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Resumo

Bastos Fernandes, Fernando; Braga, Arthur. Analise de Sensibil-
idade da Influéncia dos Espacamentos entre Fraturamentos
na Construcao da Rede de Fraturas Complexas para Ex-
ploragao e Produgao de Shale Gas/ Shale Oil . Rio de Janeiro,
2018. 96p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Reservatérios de shale gas/shale oil possuem elevado grau de
anisotropia devido a presenca de fraturas naturais (NFs) e também da
orientacdo dos estratos. Com isso as fraturas induzidas hidraulicamente
(HFs) interagem com as NFs e geram uma rede de fraturas com morfologia
complexa. A existéncia de NFs modifica o campo de tensoes no folhelho
e influencia diretamente o comportamento geomecénico das HFs durante
a operacao de fraturamento, gerando ramificagoes na fratura dominante e
contribuindo para a formacao da rede complexa de fraturas. A construcao
de uma rede de fraturas aumenta significativamente a condutividade da
formacgao, pois conecta fraturas e poros que anteriormente encontravam-se
isolados, incrementando assim o indice de produtividade dos pocos e propor-
cionando maior viabilidade econémica nos projetos em reservatorios de shale
gas/oil. Este trabalho apresenta uma andlise de sensibilidade da influéncia
do espacamento entre fraturamentos na construcao da rede de fraturas com-
plexas gerada em shales, visando entender como este parametro modifica o
volume de reservatorio estimulado e a distribuicao de propante na rede de
fraturas, de maneira a evitar problemas nesta fase do projeto e assim, man-
ter a sustentagdo da rede economicamente vidvel. A revisao de literatura
contempla os principais trabalhos publicados sobre este tema e os modelos
nao-convencionais de fraturas (UFM) usados para a modelagem da rede de
fraturas complexas. A andlise de sensibilidade serd realizada por meio do
software MShale, que usa um método estocastico de rede de fraturas disc-
retas (DFN) e resolve numericamente as equagoes de equilibrio e da poroe-
lasticidade para shales, em termos de tensoes efetivas, além das equagoes
de conservacao de massa, momento linear e energia com dissipacao viscosa
para escoamento lento (creeping flow). Para a andlise, os demais pardmetros
que influenciam na contrucao da rede serao mantidos constantes e somente

o espacamento entre fraturamentos sofrera variacao.

Palavras-chave

Engenharia de Petréleo;  DFN;  Fraturamento Hidraulico;  shale

gas;  shale oil.
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Abstract

Bastos Fernandes, Fernando; Braga, Arthur (Advisor). Sensitiv-
ity Analysis of the Influence of Spacing between Fractures
in the Construction of Complex Fracture Network to Ex-
ploration and Production of Shale Gas/Shale Oil . Rio de
Janeiro, 2018. 96p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Shale gas/shale oil reservoirs have a high degree of anisotropy due to
the presence of natural fractures (NFs) and also the orientation of beddings.
Thus, hydraulically induced fractures (HFs) interact with NFs and generate
a network of fractures with complex morphology. The existence of NFs mod-
ifies the stress field in the shale and directly influences the geomechanical
behavior of the HFs during the fracturing operation, generating branches
in the dominant fracture and contributing to the complex network of frac-
tures. The construction of a network of fractures significantly increases the
conductivity of the formation, as it connects previously isolated fractures
and pores, thus increasing the productivity index of the wells and provid-
ing greater economic viability in the shale gas/oil reservoir designs. This
work presents a sensitivity analysis of the influence of fracturing spacing in
the construction of the network of complex fractures generated in shales,
aiming to understand how this parameter modifies the volume of stimu-
lated reservoir and the distribution of propant in the network of fractures,
in order to avoid problems in this step of the design and thus, maintain the
economical viability of the network. The literature review includes the main
published works on this subject and the non-conventional fracture models
(UFM) used to model the network of complex fractures. Sensitivity analysis
will be performed using the MShale software, which uses a stochastic of the
discrete fracture network (DFN) method and numerically solves the equilib-
rium equations and poroelasticity for shales in terms of effective stresses, in
addition to mass conservation equations, linear momentum and energy with
viscous dissipation for creeping flow. For the analysis, the other parameters
that influence the construction of the network will be kept constant and

only the spacing between fracturings will suffer variation.

Keywords

Petroleum Engineering; DFN;  hydraulic fracturing; shale gas;

shale oil.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Sumario

1 Introducdo

1.1  Motivacdo e Objetivo
1.2 Metodologia de Pesquisa
1.3  Estrutura da Dissertacao
1.4  Definicdo do Problema

2 Revisdo de Literatura
2.1 Principais Estudos Publicados Sobre o Tema
2.2 Modelos N&o-Convencionais de Fraturas (UFM)
2.2.1 Modelos FLAC 2D e 3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua)
2.2.2 Modelo de Rede de Fraturas Discretas (DFN) com uso do Software
MShale
2.2.3 O Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM)
2.2.4 O Método dos Elementos Discretos (DEM)
2.2.5 O Método de Descontinuidade por Deslocamento (DDM)
2.3 Parametros que Influenciam na Construcao da Rede de Fraturas
Complexas em Reservatérios Shale Gas/Shale Oil
2.3.1 Parametros do Fluido e de Projeto
2.3.1.1 Pressdo Liquida
2.3.1.2 Viscosidade Dinamica do Fluido de Fraturamento
2.3.1.3 Vazdo de Bombeamento
2.3.2 Parametros da Rocha
2.3.2.1 Distribuicdo e Orientacdo das Fraturas Naturais
2.3.2.2 Direcao dos Estratos
2.3.2.3 Campo de Tensbes Horizontais
2.3.2.4 O Efeito Stress Shadowing
2.3.2.5 Composicdao Mineralégica, Médulo de Elasticidade e Coeficiente de
Poisson
2.4 O Projeto de Fraturamento Hidraulico em Reservatérios de Shale
Gas/Shale Oil
2.4.1 Selecdo do Fluido de Fraturamento
2.4.2 Definicao da Vazdo de Bombeamento do Fluido de Fraturamento
2.4.3 Selecdo do Agente de Sustentacdo (AS)
2.4.4 Definicdo do Software de Fraturamento Hidraulico
2.4.5 Definicdo da Técnica de Multifraturamento.
2.5  Principais Problemas Para a Sustentacao da Fratura

3  Formulacdes Matematicas Para o Projeto de Fraturamento Hidraulico
em Reservatérios de Shale Gas/Oil
3.1 Formulacdo Matematica do Problema Mecanico
3.2 As Equacdes Constitutivas da Poroelasticidade Para Formacoes Ani-
sotropicas
3.3 Formulacao Matematica do Problema Hidraulico Para Escoamento em
Meios Porosos

17
22
22
23
24

30
30
34
34

35
36
37
38

38
38
39
39
41
41
41
42
43
43

47

48
49
49
49
50
50
51

52
52

57

60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

3.3.1 A Equacdo de Conservacdo da Massa (Equacdo da Continuidade)

3.3.2 A Equacio da Conservacdo do Momento Linear (Equacdo de Cauchy)

3.3.3 A Equacao da Difusividade Hidraulica
3.3.4 Formulacao Matematica Para o Transporte de Propante na Rede de
Fraturas

3.4 Formulacdo Matemitica do Problema Térmico (A Equacdo da Energia)

4 Simulagdo de Fraturamento Hidraulico em Reservatério de Shale Gas/
Shale Oil em Diferentes Espacamentos entre Fraturamentos

4.1 Formulacao Numérica

4.2 Parametros de Projeto

4.3 Parametros do Fluido

4.4  Parametros da Rocha

4.5 Resultados Obtidos Para Diferentes Espacamentos entre Fraturamento

(S)

5  ConclusGes e Sugestdes de Trabalhos Futuros
5.1 Conclusdes
5.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

6 ANEXOS

6.1 As Equagdes para o Efeito Pelicula (Skin)

6.1.1 Skin Devido a Operacdo de Perfuracdo (A Férmula de Hawkins)
6.1.2 Skin Devido a Anisotropia da Formacao

6.1.3 Skin Devido a Operacao de Canhoneio

6.2 As Equacoes de Equilibrio em Coordenadas Cilindricas

6.3 A Equacdo da continuidade em Coordenadas Cilindricas

6.4  As Equacdes da Conservacdo de Momento Linear em Coordenadas
Cilindricas

6.5 A Equacdo da Energia em Coordenadas Cilindricas em Termos de
Temperatura

6.6 A Funcdo Dissipacdo Viscosa em Coordenadas Cilindricas (')

6.7 As Equacdes para Escoamento em Meios Porosos

6.7.1 A Lei de Darcy Para Meios Anisotrépicos

6.7.2 A Equacao da Difusividade Hidraulica em Coordenadas Cilindricas

6.7.2.1 Solucao da Equacdo da Difusividade Hidraulica para Fluxo Linear

6.7.3 Varidveis Adimensionais Para Coordenadas Cartesianas

6.7.3.1 Solucdo da Equacao da Difusividade Hidraulica para Fluxo Radial

6.7.4 Varidveis Adimensionais Para Coordenadas Cilindricas

60
63
64

65
66

68
68
69
69
70

70

75
)
76

88
88
88

88
89
89
90

90

90
91
91
91
92
92
93
94
95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Lista de Figuras

Figura 1.1 Fluxo darcyano nas fraturas, (Petrobras, 2012). 18
Figura 1.2 Difusao de gds na matriz, (Petrobras, 2012) 18
Figura 1.3  Dessor¢ao de gés do contetido organico, (Petrobras, 2012). 19
Figura 1.4 Operacao de fraturamento hidraulico por meio da cons-
trucao de um poco horizontal em um reservatorio de shale gas,

