
5 
RETROANÁLISE DE CASO HISTÓRICO 

5.1. 
CARACTERÍSTICAS DOS POÇOS DA PETROBRÁS  

Os 22 poços de petróleo da bacia de Campos analisados neste trabalho 

localizam-se no Estado de Sergipe e, conforme indicam os dados da figura 5.1, em 

11 deles ocorreu refluxo do material de sustentação da fratura durante a fase de 

produção de óleo, variando de 1,45% do peso de propante injetado, no poço 10, a 

um máximo de 92%, no poço 2.  

A formação é de arenito (porosidade entre 8% a 20% e permeabilidade entre 

50mD a 150mD) com espessura média de 15m na zona produtora.  O fraturamento 

hidráulico foi executado na profundidade de 810m (temperatura entre 120ºF a 

130ºF) e o tratamento foi realizado com bauxita, utilizando-se tanto da técnica 

convencional quanto da TSO (tip screenout). A vazão de injeção foi de 20bpd, com 

concentração do propante no fluido de fraturamento entre 2lb/gal a 10lb/gal, 

correspondendo a uma concentração por área tratada da fratura entre 1,28 lb/ft2 a 

4,30 lb/ft2. 

A tabela 5.1 fornece detalhes sobre as condições de campo nos poços onde 

foi constatada a produção de propante, enquanto que a tabela 5.2 lista informações 

relativas aos poços onde este fenômeno não foi observado.  

Para efeito das análises seguintes, o propante considerado foi a bauxita  

(densidade 3,56, resistência máxima ao esmagamento de 16.000 psi) nos tamanhos 

comerciais correspondentes às malhas 12/20 (diâmetro médio de 1291µ), 16/30 

(956 µ ) e 30/60 (430 µ ). A porcentagem de finos gerados por esmagamento está 

sumarizada na tabela 5.3. 
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Figura 5.1 – Porcentagem do propante produzido em relação ao peso total injetado nos 
poços da Petrobrás em Sergipe. 

 

  

5.2. 
PROPRIEDADES DO FLUIDO 
 

O conhecimento das seguintes propriedades do fluido (óleo) é necessário 

para aplicação dos modelos descritos no capítulo 4 desta dissertação para 

retroanálise do comportamento dos poços da Petrobrás em relação à produção de 

propante. 

 

5.2.1  
Densidade 

Duas medidas de densidade podem ser utilizadas na caracterização de 

petróleo. A densidade definida como a razão, em determinada temperatura, entre a 

massa específica do óleo e a massa específica da água, como usualmente 

empregado na Física e na Engenharia, ou a densidade API (American Petroleum 

Institute) que atribui o valor 10 para a água pura. . 
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Tabela 5.1 – Poços onde a produção de propante foi observada. 

 
Tabela 5.2 –  Poços onde a produção de propante não foi observada. 

 
 

Pe (psi). Pressão estática 

T(ºF): Temperatura ºF 

 K (md): Permeabilidade do reservatório 

TIPO TRAT: Tipo de tratamento na estimu

POROS (%): Porosidade do reservatório. 

Notação 

PROF (m). Profundidade 

ISIP (psi): Alívio instantâneo de pressão 

Conc. Prop (lb/gal): Concentração de propante 

Conc. Prop (lb/ft2): Concentração do propante na fratura. 

 

 

lação 
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Tabela 5.3 – Porcentagem de finos em propante de bauxita.  

Malha 12/18 16/20 16/30 20/40 30/60 

10.000 psi 9,3 5,3 2 0,7 0,6 

12.500 psi 13 7,7 3,8 1,4 1,3 

15.000 psi - 13,8 6,0 2,7 2,3 

 

Os valores da densidade δ0 em função da densidade API podem ser 

aproximadamente estimados, na temperatura 15ºC (60ºF), pela correlação (5.1). Nesta 

dissertação foi considerado óleo API 32 com valor da densidade δ0 = 0,865 ou massa 

específica ρ0 = 865 kg/cm3. 

