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RESUMO

O fraturamento hidradlico vem sendo empregado na industria do petroleo desde a
década de 40. O processo, que visa viabilizar a producéo de gas e 6leo nas Bacias,
costuma ser implementado em areas onde a baixa permeabilidade, por exemplo,
dificulta a extracdo destas commodites. S0 em reservatorios hdo convencionais que
o0 processo de fraturamento hidradlico é amplamente utilizado. Diversos fatores
precisam ser levados em conta antes que operagbes envolvendo fraturamento
hidraulico sejam executadas. Entre tantas, a filtracdo jA possui sua importancia no
desenvolvimento dos critérios a serem adotados. O fenoméno, que comecou a ser
implementado nas andlises apés a divulgacao das pesquisas de Carter, em 1957,
possui até hoje a base de seus conceitos atrelados a esse trabalho. Estudos foram
desenvolvidos buscando entender e/ou prever o comportamento da geometria das
fraturas geradas durante o fraturamento hidradlico. Dois deles foram especialmente
analisados neste trabalho, o modelo KGD e o PKN, onde ambos descrevem como se
dariam a propagacéo das fraturas em 2D, para determinados cenérios. Além disto,
este trabalho visa aplicar os conceitos de filtracdo descritos por Carter, assim como a
sua implementacdo nestes modelos citados anteriormente através de simulacdes
onde houve a aplicagcdo de conceitos e equagbOes desenvolvidas dentro de
ferramentas como Excel e Python, sendo este ultimo uma linguagem de programacao.
Os resultados foram fornecidos e discutidos, visando discutir a validacdo destas

idéias.

Palavras-chave: Fraturamento hidradlico, Filtracdo, Geometria das fraturas,

Simulagdo numerica.



ABSTRACT

Hydraulic fracturing has been used in the petroleum industry since the decade of the
40s. The process, which aims to make viable the oil and gas production in the Basins,
is usually implemented in areas where low permeability hinders the extraction of these
commodities. It is in non-conventional reservoirs where hydraulic fracturing process
will be widely used. Various factors need to be taken into account before operations
involving hydraulic fracturing are performed. Among so many, filtration already has its
importance in relation to the development of the criteria to be adopted. The filtration,
which began to be implemented in the analyses after the disclosure of Carter’s
research in 1975, has to this day the basis of its concepts tied to this work. Several
studies have been developed to understand and/or predict the behavior of fracture
geometry generated during the hydraulic fracturing. Two of them were especially
analyzed in the current work: the KGD model and the PKN. Both describe how 2D
fractures would spread for certain scenarios. Furthermore, this work aims to apply the
filtration concepts described by Carter, as well as its implementation in these previously
mentioned models through simulations where there was the application of concepts
and equations developed within tools such as Excel and Phyton, the latter being a
programming language. The results have been provided and discussed in order to
corroborate the validation of these ideas.

Keywords: Hydraulic fracturing, Filtration, Fracture’s geometry, Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A exploracdo e o consumo de petréleo vém, ja ha algum tempo, sendo uma das
principais matrizes energéticas que movem o mundo contemporaneo (BARROS,
2010). Muitos dos avangos tecnolégicos das Ultimas décadas se devem ao
desenvolvimento e uso dessa matéria organica. Porém devido a alguns fatores, tais
como o seu impacto ambiental (MARTINS et al., 2015), que vai contra os ideias
ambientalista que estdo comecando a se firmar globalmente (RODRIGUEZ-IBEAS,
2007), e também a sua dificuldade de obtencéo, ja que as jazidas de petréleo e gas
podem estar concentradas em ambientes de complicada retirada, somada a sua
finitude, se forma necessaria a busca de implementacdes tecnoldgicas que viabilizem

tanto financeira como processualmente a continua exploracdo de petroleo.

A engenharia de petroleo continua buscando ferramentas que podem influenciar
positivamente a industria, sendo criadas diversas maneiras e processos que geram
condicbes favoraveis para a exploracdo econdbmica dos pocos. Dentro dessas
ferramentas podem ser citadas o estudo e uso de fluido de petréleo, abrangendo as
funcdes e importancia que esse fluido possui na operacao, a recuperacao secundaria
de petréleo, o uso de sondas e estimulacdes envolvendo as rochas presentes no

reservatorio.

Desde o0 comeco da indUstria de petrdleo, o processo de fraturamento hidraulico vem
sendo empregado. Criado no final da década de 40, o fraturamento foi utilizado pela
primeira vez no campo de Hugoton no estado de Kansas, Estados Unidos (SILVA,
2017). Apesar de inicialmente ndo obter o sucesso esperado, foram identificadas as
razdes para tal e ndo demorou para que fosse aplicado novamente, mas dessa vez
de maneira mais estudada, utilizando-se de agentes de sustenta¢do no processo, algo
que faltou na sua iniciacdo. Durante um periodo a técnica parou de ser estudada, mas
com a crise 1979, o processo de extracdo de petréleo necessitava ser, viabilizando
economicamente a operacdo a ponto de fugir do entdo "monopdlio” da OPEP
(Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo) e seus precos elevados.
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Atualmente, podendo ser implementado em diferentes tipos de reservatorios, como
rochas de alta e baixa permeabilidade, é estimado que o fraturamento hidraulico
auxilia muito a industria do petréleo, promovendo a adicdo de centenas de milhares
de barris diariamente em todo o mundo (VALKO, 2014).

Neste processo, o fluido pressurizado, que pode conter em sua composi¢cao adi¢cdes
que agregaram propriedades interessantes dependendo do reservatério, é injetado
em um poc¢o originalmente criado por uma broca. Tal pressdo cria e estimula a
propagacdo de fraturas no meio rochoso, contribuindo para o aumento da

permeabilidade da rocha reservatoria (VALKO, 2014).

Vale ressaltar os avancos tecnoldgicos no tema, que através de pesquisas puderam
trazer um maior aproveitamento na exploracao ao seu utilizar, por exemplo, de fluidos
capazes de “trabalhar’” como sustentadores na parede poc¢o, minimizando as perdas
para a formacédo (QIAN et al., 2020). Importante mencionar o processo de fechamento
das fissuras, que acontece apds haver perdas de pressdo que eram originadas do
fraturamento mecanico, fazendo entdo necessario o uso de agentes de sustentacao.
Antigamente era utilizado areia nessa funcao, porém com o tempo foi desenvolvido
materiais de origem natural e sintética, com o nome de propantes, que sao
empregados no papel de sustentar as fissuras abertas, mantendo assim um percurso
de alta condutividade (MICHAEL et al., 2020).

Apesar de ja ter mostrado resultados positivos na industria do petréleo, o fraturamento
também possui lados negativos. Tais pontos que devem ser citados sdo: a geracao
de lixo industrial, poluicdo e o agravamento da qualidade de vida da regido. Deve ser
sempre monitorada a aproximagéo que o fraturamento possui com lencéis freaticos,
por exemplo, ja que no processo pode ser alcancada essa reserva, que geraria uma
grande contaminacdo na area. Vazamentos de gases poluentes e acidentes

provenientes de abalos sismicos também podem ser mencionados (VALKO, 2014).

Aprofundando no tema, as caracteristicas de dimenséo e propagacao das fraturas séo
importantes informacdes que complementam o processo de fraturamento. Estudar o

perfil e comportamento se mostra extremamente necessario para se ter o maior
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aproveitamento possivel da técnica. Tais informagfes podem auxiliar numa
estimativa dos padrbes apresentados no reservatorio, sendo possivel projetar quais
medidas, assim como fluido e aditivos devem ser aplicadas para que se tenha controle
sobre a magnitude e direcdo das tensbes numa vazdo especifica. Devido a
complexidade do tema, diversos estudos foram criados a fim de se obter a melhor
resposta para cada caso, podendo ser citado como tema pertinente, a relacdo que se
tem entre a propagacéo dos fraturamentos e a fissuras pré-existentes no meio rochoso

antes mesmo do processo se iniciar (WEI et al., 2021).

1.2 Objetivo

Este trabalho possui 0 objetivo de analisar, com auxilio de modelos e formulas
numeéricas ja desenvolvidas, o comportamento da geometria das fraturas, quando o

mesmo esta sendo submetido a um processo de fraturamento hidraulico.

Além disso, o texto busca entender como a teoria da filtracdo desenvolvida por Carter

(1957) impacta nos modelos 2D de propagacéao de fratura no fraturamento hidradlico.

1.3 Justificativa

Através da validacdo das teorias e equacionamentos propostas por Azevedo (2011),
permitir a execucao de um programa simples e sem custos para que seja possivel a
realizacdo de uma andlise rapida, embora superficial, de como se daria a geometria

das fraturas no caso estudado, além do entendimento sobre o impacto da filtracao.

1.4 Método

Para a realizacdo da metodologia, sera necessario o uso de um computador com
acesso a internet e de programas como o Microsoft Excel, além da linguagem de

programacao Pyhton, desenvolvida no final da década de 80 por Guido Van Rossum.
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Com o auxilio do Python, serdo desenvolvidos codigos que permitirdo encontrar as
incognitas desejadas por meio de simulacdes geradas pelo programa, buscando
entender o comportamento das fraturas e da filtracdo do fluido no processo de

fraturamento hidraulico.

As equac0Oes que serdo utilizadas como base do programa foram desenvolvidas por
Carter (1957) em seu estudo de modelo de filtragdo em propagacao de fraturas, além
das ideias inicias propostas por Geertsma e De Klerk (1969), e “aprimoradas” por
Azevedo (2011). Tais equacionamentos serdo mencionadas futuramente em um

capitulo da revisao bibliogréfica.

Para o codigo desenvolvido na linguagem de programacdo Python, todas as
equacBes foram apresentadas no decorrer do trabalho. Foram contempladas os
conceitos de filtracdo e os modelos de propagacédo de fraturas 2D, gerando valores
de &rea, volume, comprimento e abertura da fratura para cada espaco de tempo

analisado.