(Gao & You , 2017). 20
Figura 1.5 Triangulo de Fontes de Gas Natural no Mundo e as

Respectivas Escalas de Permeabilidade (Imbt et al., 1946). 20
Figura 1.6 Interacdo ente NFs e HFs em folhelhos. (Cipolla et al.,

2008) 21

Figura 1.7 Tipos de HFs construidas pela operacao de fraturamento
hidraulico em reservatérios convencionais e em reservatorios

shale gas/shale oil, (Warpinski et al., 2008). 24
Figura 1.8 Efeito do espagamento entre as fraturas no VRE de um
reservatorio de shale gas, (Schofield, 2014). 25

Figura 1.9 Relacao entre a producao acumulada de shale gas para
diferentes valores de VRE ao longo do tempo, (Mayerhofer et
al., 2006). 26
Figura 1.10 Fratura principal e rede de fraturas complexas associada,
mostrando a influéncia da fraturabilidade nas dimensoes do

VRE, (Chong et al., 2010). 27
Figura 1.11 HFs com diversos tipos de interagao com NFs em folhe-

lhos, (Weng, 2014). 28
Figura 2.1 Padrao de comportamento da rede de fraturas complexas

para R, =1 e R, =2, Olson & Dahi-Taleghani (2009). 39
Figura 2.2 Rede de fraturas geradas com uso de gel de fraturamento,

(Warpinski et al., 2005) 40
Figura 2.3 Rede de fraturas geradas com slickwater, (Warpinski et

al., 2005). 40

Figura 2.4 Relacao entre aumento da vazao de bombeamento com
a pressao de fraturamento em uma amostra de folhelho. (Gomaa
et al., 2014). 41
Figura 2.5 Comportamento da rede de fraturas complexas para dife-
rentes angulos de aproximagao das fraturas naturais a vazao q=

0,004 m?3/s, (Guo et al., 2015). 42
Figura 2.6 Efeito da direcao dos estratos na pressao de fraturamento
e tempo de bombeamento, (Gomaa et al., 2014). 42

Figura 2.7 Resultados Experimentais que Mostram Padrao de Com-
portamento da Fratura para Diferentes Diferencas de Tensoes
Horizontais. (Ren et al., 2014). 43

Figura 2.8 Duas sequéncias de multifraturamentos: (a) Fratura-
mento consecutivo e (b) Fraturamento alternado, (Roussel &
Sharma, 2011). 44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Figura 2.9 Comportamento das HFs em um meio sem presenca de
NFs em fung¢ao do espagamento de 10m, 20m e 40m, respectiva-
mente, entre si. (Weng, 2015).

Figura 2.10 (a) Perturbagao do estado de tensoes in situ, devido a
presenca de uma HF. (b) Angulos de reorientacao das tensdes
in situ, (Roussel & Sharma, 2011).

Figura 2.11 Evolucao do angulo de desvio da trajetéria ortogonal ao
eixo do pogo para diversas quantidades de HFs consecutivas, em
fungao dos espagamentos (S), (Roussel & Sharma, 2011).

Figura 2.12 variacao da pressao liquida para diversas quantidades de
HFs transversais consecutivas, em fungao dos espagamentos (S),
(Roussel & Sharma, 2011).

Figura 2.13 Influéncia do médulo de Young e coeficiente de Poisson
no indice de fragilidade do folhelho. (Ren et al., 2014).

Figura 4.1 Concentragdo de Propante e VRE para S=10m
Figura 4.2 Concentragdo de Propante e VRE para S=11m
Figura 4.3 Concentracao de Propante e VRE para S=12m
Figura 4.4 Concentragao de Propante e VRE para S=15m
Figura 4.5 Concentragdo de Propante e VRE para S=16m
Figura 4.6 Concentracdo de Propante e VRE para S=18m
Figura 4.7 Concentragdo de Propante e VRE para S=20m
Figura 4.8 Concentracao de Propante e VRE para S=25m

44

45

46

47

48

70
71
71
72
72
73
73
74


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1.1 TOC e porosidade de algumas acumulacdes de shale gas,
(Glorioso & Rattia 2012).

18


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Lista de Abreviaturas

AS — Agente de sustentagao

CBM - coal bed methane

DFN — Método de rede de fraturas discretas
HF — Fraturas hidraulicas

ICF - Indice de complexidade de fratura
NF — Fraturas naturais

RC — Reservatoérios convencionais

RNC — Reservatorios nao-convencionais
ROP — Taxa de penetracao

SRR — Rochas fonte-reservatorio

TOC — Teor organico total

UFM — Modelos de fraturas nao-convencionais

VRE — Volume de reservatorio estimulado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Lista de Simbolos

V — Operador Nabla

v Operador Laplaciano

Vi — Tensor gradiente de velocidades
VT — Vetor gradiente de temperatura

0; — "De Round", Operador derivada parcial
D

D_
n — Constante de difusividade hidraulica

Operador derivada material

0ij — Tensor delta de Kronecker

d(t — 7) — Fungao delta de Dirac

er fc(§) — Fungao erro complementar

[R]p — Matriz de rotacao

A — Matriz de flexibilidade da rocha

1 — Tensor de elasticidade no plano do estrato

@7)1” — Tensor de elasticidade em coordenadas do pogo
a — Raio do pPoco

o, — Carregamento arbitrario uniformemente aplicado ao pogo
¢o — Porosidade na superficie dos sedimentos

pm — Densidade da matriz rochosa

Pmua — Densidade do fluido contido nos poros da rocha
A — 1% constante de Lamé

G — 22 constante de Lamé

0i; — Tensor das tensoes de Cauchy

Cijw — Matriz de rigidez

e — Tensor das deformagoes

k — Permeabilidade da rocha

¢ — Porosidade da rocha

g — Aceleragao da gravidade

i — Viscosidade cinematica

K.. — Coeficiente de Kozeny-Carman

D — Didmetro dos graos da formagao

Dfrac — Pressao de fraturamento da formacao

oy, — Tensao horizontal minima

oy — Tensao horizontal maxima


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

o, — Componente radial da tensao

09 — Componente azimutal da tensao

0o — Componente normal da tensdo (tensdo de overbourden)

I';; — Deformagoes por cisalhamento nos planos ij

6 — Angulo de intersecao entre a fratura natural e a fratura hidraulica
Ty — Tensao de resisténcia a ruptura por tragao

< 0 > — Tensao média em volume

t — tempo de bombeamento do fluido de fraturamento

Pnet — Pressao liquida

k,s — Permeabilidade da fratura natural

¢ny — Porosidade da fratura natural

i — Viscosidade dindmica do fluido de fraturamento

C; — Fator de compressibilidade da rocha

Pn,n — Pressao do fluido de fraturamento na intersecao entre a NF e HF
pp — Pressao de poros

L,, — Comprimento da fratura natural

v — Coeficiente de Poisson

«a — Coeficiente de poroelasticidade de Biot

u — Vetor deslocamento

N;(x) — Fungoes de forma, i.e., que dependem da geometria da malha
u; — Vetores nodais de deslocamento

H(z) — Fungao de Heaviside

a; — Vetores de enriquecimento de graus de liberdade

b;" — Vetores de enriquecimento de graus de liberdade

F,(x) — Fungao assintética usada para modelar a extremidade da fratura
v — Angulo formado entre a direcdo normal aos estratos e 0 poco

E, — Médulo de elasticidade na direcao vertical

E), — Moédulo de elasticidade na dire¢cao horizontal

v, — Coeficiente de Poisson da rocha quando solicitada verticalmente
vy, — Coeficiente de Poisson daa rocha quando solicitada horizontalmente
G, — Mdédulo de rigidez no plano vertical

G, — Médulo de rigidez no plano horizontal

gj0, (j, I=x, y, z) — Componentes de tensoes normais longe do pogo
Ti0, (j, 1=x, y, z) — Componentes de tensoes cisalhantes longe do poco
o; — Componentes de tensoes normais na parede do pogo

71 — Componentes de tensoes cisalhantes na parede do poco

p — Densidade do fluido

u — Vetor campo de velocidades

C; — Coeficiente global de leak-off


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

qr(z,t) — Vazao de leak-off

ur, — Velocidade de leak-off

7 — Tensor extra-tensao, i.e. o termo viscoso do tensor das tensoes
13 — Pressao estatica do fluido

I — Matriz identidade

B — Coeficiente de expansao térmica do fluido

K — Condutividade térmica do fluido

hy — Altura da fratura

< w > — Abertura média da fratura em volume

¢, — Calor especifico a pressao constante

qp — Vazao volumétrica da fase liquida

qs — Vazao volumétrica da fase sélida

g — Fluxo de calor

&’ — Funcao dissipacao viscosa

¢ — Concentracdo média normalizada de propante
curl(u) — Rotacional do campo de velocidades ()

T: Vi — Duplo produto interno entre os tensores Te Vu

V e g — Divergéncia do campo tensorial o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

A tarefa nao é tanto ver aquilo que ninguém
viu, mas pensar o que ninguém ainda pPensou
sobre aquilo que todo mundo vé,

(Arthur Schopenhauer)
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Introducao

A geracao de petroleo ocorre em bacias sedimentares, como lagos, ocea-
nos, rios e pantanos, onde rochas sedimentares com grande quantidade de graos
finos, argila e silte sdo depositadas ao longo de milhoes de anos e carregando
um determinado volume de matéria organica acumulado no interior de seus
poros, (Huc, 1995). Tais rochas sdo denominadas rochas geradoras, (Ulmishek
& Klemme, 1990).