 

APIo +
=

5,131
5,141δ  (5.1) 

 

Óleos de baixa densidade apresentam alta densidade API (óleos leves com API 

superior a 30; óleos pesados com API inferiores a 20) e o preço é usualmente baseado 

na densidade API, atingindo maiores valores para óleos leves. 

A conversão entre densidade e densidade API, bem como a variação destas 

propriedades em relação à temperatura, pode ser feita através de tabelas (ASTM 1250 - 

Petroleum Measurement Tables) aprovadas pelo American Petroleum Institute, dos 

Estados Unidos, e Institute of Petroleum, do Reino Unido. 

 
5.2.2.  
Viscosidade 

Uma das mais importantes propriedades do óleo, tanto para aplicações de 

engenharia quanto de geofísica, é a sua viscosidade. Ainda que a mesma seja 

influenciada pela pressão e teor de gás, a viscosidade pode ser considerada uma função 

primária da densidade do óleo e da temperatura.  Beggs e Robinson (1975) 

desenvolveram uma das correlações típicas, expressa pelas equações (5.2) e (5.3). 

 

)(º02023,00324,3 APIZ −=  (5.2a) 
ZY 10=  (5.2b) 

   )( 163,1−= TYX (5.2c) 

   110 −= xµ (5.2d) 
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onde T é a temperatura em graus Farenheit e a viscosidade é obtida em centipoises 

(cp). 

 
163,1

10 )8,17(505,0)1(log −+=+ TYµ  

010 863,25693,0)(log δ−=Y  

(5.3a) 

(5.3b) 

onde T é a temperatura em graus Celsius e a viscosidade é obtida em centipoises 

(cp). 

Nesta dissertação a viscosidade do óleo foi considerada µ = 20 cp. 

 

5.3. 
CARACTERÍSTICAS DE PROJETO DO FRATURAMENTO HIDRÀULICO  

As dimensões da fratura podem ser calculadas com base em um projeto de 

fraturamento hidráulico, seguindo-se o procedimento abaixo (Canon et. al, 2003): 

a) Volume do reservatório circular de raio re e altura hp: 

peres hrV 2π=  (5.4) 

 

b) Volume Vi do propante injetado (ft3): 
 

ppp

p

SG
M

Vi
)1(43.62
)2/(

φ−
=  (5.5) 

onde Mp é a massa do propante (lbs), SGp a densidade do propante e φpp a 

porosidade do pacote granular. 

 

c) Volume do propante depositado na fratura Vfp (ft3): 

Determinado considerando-se a razão entre a altura hp do reservatório (net pay 

heigth) e a altura hf da fratura: 

 

f

p
ifp h

h
VV =  (5.6) 

d) Razão de penetração Ix  

Este coeficiente indica o desempenho de um poço vertical que intercepta uma 

fratura retangular vertical que se estende por todo o reservatório. 
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e

f
x x

x
I

2
=  (5.7) 

onde xf é o comprimento de cada asa da fratura e xe representa o comprimento 

equivalente da região estudada na direção de propagação da fratura, de acordo com a 

Figura 5.2 e equação (5.8):  

 

  

2r e   xe 

2x f   2xf 

w w   

hp 

 
Figura 5.2 -  Representações esquemáticas do reservatório e  da fratura, (Diego J. Romero,e 

Peter P. Valkó, 2003) 
22
ee xrA == π  (5.8) 

 

e) Coeficiente adimensional de condutividade da fratura Cfd   

f

f
fd kx

Wk
C

)12/(
=  (5.9) 

onde W é a largura média da fratura, kf  a permeabilidade da fratura, k a 

permeabilidade da formação e xf  o comprimento de cada asa da fratura.  

 

f) Número de propante Np: 

Foi também proposta (Romero, Valkó e Economides, 2002) a definição do 

número de propante Np, relacionado com o coeficiente adimensional de condutividade 

da fratura Cfd  e razão de penetração Ix , conforme equações (5.10) e (5.11). No caso de 

Np < 0,1 o valor máximo do coeficiente adimensional de condutividade da fratura Cfd é 

limitado em 1,6. 