Para o método iterativo dos modelos, desenvolvido por Azevedo (2011), foi necessario
a utilizacao do editor de planilhas do pacote Office. Nele, com o auxilio da ferramenta
“Atingir Meta”, foi possivel aplicar o método de interagdo, que tinha por finalidade
encontrar valores de comprimento e abertura da fratura para cada intervalo desejado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo abordados temas pertinentes para a evolugdo do contetudo do
trabalho. O fraturamento hidraulico envolve diferentes conceitos basicos, tais como
pressdo in situ, pressdo liquida, leak off, entre outros. Além disso, modelos
importantes para o desenvolvimento do projeto precisam ser citados, como o Modelo

de Filtracdo de Carter, que sera integralmente aplicado no trabalho.

2.1 Fraturamento Hidraulico

O fraturamento hidraulico, de maneira resumida, funciona a partir da injecéo de fluido,
sob uma alta presséo, numa formacgao. Esse processo faz com que comecem a surgir
fraturas nas rochas, que para se manter aberto € necessario a injecdo de materiais
gue funcionem com uma espécie de reboco (HUBBERT; WILLIS, 1957). Pode ser
citado o uso do propante, um material granular. Assim, é possivel criar canais em que

o fluido possa fluir mais facilmente.

Desenvolvido na década de 40, o fraturamento hidraulico acabou demorando um
tempo até que seu potencial recebesse a atencdo merecida (SILVA, 2017). Devido a
falta de interesse, 0s estudos sobre o tema acabaram esbarrando no baixo
investimento. Um dos mais importantes do tema, foi publicado em 1957, por George
C. Howard e C.R. Fast. No trabalho foi discutido as propriedades essenciais que 0
fluido de perfuracdo deveria conter. Ja naquela época foi observado que um dos
grandes problemas da técnica de fraturamento € na obtencdo de um agente de
sustentacdo, em que tal agente permitisse que os canais abertos pela fraturamento
hidraulico fossem mantidos e que o fluido n&o fosse absorvido para a formagéo, o que
acabava acarretando numa contaminacao do reservatorio (MONTGOMERY; SMITH,
2010).

Além de ser utilizado para aumentar a produtividade dos pocos, o fraturamento

hidraulico também vem sendo empenhado para outros setores de energia, como por
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exemplo a de geotérmica (Sasaki, 1998), disposicao de lixo solido téxico (Hainey et

al., 1999), medicéo de tensdes in situ (Hayashi et al., 1997).

A técnica de fraturamento tem sido responsével, ao longo dos anos, pela viabilizacédo
econdbmica de muitos campos petroliferos, em todo o mundo (Fernandes, 1998). No
Brasil, os arenitos friaveis da Bacia de Campos tém se constituido no principal cenario
de aplicacao da técnica, seja para aumento de produtividade, seja para controle de
producao de areia.

Uma importante observacédo sobre o processo, € que o0 mesmo nao realiza mudancas
nas caracteristicas fisicas da rocha, mas que na verdade gera transformagfes na
formacao que irdo auxiliar na explotagéo e exploracao dos fluidos no reservatorio. Isso
foi constatado por Thomas (2001), onde que o estudo revela que o fraturamento
resulta na modificacdo do fluxo do reservatério, permitindo que haja a possibilidade
de que a propagacao das fraturas atinja uma area do reservatério que antes nao era
explorada, além de outras propriedades relacionadas com fraturas pré existentes na

formacdo.

2.2 Tensao in situ

Ao considerar uma parte da rocha que se encontra em grande profundidade e
equilibrio, o estado de tensdes in situ atuando sobre essa parte sera compreensivo,

formado por trés tensdes principais, sendo uma vertical e duas horizontais.

7 7

A vertical (o, ), que na maioria dos casos € a maior das trés, € o resultado do
soterramento, ou seja, acaba sendo o peso das camadas de rocha sobrejacentes.
Devido a esse esfor¢co na direcao vertical, a parte da rocha tende a se deformar para
lateral, dando origem para as outras duas tensdes in situ horizontais, que colaboram
limitando essa deformac&o. Essas tensbes sdo classificadas comumente como

horizontais maxima (o) e minima (o) (YEW, 2008).
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Figura 1 — Distribuicdo das tensdes principais no plano cartesiano. (Adaptado de Rocha & Azevedo,
2007)

A importancia de se entender conceitos como este no processo de fraturamento
hidraulico, € que, como foi afirmado por Rocha & Azevedo (2007), ha uma
necessidade de estabelecer os estados de tensdes in situ na parede do poco, para
que assim seja possivel determinar, ainda que com algumas suposicdes, qual seria o
critério de ruptura da rocha no subsolo, fornecendo diretrizes para que o processo de

fratura ocorra da melhor forma pretendida.

2.3 Presséo Liquida

Para entender o conceito de pressao liquida, € primordial considerar que a fratura
dentro da rocha se propagara perpendicularmente a menor tensdo, onde ja foi

discutido no tépico de “tensdes in situ”, sendo assumido como a horizontal minima

(on).

Foi definido que a fratura somente sera aberta, caso haja uma pressdo em um ponto
dentro dela mesmo, superior a on, sendo tal pressdo denominada presséo de fratura
(Pr). Alem disso, foi obtido outro termo para que seja possivel compreender outro
processo, o de pressdo de fechamento (P.). Esta presséo pode ser explicada como a
pressao a qual a fratura acaba sendo completamente fechada dentro da rocha, logo

nao tendo nenhuma abertura para passagem de fluido. Ademais, foi desenvolvida uma
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simplificacdo, que passa a ser frequente para formacdes homogéneas, em que a
pressdo de fechamento é considerada aproximadamente igual a tensdo minima
(LUCCI, 2015).

Com a juncao desses conceitos, temos a pressao liquida, que passa a ser a diferenca
entre pressao do fluido exercida em algum ponto no interior da fratura (Pr) e a pressao

na qual a fratura se fecha inteiramente (F,).

Ppet = Pr- F (1)

Ou, devido aproximacao:

Ppet = Pr - oy (2)

7

Esse conceito € muito importante de ser compreendido dentro da técnica de
fraturamento hidraulico, pois ele é diretamente ligado com o controle de abertura da
fratura. Entretanto, além disso, ele possui relacdo com uns dos problemas mais
preocupantes no processo, que seria 0 eventual avanco das fraturas nas paredes do
poco, podendo colocar em risco todo o programa pré definido.

Isso acontece quando a diferenca de tensdo entre o reservatorio e as barreiras
mencionadas, definido por (4g;), que é responsavel pelo controle de altura da fratura,

passa a ser menor que a pressao liquida (P,.;) (LUCCI, 2015)

2.4 Leak Off e Modelo de Filtracdo de Carter

O Leak off pode ser compreendido como o processo de invasao do fluido de
perfuracdo a formagéo através dos poros da rocha, fazendo com que haja a criagéo
do chamado reboco, que seria a espécie de um filme que fica aderido a parede do
poco. Este processo pode trazer problemas para o fraturamento hidraulico, visto que

0 mesmo interfere diretamente na eficiéncia volumétria da operacao.
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Tal eficiéncia volumétrica (n) pode ser descrita através da seguinte formula:

_ Vfrac

7 @)

n

Onde que V., seria o volume final da fratura, equanto V; seria o volume injetado pelo

processo de fraturamento.

A escolha do fluido de fraturamento é extremamente importante para a técnica de
fraturamento hidradlico, pois interfere diretamente na eficiéncia volumétrica da
operacao. Propriedades como aditivos especificos que visam auxiliar na formacgéo do

reboco e custo do material sdo sempre analisados para cada caso.

O conceito do leak off tem claras interagbes com os estudos de filtragcdo desenvolvidos
por Carter. Neles, foram identificados outros dois processos que interferem nesta
propriedade do processo natural de filtragcdo, além da formacdo do reboco
previamente mencionado: a invasdo da formacdo pelo filtrado do fluido de
fraturamento e o deslocamento e a compressibilidade do fluido do reservatério
(AZEVEDO, 2011).

Com a combinacao destes processos, Carter conseguiu desenvolver formulagdes que
até hoje sé@o aceitas e utilizadas no meio do fraturamento hidraulico (MITCHELL,;
KUSKE; PEIRCE, 2007).

Usando de aproximacdes de que o leak off passaria a ser um fluxo unidirecional e que
a carga hidraulica (4p), diferenca entre a presséo do fluido e a presséo de poros, se
manteria praticamente constante, ele conseguiu descrever a velocidade de filtracao

(v.), que foi definida como:

_ aG 4
UL_\/E (4)
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Onde o C, é o coeficiente de filtracdo, mensurado em laboratério a uma carga
hidradlica de referéncia (4p,.s) € que também é entendido como um efeito da jungéo
dos trés processos abordados anteriormente que abrangem o leak off. Neste cenario
t seria o tempo de exposicdo do ponto estudado ao fluido de perfuracéo e, por ultimo,
a que é usado para realizacao de correcdo do coeficente de filtracdo. Este coeficente
de correcdo sera igual a 1 quando se utiliza a suposicédo de 4p constante, de outra

forma precisa ser calculado através da equacédo abaixo:

’ Ap
a= (5)
Apref

Importante abordar também como que Carter (1957) conseguiu desenvolver uma

equacdo para estimar a extensdo da area fraturada em termos das condicbes
tratadas, eqg. (6), além de encontrar uma maneira matematica de se calcular C; ,

definida pela eq. (7).

— Qw x? i _
A= l47TCLZl [eX .erfc (x) + (\/}>x 1] (6)

x = 2C,/mt/w

A = area total de uma das faces da fratura em qualquer ponto durante a injecao
Q = vazao de injecdo constante durante a extensao

w = abertura constante da fratura

t = tempo de bombeamento

C, = coeficiente de filtracao.

Partindo das mesmas hipoteses que o0 permitiram a equacionar a velocidade de
filtracdo (v;) (fluido Newtoniano de alta viscosidade em um fluxo linear com presséo

constante), Carter conseguiu definir o coeficiente de filtracéo:
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C, =VkdP ¢/u (7)

Sendo k o valor de permeabilidade do meio, AP a variacao de pressao entre o fluido
gue se encontra na face da formacéao e fluido contido na formacéo, ¢ a porosidade e

u a viscosidade do fluido de fraturamento.