Apods a maturagdo da matéria organica presente na rocha geradora,
ocorre um fraturamento natural na mesma, devido as condigoes de pressao e
temperatura elevadas, gerando a migracao primaria do hidrocarboneto para
o seu posterior aprisionamento em uma rocha com altas propriedades permo-
porosas, denominada rocha reservatério, (Halliburton, 2012).

A proxima etapa do mecanismo de geragao de um sistema petrolifero
convencional consiste em cercar o reservatério por meio trapas (armadilhas)
e uma rocha selante, i.e., com baixa permeabilidade, e.g. evaporito (sal) ou o
proprio shale, impedindo desta forma que o hidrocarboneto seja escoado para
outras camadas, (Halliburton, 2012).

O sistema petrolifero de shale gas/shale oil ¢ diferente dos reservatorios
convencionais (RC) mencionados acima, pois os shales fazem parte de um
grupo conhecido em literatura como reservatérios nao-convencionais (RNC),
pelo motivo da migracao priméaria ainda nao ter ocorrido e também, devido
aos shales possuirem baixas propriedades permo-porosas. Com isso a operacao
de perfuragao é feita diretamente na rocha geradora, assim os shales sao
classificados como rochas-fonte-reservatério (SRR), (Wang & Reed, 2009).

A estrutura dos shales é formada basicamente por rochas clasticas ou de-
triticas !, e.g. quartzo, calcdrio e feldspato, que possuem baixa granulometria,
dificultando a exploragdo do shale gas/shale oil sem uso de técnicas de esti-
mulagao. Outra caracteristica dos shales é possuir elevado teor organico total,
TOC (Orangi et al., 2011).

'Rochas Clasticas ou Detriticas: Sdo rochas sedimentares compostas por fragmentos de
minerais derivados de outras rochas, e.g., siltitos, argilitos e folhelhos (shale). Sua formagao
é por meio do transporte por dgua ou ar. Tais rochas sdo compostas normalmente por silica
(ex: quartzo), combinada com outros minerais comuns, como feldspato e minerais argilosos.
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A tabela 1.1 mostra o TOC e a porosidade de alguns plays de shale gas

nos Estados Unidos e Argentina.

Tabela 1.1: TOC e porosidade de algumas acumulagoes de shale gas, (Glorioso
& Rattia 2012).

Acumulagao | Marcellus | Barnett | Haneysville | Fayeteville | Vaca Muerta
TOC 6% 5% 4% 1% 2,5 -3,5%
Porosidade 6% 5% 10% 6,5% 8%

O armazenamento de gas nos shales ocorre nas formas de gas livre, gas
adsorvido, gas absorvido e gas dissolvido. O gas livre pode encontrar-se na
porosidade matricial e em fraturas naturais. Tanto o gds adsorvido (ligagao
quimica), quanto o gds absorvido (ligagao fisica) se localizam na matéria
orgénica (querogénio) e nas superficies minerais em fraturas naturais. J& o
gas dissolvido ocorre associado a hidrocarbonetos liquidos, quando estes estao
presentes (Kennedy et al., 2012).

Baseado nas consideragoes anteriores, os tipos de fluxo de gas sao

ilustrados nas figuras 1.1, 1.2 e 1.3 abaixo, consecutivamente.

Figura 1.1: Fluxo darcyano nas fraturas, (Petrobras, 2012).

Figura 1.2: Difusao de gds na matriz, (Petrobras, 2012)
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Figura 1.3: Dessor¢ao de gas do contetido organico, (Petrobras, 2012).

Até por volta de 2012, foram perfurados mais de 55.000 pocos em
reservatorios de shale gas nos EUA e como sao perfurados muitos pogos para
o desenvolvimento de uma area, a reducao do custo de construgao dos pocgos
¢ um aspecto importante a ser considerado em um projeto de exploracao e
desenvolvimento da producao de reservatérios de shale gas/oil, notadamente
quando o prego de venda do gas/6leo cai, (Petrobras, 2012).

Nas ultimas décadas, os avancos das tecnologias de perfuragao direcio-
nal/ horizontal, por meio dos sistemas rotary steerable (RSS), que possibili-
tam controle mais aprimorado da trajetéria dos pocos, e também nas técnicas
de estimulacao por meio de fraturamento hidraulico, proporcionaram grande
revolugao na exploragao e das reservas de shale gas/ shale oil no mundo, (EIA,
2011).

De 2005 a 2013, a producao de gés seco nos EUA aumentou em 35% e
a participacao do gés natural no consumo total de energia aumentou de 23%
para 28%, (Gao & You, 2017).

Além de prover ganhos de angulo de maneira mais controlada, os sistemas
RSS também proporcionam aumento na taxa de penetragdo (ROP) devido
a maior eficiéncia na transmissdo de torque a broca, e também reduz a
quantidade de manobras de coluna, otimizando assim, o tempo de sonda,
(Baker Hughes, 1995).

O tempo de perfuracio de cada poco é extremamente critico em um pro-
jeto de fraturamento hidrdulico para exploragao e produgao do shale gas/shale
oil, pois esta fase representa de 40 a 50% do custo total do pogo, (Hummes et
al., 2012).

A figura 1.4 mostra a operagdo de fraturamento hidraulico para a

exploragao do shale gas por meio da perfuragao horizontal de um pogo, (Gao

& You , 2017).
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Shale Gas

Figura 1.4: Operacgao de fraturamento hidraulico por meio da construcao de

um pogo horizontal em um reservatério de shale gas, (Gao & You , 2017).

O grande desafio da engenharia de petréleo para a exploragao e producao
de reservas de shale gas/oil é o fato de suas propriedades geomecénicas serem
muito diferentes em relagdo aos reservatorios convencionais. A figura 1.5 mostra
que o maior volume de gas natural encontra-se ainda confinado na rocha
geradora como o shale e, com isso, necessita de uma técnica de estimulacao

para que sua extragao seja economicamente vidavel, (Stearns, 1994).

N 10mD
Reservoir

Rock

0.1mD

Poor Reservoir Rock

Unecomventional Gas
Tight Gas CBM
Shale Gas Gas Hydrates

Figura 1.5: Triangulo de Fontes de Gas Natural no Mundo e as Respectivas
Escalas de Permeabilidade (Imbt et al., 1946).

Uma das técnicas de estimulagao mais atrativas para o fraturamento
hidraulico em reservatérios de shale gas/oil é o slickwater fracturing, que usa
agua + aditivos como fluido de fraturamento e, em alguns tipos de shale, é
a técnica que produz o maior volume de reservatério estimulado (VRE) e,
consequentemente, maior volume recuperado de shale gas/shale oil, (Griffin,
2003).

Em geral, as principais caracteristicas dos shales sao:

— Grandes variagoes na mineralogia, (Ren et al., 2014);

— Elevada anisotropia e heterogeneidade, devido as laminagoes do processo

deposicional, (Petrobras, 2012);
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— Porosidade entre 2% e 15%, (Curtis, 2002);

— Presenca de grande volume de matéria organica, (Steiger & Leung, 1991);

Elevado grau de fragilidade (Rickman et al., 2008);

— Presenca de fraturas naturais, (figura 1.6), (Curnow, 2015);

Permeabilidade entre nanodarcy e microdarcy, (Halliburton, 2012).

Natu"ral

Fr tylres

ydrauli¢
Fractures

Figura 1.6: Interacao ente NFs e HFs em folhelhos. (Cipolla et al., 2008)

Conforme mencionado anteriormente, devido as baixas propriedades
permo-porosas do shale, a completacao e o desenvolvimento da producgao dos
pocos somente sao viabilizadas economicamente por meio do emprego de uma
técnica de estimulacao.

Neste trabalho, a analise de sensibilidade sera realizada pelo método
DFN com uso do software de fraturamento hidraulico em RNC MShale e o
fluido de fraturamento sera o slickwater, devido ao baixo custo operacional
(OPEX) e grande eficiéncia apresentada na construcao da rede de fraturas em
shales com elevado valor de mddulo de elasticidade, (Gomaa et al., 2014).

O MShale usa o método DFN para encontrar numericamente, por meio
de modelagem estocastica, as solugoes das equagoes de conservagao de massa,
conservacao de quantidade de momento linear para o problema hidraulico, as
equagoes de equilibrio e de compatibilidade da teoria da elasticidade para o
problema mecanico, além das equacoes constitutivas da poroelasticidade para
o acoplamento hidromecanico. Normalmente, em projetos de fraturamento
hidraulico em shales, o MShale é usado como ferramenta para comparagao

de dados de micro-sismica.
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1.1
Motivacao e Objetivo

Devido a grande demanda de gas natural e petréleo, para suprir a matriz
energética mundial, a exploragdo e producao de reservas de shale gas/shale oil
tornou-se uma alternativa cada vez mais atrativa, e com os avangos nas téc-
nicas de estimulagdo como o slickwater fracturing e de perfuragao direcional/
horizontal por meio dos sistemas rotary steerable, os custos e os riscos diminui-
ram significativamente, pois o fraturamento hidraulico com uso de slickwater
possui baixo custo e os RSS conseguem prover acompanhamento em tempo real
da trajetoéria dos pogos com grande precisao durante sua construgao, por meio
de pulsos de pressao emitidos no fluido de perfuragdo. O ajuste da trajetoria
pode ser feito durante a perfuracdo de modo a atingir zonas mais fraturadas e
com isso otimizar a construcao da rede de fraturas complexas em reservatorios
de shale gas/shale oil. Alguns pardmetros operacionais e.g. vazao de bombe-
amento, viscosidade dindmica do fluido de fraturamento e espagamento entre
fraturamentos, e também parametros da rocha e.g. distribui¢ao/ orientagao das
fraturas naturais e modulo de elasticidade, influenciam o comportamento da
rede de fraturas complexas em shales durante uma operagao de fraturamento
hidraulico.

