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Resumo 

Salas Cachay, Leonardo Rodin. Romanel, Celso. Ramos Lima, Araken 
Dumont. Fluxo de partículas de sustentação em poços de petróleo 
estimulados por fraturamento hidráulico. Rio de Janeiro, 2004. 132p. 
Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Um dos principais objetivos da engenharia de petróleo é desenvolver e 
aplicar técnicas capazes de aumentar a produtividade de poços de petróleo, 
incluindo a estimulação da formação através de operações que aumentem a 
permeabilidade da rocha-reservatório e facilitem o escoamento do fluido. Dentre 
as técnicas de estimulação, a mais utilizada é o fraturamento hidráulico, a qual 
tem viabilizado a exploração em cerca de 40% dos poços produtores de petróleo 
em todo o mundo. Durante o fraturamento hidráulico, um material granular 
conhecido como material de sustentação ou propante, é injetado nas fraturas 
recém-criadas com o objetivo de mantê-las abertas e garantir-lhes condições de 
alta permeabilidade. A produção de material de sustentação (proppant flowback) é 
termo usado para descrever o refluxo do propante para o interior do poço, 
juntamente com o hidrocarboneto produzido. O controle do fluxo de propante 
representa um grave desafio para a indústria de petróleo, pois pode causar graves 
problemas operacionais e de segurança, relacionados com o desgaste dos 
equipamentos de produção, problemas econômicos associados ao custo de 
limpeza, paralisação das operações e intervenção no tratamento da fratura, 
problemas ambientais relacionados com a disposição de sólidos impregnados por 
hidrocarbonetos, etc. Neste contexto, a presente dissertação apresenta um estudo 
detalhado dos principais tipos de propante e de suas propriedades, bem como 
descreve os mecanismos que influem no refluxo do material de sustentação da 
fratura e analisa os principais modelos apresentados na literatura para previsão 
deste fenômeno. Uma retroanálise considerando os dados de campo em 22 poços 
da Petrobrás, localizados em Sergipe, permite uma comparação da eficiência entre 
quatro dos modelos, desenvolvidos com base em resultados de ensaios de 
laboratório, indicando suas vantagens e desvantagens para aplicação na prática da 
engenharia.  

 

Palavras-chave 
Refluxo de propante; propriedades dos propantes; poços de petróleo; 

fraturamento hidráulico; modelos experimentais. 
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Abstract 

Salas Cachay, Leonardo Rodin. Romanel, Celso & Ramos Lima, Araken 
Dumont (Advisors). Proppant flowback in oil wells stimulated by 
hydraulic fracturing. Rio de Janeiro, 2004. 132p. MSc. Thesis – 
Department of Civil Engineering, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

One of the main objectives of petroleum engineering is to develop and to 
apply techniques aiming the productivity increase of oil fields, including the 
stimulation of the rock through operations that increase the permeability of the oil 
reservoir and makes the flow of the fluid toward the well more efficient.  Among 
the stimulation techniques, the most used is the hydraulic fracturing, carried out in  
about 40% of the producing oil wells around the world.  During hydraulic 
fracturing, a granular material known as proppant, is injected into the just created 
fractures with the objective to keep them open and in order to guarantee the 
designed conditions of high permeability.  Proppant flowback is the technical 
terminology employed to describe the flow of proppant from the fracture to the 
interior of the oil well, together with the produced hydrocarbon.  An efficient and 
reliable control of this problem is still a major  challenge to the oil industry, given 
the serious operational and security problems that it may cause, including costs of 
interrupted operations, cleaning measures, environmental contamination risks 
associated with the disposal of residues impregnated by oil, etc.  In this context, 
the present thesis presents a detailed description on the main proppant materials 
and their engineering properties and available treatments, as well as on the 
physical mechanisms that control the flowback phenomenon. Several simple 
models published in the literature, that permit the forecast of proppant flowback  
in a fast and easy way, are also presented and discussed. Finally, a back-analysis 
considering the actual conditions in 22 Petrobras oil wells located in Sergipe  was 
also carried out, what permitted a comparison among the results calculated 
according 4 prediction models, putting in evidence their advantages, shortcomings 
and adequacy as a design or control tool in the design and exploration of oil fields 
stimulated by hydraulic fracturing.  

 
 

 

Keywords 
Proppant flowback; proppant properties; oil wells; hydraulic fracturing; 

experimental models.  
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Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo de potência nos poços onde 

não ocorreu produção de propante. 

 
 
Alfabeto Latino 

A : Área da fratura, ft2 

a’ : Constante para o modelo Semi-Mecanico = 7,7172; 

Af : Termo para o cálculo da velocidade mínima do fluidização; 

Bf : Termo para o cálculo da velocidade mínima do fluidização; 

BHFP : Pressão do fluido no inferior  do furo, psi 
C : Termo de Fechamento, psi/ft 
C : Termo do fechamento no modelo de PFW, psi; 

Cf : Termo para o cálculo da velocidade mínima do fluidização; 

Cfd : Condutividade adimensional da fratura; 
Cl : Fator de fechamento utilizado pelo consorcio Stimlab 

Cmax : Máxima concentração volumétrica dos sólidos alcançável, lb/gal, m/L3; 

Cn 
:Concentração volumétrica dos sólidos normalizada para uma máxima 

concentração sólida atingível, adimensional 
Co : Fator de coesão, usado pelo consorcio Stimlab 
Cp : Concentração areal do propante, lb/ft2 
d : Diâmetro da partícula, L; 

D’p :Diâmetro da partícula em micrones, µ 

dp : Diâmetro médio do grão de proppant, in; 

dP/dx : Gradiente da pressão, psi/ft.  F:  Termo do arrasto, psi/ft; 

dref : Diâmetro da referência, 0,0284 in; 
F : Termo de araste, psi/ft 

Factual : Gradiente da pressão real na fratura, psi/ft; 

FBHP : Pressão fluindo no fundo do poço, psi. 

