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O modelo proposto por Valké & Oligney

3.1.
Definicao e hipoteses do modelo

O modelo proposto por Valké & Oligney [3] estima a evolugao da fratura e
a distribuicdo final do agente de sustentacdo a partir da analise da curva de
pressao de fundo de uma operacéo de fracpack. E um método simples e requer
um pequeno numero de dados de entrada, que geralmente estdo disponiveis
durante e apés as operacoes.

O método se baseia na analise do periodo de TSO dos tratamentos de
fracpack. Conforme apresentado, durante o TSO o crescimento da fratura é
bloqueado, mantendo a &rea da fratura constante, e a continuidade do bombeio
permite o0 alargamento e empacotamento da abertura, sendo este processo
acompanhado por um aumento de pressao, que é resultado da formagao ser
descrita pela teoria da elasticidade linear.

Valké & Oligney [3] identificaram que, ao invés do constante aumento de
pressao durante o TSO, as formacgdes inconsolidadas de alta permeabilidade
podem intercalar os periodos de aumento de pressdao com periodos anémalos de
reducdo de pressdo. A interpretacdo proposta para este fato € que durante o
alargamento e empacotamento da abertura, existem momentos em que a fratura
sofre uma acomodacao e volta a ganhar comprimento, resultando em anémalos
declinios de pressdo, sendo esta uma indicacdo de que um completo tip
screenout nao foi atingido. Desta forma, Valké & Oligney [3] assumem que na
operacgao de fracpack ocorre uma série de intervalos regulares de interrupgao na
propagacao da fratura com o alargamento da abertura, evidenciados pelo
aumento de pressao, intercalados por intervalos irregulares de propagacao da
fratura, interpretados a partir dos declinios de presséo, conforme apresentado na
figura 3.1. Neste caso, o tratamento pode ser dividido em periodos seqlienciais
de area da fratura constante separados por periodos de acomodacdo e

crescimento da area da fratura.
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Figura 3.1 — Registro da pressao de fundo durante uma operagao de fracpack que
apresenta intervalos de crescimento e de declinio de pressao durante o TSO.

Com a interpretacao proposta por Valké & Oligney [3], a inclinagdo positiva
da curva de pressao durante o aumento da abertura da fratura pode ser utilizada
para obter raios de empacotamento da fratura para cada periodo de tempo. A
seqliéncia dos raios de empacotamento estimados, combinada a informacoes
adicionais da histéria de injecdo do agente de sustentacédo, permite definir a
distribuicao final do agente de sustentagao na fratura.

Para a definicdo do modelo, Valké & Oligney [3] assumiram as seguintes
hipéteses:

1. Afratura é vertical e apresenta geometria radial;

2. A filtracdo é descrita pelo modelo de Carter [7] em conjunto com o
modelo de Nolte [15,16,17], que estabelece o crescimento da area da
fratura segundo uma lei de poténcia;

3. O raio de empacotamento da fratura pode variar ao longo do tempo,
podendo crescer ou diminuir;

4. O raio hidraulico da fratura, o qual define a area de filtracdo, nao
decresce e é definido como o raio de empacotamento maximo até
aquele tempo;

5. Durante o periodo de aumento da abertura, a curva de pressao é
definida pelo comportamento linear elastico da rocha e por um balango
de massa, desprezando efeitos de friccao;
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6. O agente de sustentacao injetado é distribuido uniformemente na area
empacotada a cada periodo de aumento de abertura e restricdo no
crescimento da fratura.

O método é composto por varias etapas. Primeiro sdo selecionados os
periodos de aumento de pressao da curva de pressao de fundo. Assumindo que
o aumento de pressdo € funcdo do alargamento da abertura da fratura, a
interpretacdo da inclinacdo desses periodos resulta no raio de empacotamento
correspondente a um periodo no tempo. O processamento de toda a curva de
pressédo de fundo recria a histéria dos raios de empacotamento, sendo ainda
necessario definir os raios nos intervalos onde ocorre declinio de pressao. Esses
intervalos sdo estimados utilizando-se uma interpolacdo entre valores
conhecidos, tornando completa a histéria dos raios de empacotamento.

Com base nesta evolucao, a distribuicao final do agente de sustentacao, e
consequientemente a estimativa do comprimento e da abertura da fratura, é
facilmente determinada utilizando os dados de concentracdo do agente de

sustentacdo bombeado ao longo do tempo.