O objetivo deste trabalho é entender como os espagamentos entre fra-
turamentos influenciam na sustentacdo da rede de fraturas complexas, e no

VRE, de modo a otimizar o escoamento do shale gas/shale oil para o poco.

1.2
Metodologia de Pesquisa

A metodologia de pesquisa para construcao deste trabalho foi baseada
em revisao detalhada da literatura existente por meio de artigos cientificos
sobre fraturamento hidraulico em RNC e pesquisa com especialistas da area
de engenharia de estimulacao, com a finalidade de entender os principais
desafios e estado da arte da industria de petréleo nos projetos de exploracao e
produgao de shale gas/shale oil no mundo. Foi verificado que o tema tem sido
amplamente pesquisado na China, Canadé, Estados Unidos e Argentina, pois
a otimizacao dos custos de exploracao e producao em reservatorios de shale
gas/shale oil é de grande interesse para a industria de petréleo e o meio
académico. Durante a revisao de literatura, verificou-se que grande parte dos
projetos de fraturamento hidraulico em shales, é realizada por meio do software
MShale, pois os resultados obtidos por meio de simulagoes estocasticas neste
software refletem os resultados obtidos em operacoes anteriores em diversos

plays de shale no mundo.
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1.3

Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

— Capitulo 1: E constituido da introducdo da dissertacdo, onde mostra os

grandes plays de shale e sua producao nos Estados Unidos, as principais
reservas no mundo, caracteristicas do shale, em termos de propriedades
permo-porosas e a importancia da exploracao do shale gas no mundo.
Neste capitulo, também é definido o problema que sera abordado durante
o trabalho;

Capitulo 2: Aborda a revisao de literatura, onde constam os principais
estudos publicados sobre o tema, os modelos nao-convencionais de fra-
turas, os parametros que influenciam na construcao da rede de fraturas
complexas em reservatorios shale gas/shale oil e as principais caracteris-
ticas de um projeto de fraturamento hidraulico em reservatorios de shale
gas/oil e.g. pardmetros a serem considerados para um projeto bem suce-

dido e alguns problemas relacionados a fase de sustentacao da fratura;

Capitulo 3: Fornece toda a formulagao matematica que modela o feno-
meno da construgao da rede de fraturas complexas, por meio das equa-
¢oes de equilibrio provenientes da teoria da elasticidade, das equacoes
constitutivas da poroelasticidade para shales. Neste capitulo, também
sao abordadas as equacoes de conservacao da massa, de momento linear
e da difusividade hidraulica para a modelagem do escoamento do fluido
de fraturamento em meios porosos, a equagao diferencial que modela
matematicamente o escoamento do fluido de fraturamento no interior da
fratura, baseada na teoria da lubrificagdo de Reynolds (escoamento de
Hagen-Poiseuille) e a equagao da energia com dissipagdo viscosa para a

modelagem do problema térmico;

Capitulo 4: Aborda as hipdteses assumidas para a modelagem matema-
tica da construcao da rede de fraturas e também da simulacdo numérica

por meio do software MShale;

Capitulo 5: Trata das conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros corre-

lacionados ao tema.
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1.4
Definicao do Problema

A estimulacao de uma determinada formacao por meio da técnica de fra-
turamento hidraulico consiste no bombeamento de um fluido de fraturamento
a alta pressao e vazao controlada em uma zona produtora que possui bai-
xas propriedades permo-porosas, de modo a superar seu limite poroeldstico e
gerar fraturas artificiais que tém como objetivo aumentar o indice de produ-
tividade do pogo por meio do aumento da condutividade e permeabilidade da
zona de interesse, (Schechter, 1992).

Em reservatorios convencionais, a HF' se propaga em formato de duas
asas, contudo, em reservatérios de shale gas/shale oil, devido a alguns para-
metros geomecanicos, hidraulicos e de projeto, ocorre a ativacao de fraturas
naturais por meio das HFs, construindo uma rede de fraturas complexas, con-
forme figura 1.7, (Warpinski et al., 2008); (Weng et al., 2011).

Figura 1.7: Tipos de HFs construidas pela operacao de fraturamento hidraulico
em reservatorios convencionais e em reservatorios shale gas/shale oil, (War-
pinski et al., 2008).

A relagao entre permeabilidade e porosidade de uma rocha é dada pela

equacao de Kozeny-Carman:

9¢°
VKCC[6(15¢>]2(1 — ¢)?

k= (1-1)
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De acordo com Hubbert & Willis, (1957), a pressao de fraturamento é expressa

por:

Pfrac = 30-h —og+ TO — DPp (1_2)

Assim, a operacao de fraturamento hidraulico tem a finalidade de:

— Conectar poros que se encontram isolados e fraturas naturais existentes

e com isso, construir uma rede de fraturas complexas;

— Ultrapassar o raio de dano (skin) devido a invasao de residuos e filtrado,
durante a operacao de perfuracao, e também pelos jatos, na fase de

canhoneio, nos poros da formacao.

De acordo com Gandossi (2013), o fluido de fraturamento é constituido de:
Fluido Base + Aditivos + Agente de Sustentacdo (AS). A construgio de
uma rede de fraturas, aumenta o volume de reservatério estimulado (VRE) e

com isso ocorre também aumento da producao do shale gas, conforme figura
1.8, (Schofield, 2014); (Ren et al., 2014).

Stimulated Rock Volume

T T =

o —
Q\// L 2 5‘0
= 125

Well Spacing (m) 9

Tg

Stimulated Volume per fracture (m3)
=]
(=]
i_

- Fracture
g $ Spacing (m)

Figura 1.8: Efeito do espagamento entre as fraturas no VRE de um reservatorio
de shale gas, (Schofield, 2014).

Depois que a rede de fraturas é construida, o fluido de fraturamento é
substituido por um fluido com maiores proprieades de transporte de AS para
seu alojamento no interior da rede e prover sustentacdo da mesma. A figura
1.9 mostra a relagdo da produgao acumulada de shale gas para diferentes
valores de VRE ao longo do tempo, (Mayerhofer et al., 2006).
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Figura 1.9: Relagao entre a producao acumulada de shale gas para diferentes
valores de VRE ao longo do tempo, (Mayerhofer et al., 2006).

Os principais pardmetros que influenciam o comportamento da rede de fraturas

complexas em shales sao:

Fraturabilidade, (Petrobras, 2012);

— Quantidade de fraturas naturais existentes, (Roussel et al., 2012);
— Estado de tensdes, (Blanton, 1982, 1986);

— Espacamento entre fraturamentos, (Roussel et al., 2012);

— Grau de fragilidade do shale, (Fu et al., 2015);

— Angulo de intersecdo das HFs com as NFs, (Blanton, 1982, 1986);

— Vazao e pressao de bombeamento do fluido de fraturamento, (Gomaa et
al., 2014);

— Viscosidade dindmica do fluido de fraturamento (Kresse et al., 2013).

Normalmente, os shales possuem diversas fraturas naturais presentes na ma-
triz rochosa e elevado grau de fragilidade, com isso o projeto de fraturamento
hidraulico visa construir uma rede de fraturas hidraulicas conectadas as fratu-
ras naturais pré-existentes, gerando multiplos canais no interior da formacao,
de modo a otimizar o escoamento do shale gas para o pog¢o por meio de um
grande aumento da permeabilidade, (Yu et al., 2014; Harper, 2014).

A criacao da rede de fraturas complexas proporciona aumento significativo
da permeabilidade do shale e esta zona de permeabilidade estimulada é
denominada High Permeable Zone (HPZ), (M. J. Mayerhofer et al., 2010).
Em um projeto de fraturamento hidraulico em shales, devem ser considerados

0s seguintes parametros:

— Tipo de fluido de fraturamento, (Ren et al., 2014);
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— Pressao e vazao de bombeamento do fluido de fraturamento, pois quanto
maior a vazao de inje¢ao, menor a pressao requerida no bombeamento do
fluido de fraturamento para superar o limite de resisténcia da rocha e

gerar a fratura, (Gomaa et al., 2014);
— Espagamentos entre fraturamentos;

— Viscosidade dindmica do fluido de fraturamento, pois variagoes de vis-
cosidade geram diferentes comportamentos da rede de fraturas comple-

xas,(Beugelsdijk et al., 2000);
— Volume da fratura, para estimar o volume de propante a ser utilizado;

— Tensao limite de resisténcia mecanica a fratura (Breakdown Pres-

sure), (Hubbert & Willis, 1957);
— Permeabilidade e anisotropia da SRR;
— Existéncia de fraturas naturais na SRR (Lamont & Jessen, 1963);
— Tensoes de confinamento, (Gomaa et al., 2014);

— Controle da orientagdo da fratura, pois a propagacao de mesma de
maneira desordenada pode atingir camadas adjacentes, lencois freaticos

e pogos vizinhos, (Economides & Nolte, 2000).

Além dos parametros mencionados acima, para uma operacao de fraturamento
hidraulico em shales ser bem sucedida, é necessario que a rocha possua grande
propriedade de fraturabilidade, i.e., a capacidade do shale propagar a fratura
dominante com diversas fraturas secundarias conectadas a esta, de modo a
obter o maior valor de volume de reservatério estimulado possivel, conforme
figura 1.10, (Chong et al., 2010).

Baixa fraturabilidade

AR
AL N

Alta fraturabilidade

[
\
\
\
AY
~

Figura 1.10: Fratura principal e rede de fraturas complexas associada, mos-
trando a influéncia da fraturabilidade nas dimensées do VRE, (Chong et al.,
2010).

