o
MFrac da mesma suite desenvolvedora, em gas/6leo de folhelho € atrativo por sua
rapidez. Entretanto, quando se adota simplesmente uma fratura planar por ilha de
canhoneados estes softwares geram geometria de fratura irrealista, com grandes
comprimentos de fratura. Além do que, quando se faz uso da op¢do de multiplas
fraturas em paralelo ou ramificacio os resultados sdo insatisfatérios pela
incapacidade do software em considerar toda a rede de fraturas. Portanto, o uso de
software convencional € inadequado para gis/6leo de folhelho.

i1) Nos projetos de fraturamento hidrdulico com o software MShale e
similares € necessario assumir trés caracteristicas da rede de fratura a ser criada
para se resolver, numericamente, um conjunto de trés equacdes com seis
incognitas. Assumimos o espacamento entre as fraturas secunddrias (15 m), a
razdo de aspecto de 0,5 (comprimento do elipsoide estimulado igual ao dobro de
sua largura), e valores para outros parametros como detalhado no corpo do
trabalho. Por isto os projetos devem ser calibrados empiricamente com os
resultados das operacdes e da producdo dos pog¢os em cada drea especifica. A
abordagem empirica requer monitoragdo cuidadosa das operagdes (registro de
pressdo, vazdo, volumes e massas e realizacdo de microssismica) e da producao
do pogo (PLT, tracadores, histérico de produgdo).

iii) No caso real estudado, apesar do ajuste da pressio de bombeio estar
razoavel, o declinio apds o bombeio estd desajustado. A calibracdo do Ct pelo
declinio de pressdo estd limitado a uma andlise qualitativa pelo motivo de termos
um registro curto. Percebe-se que o declinio de pressao apds o fraturamento indica
efetividade do fraturamento na criacdo/ativacio de uma rede de fraturas,
aumentando a transmissibilidade do meio. Um ajuste de Ct, usando o declinio
ap6s bombeio, para considerar uma formacdo mais fechada, comecga a entrar em
conflito com os resultados de simulagdo com valores de pressdo liquida muito
altas e irreais. E importante manter os registros da operacio em tempo suficiente

para se ter melhores ajustes.
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1v) A diferenca no ISIP ap6s o SDT e o ISIP do fraturamento, pode indicar
complexidade a meia distancia do pogo (mid-field fracture network) oriunda da
rede de fraturas.

v) Em um fraturamento hibrido, o primeiro colchdo, o slickwater, é o
gerador dos comprimentos e alturas das redes de fraturas. E os géis lineares e
reticulados os responsdveis pelo aumento das larguras finais das fraturas
sustentadas. O interesse do projetista de fraturamento € criar a maior rede de
fraturas sustentadas possiveis. O simulador oferece liberdade de adotar razdo de
abertura (Aperture Ratio) entre os trés planos principais. O valor colocado se
refere a proporcao da abertura das fraturas secundarias nos trés planos em relagado
a abertura da fratura principal. Em grandes profundidades podemos considerar o
plano horizontal nulo devido ao alto valor de overburden. Em todos os casos
simulados foi considerada distribuicdo uniforme de AS por toda a rede. Porém,
independente das razdes de abertura utilizadas, todas as tentativas de simulacdo
com distribui¢cdo de AS uniforme, resultou em fechamento de operacdo com tip
screen out (volume de reservatorio estimulado constante com Pnet crescente),
como se o AS ndo tivesse entrando nas fraturas secundarias, mesmo variando o
programa de bombeio. Em seguida, feita a simulacdo considerando AS somente
na fratura principal (variando Aperture Ratio), o final de operagcdo acusou
empacotamento das fraturas, mesmo com os graficos de Pnet e SRV acusando tip
screen out durante a operacao.

Os gréficos de abertura/concentracdao de AS apontaram fraturas secundérias
sustentadas apds fechamento em ambas as opg¢des (AS uniforme e AS somente na
fratura principal). Ficou entdo uma questdo a se estudar referente a efetividade da
mobilidade de AS para as fraturas secunddrias.

Seria necessario um estudo mais aprofundado para se esclarecer o motivo
desta incongruéncia.

vi) O MShale permite variar o Ct como funcao do tempo ou como fun¢do da
pressdo. Nao foi habilitada a variagdo do Ct com o tempo mesmo para fluidos
com propriedades diferentes, principalmente viscosidades muito diferentes, pela
assuncdo de que o Ct € invaridvel e indiferente a natureza do fluido em formacgdes

de baixissima permeabilidade.
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Nao foi habilitada a op¢do de variacdo do Ct com a pressdo, pois ndo ha
evidéncias diretas de atuacdo de mecanismos do tipo PDL (Pressure Dependent
Leakoff).