 

 
rez

ffd
p kV

kV
N

4
=  (5.10) 
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fDxp CIN 2=  (5.11) 

 

g) Após a determinação do valor ótimo1 do coeficiente de condutividade da 

fratura Cfd o comprimento de cada asa da fratura xf  pode ser calculado como  

 
2/1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

khC
kV

x
pfd

ffp
f  (5.12) 

e a largura do pacote de propante Wp pode ser estimada através da seguinte 

relação: 

 

pf

f

fp

fpfd
p hx

V
kh

kVC
W =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

2/1

12  (5.13) 

 

onde Vfp é expresso em ft3, hp em ft, k e kf em md, xf em ft e Wp em polegadas. 

Outras duas variáveis úteis na análise da estabilidade do propante são a máxima 

largura da fratura, junto ao poço, e a largura média da fratura, calculadas de acordo com 

o modelo da cunha livre como: 

 

ff

i
avgp hx

V
W 12, =  (5.14) 

avgpp WW ,max, 592,1=   (5.15) 

 

onde as larguras ao expressas em polegadas, Vi em ft3, xf e hf em pés.  

h) Finalmente, o índice de produtividade do poço JD , definido pela equação 

(5.16) 

)(
472,0

ln

1

fD
f

e
D

Cf
x

r
J

+
=  

(5.16) 

                                                 
1 O valor ótimo do coeficiente adimensional de condutividade da fratura pode ser determinado 

graficamente com base nas figuras 5.4 e 5.5 ou, alternativamente, através do critério de Cinco-Ley e 

Samaniego (1977). 
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pode ser estimado dos gráficos da figura 5.3, em termos da representação 

tradicional de JD como função de CfD e Ix, ou alternativamente em termos do número de 

propante NP nos gráficos das figuras 5.4 e 5.5. 

 
Figura 5.3 – Índice adimensional de produtividade JD em função do coeficiente adimensional de  

condutividade da fratura CfD e da razão de penetração Ix . 

 
Figura 5.4 - Índice adimensional da produtividade em função do coeficiente adimensional de  

condutividade da fratura e do número de propante para NP ≤ 0.1, (Cinco-Ley, H. and 

Samaniego,1977). 
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Figura 5.5 - Índice adimensional da produtividade em função do coeficiente adimensional de 

condutividade da fratura com número de propante NP > 0.1, (Cinco-Ley, H. and 

Samaniego,1977) 

 

5.4. 
MODELOS UTILIZADOS NAS RETROANÁLISES 

 

Os estudos de retroanálise da estabilidade do pacote granular nos 22 poços da 

Petrobrás em Sergipe foi procedida usando-se os seguintes modelos: correlação do 

consórcio Stimlab, modelo de cunha livre, modelo semi-mecânico e modelo de 

potência. Estes modelos foram descritos detalhadamente no capítulo 4 e aqui apenas as 

suas características principais são relembradas para facilitar a aplicação.  

Para o modelo do consórcio Stimlab, a velocidade de Darcy pode ser estimada a 

partir dos valores da vazão de campo, pressão no fundo do poço e área da fratura através 

da seguinte equação:  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

total

h
W

Q
V

12
400.86

 
(5.17) 

onde a vazão Qtotal é fornecida em pés3 /dia, a largura Wp em polegadas, a altura 

do reservatório hp em pés e a velocidade de Darcy V em pés/segundo. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221067/CB



98 

Em seguida, a velocidade de Darcy é comparada com a velocidade crítica 

calculada de acordo com as equações (4.1) a (4.4). Caso V resulte superior, conclui-se 

que pelo modelo do consórcio Stimlab o refluxo do material de sustentação pode 

acontecer.  

Para o modelo da cunha livre, os valores do termo de arraste F (equação 4.5a) e 

do termo de fechamento da fratura C (equação 4.6a), que compõem os eixos da figura 

4.2, devem ser determinados. 

O gradiente de pressão dP/dx, expresso em unidades psi/ft, pode ser estimado da 

lei de Darcy como 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

f

total

h
W

k

Q
dx
dP

12
00633,0

31,2
µ  (5.18) 

 

e em seguida convertido no termo de arraste através da equação (4.5a). 