A alta fraturabilidade estd associada a regides fridveis do shale, com alto

moédulo de elasticidade e baixo coeficiente de Poisson. Nestas condigoes cria-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

Capitulo 1. Introduc3o 28

uma rede de fraturas ampla e estével (Grieser, 2007; Rickman, 2008; Britt,
2009).

A baixa fraturabilidade ocorre em regioes ducteis do folhelho, com baixos valo-
res de modulo de elasticidade e altos valores de coeficiente de Poisson. Nestas
regioes, a rede de fraturas se fecha, em grande parte, devido a deformacao,
pois é uma regiao com maior ductilidade, (Petrobras, 2012).

Dois parametros estdao associados a fraturabilidade: o VRE e o indice de
complexidade de fratura (ICF), sendo que o VRE é definido como o produto
entre a espessura produtiva do shale e a area estimulada, estimada por
mapeamento micro-sismico (Warpinski et al., 2005; Mayerhofer et al., 2006).
Ja o indice de complexidade da fratura é definido como a razao entre a largura
e o comprimento da nuvem de pontos obtida em mapeamento microsismico
(Cipolla et al., 2008).

Assim, as fraturas planares apresentam baixo valor de ICF e as fraturas
desdobradas em rede apresentam alto valor de ICF.

Devido aos parametros mencionados anteriormente, a interacao entre HF e
NF na fase de bombeamento do fluido de fraturamento na operacao de
fraturamento hidrdulico em reservatérios de shale gas/shale oil pode gerar

os comportamentos e.g. mostrados na Figura 1.11, (Blanton, 1982, 1986):

— Cruzamento das NFs pelas HFs;
— Dilatacao da NF devido ao cisalhamento ou a concentracao de tensoes;

— Ramificac¢oes ou alteragoes do caminho HF, levando a construgao de rede

de fracturas complexas.

|
Crossing Arresting

Opening Offsetting

Figura 1.11: HFs com diversos tipos de intera¢ao com NFs em folhelhos, (Weng,
2014).

De acordo com Ren et al., (2014), a condi¢ao mecénica para a fratura hidraulica

se propagar no interior de uma fratura natural é que:

pn,h(t) - Apn > Ogy + TO (1'3)
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pn,h(t) = o + Pret

oo = T (e 2(5 - )

OH — Op,

5 ) [1 - 005(29)] + Ty + Apy

Pnet > (

14
Op = (1”> (Uov - app) + app

29

(1-5)

(1-6)

Crank (1975) mostrou que a queda de pressao na fratura natural é dada pela

soma infinta:

Ap(t) =

A too (2n + 1)27T2knt
T n(t) — T — -
w[p A(t) — ppl 7;) o + 1e:cp[ A uC L2

SG?’L[

(2n)] (1-8)
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Revisao de Literatura

O desenvolvimento de métodos numéricos que simulem o comportamento
da rede de fraturas complexas em reservatérios de shale gas/shale oil tem
sido um enorme desafio entre engenheiros de estimulagao e pesquisadores da
industria de petrdleo na ultima década. Como mencionado anteriormente, os
modelos tradicionais usados em reservatorios convencionais nao reproduzem
adequadamente o comportamento da rede de fraturas em shales, (Belyadi et
al., 2015).

Desta forma, os modelos nao-convencionais para a modelagem adequada
do problema, levam em consideracao os efeitos de baixissima permeabilidade,
elevada heterogeneidade e também anisotropia das formagoes, (Belyadi et al.,
2015).

2.1
Principais Estudos Publicados Sobre o Tema

A maioria das formulagoes para a abordagem do comportamento do
shale em operagoes de fraturamento hidraulico baseia-se na consideragao de
propriedades geomecanicas médias em todo o meio, tanto no material intacto
quanto na regiao fraturada. Abaixo, estao relacionados os principais autores
que abordaram os parametros que influenciam na construcao da rede de
fraturas e também os modelos matematicos desenvolvidos e que sao usados
nos projetos de fraturamento hidraulico.

Singh (1973) estudou uma rocha interceptada por um tnico conjunto

I uniformemente distribuidas e encontrou o médulo de elasticidade

de joints
equivalente para todo o sistema.

Zienkiewicz & Pande (1977) propuseram um modelo multi-laminado
elasto-viscopldstico para macicos com joints nao ortogonais.

Gerrard (1982) & Fossum (1985) estenderam essa formulagao continua
para um macico rochoso com 2 ou 3 conjuntos de joints e para outro macico
rochoso com joints distribuidos aleatoriamente.

Oda (1986) estimou o tensor de permeabilidade efetivo de um reservatorio

naturalmente fraturado usando a geometria da rede de fraturas e usou a lei

!Grandes fraturas ou falhas presentes uma rocha.
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cubica para a modelagem do reservatério como um bloco ctibico de uma rocha
contendo as fraturas naturais que foram organizadas em cubos menores.

Meyer (1987) desenvolveu uma solugdo que leva em consideragdo os
efeitos de transferéncia de calor por conveccao natural entre o fluido de
fraturamento e a rocha e por meio do nimero de Nusselt, obteve um coeficiente
para considerar o efeito térmico durante a operacao o fraturamento hidraulico.

Griin et al., (1989) apresentaram um modelo usando o método dos
elementos finitos em 2-D com acoplamento hidro-mecanico e trataram a
dependéncia da permeabilidade da rocha como fun¢do da pressao do fluido
de fraturamento.

Cho et al., (1991) apresentaram as equagoes constitutivas equivalentes
que descrevem o comportamento mecanico da rocha e do fluido em seu interior
para uma quantidade arbritraria de joints e com diversas orientagoes das
mesmas. O modelo assume que o comportamento da rocha é elastico-linear
e com permeabilidade isotrépica da rocha intacta. A teoria obtida pode ser
usada para levar em conta efeito de anistropia devido a orientagdo das joints.

Huang et al., (1995) propuseram um modelo baseado na relagao tensao-
deformacdo que trata de maneira separada o macigo rochoso intacto, (com
baixissima permeabilidade) e o macigo fraturado, (com alta permeabilidade).
Com isso, as equagoes dos modulos de elasticidade para a rocha com 3 joints
sao obtidas em funcao das propriedades das fraturas e também das rochas
intactas.

Sridevi & Sitharam (2000) modelaram o comportamento de rochas fratu-
radas usando algumas relagoes experimentais que expressavam as propriedades
equivalentes do meio fraturado em fungdo de um fator de fratura, que dependia
da orientacao e quantidade de fraturas, além das propriedades geomecanicas
da rocha intacta.

Fisher et al., (2002) realizaram projetos de diagndstico de fratura hi-
draulica em shales naturalmente fraturados de Barnett e mostraram que o
meio-comprimento da fratura era uma funcao do volume de fluido injetado no
intervalo de tempo o qual este meio-comprimento parou de se propagar, apos
uma quantidade significativa de volume de fluido ser injetado na formacao.
O comprimento e a largura do VRE foram observados usando monitoramento
por micro-sismica.

Hao et al., (2002) revisaram os modelos propostos acima e utilizaram
modelos constitutivos anisotrépicos com dano estatistico inicial para modelar
a existéncia de fraturas aleatorias e joints na rocha.

Maxwell et al., (2002) observaram os eventos micro-sismicos monitorados

durante o fraturamento hidraulico em um shale ja naturalmente fraturado
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também de Barnett e descobriram que, a partir de observa¢ées micro-sismicas
que a HF ocasionalmente crescia em um angulo obliquo com a direcao da
fratura assumida. Os resultados também mostraram que as fraturas hidraulicas
cresceram em um angulo obliquo porque cruzaram a rede natural de fraturas.

Rutqvist & Stephansson (2003) pesquisaram diversos modelos continuos

2 para o meio fraturado. Uma das aproximacoes mais simples

equivalentes
baseia-se em um conjunto de 3 fraturas ortogonais entre si em um cubo do
meio poroso, no qual as equacoes da continuidade e da elasticidade podem ser
resolvidas de maneira mais facil.

Zhang (2004) revisou as relagoes entre o modulo de elasticidade da rocha
fraturada e o modulo de elasticidade da rocha intacta. Nesta abordagem, ele
considerou a formulacao continua para a rocha intacta e usou resultados de en-
saios em laboratdrios e testes in situ para a caracterizacao das discontinuidades
provocadas na rocha fraturada e com joints.

Chen et al., (2007) formularam e aplicaram um modelo constitutivo
equivalente elasto-plastico para descrever a resposta nao-linear global de um
meio com a existéncia de miultiplas fraturas paralelas entre si. Um tensor
de condutividade hidraulica dependente da deformacao foi formulado para
modelar a deformacao devido a compressao das fraturas que ocorrem apos
a abertura das mesmas. Simulagdes numéricas foram realizadas para estudar
as mudancas de condutividade em uma amostra de rocha fraturada sob esforcos
de compressao e cisalhamento.

Xu et al., (2009) usaram um modelo semi-analitico pseudo-3D geomeca-
nico para estudar a interacao entre fraturas e volume de fluido de fraturamento
injetado. Eles descobriram que a complexidade da rede de fraturas e suas di-
mensdes foram afetadas pelas tensoes no interior do reservatério (Withers,
1996).

Olsen et al., (2009) and Xu et al (2010) analisaram uma HF se propa-
gando em uma formagcao com baixa diferenca de tensoes horizontais e conclui-
ram que esta condicao facilita a geracao da rede de fraturas complexas.