Integrando a equacéo (4), € possivel encontrar a formulacdo que expressa o volume
filtrado por unidade de area:

Vi

i 2aC Nt + S, (8)

Além dos termos ja conhecidos, nesta Ultima equacdo temos a presenca dos spurt
loss (S,), que seria o volume instantaneo filtrado por unidade de area que acontece

assim que o processo € iniciado, ou seja, emt = 0.
2.5 Fluido de perfuragéo e agentes de sustentacao

O fluido de perfuracdo, que também pode ser encontrado pelo rétulo de lama de
perfuracao, ja se mostrou uma peca fundamental no controle do poco perfurado. Com
0 auxilio do fluido, diversos maquinarios envolvidos no processo buscam, em
conjunto, estabelecer uma integridade das formacgdes geoldgicas e do meio ambiente,
além de preservar a seguranca dos profissionais do ramo (APALEKE; AL-MAJED;
HOSSAIN, 2012).

Ha diferentes classificacfes para esses fluidos de acordo com a sua composicao, que
pode ser por 4gua, 6leo ou gas. Esses que possuem majoritariamente agua em sua
fase principal sdo denominados como de base de agua, e quando 0 mesmo acontece
para fluidos com Oleo, a base de 6leo. Os que séo classificados como gas possuem
este componente em sua fase continua, como gas seco e em sua fase descontinua,

espumas. Ainda ha a possibilidade de haver uma emulsificacdo entre agua e 0leo,
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sendo necessario a presenca de um emulsificante e passar pelo processo de agitacao
(APALEKE; AL-MAJED; HOSSAIN, 2012).

A proporcao e as caracteristicas basicas de um fluido sdo extremamente importantes
para cada caso, sendo que qualquer pequena alteracéo pode provocar modificacdes
nas propriedades fisico-quimicas do fluido. Logo, ndo é complicado inferir que a
composic¢éo do fluido é o principal fator a ser considerado ao visar o controle de suas
propriedades (THOMAS, 2001).

Dessa forma, é imprescindivel que haja um estudo sobre as condi¢des geoldgicas de
cada formacéo, para que assim seja possivel escolher o melhor fluido para o trabalho,

a fim de garantir uma perfuracéo segura, viavel e rentavel.

No processo de fraturamento hidraulico, além de existir a perfuracédo das rochas para
que seja possivel propagar as fraturas, criando futuras fraturas, também existe a
necessidade de conseguir manter tais fraturas abertas durante todo o procedimento.
Para isso, as fissuras decorrentes do fraturamento hidraulico devem receber a injecéao
de agentes de sustentacdo, como o propante, que sao compostos por particulas

minerais que visam a formacao do reboco nas paredes das fraturas.

Nesse sentido, propantes,para 0 ramo que esta sendo estudado, sdo minerais
processados usados para estimular pocos de petréleo ou gas, visando aumentar sua
produtividade. Os materiais mais importantes utilizados como agentes de sustentacao
na industria do petréleo séo areia de silica natural ou resinada e produtos ceramicos
com alto teor de aluminio, como bauxitas sinterizadas (MORAIS, 2016). Esses
produtos sdo caracterizados por suas propriedades fisicas, como resisténcia ao
esmagamento, tamanho de particulas, arredondamento e esfericidade, e densidade
(CACHAY, 2004).



22

2.6 Balanco de massa

Em teoria, o fraturamento hidraulico teria total eficiéncia de fluxo caso todo fluido
injetado correspondesse a criagdo do volume de fratura, ocasionando na propagacgao
das fissuras. Porém, como ja visto no conceito de ‘Leak off’, é sabido que parte do

fluido acaba sendo filtrado para a formacao.

Usando o trabalho de Carter (1957) como base, foram formuladas equacdes que

permitem relacionar o modelo de filtracdo com a teoria do balanco de massa.

Para a aplicacdo do modelo de Carter, ainda foi necessario assumir que o reservatorio
estudado seja de alta permeabilidade e que a fratura consiga se propagar
suficientemente réapido, pois assim é possivel trabalhar com a ideia que de a perda de

fluido seja unidimensional na direcdo ortogonal ao plano de fratura (Fernandes, 1998).

Na aplicacdo do balango de massa nessas condicdes, teremos que o volume do fluido
que foi injetado pelo processo de fraturamento hidraudlico sera igual a soma do volume

da fratura criada com o volume do que foi filtrado para a formacéo.

Além disso, é possivel definir outras maneiras de se calcular tanto o volume injetado
guanto o fraturado, usando algumas hipéteses. Se for considerado um valor de area
de uma asa da fratura como A, é possivel definir que uma abertura média de fratura

w sera resultante da seguinte equacédo (AZEVEDO, 2011):

Outra equacao que pode ser acrescentada € a forma em que pode se estimar o
volume injetado, baseando-se na premissa que a vazao € mantida constante durante

todo o processo de inje¢ao:
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Vi=qt (11)

Ainda baseando-se no trabalho de Azevedo (2011), pode-se relacionar o balanco de
massa com o modelo de filtracdo desenvolvido por Carter. Nesse cenario, aceitando
que a variacdo da abertura da fratura € muito menor que a variagédo da area da fratura,
foi possivel equacionar uma solu¢do que demonstraria o valor desta area em cada

instante do processo:

(w+ 28,

_ )Q 2 2p
A(t) = A [exp(ﬁ ) +ercf(B) + N 1] (12)

Sendo que g foi definido como:

_2Cmr

= 13
w+25p (13)

B

Onde t passa a ser o tempo de abertura que cada face da fratura possui.
2.7 Mecanica das fraturas e sua propagacao

Um ponto importante para o tema em que este trabalho se propfe a tratar é o
mecanismo das fraturas e sua propagacao, além do impacto que se tem ao entender

melhor sobre o assunto no ambito do fraturamento hidraulico.

Existem atualmente modelos que visam aproximar o comportamento das fissuras que
serdo criadas no processo do fraturamento hidraulico (LUCCI, 2015). Partindo de
certas premissas, € possivel descrever o campo de tensbes que estdo sendo
aplicados no material e prever qual sera o comportamento do mesmo em relacdo a

sua resisténcia a ruptura.
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Sneddon (1946) foi quem publicou o primeiro ensaio sobre a modelagem de fraturas
pressurizadas. A partir desse trabalho foi possivel desenvolver diversos modelos
utilizados pela indastria do petréleo, buscando sempre a maior produtividade no

processo de explotacdo e exploracéo.

Baseando-se no estudo de Irwin (1957) sobre a maneira de se ocorrer uma ruptura, é
possivel compreender e estudar as concentracfes de tensfes e sua propagacao.
Além de ocorrer rupturas naturais, como por exemplo por acfes das placas tectdnicas,
Irwin formulou que as fraturas também podem ocorrer de maneira induzida,
diferenciando seus tipos de acordo com com o tipo de deslocamento associado a sua
propagacgéo, sendo estes: abertura, cisalhamento no plano (deslizamento) ou
cisalhamento no anti-plano (torséo). Estes modos foram reconhecidos,

respectivamente, pelos seus diferentes fatores de intensidade de tensdes K;, K, e K.

po E—F—s
{a) (b {c)

Figura 2 — Trés modos principais de fratura: (a) Modo |, modo de abertura; (b) Modo I, modo de
cisalhamento no plano e (c) Modo Ill, modo de rasgamento. Fonte: (CORBANI, 2012).

Para os estudos envolvendo o fraturamento hidraulico, 0 modelo mais considerado é
o de abertura, fazendo com que apenas o fator K; seja o influenciador das fraturas.
Entretanto, vale ressaltar que dificilmente ocorre apenas um dos modos em um
processo de fraturamento, sendo que em alguns eventos mais complexos, € possivel

identificar a presenca dos trés.

2.8 Modelos 2D de propagacéo de fratura

Para o maior sucesso de uma operacdo de petréleo que utiliza técnicas como o

fraturamento hidradlico, é imprecindivel que haja um estudo sobre as propriedades do
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reservatorio, por exemplo, para que assim seja possivel determinar como o0 processo

de fraturamento deve ocorrer.

Durante muito tempo, dois modelos bidimensionais de propagacao das fraturas foram
empregados na industria do petroleo (YEW, 2008). Porém, apesar de serem
comumentes utilizados, tais modelos 2D possuem algumas limitacdes que vao 0s
tornando rudimentares, como a necessidade de se definir uma altura fixa e a utilizacéo

de fluidos newtonianos no processo (YEW, 2008).

Os dois modelos se baseiam na premissa de que como um pogo é geralmente
fraturado a uma profundidade grande, onde a tensdo minima em situ se encontra no
plano horizontal, a fratura resultante acaba se desenvolvendo na direcéo vertical. Com
isso, eles passam a ser empregados com intuito de determinar a largura e o
comprimento da fratura a partir de uma altura da fratura fixada e constante (PITOMBO,
1987).

Estes modelos s&o: o de Khristianovic-Geertsma-de Kler, ou KGD, e o de Perkins-
Kern-Nordgren, PKN. Entretanto, apesar de se basearem em conceitos semelhantes,
a fundamentacdo mecanica deste dois modelos sao distintas, onde que o KGD focou
mais na mecanica do fraturamento, mas adotando hipéteses mais simplificadas no
gue se trata do fluxo do fluido, enquanto que o PKN se desenvolveu na direcédo oposta,
empenhando-se ao problema do fluxo do fluido e utilizando suposi¢cdes mais simples

no quesito mecéanica do fraturamento. (LUCCI, 2015)

2.8.1 Modelo KDG

Este modelo classico tem seu nome em homenagem aos pesquisadores que ja foram
citados acima. Os russos Khristianovic e Zheltov, que divulgaram seus primeiros
trabalhos em 1955 e Geertsma e Kler, que trabalharam em cima das ideis e limitacdes
do artigo antes publicado pelos russos para desenolverem o que hoje € conhecido

como modelo bidimencional KDG, divulgado em 1969.