Por sua vez, o termo de fechamento da fratura C depende da tensão final de 

fechamento Pc,net definida como 

 

bhbhcnetc PPP −= ,,  (5.19) 

 

i.e, a diferença entre a tensão total de fechamento no fundo do poço Pc,bh  e a 

pressão do fluido no fundo do poço Pbh.  

Finalmente, a equação (4.7) é utilizada para cálculo da largura normalizada 

estável máxima Wr,max da fratura. Se o valor real da largura normalizada da fratura 

exceder Wr,Max, então pelo modelo da cunha livre o pacote granular pode ser 

considerado instável. 

Para o modelo semi-mecânico os termos de largura da fratura WT  (equação 

4.17a) e da resistência do propante ST (equação 4.17b) devem ser estimados. Em 

seguida, o gradiente de pressão mínimo para fluidificação FFV (equação 4.18) é 

determinado em função da velocidade mínima de fluidificação vf (equações 4.11a, 4.11b 

e 4.11c) baseada na equação de Ergun. 
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O valor do máximo gradiente de pressão estável Fsta é então calculado pela 

equação (4.16), sendo comparado com o gradiente de pressão real na fratura (equação 

5.18). Caso este seja inferior a Fsta então a fratura é admitida estável; caso contrário, 

instável. 

Para o modelo de potência, os valores das variáveis que aparecem nos eixos das 

figuras 4.6 ou 4.7 devem ser determinados, isto é, o número de Reynolds Rf para as 

condições reais de fluxo e a razão d/W real (diâmetro do propante d normalizado em 

relação à largura da fratura W). Caso o valor real de d/W seja superior ao valor crítico do 

diâmetro normalizado, mostrado na curvas das  figuras 4.6 ou 4.7, então o pacote 

granular é considerado instável pelo modelo de potência. 

 

5.5. 
RESULTADOS OBTIDOS  

A altura da fratura hf pode ser determinada com base na equação (5.6). Entretanto, 

a aplicação desta equação no caso do poço 2 resultou num valor excessivamente alto (da 

ordem de 700 pés); para este poço, considerou-se então um valor de altura da fratura 

igual a 1,35 vezes a altura da região produtora hp. 

Dois tipos de gráficos estão sendo apresentados para análise das condições de 

produção de propante nos poços da Petrobrás.  O primeiro tipo, correspondentes às 

Figuras 5.6 a 5.13, consiste na representação de regiões de estabilidade delimitadas por 

curvas de largura normalizada da fratura. Os círculos referem-se aos poços onde houve 

produção de propante e os losangos aos poços onde tal fenômeno não ocorreu. Os 

círculos foram desenhados com tamanho proporcional à porcentagem de propante 

produzido em relação ao peso total injetado na fratura, com a mesma cor da 

correspondente curva de largura normalizada.  A legenda localizada à direita das figuras 

traz informações sobre a porcentagem de propante produzido, o número do poço e a 

largura normalizada da fratura em relação ao diâmetro do propante. 

O segundo tipo de gráfico (Figuras 5.15 a 5.19) apresenta basicamente as mesmas 

informações, mas com interpretação mais fácil e direta. A linha poligonal representa a 

porcentagem de propante produzido, em relação ao peso do propante total injetado, 

referenciada à escala vertical direita do gráfico. As barras verticais indicam a condição 

de instabilidade, cuja definição depende do modelo de previsão considerado: no modelo 

de cunha livre é a razão entre a largura normalizada real da fratura e a largura 
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normalizada estável máxima; no modelo do consórcio Stimlab e no modelo semi-

mecânico corresponde à razão entre a velocidade real e a velocidade crítica, enquanto 

que no modelo de potência indica  a razão entre o diâmetro normalizado d/W  real do 

propante e o diâmetro normalizado crítico para determinado número de Reynolds. 

A linha tracejada horizontal denota o limite superior de estabilidade; um valor 

maior do que 1, referenciado à escala vertical à esquerda do gráfico,  indica portanto 

que o pacote granular se acha em condição instável.  