Maxwell et al., (2010) mostraram que houve casos com fraturas com
tensao critica localizadas préximo ao ponto de deformacdo da HF. Essas
fraturas com tensao critica poderiam gerar pequenas alteragoes de tensao que
resultariam no desencadeamento grandes perturbagoes no meio poroso.

Meyer & Bazan (2011) desenvolveram o método DFN para aplica¢ao em

formacgoes naturalmente fraturadas como o shale.

2Sa0 modelos que descrevem as propriedades geomecanicas da rocha de maneira global,
levando em conta as propriedades locais.
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Roussel et al., (2011) perceberam que a abertura de uma HF transversal
a poc¢os horizontais ocasionava uma perturbacao no meio poroso e consequente-
mente a reorientacao do campo de tensoes na vizinhancga e com isso influenciava
na direcao de propagacao das demais fraturas criadas gerando o efeito stress
shadowing e impacta de maneira negativa na eficiéncia do projeto de fratu-
ramento hidraulico e foi evidenciado por meio de mapeamento micro-simico,
(Fisher et al. 2004; Mayerhofer et al., 2006).

Assim, usando um modelo poroeldstico de fraturas nao-ortogonais 3-D,
foi realizada a simulagao numérica sobre os efeitos da sequéncia de fraturamen-
tos nesta reorientagao do campo de tensdes no Barnett shale e propuseram 2
métodos de fraturamento baseados na sequéncia de construgao destas fraturas:
O método de fraturamento consecutivo e o de fraturamento alternado.

Weng et al., (2011) desenvolveram um modelo analitico de rede de
fraturas 3-D em um reservatorio naturalmente fraturado para determinar as
dimensodes do VRE. O modelo foi resolvido usando uma simula¢ao numeérica
e seus resultados mostraram que a anisotropia de tensao, as fraturas naturais
e o angulo de atrito interno afetaram a complexidade da rede de fraturas.
A reducao da anisotropia de tensao alterou as dimensoes da fratura de uma
configuracao de fratura de duas asas para uma rede de fratura complexa.

Yu & Aguilera (2012) apresentaram um modelo 3-D para determinar
as dimensoes do VRE apds a operacao da fraturamento hidraulico em um
reservatério nao- convencional de gas, usando micro-sismica e a equagao da
difusividade hidraulica. As dimensoes do VRE foram obtidas em funcao da
pressao de injecao, da pressao minima que desencadeou os eventos micro-
sismicos, do tempo de ocorréncia dos eventos micro-sismicos e do coeficiente
de difusividade hidraulica. Eles determinaram o coeficiente de difusividade
hidraulica para calibrar o modelo para prever as dimensoes do VRE (Warpinski
et al., 2006). Com isso, o coeficiente de difusividade hidraulica pode ser
determinado a partir de uma inclinagdo de um grafico linear entre a distancia
do evento micro-sismico do furo do pogo versus a raiz quadrada do tempo de
ocorréncia do evento micro-sismico (Warpinski et al, 2006).

Nagel et al., (2012) realizaram simula¢do numérica para avaliar a correla-
¢ao do efeito do modulo de elastiicidade e do coeficiente de Poisson dos shales
na fraturabilidade da rocha e concluiu que a influéncia destes parametros na
rede de fraturas era muito pequena.

Nassir et al., (2012) desenvolveram um modelo geomecénico baseado no
método de elementos finitos 3-D de VRE para formagoes de tight gas (Hall et
al., 2009).

Os resultados estavam de acordo com as formas dos VREs obtidos no
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monitoramento micro-sismico.

Roussel et al., (2012) & Manchanda et al., (2012) realizaram uma anélise
de sensibilidade dos parametros mais importantes que infuenciavam o stress
shadowing ao redor da HF. Com isso, concluiram que o moédulo de elasticidade,
a diferenca de tensoes horizontais, comprimento e espacamento entre fraturas
tém forte correlagao com o efeito de stress shadowing e reorientacao do estado

de tensdo do shale.

2.2
Modelos Nao-Convencionais de Fraturas (UFM)

2.2.1
Modelos FLAC 2D e 3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua)

Roussel & Sharma (2011) apresentaram um modelo numérico bidimensi-
onal nao-convencional e demonstraram que uma fratura transversal a um poco
horizontal pode ser desviada devido a redistribuicao de tensoes in situ geradas
pela existéncia de fraturas naturais. Com isso, um modelo poroelastico para
simular a interferéncia de tensoes entre fraturas em pocos horizontais foi fo-
mulado, (Roussel Sharma 2011a, b). Nestes célculos, uma HF é representada
pela geometria PKN, (Perkins & Kern, 1961; Nordgren, 1972).

O modelo foi construido por meio do uso de FLAC-2D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) e é baseado no método de diferengas finitas explicito em
2-D, onde cada derivada no conjunto de equagoes que modelam o fendomeno
é substituida diretamente por uma expressao algébrica escrita em termos das
variaveis de campo e.g., tensao ou deslocamento em pontos discretos no espago.

O FLAC-2D organiza suas zonas ou elementos em linhas e colunas, como
uma matriz e desta forma, quando nos referimos a uma determinada zona,
esta é dada por um par de nimeros, i.e., seus numeros de linha e coluna. A
geometria de um grid no FLAC néo precisa ser retangular e as linhas e colunas
podem ser distorcidas de modo que o contorno se encaixe em alguma forma a
qual possa se aproximar da descri¢ao real do fenémeno abordado. Com isso,
podem ser inseridos furos de diversas geometrias e tamanhos no grid.

Apesar do shale possuir as propriedades geomecanicas diferentes dos re-
servatorios convencionais, nesta abordagem o reservatorio é modelado como
homogéneo, isotrépico, elastico e sem efeito de leak-off, devido a baixa perme-
abilidade do shale (Roussel & Sharma 2011a, b). A reorientagao das tensées in
situ causada pelo efeito stress shadowing, que serd abordado posteriormente,
é geralmente significativa apenas durante as fases de injegao e producao (War-
pinski & Branagan 1989; Weng & Siebrits 2007; Roussel & Sharma 2011b).
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As principais caracteristicas do FLAC 2D e 3D sao:

Uso de elementos de interface para simular planos distintos ao longo dos
quais possa haver deslizamento entre planos e separacao dos mesmos; Robus-
tez no sentido de poder lidar com qualquer modelo constitutivo sem ajuste ao
algoritmo de solugao; Facilidade de geracao de graficos de praticamente qual-
quer variavel do problema; Modelos opcionais viscoelasticos e viscoplasticos

para creeping flow.

2.2.2
Modelo de Rede de Fraturas Discretas (DFN) com uso do Software
MShale

Um dos modelos ndao-convencionais mais usados para a andlise do com-
portamento da rede de fraturas em reservatérios de shale gas/oil é o MShale,
que consiste em um simulador de rede de fraturas discretas (DFN) em for-
magoes naturalmente fraturadas, e.g. shales e coal bed methane (CBM). O
software usa modelagem estocéastica baseada em algumas funcoes de distri-
buigoes de probabilidade e é usado para a verificagdo de diversos modelos
numéricos existentes, uma vez que pode ser usado como como ferramenta de
diagnostico para comparar os resultados numéricos do modelo DFN com dados
micro-sismicos. Assim, por meio do Mshale, a propagacao da rede de fraturas
complexas em diversos planos em shales pode ser simulada.

Para a simulacao de multiplas fraturas no shale, sdo assumidas as

seguintes premissas:

— As fraturas possuem as mesmas caracteristicas geométricas, i.e., mesmo
comprimento, largura e altura;
— As fraturas estao localizadas longe do poco e podem ser paralelas entre

si ou cruzadas;

— As interacoes entre fraturas podem ser: nulas, totais, especificadas pelo
operador ou experimental, onde a interagao nula representa que nao ha
alteracao na rigidez da rocha nas proximidades das fraturas e nem perda
de fluido de uma fratura para a outra; a interagao total representa que
as fraturas influenciam umas nas outras, alterando seu estado de tensoes
e gerando desvios, cruzamento ou dilatacdo. A interacao "especificada
pelo operador'significa que o nivel de interacao pode ser simulado pelo
operador do software, e por ultimo, a opcao "experimental'permite que

as interagoes sejam calculadas por uma correlagao interna.

Por meio do MShale, é possivel simular a quantidade de fraturas geradas,
o espacamento entre elas, extensao maxima e grau de interagdo das mesmas

em uma zona especifica.
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2.2.3
O Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM)

Belytschko & Black (1999) Moes et al., (1999) modelaram numerica-
mente a propagacao da fratura com uso do método dos elementos finitos esten-
didos (XFEM), onde se usava o enriquecimento do espago-solucao do problema
com fungoes descontinuas para representar a superficie e fungoes assintéticas
para a representacao das demais regioes da fratura. O XFEM tem a vanta-
gem de evitar o problema de remeshing e consegue encontrar singularidades
do campo de tensoes usando o sistema original da malha. A desvantagem do
método ¢ o fato de os graus de liberdade adicionais modificam a estrtutura
original da matriz e a necessidade de maior tempo de processamento devido a
necessidade de integrar numericamente cada etapa da simulagdo. O XFEM ¢é
adequado em problemas que envolve propagacao de fraturas em meios hetero-
géneos como o shale (Li et al., 2017).

A equacao dos elementos finitos estendidos é dada por:

u= Zn: Ni(x){ﬂi + H(x)a; + zn: Fa(:c)b_ia} (2-1)

i=1 i=1

Lecampion et al. (2007) adotaram o método dos elementos finitos cldssico
para simular a extensao da HF assumindo o meio poroso com deformacao
elastico-linear.