Algumas hipo6teses precisam ser assumidas para que o modelo seja aplicavel. Podem
ser citadas: a condicdo de deformacéo plana esta submetida no plano horizontal,
como pode ser notado na figura (3); o fluido percorre entre placas paralelas, ndo &
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considerado perdas do fluido por filtracdo para formacdo;, o meio possui
comportamento elastico linear; a tensdo na ponta da fratura € assumida como
pontiaguda e foi obtida por meio da formulacéo proposta por Barenblatt (1962), além
da anteriormente mencionada necessidade de assumir altura da fratura constante e

que esta altura seja muito maior que o seu comprimento (SILVA, 2021).

Figura 3 - Geometria KGD. Fonte: (RAHMAN; RAHMAN, 2010)

Como pode ser observado na figura 3, no modelo KGD se admite uma secao
transversal no formato retangular, enquanto que na secéo longitudinal é assumido o
formato eliptico. Ao utilizarem a equacdo do gradiente de pressdo para um canal
retangular, junto com o que foi definido por Barenblatt (1962), em relacdo a ponta da
fratura, Geertsma e Kler conseguiram simplificar a solugéo encontrada primeiramente
pelos russos, permitindo que fosse possivel definir equagdes que estimassem o perfil
da abertura da fratura (AZEVEDO, 2011), além de prever como 0 seu comprimento e

a pressao liquida se comportariam em relagéo ao tempo dentro do processo.

Abaixo, € mostrado como ficou definida a equacéo de abertura da fratura na parede

do poco pelo modelo KGD (w,,), e posteriormente, a definicdo da abertura média (w),



27

gue ao considerar o formato eliptico na horizontal, a abertura passa apenas a utilizar
o fator de forma /4 (GEERTSMA,; DE KLERK, 1969).

1/4
1 Q xf
- 14
W, 3,22<E,hf> (14)
2 1/4
w = 2,53 (1L (15)
E'h;

As duas equac0es utilizam os termos que representam a permeabilidade, vazao (que
nestes casos se assume como constante), comprimento e altura da fratura, além do
maddulo do plano de deformacgéo eq. (6), sendo este uma propriedade em funcdo do
moédulo da elasticidade e do coeficiente de Poisson.

E

E'= (16)

Ao aplicar um balanco de massa simples e assumindo que nao ha perdas de filtracéo
para a formacdo, o modelo ainda definiu a evolugdo dos parametros variando em
relacdo ao tempo (GEERTSMA; DE KLERK, 1969).

3El 1/6
xp = 0,539 (Q 3> t2/3 (17)
u hg
1/6
uQ?
w, = 2,36 <—3> t1/3 (18)

Pygr = 1L,09(E"2p)*/3 ¢71/3 (19)
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Anlisando as equacdes € percebido que ao invés do que se observa no comprimento
e abertura da fratura, a presséao liquida diminui com o tempo. Gracas a Geertsma e
Kler (1969), ainda foi possivel desenvolver uma equacdo que simulava o crescimento
do comprimento da fratura em relagdo ao tempo mas que pudesse incorporar 0
modelo de filtracdo de Carter, eq. (20).

xp(£) = exp(?) + ercf (B) + L _ 1] @)

w,,Q [
64C2hf

Sendo que g foi definido como:

(21)

2.8.2 Modelo PKN

Da mesma maneira que o modelo KGD, o PKN possui este nome em homenagem
aos trés pesquisadores que o desenvolveram. Perk e Kern (1961) e Nordgren (1972)
criaram este modelo para propagacdo de fraturas em 2D e assim como 0 outro
modelo citado acima, este também possui certas hipoteses para que seja possivel

aplica-16.

Apesar de possuirem familiaridade em algumas caracteristicas, as hipéteses do
modelo PKN que divergem do KGD séo: a fratura esta submetida a condicao de
deformacédo plano no plano verfical, como visto na figura (4); secao transversal

eliptica; altura da fratura significativamente menor que o comprimento.
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Figura 4 - Geometria PKN. Fonte: (RAHMAN; RAHMAN, 2010)

Apesar de possuir equacdes que simulam o comportamento dos parametros da
geometria das fraturas, assim como o modelo KGD, neste trabalho apenas constara
a maneira desenvolvida para calcular a abertura média deste modelo, que sera
importante para a resolucédo do modelo iterativo criado por Azevedo (2011).

1/4

W = 2,05 (“ gxf ) (22)

2.8.3 Modelos KGD e PKN modificados

Desenvolvido por Azevedo (2011), estes modelos buscam, por meio de interacoes,
definir o comprimento e abertura média de fratura que evoluem conforme ao tempo
de uma maneira mais fiél a realidade, trazendo resultados mais proximos do que é

encontrado nos campos de perfuragéo.

Azevedo (2011) conseguiu um propor um método para se obter os parametros da
geologia quando ha propagracéo das fraturas. Neste caso, a area da fratura pode ser

calculada aplicando o balan¢o de massa formulado por Carter (1957) e explicitado nas
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equacodes (12) e (13). Além disso, considerando também que a area da fratura pode
ser calculada como a eq. (23) no modelo KGD (mesmo equacionamento pro modelo
PKN), foi realizado uma relagéo entre as duas formulas visando encontrar uma nova

maneira de se obter o comprimento de fratura variando com o tempo eq. (24).

7.0 2
5e(0) = g exp?) + eref (6) + 21 (24)

Onde que B pode ser calculado através da eq. (25)

_ 20 mr

B= W + 25, (25)

Como continuagdo do desenvolvimento, Azevedo (2011) ainda assumiu que a
maneira de se calcular a abertura média da fratura neste desenvolvimento seguiria a
ideia proposta por cada modelo, sendo entéo pela na eq. (15) para o KGD e (22) para
0 PKN.

A metodologia do precesso foi definida da seguinte forma:

1) Ao escolher um valor inicial do comprimento da fratura, € possivel calcular a
abertura média através das egs. (15) e (22).

2) Com esse resultado da abertura pode-se encontrar o novo valor para o
comprimento da fratura pelo balango de massa de Carter, eq. (24).

3) O processo é finalizado caso o valor inicial e final do comprimento possuirem
uma diferenga dentro do erro aceitavel, caso contrério a interagcdo continua até

gue essa condicao seja atingida.

Ainda é possivel encontrar a area e o volume da fratura por este método através da

utilizacao da eqgs. (23) e (10), respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Relacao entre balanco de massa e 0os conceitos de filtracdo

Os resultados foram obtidos através das formulas mencionadas anteriormente no
capitulo de revisdo bibliografica e da implementacdo das mesmas na linguagem

python.

Para fins de comparagé&o, foram utilizadas duas formas de se calcular o volume de
filtracdo. O primeiro € pelo balanco de massa descrito na revisao, que através de um
novo rearranjo partindo da eq. (10), é possivel encontrar o valor do volume fraturado.
Neste caso, foi assumido valor de abertura da fissura constante desde o inicio e a
area fraturada no dltimo ponto, ou seja, a area fraturada total. A partir disso, e ja
conhecendo o valor de volume injetado devido a definicdo dos parametros de vazéo

e tempo inicialmente, podemos descrever:

Obtido o valor do volume filtrado pelo conceito de balanco de massa, utilizaremos as
formulacdes desenvolvidas por Carter em 1957 e que esta sendo utilizado como base
para este trabalho. Além de suas equacdes para a velocidade de filtracdo eq. (4) e o
volume filtrado por unidade de &rea eq. (8), serd empregado a maneira descrita na eq.

(7) para calcular inicialmente o coeficiente de filtracao.

Aplicando a eg.o (8) para cada instante em que estd sendo estudado, é possivel
calcular o volume de filtracdo obtido através da formulagcdo abaixo, onde que a
variacdo da area se pela diferenca de valor do momento atual menos a do momento

anterior, ou seja:

Vi, = V(0. (A() — A(t — 1)) (27)

Aplicando a integracéo trapezoidal aproximada da eq. (27), é obtido o volume final de

filtrac&o.
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Inicialmente foram utilizados os mesmo dados de entrada que Carter utilizou em seu
trabalho de 1957 para definir o coeficiente de filtracdo, com a diferenca de que os

parametros foram convertidos para o sistema internacional de medida (SI).

Outros dados tiveram que ser assumidos para que a simulacdo pudesse fluir, como

valor fixo da abertura da fratura, vazao constante, tempo do processo e spurt loss.

Tabelas abaixo com os parametros utilizados e os valores encontrados:

Tabela 1 - Parametros de entrada do codigo

k 9,87¢~15 m?
AP 6,89¢° Pa
b 0,2

U 0,5Pa.s
Sp 0

Q 0,5 m3/s
t 120 s

w 3m

Para facilitacdo do projeto, foi inicialmente assumido que ndo haveria perda
instantanéa de volume para a formacgéao, por tanto o spurt loss foi considerado igual a
0. Com as informacgfes iniciais estabelecidas, os resultados obtidos sdo os que

constam na proxima tabela.

Tabela 2 - Parametros de saida do cédigo

Cy, 1,65e % m/+/s
A 19.97 m?
Vic 0,1m3

V; 60 m3

v 59,90 m?
Vs 01m®

T 1
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Ao calcular o coeficiente de filtracdo pela equacédo desenvolvida por Carter, o
resultado obtido € o mostrado na tabela (2) e seguindo a linha de que todos os dados
necessarios se mantiveram constante durante todo o processo, o coeficiente teve seu
valor congelado independente do ponto ou tempo analisado. Com isso, foi permitido
calcular a area da fratura e também definir o volume de filtracdo em cada momento

proposto.

Pela formulacdo mencionada na eq. (27), chegamos no resultado final
V.c de 8,28m3, sendo V,. o volume de filtracdo pelo desenvolvimento de Carter.
Passando para a teoria de balanco de massa, foi possivel encontrar o volume injetado
pelos parametros estabelecidos inicialmente, e apds o uso do valor encontrado de
area total fraturada no fim do borbadeamento, o volume fraturado foi descoberto
através do uso da expressdo matematica estabelecida na eq. (10).