 
Figura 5.6 – Retroanálise para o modelo de cunha livre considerando propante (bauxita) de 

diâmetro 30/60.  

 
Figura 5.7 – Retroanálise para o modelo semi-mecânico considerando propante (bauxita) de 

diâmetro 16/30. nos poços onde houve produção de propante. 
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Figura 5.8 – Retroanálise para o modelo semi-mecânico considerando propante (bauxita) de 

diâmetro 12/20 nos poços onde houve produção de propante. 

 

 

 

 
Figura 5.9– Retroanálise para o modelo semi-mecânico considerando propante (bauxita) de 

diâmetro 16/30 nos poços onde não houve produção de propante (losangos). 
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Figura 5.10 – Retroanálise para o modelo do consórcio Stimlab considerando propante 

(bauxita) de diâmetro 16/30. Os losangos se referem a poços onde não ocorreu produção do 

material de sustentação da fratura. 

 

 
Figura 5.11 – Retroanálise para o modelo do consórcio Stimlab considerando propante 

(bauxita) de diâmetro 12/20. Os losangos se referem a poços onde não ocorreu produção do 

material de sustentação da fratura. 
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Figura 5.12 – Retroanálise para o modelo de potência considerando propante (bauxita) de 

diâmetro 16/30. Os losangos se referem a poços onde não ocorreu produção do material de 

sustentação da fratura.   

 

 

 
Figura 5.13 – Retroanálise para o modelo de potência considerando propante (bauxita) de 

diâmetro 12/20. Os losangos se referem a poços onde não ocorreu produção do material de 

sustentação da fratura.   
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Figura 5.14 – Condição de estabilidade do propante (bauxita 30/60) de acordo com o modelo 

da cunha livre nos poços onde houve refluxo do material de sustentação. 

 
Figura 5.15 – Condição de estabilidade do propante (bauxita 30/60) de acordo com o modelo 

da cunha livre nos poços onde não houve refluxo do material de sustentação. 
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Figura 5.16 – Condição de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o 

modelo semi-mecânico nos poços onde houve refluxo do material de sustentação. 

 

 
Figura 5.17 – Condição de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o 

modelo semi-mecânico nos poços onde não houve refluxo do material de sustentação. 
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Figura 5.18 – Condição de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o 

modelo do consórcio Stimlab nos poços onde houve refluxo do material de sustentação. 

 

 
Figura 5.19 – Condição de estabilidade do propante (bauxita 16/30 e 12/20) de acordo com o 

modelo do consórcio Stimlab nos poços onde não houve refluxo do material de sustentação. 

 

Da observação dos resultados na figura 5.6 as seguintes conclusões podem ser 

retiradas quanto ao desempenho do modelo de cunha livre: 
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a) Para o modelo de cunha livre os pontos que representam a produção de 

propante em campo não se situam na “região de desestabilização 

mecânica” (Andrés e Kjorholt, 1998) onde o mecanismo responsável pela 

instabilidade do pacote granular é prioritariamente decorrente do 

esmagamento parcial dos grãos, sendo pouco relevantes as condições 

reais de fluxo.  

b)  Pode ser argumentado que o modelo de cunha livre foi originalmente 

proposto para propantes de areia, e logo não seria aplicável para casos de 

material de sustentação de maior resistência ao esmagamento. Acredita-

se, no entanto, que o modelo reflete as causas do refluxo do material de 

sustentação nos poços analisados. O uso de propante de maior resistência 

não alteraria o comportamento do pacote granular, movendo, no entanto, 

a “região de desestabilização mecânica” mais para a direita no gráfico do 

modelo.  

c) Na Figura. 5.6 as fraturas, com exceção no poço 2, apresentaram larguras 

normalizadas em relação ao diâmetro superiores a 8, confirmando os 

resultados experimentais de Milton-Tayler et al. (1992) que fraturas com 

larguras normalizadas superiores a 6 são inerentemente instáveis.  

d) Em termos práticos, o modelo de cunha livre não é muito recomendado 

para aplicações de engenharia, tanto pela dificuldade da estimativa dos 

parâmetros do modelo com base nas informações de campo, quanto pelo 

aspecto teórico já discutido no capítulo 4, porque pela forma das curvas 

para 6 ou mais camadas observa-se (Figura 4.2) que determinada fratura 

pode ser instável sob um valor baixo da força de arraste e tornar-se 

estável sob um valor alto desta mesma força, considerando-se o termo de 

fechamento C constante.  