Taleghani & Olson (2010 & 2011) desenvolveram um algoritmo com uso
do XFEM para simular a propagagao e interacao entre fraturas em reservatérios
naturalmente fraturados. Os resultados mostraram que a existéncia de fraturas
naturais impacta significativamente a trajetéria, abertura, comprimento da
fratura, assim como o transporte e assentamento de propante, especialmente
em condigoes de alta heterogeneidade, como ocorre em shales.

Lamb et al., (2013) combinaram a formulac¢do baseada no XFEM e os
modelos de bi-porosidade e bi-permeabilidade para modelar o escoamento do
fluido, a deformacao e a propagacao da fratura na rocha.

Mohammadnejad & Khoei (2013) realizaram uma modelagem numérica
baseado no FEM com o modelo de zona coesiva para a propagacao da fratura
no meio poroso. Posteriormente propuseram um modelo numérico totalmente
acoplado para simular a propagacao da fratura baseado no XFEM e com uso
do modelo de zona coesiva. Para esta tltima modelagem nao foi necessario
introduzir os coeficientes de leak-off para descrever o leak-off na formacao.

Sheng & Li (2014) propuseram um modelo numérico baseado no XFEM
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para a simulacgdo da propagacgao da fratura no meio poroso e assumiram que sua
sustentacao era feita por meio da prépria pressao do fluido de fraturamento.

Shi & Yu (2014) propuseram um modelo para a propagacao de multiplas
fraturas baseado no XFEM com uso de fungoes de juncao de enriquecimento
para a modelagem da interacdo NF-HF e da funcdao de Heaviside para o
tratamento da descontinuidade. Este modelo incluia os efeitos das perturbacoes
do campo de tensoes dedvido a existéncia de fraturas naturais na formacao.

Zeng & Yao (2014) desenvolveram uma formulagdo numérica para a
propagacao da HF onde solucionava o problema hidraulico por meio do FEM
e o problema mecéanico usando o XFEM, respectivamente.

Zhou et al., (2015) Combinaram o XFEM e o método de volumes
finitos para modelar numericamente o comportamento da HF com orientagoes
aleatérias em reservatorios de tight gas.

Liu et al., (2016) apresentaram um modelo acoplado para a solugao
do problema hidraulico e mecanico simultaneamente baseado no XFEM para
simular a propagacao de diversas fraturas nao-planares.

Wang et al., (2016) estabeleceram um modelo 2-D acoplado considerando
efeitos de pressao de poros, tensdes de confinamento e deformacao baseado no
XFEM com modelo de zona coesiva no software ABAQUS.

2.2.4
O Método dos Elementos Discretos (DEM)

O método dos elementos discretos (DEM) é um método numérico pro-
posto por Gundall (1971) e a grande diferenga entre o DEM e outros métodos
numéricos baseia-se no fato do DEM permitir que a malha tenha grandes mo-
vimentos de rotagao e translacao.

Zhao et al., (2009) simularam numericamente a interagdo entre NFs e
HFs por meio do DEM 2-D e nesta modelagem, o processo de ruptura das
particulas era considerado como a formacao de uma nova fratura.

Zangeneh et al., (2012) usaram o DEM para estudar a influéncia das NFs
e tensoes in situ na propagacao da HF, para simular o processo de extensao
da rede de fraturas complexas é usada uma malha nao-estruturada de grande
flexibilidade.

Hamidi et al., (2014) apresentaram um modelo DEM 3-D para simular o
inicio e a extensao da HF. Com isso, mostraram que o sucesso de uma operagao
de fraturamento hidraulico depende de diversos parametros e.g. viscosidade do
fluido de fraturamento, vazao de injecao, modulo de elasticidade do shale e

diferenca de tensoes in situ.
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Lu (2015) adotou o software 3-DEC, que usa o DEM 3-D, para estudar
a influéncia do espacamento entre fraturas, quantidade de fraturas, tensoes in
situ e modulo de elasticidade na propagacao da rede de fraturas complexas.

Su (2015) analisou o comportamento da rede de fraturas complexas com

uso do DEM e otimizou a configuracao da rede de fraturas, provendo maior
VRE.

2.2.5
O Método de Descontinuidade por Deslocamento (DDM)

A principal caracteristica do método DDM ¢ a discretizacao apenas do
contorno que envolve a fratura estudada e com isso, o uso de poucos elementos.
Assim, o DDM reduz, de maneira significativa, o custo computacional, (Crouch,
1976 1983).

Olson (2008) adotou o DDM para simular numericamente a interacao
de multiplas HFs e NFs na construcao da rede de fraturas complexas e seus
estudos mostraram que os parametros que mais influenciavam o aumento do
SRV eram o angulo de intersecao da NF com a HF e a pressao liquida.

Guo et al., (2014) estudaram um modelo de interferéncia de tensoes entre
fraturas por meio do DDM para entender a influéncia da perturbacao gerada
pela HF na construcao da rede de fraturas complexas.

Wu & Olson (2015), estabeleceram um modelo acoplado para a simulagao
da propagagao de multiplas fraturas em um poco horizontal. Neste modelo, o
efeito de stress shadowing e a abertura da fratura eram calculados pelo DDM.
O problema hidraulico era modelado por meio das equagoes da hidrodinamica
e o problema mecanico pelas equagoes da mecanica do fraturamento.

Zhao et al., (2016) acoplaram a deformagcao da rocha, interagdo entre
HFs e NFs e escoamento do fluido no interior das fraturas para estabelecer a
simulagdao numérica da propagacao simultanea de multiplas fraturas hidrauli-

cas em pocos horizontais por meio do DDM.

2.3
Parametros que Influenciam na Construcao da Rede de Fraturas Comple-
xas em Reservatoérios Shale Gas/Shale Oil

2.3.1
Parametros do Fluido e de Projeto
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23.1.1
Pressao Liquida

A pressao liquida, i.e., a diferenca entre a pressao de injecao do fluido
de fraturamento e a diferenca de tensoes horizontais da rocha, tem correlacao
direta com a construcao da rede de fraturas complexas, uma vez que quanto
maior a pressao liquida, maior a extensao da rede de fraturas.

Olson & Dahi-Taleghani (2009) mostraram que a pressao liquida influ-
encia diretamente na construcao da rede de fraturas complexas. Normalmente
a analise da influéncia da pressao liquida na interacao entre fraturas hidrauli-
cas e fraturas naturais é realizada por meio do coeficiente de pressao liquida,

expresso por: p_
R, = i Oh (2-2)

og — Op,

Assim, para altos valores de ocorre a construcao da rede de fraturas com maior
facilidade. A figura 2.1 mostra o comportamento da rede de fraturas para
R,=1eR,=2.

=50 —

-0 —

—150

-150 100 =50 1]

Figura 2.1: Padrao de comportamento da rede de fraturas complexas para

R, =1e R, =2, Olson & Dahi-Taleghani (2009).

2.3.1.2
Viscosidade Dinamica do Fluido de Fraturamento

A viscosidade dindmica do fluido de fraturamento em shales tem influén-
cia direta na construgao da rede de fraturas, pois a medida que a viscosidade do
fluido aumenta, a extensao da rede de fraturas é reduzida significativamente,
(Cipolla et al., 2008).

Experimentalmente, foi verificado que um fluido de fraturamento de alta

viscosidade contribui para a geragdo do padrao de fratura planar e um fluido
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de baixa viscosidade, como o slickwater fracturing, gera o padrao de rede de
fraturas complexas, (Cipolla et al., 2000 & 2007).

Assim, em comparagao com o fraturamento hidraulico convencional, o slickwa-
ter fracturing atinge maior VRE, conforme figuras 2.2 e 2.3 abaixo. (Warpinski
et al., 2005).

Figura 2.2: Rede de fraturas geradas com uso de gel de fraturamento, (War-
pinski et al., 2005)

Figura 2.3: Rede de fraturas geradas com slickwater, (Warpinski et al., 2005).
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2.3.1.3
Vazao de Bombeamento

Gomaa et al., (2014) investigaram a influéncia da vazao de bombeamento
do fluido de fraturamento durante a operacao de fraturamento hidraulico com
uso de slickwater em folhelhos e perceberam, conforme figura 2.4 que o aumento

da vazao, proporcionava reducao na pressao de fraturamento da amostra.

2500

2300

2020
2000
1680
1000
500
0

5 ml/min 3 ml/min 1 ml/min

=
w
[=1
(=]

Pressure, Psi

Figura 2.4: Relagao entre aumento da vazao de bombeamento com a pressao

de fraturamento em uma amostra de folhelho. (Gomaa et al., 2014).

2.3.2
Parametros da Rocha

Em um projeto de fraturamento hidraulico em reservatérios de shale
gas/shale oil, as propriedades mecéanicas e composi¢ao mineralégica das rochas
sao de grande importancia, tendo em vista que para a estimativa de pressao de
fratura é necessario conhecer o gradiente de overbourden, tensoes horizontais,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Tais parametros, relacionados

com a composi¢ao mineralogica, fornecem o coeficiente de fragilidade da rocha.

2.3.2.1
Distribuicao e Orientacdo das Fraturas Naturais

Conforme consideracoes anteriores, durante o processo de fraturamento
hidraulico em reservatérios de shale gas/shale oil, as fraturas naturais sao
ativadas de modo a permitir o escoamento do gas aprisionado nos poros do
folhelho para o pogo e otimizar a operagao de estimulacao, (Gale et al., 2007).
Testes de campo constataram que qualquer HF em um meio naturalmente
fraturado é influenciada pelos angulos de aproximacao das NFs e gera uma
rede de fraturas complexas, conforme figura 2.5, (Warpinski & Teufel, 1987).
Guo et al., (2015) verificaram que a quantidade e padrao de orientacdo de

fraturas influenciavam diretamente na forma da rede de fraturas complexas.
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Figura 2.5: Comportamento da rede de fraturas complexas para diferentes
angulos de aproximacio das fraturas naturais a vazao q= 0,004 m3/s, (Guo et
al., 2015).