Finalizando a analise, através da e. (26), encontra-se o V, g, volume de filtracdo pelo

balanco de massa.

Ao comparar os resultados, pode-se assumir que o codigo criado segue as ideias
proposta. A incognita r serve para atestar esse fato, ja que r € uma relacéo entre as

duas formas de calcular o volume filtrado.

_Vic

r = 28
v (28)

Como primeiramente a simulagéo considerou o spurt loss (S,) igual a zero, a proxima
visa entender o impacto que essa perda instantanea de fluido para formacgéo acarreta
no processo. Para isso foi feita trés simulagdes com os mesmo parametros definidos
pela tabela (1), porém com a alteragao do S, para valores escolhidos, com finalidade
de observar como o volume de filtracdo vai se comportar ao decorrer do tempo em

cada caso. O resultado pode ser observado na figura (5).
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Volume de filtracao em relagdao ao tempo
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Figura 5 - Grafico do impacto do spurt loss na evolu¢do do volume de filtracao

Seguindo o que se esperava da simulacéo, pode ser notado a diferenca que o spurt
loss atribui no comportamento do volume de filtragdo. Importa ressaltar que para
valores muito baixos, como a linha azul e vermelha, o volume tendeu a valores
proximos entre si e o que foi encontrado quando o spurt loss foi considerado nulo,
definido na primeira simulacao com os resultado finais representados na tabela (2). J&
para o caso de S, igual a 0,001 m®/s o volume filtrado teve um acréscimo final de
quase 0,04 m3/s e comportamento exponencial do grafico pode ser explicado pela

presenca do parametro analisado na egs. (12) e (13).

Para validar o cédigo foi feita uma segunda simulacéo, onde que a permeabilidade do
meio foi aumentada para fins de estudos. Os resultados obtidos constam na tabela

abaixo.

Tabela 3 - Parametros de saida do c6digo com mudanca na permeabilidade

Cy, 1,65e73 m/+/s
A 1306,18 m?
Ve 81,47 m?

v, 4000 m?

7 3918,53 m?
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Vig 81,47m3

Para os dados mencionados acima, a Unica alteracdo das variaveis de entrada foi o
valor da permeablidade k, que passou a ser 9,87e~1m?2, ou seja, passou a ser 100
vezes maior que seu valor inicialmente estabelecido. Como pode ser notado, os
nameros gerados seguem a logica de que quanto maior a permeabilidade do meio,
maior sera a filtracdo do fluido para a formacdo (CHESSER; CLARK; WISE, 1994).
Isso pode ser notado pelo aumento do coeficiente e do volume de filtracdo. Além disso,
as outras variaveis também seguem para a mesma direcdo, ja que com o avanco do
fluido para as zonas ortogonais ao aumento da altura da fratura, a area fraturada

diminui, assim como o seu volume.

Uma outra analise que pode ser feita para comprovar a validade do coédigo
desenvolvido, é a mudanca da porosidade. Em seu trabalho Carter demonstrou como
seria a curva de crescimento da area de fraturamento em relacdo ao aumento da
porosidade. Como pode ser visto na tabela abaixo, 0 aumento desta propriedade da

rocha levou a um aumento da area fraturada.

Entretanto, para entender foi necessario mudar alguns valores de entrada, adaptando

para o que Carter (1957) utilizou como condi¢cdes assumidas em sua figura (3).

Tabela 4 - Efeito da variagdo da porosidade na &rea fraturada

Paramétros u =0,5Pa.s u=1Pas
Q 5,04 m3/s 5,04 m3/s
w 0,05m 0,05m
A 17651,61 m? 18247 m?

A mudanca do valor da abertura da fratura e da vazao injetada se deu para chegar o
mais préximo do que foi utilizado por Carter, os demais parametros se mantiveram

iguais aos mostrados na tabela 1.
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Como pode ser visto, o aumento de 0,5 Pa.s na porosidade resultou numa diferenca
de 595,39 m? na area, o que mantém a logica desenvolvida no trabalho que esta

sendo utilizado para comparacao.

3.2 Propagacéao das fraturas e suas geometrias

Agora que foi definido e demonstrada a importancia que o trabalho de Carter (1957)
possui para o processo de fraturamento hidraulico, ao estabelecer ideias relativas a
filtrac&o, o trabalho segue para o desenvolvimento da geometria da fratura esperada
utiizando as formulagdes explicitadas na secdo de Revisdo Bibliogréfica,

especificamente em 2.8.1 e 2.8.2.

Primeiramente sera realizada a validacédo do cddigo referente a teoria desenvolvida
por Azevedo (2011) no método iterativo dos modelos PKN e KGD. Estes cédigo em
especial foi desenvolvido na ferramenta Excel e suas particularidades foram citadas

na secao de Metodologia.

Para isto, foi utilizado os mesmo parametros de entrada sinalizados no trabalho de
Azevedo (2011) para a primeira operagao, mencionada no trabalho como “Fracpack
A”, sendo esta o registro de uma operacdo na Bacia de Campos, Rio de Janeiro. Os

dados de entrada podem ser conferidos na tabela (5).

Tabela 5 - Dados de entrada caso "Fracjack A" - Retirado de Azevedo (2011)

CL 2,28¢™* m/vs
E 7,72e° Pa
0,35
Ueq 0,33 Pa.s
S, 0
Q 6,7¢ 2 m3/s
t 1800 s
E’' 8,8¢° Pa
hs 58m
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Os valores encontrados pelo uso da ferramenta Excel para os modelos iterativos

desenvolvido por Azevedo (2011) sao esses contidos abaixo na tabela (6).

Tabela 6 - Resultados obtidos por meio do método iterativo para o modelo KGD (Azevedo,2011)

Modelos/Paramétros PKN KGD
Xfe 34,92 m 29,85 m
Wwe 0,62 cm 0,63 cm
Diferenca 8,88e~* 417e 4

Vale ressaltar que a diferenga, sinalizada na tabela (6), representa a margem gerada
entre o calculo do comprimento da fratura pelo processo iterativo, ou seja, a diferenca
entre o comprimento obtido na dltima e na pendltima interacdo. Para efeito de

distincdo, o parametro obtido pela eq. (15) foi descrita acima com o subindice c.

Ao compararmos com a figura (5), extraido do trabalho de Azevedo, podemos notar
que os valores encontrados para o modelo KGD, apesar de nao possuirem 100% de
exatiddo, evidenciam numeros proximos, sendo possivel atribuir credibilidade no
codigo desenvolvido. Entretanto, o0 modelo PKN evidenciou valores significamente
distintos dos que eram esperados. Estas diferencas de valores podem ser explicados
devido ao fato da autora utilizar outros dados mais especificos em conta, como massa
especifica do agente de sustentacao do fluido e carga polimérica do fluido, que néo
eram pertinentes no desenvolvimento do método iterativo, mas que auxiliou a fazer
aproximacfes mais reais através das simulacfes que a autora realizou com

simuladores comerciais.

Fracpack A - Resultados
Modelo R ou f finel | FP 0u xio C‘;g‘iéo”" w médio final] EfEENcia
(m) {m) {Ib/%) (cm) (%)
Radial - Canh 34,3 27,0 8,51 3,12 25,0
. |Radial - Sh 37,0 28,8 7,90 2,79 23,0
Desenvolvido
KGD 32,4 19,5 8,53 3,02 24,0
PKN 31,4 17,3 15,30 3,79 12,0
Meyer - Canh 21,3 21,3 7,60 3,25 39,0
Simuladores |Meyer - Sh 33,0 33,0 6,60 2,61 39,0
Comerciais |Stimplan - Ganh 28,1 28,1 6,30 1,98 35,0
Stimplan - Sh 32,2 32,2 4,90 1,68 35,0

Figura 6 - Tabela de valores obtidos no caso "Fracjack A", extraido de Azevedo (2011)
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Antes de continuar com as simulacdes, € interessante discutir o porque da utilizacéo
do modelo KGD ao invés do PKN, por exemplo. Tal modelo foi prefirivel pois, devido
aos autores do modelo PKN terem focado mais na dinamica do fluxo do fluido, algo
mencionado na sec¢ao de revisao bibliografica, 0 KGD passa a ser mais apropriado no
inicio do fraturamento, quando o comprimento da fratura € menor que a sua altura
(LUCCI, 2015), condi¢cbes que foram assumidas nesta simulacdo. A geometria da
fratura tera seu comportamento analisado em um intervalo de 2 minutos, e que, para
a definicio da montagem da comparagdo, 0 hy assumido sera unitario afim de
facilitagdo de calculo. Além disso, como pode ser visto na tabela (6), 0 modelo PKN

nao mostrou valores proximos do que era o esperado.

Com o cadigo validado, a proxima comparacao sera entre os valores encontrados por
este modelo KGD iterativo e o que foi desenvolvido por Geertsma e Kler (1969), tanto
para o caso onde é assumido que ndo ha filtracdo no processo e no que as as ideias

de Carter (1957) foram implementadas.

Abaixo, na tabela (7), consta os valores de entrada assumidos para que seja possivel

fazer a simulagao das trés maneiras distintas de se calcular o comprimento da fratura.

Tabela 7 - Dados de entrada para simulacado do comprimento da fratura.

Cy, 1,8¢> m/+/s
E 1,7e1° Pa

% 0,2

U 0,5 Pa.s
Sp

Q

t

0
7e * m3/s
120 s
E’' 1,77e° Pa

Como a intecdo da simulacdo tem efeito comparativo entre os modelos, tais
parametros da tabela (7) foram escolhidos de forma a visar facilitagdo na visualizacao

dos dados, sendo uma mistura de valores arbitrariarmente escolhidos com



39

propriedades identificadas em trabalhos mencionados anteriormente, como o de
Azevedo (2011). A escolha do tempo relativamente curto de bombardeamento se deu
devido a dificuldade de obter os valores de abertura e comprimento da fratura pelo
método iterativo, j& que ao ser desenvolvido na ferramente Excel, a transcricéo foi
feita manualmente, pois para cada segundo se obtinha valores distintos de

comprimento e abertura.