 

 Quanto ao modelo semi-mecânico as seguintes observações podem também ser 

feitas: 

a) Os casos de refluxo do material de sustentação se situam na zona central das 

Figuras 5.7 e 5.8, onde tensões de fechamento relativamente baixas 

predominam, o que elimina a possibilidade de esmagamento parcial das 

partículas de propante. A instabilidade do pacote granular deve-se, portanto 
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aos efeitos das forças de arraste que, nesta zona central, atingem suas maiores 

intensidades. 

b) Os resultados das Figuras 5.7 à 5.9, com exceção do comportamento  

inesperado no poço 2, reforçam novamente a primeira observação empírica 

documentada por Milton-Tayler et al. (1992) que o fenômeno do refluxo do 

material de sustentação torna-se um problema severo para fraturas com largura 

normalizada superior a 6. 

c) Das figuras 5.16 e 5.17, as barras dos níveis de instabilidade apresentam, de 

maneira geral, a mesma tendência de variação da poligonal que indica  a 

produção real de propante em campo (com exceções nos poços 2, novamente, 

4 e 5).  

 

Com relação aos resultados obtidos nas retroanálises com o modelo do 

consórcio Stimlab, as seguintes conclusões podem ser extraídas das Figuras 5.10, 5.11 e 

Figuras 5.18. 5.19: 

 

a) das curvas das Figuras 5.10 e 5.11 observa-se que a estabilidade do 

pacote granular aumenta indefinidamente com o aumento da tensão de 

fechamento da fratura. O modelo, como já mencionado no capítulo 4, não 

considera adequadamente os efeitos da tensão de fechamento 

(possibilidade de esmagamento de grãos) não sendo recomendada a sua 

aplicação para tensões de fechamento superiores a 7.000 psi (48 MPa).  

b) Não obstante esta restrição, as retroanálises executadas com o modelo 

Stimlab podem ser consideradas as mais satisfatórias obtidas neste 

estudo.  

 

Finalmente, quanto ao modelo de potência (Figuras 5.12 e 5.13) observa-se que 

seus resultados foram excessivamente conservativos, prevendo refluxo do material de 

sustentação na grande maioria dos 22 poços analisados.  Como o modelo não considera 

a influência da tensão de fechamento, que contribui significativamente com a 

estabilidade do pacote granular, não se recomenda a utilização do modelo de potência 

nas aplicações práticas. 
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De maneira geral, não se pode estabelecer com total confiança o melhor modelo 

para previsão do refluxo do material de sustentação, devido ao nível de incerteza em 

relação aos valores de algumas variáveis do modelo, principalmente em relação às 

dimensões da fratura.  De maneira geral, recomenda-se, entretanto, a aplicação dos 

modelos do consórcio Stimlab e do modelo sem-mecânico, ressalvadas as objeções 

teóricas mencionadas anteriormente no capítulo 4. 

 

5.6. 
ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS  

As tabelas seguintes mostram os valores numéricos obtidos nas diversas 

retroanálises executadas com os poços da Petrobrás, permitindo uma análise 

comparativa entre os diversos métodos de previsão utilizados.  