3.2.
Desenvolvimento do modelo

O TSO pode ser considerado como um periodo de alargamento da
abertura da fratura enquanto a area da fratura permanece constante. Com esta
hipétese o balango de massa em termos de vazao pode ser escrito conforme a

eq. (3.1).
dw 1
E_A(q q.) (3.1)

Onde, g é a vazao de injecdo em uma asa e g, é a vazao de filtracao
através de uma asa. A notacao basica para o modelo esta apresentada na figura
3.2, ressaltando que o modelo utiliza uma fratura de geometria radial.
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Figura 3.2 — Esquema da fratura no modelo proposto por Valké & Oligney [3].

Com base na geometria radial, a area de uma asa da fratura pode ser

definida pela eq. (3.2):
MZ
T2

Utilizando a relagéo entre a net pressure e a abertura da fratura dada pela

A (3.2)

eg. (2.24) e a complacéncia do modelo radial, definida pela eq. (2.90), a relacao
entre a net pressure e a abertura para o modelo radial pode ser expressa pela
eq. (3.3), sendo E’ 0 médulo de deformagéo plana, ja definido pela eq. (2.22).
16R
w= % PNET (33)
Substituindo as eq. (3.3) e (3.2) na eq. (3.1), o balangco de massa pode ser
reescrito conforme mostrado pela eq. (3.4). Como a pressdo de fechamento é
constante no tempo, a derivada da net pressure é igual a derivada da pressao de

fundo, sendo esta ultima representada por P,.

ﬂ_(ﬂj( 2 j(q_qL) (3.4)

dt  \16R )\ 7R’

Esta equacdo mostra que com o registro da pressao de fundo e da vazao
de injecéo é possivel determinar o raio da fratura. Para tanto, é necessaria a
definicdo da vazao de filtracdo. Assumindo que a fratura se propagou até um

determinado tempo ¢, e teve seu crescimento blogueado neste mesmo instante f,
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a vazao de filtracdo imediatamente apds a interrupcéo da propagacao da fratura
pode ser expressa pela vazado de filtragao durante o declinio de pressao. Neste
intervalo de tempo Af, a area da fratura se manter4 constante enquanto a
abertura da fratura é alargada. O mesmo ocorre no declinio de pressao:
enquanto a area da fratura se mantém constante, é observada uma variagéo na
abertura da fratura. A diferenga neste caso é que durante o declinio de pressao,
ao invés de aumentar, a abertura da fratura vai diminuindo até o seu
fechamento. Essa equivaléncia permite que a vazao de filtragao total, q;, definida
pela eq. (2.73), possa ser determinada a partir do declinio de presséo, adaptada
para o instante t, ja que cada bloqueio na propagagao da fratura funcionara
como um tempo final de bombeio, conforme mostrado pela eq. (3.5).

=" Aty @5

Conforme ja apresentado, esta vazao de filtracdo tem por base o modelo
de filtracdo de Carter [7] e o crescimento da area da fratura segundo a lei da
poténcia de acordo com Nolte [15,16,17]. A funcao f(Afp,a) foi definida pela eq.
(2.74) como a derivada da funcéo g(Afp,a) em relacdo ao tempo adimensional
Atp. A funcao f(Afp,a) também pode ser obtida analiticamente utilizando a funcéo
hipergeométrica e, para a situacdo de bloqueio da fratura, sera considerado o

tempo Afp = 0, conforme mostrado pela eq. (3.6):

dg(Ary,a) 1 [1 }
At, =0,a)=| ——— =—F| -, a1+ a1+ At (3.6)
o, —0.)-( 20| L p| L aianlea,)

Para a definicao de ¢, Valkd & Oligney utilizaram a eq. (2.63) que define o
expoente para o modelo radial considerando o caso de alta eficiéncia, isto &,
eficiéncia proxima de 1. Para tanto, foi assumido fluido Newtoniano, sendo n=1.
Desta forma, o valor de « foi definido utilizando a eq. (3.7):

et _ (Gn+4) 8

= 3.7
' (Bn+6) 9 8.7
Utilizando o = 8/9 e considerando Afp = 0, a funcdo f{Atp,@) pode ser

definida pela eq. (3.8):
A
7lar, :O,a:8/9):{Mj ~1.91 (3.8)
dAtD At =0,a=8/9

Substituindo a eq. (3.8) na eq. (3.5), a vazao de filtracao utilizada por Valko
& Oligney [3] no modelo é expressa pela eq. (3.9):
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q,,=2AC, (3.9)

1
—1.91
Ji

Substituindo a eq. (3.9) na eq. (3.4), o balanco de massa pode ser
reescrito de acordo com a eq. (3.10):

dp _(3E 2 ) (7R ). 1
o (16Rj(szj{q 2{ 5 ch\/;ml} (3.10)

O valor de dp/dt sera definido a partir do registro da pressao de fundo ao
longo do tempo nos intervalos onde ocorre aumento de presséo, isto é, onde a
inclinacao da curva, definida por m(t), € positiva. Desta forma, a eq. (3.10) pode

ser definida conforme a eq. (3.11).