Definido os parametros, foi obtido a figura (7) mostrando a diferenca da evolucéo do
comprimento da fratura em relacao ao tempo que se encontra ao abordar trés modelos
de propagacdo distintos. O primeiro, seguindo o modelo KGD sem filtracdo, foi
definido utilizando a eq. (17), enquanto que o segundo, implementando o trabalho de
Carter no KGD, se baseou na eq. (20). Por ulitmo, o método iterativo que foi
desenvolvido por Azevedo, implementou as egs. (15) e (23). Os resultados podem ser
identificados abaixo.

Comprimento da fratura em relagao ao tempo

25
20
15

10

Comprimento da fratura (m)

0 20 40 60 80 100 120

Tempo de bombardeamento (s)

= KGD Interativo == KGD sem filtracao KGD com filtragao

Figura 7 - Gréfico de evolugdo do comprimento de fratura em relagéo ao tempo
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Como pode ser observado, quando ndo ha perda do fluido bombardeado para a
formacao, o comprimento da fratura tende a ser maior, fato que pode se comprovado
pelo balanco de massa, onde que em teoria todo o fluido injetado no inicio deveria ser
encontrado no final do processo, contribuindo 100% para o desenvolvimento da
fratura, seja na abertura ou no comprimento da mesma. Podemos ver também que as
ideias inicialmente estabelecidades pelo modelo KGD possuem limitacbes ao se
adicionar os conceitos de filtragao, visto que o comprimento encontrado tende a estar
muito longe do que realmente € encontrado. Ja4 0 modelo iterativo apresenta valores
préximos ao que se esperaria encontrar apenas seguindo as equacdes apresentados
pelo KGD sem considerar filtragdo. Esta diferenca entre a linha vermelha e azul pode
ser identida como a perda do filtrado para a formacdo, diminuindo assim por

consequéncia volume da fratura esperado no final.

Para a ultima comparacdo entre os modelos, foi necessario utilizar a eq. (15) para
definicdo dos valores de abertura médio da fratura a partir dos Ultimos comprimentos
de fratura encontrados. Ja a eq. (22) foi implementada para se obter a area fraturada
e, a partir disto, pode-se calcular o volume da fratura através de eq. (10). Os resultados

se encontram abaixo, na tabela (8).

Tabela 8 - Parametros da fratura para cada modelo

Modelos/Paramétros w (cm) Ar (m?) Ve (m?)
KGD sem filtragao 0,436 21,084 0,092
KGD com filtracao 0,204 4611 0,009

KGD iterativo 0,406 18,297 0,074

Além destas analises, pode se observar os padrdes que a pressao liquida (Figura 7),
definida pela eq. (19) e, posteriormente, a abertura da fratura na parede do poco
(Figura 8), eq. (18), possuem em relacao ao tempo de bombardeamento do fluido ao

aplicarmos os conceitos contidos no modelo KGD.
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Pressao liquida (Pnet) em relagao ao tempo
8E+06
7E+06
6E+06
5E+06
4E+06

Pnet (Pa)

3E+06
2E+06

1E+06

0E+00
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de bombardeamento (s)

Figura 8 - Grafico da evolucao da presséo liquida em relagdo ao tempo

Abertura da fratura na parede do pogo em
relagdao ao tempo

0,6
0,5
0,4
03

0,2

Abertura da fratura (cm)

0,1

o

20 40 60 80 100 120
Tempo de bombardeamento (s)

Figura 9 - Gréfico da evolucao da abertura da fratura na parede do poco em relacdo ao tempo

Como pode ser notado, as figuras (8) e (9) mostraram o comportamento esperado nas
simulacdes, visto que, como citado anteriormente na secao de revisdo, a pressao
liquida diminui com o passar do tempo, enquanto que a abertura da fratura segue na

direcdo oposta, crescendo com o aumento do tempo de bombardeamento do fluido
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na operacdo. Porém, nas duas figuras pode se observar uma tendéncia de

estabilizacdo dos dois parametros em um tempo futuro.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 Conclusofes

Apesar de ja ter passado mais de 60 anos, o trabalho de Carter ainda se mostra
importante na atualidade, com muitas de suas ideias ainda impactarem fortemente
0s processos de fraturamento hidradlico, por exemplo, e outros que também
contemplam a industria do pétroleo. A fundamentacéo do conceito de filtragédo
desenvolvida por Carter mudou fortemente a maneira de que como os modelos de

propagacéo das fraturas trabalham hoje em dia.

E importante que haja um estudo minucioso antes que haja qualquer processo
relacionado com o fraturamento hidradlico. Conhecer as propriedades
geotérmicas, por exemplo, pode acarretar em mudancas significativas na tomada
de decisdo, além de trazer seguranca e ganhos financeiros para quem tiver

encarregado do processo.

E conhecido o impacto positivo que o fraturamento pode trazer na produg&o, ainda
mais e reservatérios de baixa permeabilidade, mas o0 mesmo também pode
acarretar em drasticas consequéncias ambientais, sendo importante que haja um

entendimento antes sobre a real necessidade de aplicacdo do processo.

Como foi visto nos resultados, pode-se entender que quanto maior o tempo de
bombardeamento do fluido na busca da propagacao das fraturas, maior sera o
volume filtrado para dentro da formacdo, enquanto que o0s parametros
relacionados com a geologia da fratura, como sua abertura e comprimento, apesar
de também possuirem crescimento, tendem a se estabilizar de forma mais rapida.
Isto pode ser consequéncia do crescimento da area da fratura com o passar do
tempo, permitindo que haja mais area de contato e poros para que o fluido invada

a formacgéo.

Apesar de no trabalho de Azevedo (2011) o modelo PKN possuir resultados mais
significativos e proximos do que foi encontrado pelos simuladores 3D, neste 0 KGD
permitiu obter melhores valores, que fizeram com este modelo tenha sido preterido

na evolucéo das simulacdes.
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Ainda que neste trabalho a altura da fratura tenha sido assumida como unitaria
para a definicdo de algumas simulacbes, com o conhecimento adquirido pelas
equacdes citadas no decorrer dos topicos, foi possivel entender que quanto maior

a altura, menor sera o crescimento do comprimento e abertura da fratura.

4.2 Recomendacdes

Além dos modelos de progacéo de fratura em 2D citados neste trabalho, ha o
outro modelo conhecido como Radial. Devido a suas hipéteses e teorias, este
modelo pode ser empregado para fraturas ndo confinadas, sendo assim
interessante a implementacao de tudo que foi desenvolvido para entender como

seria 0 comportamento da fratura neste novo cenario.

Devido a dificuldade encontrada para obtencdo dos parametros necessarios para
as simulacbes analisadas, ndo foi possivel fazer a comparacdo do que é
encontrado em um caso real de fraturamento hidradlico e o que seria observado
pelos cddigos e métodos desenvolvidos no trabalho. Por isso, a recomendacéo

seria de encontrar maneiras mais especificas para tais obtencoes.

Assim como a autora do trabalho que foi utilizado como base para
desenvolvimento do método iterativo (Azevedo, 2011), este também acabou
preterindo a implementacao dos codigos na ferramente Excel devido a facilidade.
Seria interessante identificar se haveria possiveis diferencas nos resultados caso

o0 cadigo tenha sido aplicado em uma outra linguagem de programacao.
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Resumo

O fraturamento hidradlico vem sendo empregado na industria do petréleo desde a década de
40. O processo, que visa viabilizar a producao de gas e 6leo nas Bacias, costuma ser
implementado em areas onde a baixa permeabilidade, por exemplo, dificulta a extracéo
destas commaodites. S0 em reservatorios ndo convencionais que o processo de fraturamento
hidradlico € amplamente utilizado. Diversos fatores precisam ser levados em conta antes que
operacdes envolvendo fraturamento hidradlico sejam executadas. Entre tantas, a filtracdo ja
possui sua importancia no desenvolvimento dos critérios a serem adotados. O fenoméno, que
comegou a ser implementado nas analises ap6s a divulgacdo das pesquisas de Carter, em
1957, possui até hoje a base de seus conceitos atrelados a esse trabalho. Estudos foram
desenvolvidos buscando entender e/ou prever o comportamento da geometria das fraturas
geradas durante o fraturamento hidradlico. Dois deles foram especialmente analisados neste
trabalho, 0 modelo KGD e o PKN, onde ambos descrevem como se dariam a propagacgéo das
fraturas em 2D, para determinados cenarios. Além disto, este trabalho visa aplicar 0s
conceitos de filtracdo descritos por Carter, assim como a sua implementacdo nestes modelos
citados anteriormente atraves de simulac6es onde houve a aplicacdo de conceitos e equacdes
desenvolvidas dentro de ferramentas como Excel e Python, sendo este Gltimo uma linguagem
de programacao. Os resultados foram fornecidos e discutidos, visando discutir a validacédo
destas idéias.

Palavras-chave: Fraturamento hidradlico, Filtragdo, Geometria das fraturas, Simulacéo
ndmerica.

Abstract

Hydraulic fracturing has been used in the petroleum industry since the decade of the 40s. The
process, which aims to make viable the oil and gas production in the Basins, is usually
implemented in areas where low permeability hinders the extraction of these commodities. It
is in non-conventional reservoirs where hydraulic fracturing process will be widely used.
Various factors need to be taken into account before operations involving hydraulic fracturing
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are performed. Among so many, filtration already has its importance in relation to the
development of the criteria to be adopted. The filtration, which began to be implemented in
the analyses after the disclosure of Carter’s research in 1975, has to this day the basis of its
concepts tied to this work. Several studies have been developed to understand and/or predict
the behavior of fracture geometry generated during the hydraulic fracturing. Two of them
were especially analyzed in the current work: the KGD model and the PKN. Both describe
how 2D fractures would spread for certain scenarios. Furthermore, this work aims to apply the
filtration concepts described by Carter, as well as its implementation in these previously
mentioned models through simulations where there was the application of concepts and
equations developed within tools such as Excel and Phyton, the latter being a programming
language. The results have been provided and discussed in order to corroborate the validation
of these ideas.