O MShale nao apresenta a op¢dao de se considerar, para cada fluido
utilizado, o seu respectivo coeficiente de filtrado total, op¢do que aparece no
simulador MFrac do mesmo pacote do Meyer.

E sugerida, entretanto, a verificacdo da anélise dos declinios de pressdo para
corroborar a ndo utilizacdo da opg¢ao de variacdo de Ct como fungdo da pressao.

viii) Os simuladores no caso de folhelho somente se preocupam com a parte
mineral da rocha, desconsiderando a parte maceral (querogénio no folhelho e
carvao). Com isso, toda a parte de producdo e econdmica fica comprometida

(Rosolen, M. A.; comentério pessoal).
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7 Anexos

A - RBResolucao da Equacao de Carter pela Aplicacao da
Transformada de Laplace.

A transformada de Laplace de uma funcao F(¢) é definida como:

L{F()} = [ e ™*F(dt (Eq. A.1)
Verifica-se que:

L{1} =§ (Eq. A.1.1)

L{EEY = L{F ()} - F(0) (Eq.A12)

A convolug¢ao de uma funcao F(t) por uma funcdo G(t) € dada por:
F(t) = G(t) = [, F(§)G(t — 8)dt (Eq.A2)
Pode-se demonstrar que a transformada de Laplace da convolugdo é:

L{F(t) * G()} = L{F(OIL{G()} (Eq. A.3)

Na Eq. 2.6 verifica-se que a integral corresponde a convolucao [dA/dt (t)*u;(t)].

Dai,

L{q,-<r>}=2{ {d‘:‘i@}L{ <>}} {dff)} g A

Substituindo (5.7) em (A.4) obtém-se:

Al ol

dF (1)
dt

} , considerando que A(0) = 0 e sabendo que

)=t g =

Aplicando L{


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521291/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1521291/CA

143

(da equagdo 29.3.4, pag 1022, Abramowitz e Stegun, 1964), obtemos:

4®) _ Z{SL{A(I)}.«/;C.L} +WsL{A()}=
s Vs

q.(t) = 27 (s)> CLIA()}+ Ws* LIA() } =

)
L{AG®)} = 9
ok 27C(s) 2 +Ws?

Colocando ¢g; e W em evidéncia obtém-se:

LA} = LD ! (Eq. A.6)
V

w

207

Para obter a inversa da transformada de Laplace, facamos b = para

facilitar a aplicacdo de fracdes parciais. Dai a Eq. A.5 fica:

(1) 1
w (s)% [b + s”z]

L{Amn}=

, que expandida em fracdes parciais fica:

q,(t) 1 1 1 1
LA(t) =" - + -+
Ao} % [ blo+s"?| s> bis bsm}

Agrupando os dois primeiros termos do colchete e fatorando em 1/b* obtém-

se:
g 1 1 b
L{A(t)}_ Wb’ L”Zlb+s”zj_;+w (Eq.- A7)
Da tabela de transformadas de Laplace de Abramowitz e Stegun, 1964,
obtemos:

_ 1 2
L 1{51/2 [b+ SUZJ} =e’ lerfc(bx/;) Eq. 29.3.44, pag. 1024
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Eq. 29.3.1, pag. 1022

Eq. 29.3.5, pag. 1022

b / t
L! =2 |—b
{s3/2} T

que aplicadas na Eq. A.6 resulta em:

q; (t) b2 t
At) = W{e erfelot )+ 2\/;19 - 1} (Eq. AB)

Substituindo b = em (A.8) obtém-se:

[ (2cvm )

A(I)ZQi(I)Ij/ et " ]erfc 20Vm +4CJZ—1 ou

4nC w w

q.OW| . 2x
A(t)=—=—]¢" erfclx)+ ——-1]|(Eq. A9=2.8),0ond

0= | f()\/;}q ).onde

,_2CIm

w

A(t) é a area superficial de uma face da fratura no tempo t.

A funcdo erro de x, erfc(x) € dada por:

[e%} 6
erfc(x) =\/%fx e t’ = 1—2—; 1—x—+x——x—...]

2 4

N 112 215 317

(Eq. A.10=2.9)
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