 
Tabela 5.4 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo de cunha livre (bauxita 

30/60).  
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Tabela 5.5 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo semi-mecânico  (bauxita 

16/30)  

 
Poços que não produziram bauxita (100% do peso total de propante injetado) 

 
Poços que não produziram bauxita (80% do peso total de propante injetado) 
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Tabela 5.6 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo semi-mecânico  (bauxita 

12/20)  

 
Poços que não produziram bauxita (100% do peso total de propante injetado) 

 
Poços que não produziram bauxita (80% do peso total de propante injetado) 
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Tabela 5.7 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo do consórcio Stimlab 

(bauxita 16/30). 
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 Tabela 5.8 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo do consórcio Stimlab 

(bauxita 12/20) 
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Tabela 5.9 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo de potência nos poços 

onde ocorreu produção de propante.  
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Tabela 5.10 – Parâmetros da fratura e resultados obtidos com o modelo de potência nos poços 

onde não ocorreu produção de propante. 
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5.7. 
PARÃMETROS NECESSÁRIOS PARA ANÁLISE DO REFLUXO  

As seguintes informações, medidas em campo ou calculadas, são necessárias para 

uma análise das condições que determinam ou não a ocorrência de refluxo do material 

de sustentação de fraturas hidráulicas: 
 

a) Dados das operações no poço: 

• pressão de injeção 

• condição padrão: temperatura e pressão 

• temperatura no fundo do poço 

• profundidade e ângulo de inclinação  

• propriedades do óleo na condição padrão: densidade API e vazão 

 

sendo possível então calcular: 

• pressão no fundo do poço 

• densidade e viscosidade do óleo no fundo do poço 
 

b) Dados do fraturamento hidráulico 

• Raio do reservatório re 

• Coeficiente de permeabilidade do reservatório k 

• Tensão de fechamento final no fundo do poço Pc,net 

• Altura (espessura) da zona de produção hp 

•  Dados do propante  

Massa Mp 

Diâmetro médio dp 

Tipo de propante 

Porosidade φpp 

Densidade dos grãos SGp 

Permeabilidade do pacote granular kf 

 

sendo possível então calcular 

•  Volume de propante injetado Vi 

• Volume de propante depositado na fratura Vfp 
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•  Altura da fratura hf  

•  Valor ótimo do coeficiente adimensional de condutividade CfD 

•  Número de propante Np  

• Índice ótimo de produtividade JD 

•  Largura ótima de propante Wp  

•  O comprimento ótimo de cada asa da fratura xf 
 

 Observação: as dimensões da fratura podem ser obtidas também diretamente dos 

relatórios de tratamento do poço feita pelas equipes de campo. 

 

 Com base nas dimensões da fratura (fornecidas ou calculadas) pode-se então 

estimar: 

• Largura média da fratura 

•  Largura máxima da fratura 
 

 c) Determinação da estabilidade do pacote granular 

              Com base nas informações anteriores determina-se:  

• Gradiente de pressão na fratura  dP/dx 

• Velocidade de Darcy  V 

• Tensão final de fechamento da  fratura  Pc,net 
 

c.1) No caso do modelo Stimlab 

• Velocidade crítica Vc 
 

c.2) No caso do modelo de cunha livre 

•  Termo de arraste F 

•  Termo de fechamento C 

• Largura normalizada estável  máxima Wr,max 
 

c.3) No caso do modelo semi-mecânico  

• Termo de largura da fratura WT 

• Termo da resistência do propante ST  

• Gradiente de pressão mínimo para fluidificação FFV 

• Máximo gradiente de pressão estável Fsta 
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c.4) No caso do modelo de potência 

• Número de Reynolds  Rf   

• Número de Reynolds crítico Rft  

• Relação diâmetro / largura d/W 
 

5.7.1 
Quantidades calculadas neste estudo  

As tabelas 5.11 e 5.12 mostram os valores das quantidades utilizadas para a 

execução das retroanálises apresentadas neste capítulo. Alguns destes valores foram 

fornecidos pela Petrobrás, com base no projeto de fraturamento hidráulico e dados de 

campo levantados durante a produção do poço, enquanto que outros foram calculados 

através das diversas formulações apresentadas nesta pesquisa. 
 

Tabela 5.11 Dados do projeto de fraturamento hidráulico e informações de campo (Petrobrás, 

2004). 

 

 
 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221067/CB



119 

 

Tabela 5.12 –  Parâmetros da fratura calculados neste estudo, com base nos critérios de 

dimensionamento ótimo (Romero, Valkó e Economides, 2002). 

 

 
Análise com 100% do peso total de propante injetado 

 
Análise com 80% do peso total de propante injetado 
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