FFV : O gradiente mínimo da pressão para desestabilizar os grãos de proppant 
fluxos, psi/ft. 

FMAX : O máximo gradiente estável de pressão para desestabilizar grãos  de 
proppant fluxos, psi/ft. 

Fsta : Gradiente da pressão estável máximo no modelo Semi-Mecanico, psi/ft; 

g : Aceleração da gravidade: 32 ft/seg2. 

hf : Altura da fratura, ft; 
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Jd,id : Ótimo índice adimensional de produtividade 

hp : Espessura neta de produção, ft; 

K : È a permeabilidade em (Darcy) 
k : Permeabilidade da fartura, md 
kf : permeabilidade do pacote de propante, md 
kn : Constante da mola Normal; 

L : È a longitude da fratura em, (cm); 

m : Massa do grão; 

MP : Massa de proppant, lb; 

MPFB : Massa de proppant que fluído para trás, libras; 

ñ : Vetor da unidade no sentido normal; 

P : É a queda da pressão na fratura em (atm) 
Pbh : Pressão de fluxo no fundo do poço , psi; 
Pc,bh : Pressão de fechamento no fundo do poço , psi; 
Pc,net : Pressão efetiva do fechamento, psi; 

PF : Factor proppant 

Pf 
: Pressão final da formação (para estes cálculos supostos para ser zero 

para resultados conservadores); 

Pi 
: Pressão inicial da formação (na pressão do fechamento do tempo foi 

medido); 

∆ Pp : Pressão efetiva 
Prd : Pressão de depleção do reservatório. 
Pri : Pressão inicial do reservatório (psi), 
Pwf : Pressão no fundo do poço 
qcrit : É o fluxo crítico, ft3/seg 

Qf’ : Taxa volumétrico  do fluxo do fluido em ft3/s 
Qtotal : Taxa de fluxo total, scf/D 
Re : Numero de Reynolds 
Rf : Numero de Reynolds do fluido 
Rft : número Reynolds crítico no modelo de Carreau 
RG : Número de Reynolds da gravidade 

SGp : Gravidade específica de proppant; 

SMAX : Força máxima de proppant, psi; 

St  : Termo da resistência; 

V : È a velocidade do fluido em (cm/sec) 

Vc : Velocidade critica  do consorcio Stimlab, ft/seg; 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221067/CB



 

 

19 

Vf : Velocidade fluida volumétrica média, ft/seg; 

vf : Velocidade mínima do fluidização, ft/s; 

Vfp : Volume de proppant efetivo colocado na zona de pagamento, ft3; 

vh : Velocidade impedida de partícula-estabelecida, L/t; 

vg : Volume do liquido; 

vl : Volume do gás; 

VN : Velocidade normalizada, ft/seg; 

Vp : Velocidade média da partícula, ft/seg; 

VPFB : Volume de Propante refluxo 
V : Velocidade do proppant, ft/seg; 

Vres : Volume do reservatório, ft3 

W : Largura da fratura, in 

Wp : Largura sustentada, in 
Wp,avg : Largura média sustentada, in 
Wp,max : Largura sustentada máximo, in 

Wr : Relação da largura; 
Wr,max : Máxima relação estável, in 
Wstable : Largura  estável, in 
WT : Termo da largura no modelo Semi-Mecanico, in 
xf : Comprimento médio da fratura 
xg : Razão entre a quantidade para a fase líquida 
xl : Razão entre a quantidade para a fase gasosa. 
xt : Razão total 

 
Alfabeto grego 

β  : Fator ou o coeficiente da resistência inercial. 

εmf : Densidade média de vácuos da fase de fluidização mínimo; 

µf : Viscosidade do fluido, cp; 

µa : Viscosidade aparente da pasta, cp; 

µo : Viscosidade normalizada do fluido limpo, cp; 

µg : Viscosidade do fluido; 

µl : Viscosidade do gás; 

ρf : Densidade do fluido, lb/ft3; 

ρp : Densidade da partícula, lb/ft3; 
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ρg : Densidade do gás, lb/ft3; 

γ : Representasse o fator por que os aumentos da queda de pressão   

ρl : Densidade do fluido, lb/ft3; 

φs 
: Fator de forma para partículas na Equação de Ergun; (1.0 = perfeita 

esfericidade) 

φpp : Porosidade do pacote de proppant; 

µ : È a viscosidade do fluido (cP) 

µφ : È a viscosidade do fluido (cP) 

ρ : Densidade do fluido em (gr/cc) 
ρp : Densidade da partícula em (gr/cc) 
ρw : Densidade da água em (gr/cc) 
σ : Esforço principal mínimo 
σc : Esforço de fechamento  
D’p :Diâmetro da partícula em micrones, µ 
•s : Fator de forma da partícula na equação de Ergun 
•pp : Porosidade do propante 

η : Viscosidade no Modelo de Carreau 
σmin : Tensão mínima horizontal ( in-situ) 

ν : Coeficiente de Poisson’s 

σv : Tensão de vertical 

α : Constante de Biot’s 
Pp : Pressão o reservatório o poro pressão  

σextn : Tensão tectônica 

σc : Variação de confinamento no agente de sustentação 
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