_(3EN 2 ) (AR L
m(;)_(ij(szj{q 2{ : ch\/;ml} (3.11)

A figura 3.3 mostra o registro de pressao de fundo utilizado por Valké &
Oligney [3] e as inclinacbes positivas selecionadas ao longo do tempo, que

representam o alargamento da abertura da fratura.
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Figura 3.3 — Registro de pressao de fundo utilizado por Valké & Oligney e as inclinagdes

positivas selecionadas ao longo do tempo [3].
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Rearranjando a eq. (3.11) é obtida uma equacado do terceiro grau para a
definicdo do raio de empacotamento da fratura, eq. (3.12). O raio calculado
passa a ser representado por R,.

3x1.917EC 3Eq
R’+R’ L|_ =0 3.12
Sy o

Conhecendo-se m e a vazao de injecéo, g, num determinado tempo f, a eq.

(3.12) determina o valor de R, nos periodos de incremento de presséo,
representando o alargamento e empacotamento da abertura da fratura. Para a
resolugdo da equacao de terceiro grau, Valké & Oligney [3] sugerem as egs.
(3.13), (3.14), (3.15) e (3.16):
R - _a, 0.419974a*

3 c

,_ 3XIIIZEC,

+0.264567¢ (3.13)

it 3.14
8m\/; ( )
p=_3E4q (3.15)
8m
> 1/3
c:(— 2+ 4a® + (2a° +270) —2717) (3.16)

Para os intervalos de tempo onde ocorre decréscimo de pressido, a
determinagao do raio da fratura é feita através de uma interpolacdo logaritmica
entre os raios de empacotamento conhecidos. J4 para o periodo do bombeio
antes de se iniciar o TSO, quando o agente de sustentacdo ainda nao atingiu a
fratura, Valké & Oligney [3] utilizam a seguinte relagdo para a determinacéo do

raio da fratura, eq. (3.17):

V 4/9
R(t):[vi’tj R, (tr50) (3.17)

irso

Onde, trso € o tempo inicial do TSO. O expoente 4/9 tem por base a
relacdo do raio com o tempo para o modelo radial, estabelecida a partir da eq.
(2.61), considerando fluido Newtoniano e a eficiéncia proxima de 1.

Apos serem determinados os raios de empacotamento e conhecendo-se a
concentracdo do agente de sustentacdo no fundo ao longo do tempo, o
estabelecimento da curva de distribuicdo da concentracdo areal do agente de
sustentacdo em fungéo do raio da fratura segue os seguintes passos:

1. Para cada intervalo de tempo, At, determinar a massa de agente de

sustentacdo entrando na fratura.
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2. Assumir que esta massa é uniformemente distribuida na area

definida a partir do raio da fratura estimado para aquele

determinado intervalo de tempo.

3. Acumular a concentracdo areal calculada para cada intervalo de

tempo, obtendo a curva final de distribuicdo da concentracédo areal

em fungao do raio da fratura.

A figura 3.4 € um exemplo esquematico do passo a passo apresentado e a

figura 3.5 mostra o resultado final apresentado por Valké & Oligney [3] da

distribuicdo da concentragao areal do agente de sustentacdo em fungéo do raio

da fratura, sendo este o resultado principal do trabalho.
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Figura 3.4 — Exemplo esquematico da estimativa da distribuigao final da concentragcéo do agente

de sustentagdo em fungao do raio da fratura.
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Figura 3.5 - Concentragao areal final do agente de sustentagdo do exemplo apresentado

por Valké & Oligney [3].
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Utilizando ainda consideragcbes de balanco de massa, é possivel
reconstruir o cenario da operacao de fracpack determinando o raio da fratura, a
abertura da fratura e também a eficiéncia, todos ao longo do tempo.

O método proposto para a interpretacdo do comportamento de pressao
das operacbes de fracpack ndao é baseado em um modelo especifico de
mecanica da fratura ou de transporte do agente de sustentacdo; ao invés disso,
o método utiliza a curva de pressao de fundo diretamente e a processa com uma
quantidade minima de dados adicionais. Utilizando os dados registrados
normalmente durante uma operacdo, sendo estes a vazdo de injecdo, a
concentracdo no fundo do agente de sustentacdo e a pressdo de fundo, é
possivel estimar o comprimento da fratura e a distribuicdo do agente de
sustentacdo na fratura. Os Unicos parametros adicionais empregados na analise
sao 0 médulo de deformacao plana e o coeficiente de filtracao.
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