Keywords: Hydraulic fracturing, Filtration, Fracture’s geometry, Numerical simulation.

Introducao

A exploracédo e o consumo de petroleo vém, ja ha algum tempo, sendo uma das principais
matrizes energéticas que movem o mundo contemporaneo (BARROS, 2010). Muitos dos
avancos tecnoldgicos das Ultimas décadas se devem ao desenvolvimento e uso dessa matéria
organica. Porém devido a alguns fatores, tais como o seu impacto ambiental (MARTINS et
al., 2015), que vai contra os ideias ambientalista que estdo comecando a se firmar globalmente
(RODRIGUEZ-IBEAS, 2007), e também a sua dificuldade de obtenc&o, ja que as jazidas de
petrdleo e gas podem estar concentradas em ambientes de complicada retirada, somada a sua
finitude, se forma necessaria a busca de implementagdes tecnoldgicas que viabilizem tanto
financeira como processualmente a continua exploracdo de petroleo.

Desde 0 comeco da industria de petroleo, o processo de fraturamento hidraulico vem sendo
empregado. Criado no final da década de 40, o fraturamento foi utilizado pela primeira vez no
campo de Hugoton no estado de Kansas, Estados Unidos (SILVA, 2017). Apesar de
inicialmente ndo obter o sucesso esperado, foram identificadas as razdes para tal e ndo
demorou para que fosse aplicado novamente, mas dessa vez de maneira mais estudada,
utilizando-se de agentes de sustentacdo no processo, algo que faltou na sua iniciacdo. Durante
um periodo a técnica parou de ser estudada, mas com a crise 1979, o processo de extracdo de
petréleo necessitava ser, viabilizando economicamente a operacéo a ponto de fugir do entéo
"monopolio” da OPEP (Organizacao dos Paises Exportadores de Petrdleo) e seus pregos
elevados.

Neste processo, o fluido pressurizado, que pode conter em sua composicao adi¢cdes que
agregaram propriedades interessantes dependendo do reservatoério, € injetado em um poco
originalmente criado por uma broca. Tal presséo cria e estimula a propagacéo de fraturas no
meio rochoso, contribuindo para o aumento da permeabilidade da rocha reservatoria
(VALKO, 2014).

Aprofundando no tema, as caracteristicas de dimenséo e propagacao das fraturas séo
importantes informacgdes que complementam o processo de fraturamento. Estudar o perfil e
comportamento se mostra extremamente necessario para se ter o maior aproveitamento
possivel da técnica. Tais informagfes podem auxiliar numa estimativa dos padroes
apresentados no reservatorio, sendo possivel projetar quais medidas, assim como fluido e
aditivos devem ser aplicadas para que se tenha controle sobre a magnitude e direcéo das
tensdes numa vazdo especifica. Devido a complexidade do tema, diversos estudos foram
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criados a fim de se obter a melhor resposta para cada caso, podendo ser citado como tema
pertinente, a relacdo que se tem entre a propagacao dos fraturamentos e a fissuras pré-
existentes no meio rochoso antes mesmo do processo se iniciar (WEI et al., 2021).

Este trabalho possui o0 objetivo de analisar, com auxilio de modelos e formulas numéricas ja
desenvolvidas, 0 comportamento de parametros basicos de um reservatdrio, como
permeabilidade, volume e geometria das fraturas, quando o mesmo esta sendo submetido a
um processo de fraturamento hidraulico.

Além disso, o texto busca entender como a teoria da filtracdo desenvolvida por Carter (1957)
impacta nos modelos 2D de propagacéo de fratura no fraturamento hidraulico.

Metodologia

As equac0es que serdo utilizadas como base do programa foram desenvolvidas por Carter
(1957) em seu estudo de modelo de filtracdo em propagacdo de fraturas, além das ideias
inicias propostas por Geertsma e De Klerk (1969), e “aprimoradas” por Azevedo (2011). Tais
equacionamentos serdo mencionadas futuramente em um capitulo da revisdo bibliogréafica.

Para o codigo desenvolvido na linguagem de programacdo Python, todas as equacgdes foram
apresentadas no decorrer do trabalho. Foram contempladas os conceitos de filtracdo e 0s
modelos de propagacdo de fraturas 2D, gerando valores de &rea, volume, comprimento e
abertura da fratura para cada espaco de tempo analisado.

Para 0 método iterativo dos modelos, desenvolvido por Azevedo (2011), foi necessério a
utilizacdo do editor de planilhas do pacote Office. Nele, com o auxilio da ferramenta “Atingir
Meta”, foi possivel aplicar o método de interacdo, que tinha por finalidade encontrar valores
de comprimento e abertura da fratura para cada intervalo desejado.

Revisédo Bibliografica
3.1. Pressdo Liquida

Foi definido que a fratura somente sera aberta, caso haja uma pressdo em um ponto dentro
dela mesmo, superior a ch, sendo tal pressdo denominada pressio de fratura (P¢). Alem disso,
foi obtido outro termo para que seja possivel compreender outro processo, o de pressdo de
fechamento (P,). Esta pressdo pode ser explicada como a presséo a qual a fratura acaba sendo
completamente fechada dentro da rocha, logo ndo tendo nenhuma abertura para passagem de
fluido. Ademais, foi desenvolvida uma simplificacdo, que passa a ser frequente para
formacbes homogéneas, em que a pressao de fechamento é considerada aproximadamente
igual a tensdo minima (LUCCI, 2015).

Esse conceito é muito importante de ser compreendido dentro da técnica de fraturamento
hidradlico, pois ele é diretamente ligado com o controle de abertura da fratura. Entretanto,
além disso, ele possui relagdo com uns dos problemas mais preocupantes no processo, que
seria 0 eventual avanco das fraturas nas paredes do poco, podendo colocar em risco todo o
programa pré definido.
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3.2. Leak Off e Modelo de Filtracéo de Carter

O Leak off pode ser compreendido como o processo de invasdo do fluido de perfuragédo a
formacéo através dos poros da rocha, fazendo com que haja a criagdo do chamado reboco, que
seria a espécie de um filme que fica aderido a parede do pogo. Este processo pode trazer
problemas para o fraturamento hidradlico, visto que 0 mesmo interfere diretamente na
eficiéncia volumétria da operacao.

O conceito do leak off tem claras interagcdes com os estudos de filtrag&o desenvolvidos por
Carter. Neles, foram identificados outros dois processos que interferem nesta propriedade do
processo natural de filtragdo, além da formag&o do reboco previamente mencionado: a invaséo
da formacdo pelo filtrado do fluido de fraturamento e o deslocamento e a compressibilidade
do fluido do reservatorio (AZEVEDO, 2011).

Com a combinacdo destes processos, Carter conseguiu desenvolver formulagGes que até hoje
sdo aceitas e utilizadas no meio do fraturamento hidraulico (MITCHELL; KUSKE; PEIRCE,
2007).

Usando de aproximacdes de que o leak off passaria a ser um fluxo unidirecional e que a carga
hidraulica (4p), diferenca entre a presséo do fluido e a presséo de poros, se manteria
praticamente constante, ele conseguiu descrever algumas equagdes importantes:

C,=VkdP ¢/u 1)

%
ZL = 2aCNEt+ S, 2

Sendo estas, respectivamente, a equacao da velocidade de filtracdo, da area fraturada, do
coeficiente de filtracdo e do volume filtrado por unidade de area.

3.3. Balang¢o de massa

Usando o trabalho de Carter (1957) como base, foram formuladas equac@es que permitem
relacionar o modelo de filtracdo com a teoria do balango de massa.

Para a aplicacdo do modelo de Carter, ainda foi necessario assumir que o reservatério
estudado seja de alta permeabilidade e que a fratura consiga se propagar suficientemente
rapido, pois assim € possivel trabalhar com a ideia que de a perda de fluido seja
unidimensional na direcdo ortogonal ao plano de fratura (Fernandes, 1998). Neste caso,
algumas equac6es puderam ser inferidas:

Vi——Vf+VL 3
Ve

= _ f 4

w 4)

(w+ sp)Q
A
©= 7y 22|

7 exp(B?) + ercf(B) + \2/_; - 1] (5)
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Sendo que g foi definido como:

_ 20t

= 6
W+25p ©)

B

Onde V; € o volume injetado (considerado como constante durante todo o processo), Vr o

volume da fratura e V;, o volume filtrad. Além disso temos w representando a abertura media
da fratura e A(t) a area da fratura no tempo.

3.4. Modelos 2D de propagacao de fratura

Durante muito tempo, dois modelos bidimensionais de propagacéo das fraturas foram
empregados na industria do petréleo (YEW, 2008). Porém, apesar de serem comumentes
utilizados, tais modelos 2D possuem algumas limitac6es que vao os tornando rudimentares,
como a necessidade de se definir uma altura fixa e a utilizagdo de fluidos newtonianos no
processo (YEW, 2008).

Os dois modelos se baseiam na premissa de que como um poco é geralmente fraturado a uma
profundidade grande, onde a tensdo minima em situ se encontra no plano horizontal, a fratura
resultante acaba se desenvolvendo na direcéo vertical. Com isso, eles passam a ser
empregados com intuito de determinar a largura e o comprimento da fratura a partir de uma
altura da fratura fixada e constante (PITOMBO, 1987).

Estes modelos sdo: o de Khristianovic-Geertsma-de Kler, ou KGD, e o de Perkins-Kern-
Nordgren, PKN.

Entretanto, apesar de se basearem em conceitos semelhantes, a fundamentacdo mecanica deste
dois modelos sdo distintas, onde que o KGD focou mais na mecanica do fraturamento, mas
adotando hipdteses mais simplificadas no que se trata do fluxo do fluido, enquanto que o PKN
se desenvolveu na direcdo oposta, empenhando-se ao problema do fluxo do fluido e utilizando
suposicdes mais simples no quesito mecanica do fraturamento (LUCCI, 2015).

As equac0es referentes a esses modelos que foram aplicadas neste trabalho sédo:

1/4

xZ
w=253(" Q xf @)
E'hs
3El 1/6
x; = 0,539 (Q h3> t2/3 (8)
K g
1/6
m Q3>
w,, = 2,36 <— t1/3 (9)
E h}%
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Pygr = 1,09(E"?p)/3 ¢71/3 (10)

Gragas a Geertsma e Kler (1969), ainda foi possivel desenvolver uma equagéo que simulava o
crescimento do comprimento da fratura em relacdo ao tempo mas que pudesse incorporar o
modelo de filtragdo de Carter, eq. (14).

xe(t) = exp(B?) + ercf(B) + —— 1] (12

i |
64c,§hf

Sendo que g foi definido como:

(12)

3.4.1. Modelos KGD e PKN modificados

Desenvolvido por Azevedo (2011), estes modelos buscam, por meio de interacdes, definir o
comprimento e abertura média de fratura que evoluem conforme ao tempo de uma maneira
mais fiél a realidade, trazendo resultados mais préximos do que é encontrado nos campos de
perfurag&o.

A metodologia do precesso foi definida da seguinte forma. Ao escolher um valor inicial do
comprimento da fratura, é possivel calcular a abertura média através das eq. (7). Com esse
resultado da abertura pode-se encontrar o novo valor para o comprimento da fratura pelo
balanco de massa de Carter, eq. (13). O processo é finalizado caso o valor inicial e final do
comprimento possuirem uma diferenca dentro do erro aceitavel, caso contrario a interagao
continua até que essa condicdo seja atingida.

_ W0 2 2B _
Xpc(t) = 4CL2hf7T exp(B*) + ercf(B) +\/E 1 (13)
Onde que B pode ser calculado através da eq. (25)
2
p = VI (14)
W, + 25,

Resultados e Discussées
4.1. Relacédo entre balanco de massa e os conceitos desenvolvidos por Carter
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Apos aplicacdo da integracdo trapezoidal aproximada da eq. (15), € obtido o volume final de
filtrac&o.

Vi, = V(0. (A() — A(t — 1)) (15)

Com os dados de entrada contidos na tabela (1), foi possivel encontrar valores que indicam o
comportamento dos parametros analisados para este cenario.

Tabela 9- Parametros de entrada do codigo

k 9,87e¢~15 m?
AP 6,89¢° Pa
b 0,2

U 0,5Pa.s
S, 0

Q 0,5 m3/s
t 120 s

w 3m

Tabela 10 - Pardmetros de saida do cédigo

C, 1,65e™* m/+/s
A 19.97 m?
Vic 0,1 m3

V; 60 m3

Ve 59,90 m®
Vg 0,1 m3

r 1

4.2. Propagacao das fraturas e suas geometrias

Com o codigo validado, a comparacéo sera entre os valores encontrados por este modelo
KGD iterativo e o que foi desenvolvido por Geertsma e Kler (1969), tanto para o caso onde é
assumido que ndo ha filtracdo no processo e no que as as ideias de Carter (1957) foram
implementadas.

Abaixo, na tabela (3), consta os valores de entrada assumidos para que seja possivel fazer a
simulacdo das trés maneiras distintas de se calcular o comprimento da fratura.
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Tabela 11 - Dados de entrada para simulacao do comprimento da fratura.

C, 1,8¢7% m/+/s
E 1,7e1° Pa
v 0,2

U 0,5 Pa.s
S, 0

Q 7e ™t m3/s
t 120 s

E’ 1,77e'° Pa
hs 1m

Como a inte¢do da simulacdo tem efeito comparativo entre os modelos, tais parametros da
tabela (3) foram escolhidos de forma a visar facilitacdo na visualizacdo dos dados, sendo uma
mistura de valores arbitrariarmente escolhidos com propriedades identificadas em trabalhos
mencionados anteriormente, como o de Azevedo (2011).

Utilizando das formulas descritas na revisdo, foi possivel encontrar dados importantes. O
primeiro, um gréafico que apresenta o comportamento do comprimento da fratura em relacéo
ao tempo para as 3 diferentes maneiras de se calcula este parametro dentro do modelo KGD.
Além disso, foi encontrado a abertura média, area fraturada e volume fraturado para cada
modelo. Para finalizar, foi apresentado os graficos referentes a evolucao da pressdo liguida
com o tempo e como se comportaria a abertura da fratura na parede do poco, todos seguido as
ideias propostas dentro do modelo inicial KGD.

Comprimento da fratura em relagao ao tempo

m)
= N N
(6] o (6]

Comprimento da fratura (
w5

o

0 20 40 60 80 100 120

Tempo de bombardeamento (s)

= KGD Interativo = == KGD sem filtragdo KGD com filtragdo

Figura 10 - Gréfico de evolugao do comprimento de fratura em relagéo ao tempo
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Tabela 12 - Parametros da fratura para cada modelo

Modelos /Paramétros w (cm) Ap (m?) Ve (m?)
KGD sem filtracao 0,436 21,084 0,092
KGD com filtragao 0,204 4611 0,009

KGD interativo 0,406 18,297 0,074

Pressao liquida (Pnet) em relagdo ao tempo

8E+06
7E+06
6E+06
= SE+06
o
+w 4E+06
Q
& 3E+06
2E+06
1E+06

OE+00

0 20 40 60 80 100 120
Tempo de bombardeamento (s)

Figura 11 - Gréfico da evolucao da presséo liquida em relagédo ao tempo

Abertura da fratura na parede do poco em
relagao ao tempo

e e
=N W~ o

Abertura da fratura (cm)

o

0 20 40 60 80 100 120
Tempo de bombardeamento (s)

Figura 12 - Gréafico da evolucao da abertura da fratura na parede do poco em relagcao ao tempo

Conclusao

Apesar de ja ter passado mais de 60 anos, o trabalho de Carter ainda se mostra importante na
atualidade, com muitas de suas ideias ainda impactarem fortemente os processos de
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fraturamento hidradlico, por exemplo, e outros que também contemplam a indUstria do
pétroleo. A fundamentacdo do conceito de filtracdo desenvolvida por Carter mudou
fortemente a maneira de que como os modelos de propagacéo das fraturas trabalham hoje em
dia.

Como foi visto nos resultados, pode-se entender que quanto maior o tempo de
bombardeamento do fluido na busca da propagacéo das fraturas, maior serd o volume filtrado
para dentro da formacéo, enquanto que os parametros relacionados com a geologia da fratura,
como sua abertura e comprimento, apesar de também possuirem crescimento, tendem a se
estabilizar de forma mais répida. Isto pode ser consequéncia do crescimento da &rea da fratura
com o passar do tempo, permitindo que haja mais area de contato e poros para que o fluido
invada a formacao.

Referéncias

AZEVEDO, C. T. D. ANALISE DA CURVA DE PRESSAO DO FRATURAMENTO DE FORMA(;C)ES
DE ALTA PERMEABILIDADE PARA ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA FRATURA.
MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA—Rio de Janeiro, Brazil: PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DO RIO DE JANEIRO, 6 jan. 2011.

BARROS, E. V. DE. A MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL E A COMPETITIVIDADE DAS NACOES:
BASES DE UMA NOVA GEOPOLITICA. Engevista, v. 9, n. 1, 2 fev. 2010.

FERNANDES, Paulo Dore. Modelagem Semi-Analitica Pseudo Tridimensional de Propagacéo e
Fechamento de Fraturas Induzidas em Rochas. 1998. 186 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de
Petrdleo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1998.

GEERTSMA, J.; DE KLERK, F. A Rapid Method of Predicting Width and Extent of Hydraulically Induced
Fractures. Journal of Petroleum Technology, v. 21, n. 12, p. 1571-1581, 1 dez. 1969.

HOWARD, G. C.; FAST, C. R. Optimum Fluid Characteristics for Fracture Extension. In: DRILLING
AND PRODUCTION PRACTICE. 1 jan. 1957.

LUCCI, P. C. DE A. Implementagéo de Simulador Numérico de Propagacdo Hidraulica de Fratura Plana
em Meio Tridimensional Multicamadas. Tese (doutorado)—Campinas, SP: Universidade Estadual de
Campinas, 11 set. 2015.

MARTINS, S. S. DA S. et al. PRODUCAO DE PETROLEO E IMPACTOS AMBIENTAIS: ALGUMAS
CONSIDERACOES. HOLOS, v. 6, p. 54, 11 dez. 2015.

MITCHELL, S. L.; KUSKE, R.; PEIRCE, A. P. An Asymptotic Framework for the Analysis of Hydraulic
Fractures: The Impermeable Case. Journal of Applied Mechanics, v. 74, n. 2, p. 365-372, 1 mar. 2007.

PITOMBO, W. E. S. Fraturamento Hidraulico. Centro de Desenvolvimento de Recursos Humanos (SEDES)
Norte/Nordeste. Petrobras. 1987.

RODRIGUEZ-IBEAS, R. Environmental Product Differentiation and Environmental Awareness.
Environmental and Resource Economics, v. 36, n. 2, p. 237-254, 1 fev. 2007.

SILVA, J. A. P. DA. Contribuicéo ao estudo do fraturamento hidréaulico utilizando o Método dos Elementos
Finitos e a Mecanica da Fratura Elastico Linear. Mestrado em Geotecnia—S&o Carlos: Universidade de Sao
Paulo, 12 jun. 2017.

VALKO, P. Hydraulic Fracturing. In: Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology. [s.l.] American
Cancer Society, 2014. p. 1-24.

WEL, C. et al. Interaction between Hydraulic Fracture and Pre-Existing Fracture under Pulse Hydraulic
Fracturing. SPE Production & Operations, p. 1-19, 1 abr. 2021.

YEW, C. H. Mecénica do fraturamento hidradlico. Editora E-Papers, 176 paginas. 2008.