2.3.2.2
Direcao dos Estratos

Estratos sao estruturas sedimentares planares geradas pela deposicao de
camadas litologicas sobrepostas entre si. Em rochas como o shale, que possuem
diferentes tipos de granulometria e composi¢ao mineralégica, a visualizagao dos
beddings fica mais evidente, (Hallsworth & Knox, 1999).

Gomaa et al., 2014, verificaram experimentalmente que a direcdo em que os
Beddings estao acomodados influencia diretamente na pressao de fraturamento
e no tempo de bombeamento, onde beddings paralelos permitem a fratura da
rocha com pressoes menores e menor tempo de bombeamento, conforme figura

2.6.

=@ Paralle| Bedding

1200

Perpendicular Bedding

Pressure, psi

Figura 2.6: Efeito da direcao dos estratos na pressao de fraturamento e tempo
de bombeamento, (Gomaa et al., 2014).
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23.23
Campo de Tensoes Horizontais

Ren et al., (2014) constataram experimentalmente, por meio de um ensaio
triaxial em um meio naturalmente fraturado que a HF se propaga ao longo
da NF para baixos valores de diferenca de tensoes horizontais e cruza as
fraturas naturais para altos valores de diferenca de tensoes horizontais, gerando
modificagdo no comportamento da rede de fraturas complexas, conforme figura
2.7.

M rad e .J. .k -
Stress difference is 10MPa Stress difference is 5 MPa

(a) ()

Figura 2.7: Resultados Experimentais que Mostram Padrao de Comportamento

da Fratura para Diferentes Diferencas de Tensoes Horizontais. (Ren et al.,
2014).

2.3.2.4
O Efeito Stress Shadowing

Roussel & Sharma, (2011) & Weng, (2015) verificaram que a presenga de
uma NF proxima a HF ou interacoes entre HFs préximas umas das outras,
alteravam o campo de tensdes no dominio considerado e com isso, influencia na
geometria da HF e a maneira como esta se propaga. Este efeito é denominado
stress shadowing effect e pode alterar a trajetéria de toda a rede de fraturas
complexas, atingindo camadas indesejadas durante a operacao de fraturamento
hidraulico. Para que uma operacao de estimulacao de um reservatoério de shale
gas/shale oil seja bem sucedida, dois pardmetros de projeto sao extremamente

importantes:

— Sequéncia operacional de multi-fraturamentos, conforme figura 2.8,
(Roussel & Sharma, 2011);

— Espacamento entre fraturas, pois possui correlagao direta com o compor-
tamento da HF que estd sendo gerada, conforme figura 2.9, (Fisher et
al., 2004) e (Mayerhofer et al., 2006).
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Consecutive fracturing Alternate fracturing

ONONONONO

Figura 2.8: Duas sequéncias de multifraturamentos: (a) Fraturamento conse-

cutivo e (b) Fraturamento alternado, (Roussel & Sharma, 2011).

Figura 2.9: Comportamento das HFs em um meio sem presenga de NFs em
fungao do espagamento de 10m, 20m e 40m, respectivamente, entre si. (Weng,
2015).

Roussel et al., (2011) usaram um modelo poroeldstico de fraturas nao-
ortogonais 3-D para realizar a simula¢ao numérica sobre os efeitos da sequéncia
de fraturamentos nesta reorientacao do campo de tensoes no Barnett shale e
propuseram 2 métodos de fraturamento baseados na sequéncia de construgao
destas fraturas: O método de fraturamento consecutivo e o de fraturamento al-
ternado (Figura 2.11). O fraturamento alternado tem sido proposto em alguns
reservatorios de shale gas dos EUA para reduzir o espagamento entre fratura-
mentos e aumentar a complexidade da rede de fraturas, (Roussel & Sharma
2011; Soliman et al., 2010). Esta técnica consiste na colocagao da 2* fratura
onde seria o local da 3* fratura. As figuras 2.10-a e 2.10-b mostram a perturba-
¢ao do estado de tensoes in situ devido a presenca de uma HF e os angulos de

reorientacao das tensoes in situ, respectivamente, no Barnett shale, (Roussel

& Sharma, 2011).
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Figura 2.10: (a) Perturbagao do estado de tensoes in situ, devido a presenca de
uma HF. (b) Angulos de reorientacio das tensdes in situ, (Roussel & Sharma,

2011).

A figura 2.11 mostra a correlacao do espacamento entre fraturas com o angulo
de desvio da trajetoria ortogonal ao eixo do pogo. Para este tipo de formacao,

pode-se verificar que:

— Para espacamentos de 150°, ao construir a 22 HF, ocorre variacao
) b

significativa no angulo de reorientagao desta,(aproximadamente -90°);

— Para espagamentos de 200°, o dngulo de desvio é de 10° na construgao
da 2* HF; Entre a 3% e 6* HFs, o angulo de desvio oscila entre -90° e
0°; Entre a 6* e 7 HFs, o dngulo de desvio sofre pequena variacao de 0°
para 10°. A partir da 8* HF, o dngulo de desvio volta a oscilar entre -90°
e 0%

— Para espacamentos de 300°, os angulos de desvio sao mais ténues,

permanecendo em aproximadamente 5° a partir da 3* HF construida;

— Para espacamentos de 400’, praticamente nao ocorre desvio das HFs.
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Figura 2.11: Evolucao do angulo de desvio da trajetéria ortogonal ao eixo do
poco para diversas quantidades de HFs consecutivas, em funcao dos espaca-
mentos (S), (Roussel & Sharma, 2011).

Conforme consideragoes anteriores, a pressao liquida também esté diretamente
correlacionada com a construcao da rede de fraturas complexas em reservato-
rios de shale gas/ shale oil. Desta forma, o controle desta variavel, para sua
manutencao em valores altos, ¢ muito importante para o sucesso da operagao
de fraturamento hidraulico neste cenario.

A figura 2.12 mostra a variacao da pressao liquida para diversas quantidades
de HFs transversais consecutivas, em funcao dos espacamentos (S), (Roussel
& Sharma, 2011). Pode-se verificar que:

— Para espacamentos entre 150" e 250, ocorre grandes oscilagoes nos valores
da pressao liquida e este comportamento ¢ indesejavel em uma operacao

de fraturamento hidraulico em shales;

— Para espacamento de 300’, a pressao liquida se mantém constante em

aproximadamente 320 PSI a partir da 4* HF construida;

— Para espacamento de 400, a pressao liquida se mantém constante em

aproximadamente 265 PSI a partir da 3* HF construida.
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Figura 2.12: variagdo da pressao liquida para diversas quantidades de HFs
transversais consecutivas, em fungdo dos espacamentos (S), (Roussel &
Sharma, 2011).

2.3.2.5
Composicao Mineralégica, Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Pois-
son

A fragilidade do shale esta diretamente correlacionada com sua mine-
ralogia, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Com o aumento da
concentracao de feldspato, quartzo e calcita que contém silicio ou calcio, a
concentracao de argila diminui e aumenta a fragilidade da rocha, i.e., reduz
sua capacidade de sofrer deformagao sob acao de esforco de tragao no regime
elastico, (Buller, et al., 2010; Qingfeng & Guiting, 2012). A medida que a
fragilidade da rocha aumenta, ocorre a formacao de fraturas naturais devido
a esforcos de compressao das camadas superiores, gerando de maneira mais
facil, uma rede de fraturas complexas por meio da operagao de fraturamento
hidraulico com uso de fluidos de fraturamento de baixa viscosidade dinamica,
e.g. slickwater fracturing. O volume de argila na matriz rochosa é em média de
mais de 30% da amostra e essa quantidade limita o volume de gds no interior
dos poros do shale, tornando a rocha mais ductil. Sendo assim, a HF se es-
tende principalmente em um plano simples de fratura parecido com o modelo

convencional em duas asas em vez de rede de fraturas, (Sun & Tang, 2011).
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Zou et al., (2009) verificaram que para a exploragao economicamente via-
vel de shale gas/oil e construgao da rede de fraturas complexas, a concentracao
de minerais na rocha deve estar entre 46% e 60%. Para a caracterizacao da fra-
gilidade dos shales é preciso combinar o modulo de elasticidade e o coeficiente

de Poisson, conforme figura 2.14.

Brittleness index

9
=

Elastic modulus { 10° MPa)

Poisson’s ratio
W 100-120 W 15-50
W 75-100 W 0-25

Figura 2.13: Influéncia do médulo de Young e coeficiente de Poisson no indice
de fragilidade do folhelho. (Ren et al., 2014).

Desta forma, verifica-se que quanto menor o valor do médulo de Poisson e do
modulo de elasticidade, maior é o grau de fragilidade da rocha, (Rickman et
al., 2008).

2.4
O Projeto de Fraturamento Hidraulico em Reservatérios de Shale
Gas/Shale Oil

Para o sucesso de um projeto de fraturamento hidraulico em reservatérios
de shale gas/shale oil, devem ser levados em consideragao os seguintes fatores

pela equipe de engenharia de estimulagao:

Tipo de fluido de fraturamento;

— Definicao de vazao de bombeamento do fluido de fraturamento;

Selecao do agente de sustentacao;
— Software usado na simulacao da construgao das fraturas;

— Definicao da técnica de multifraturamento.
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24.1
Selecao do Fluido de Fraturamento

A selecao de fluido de fraturamento para shales é muito afetada pelo
tipo de hidrocarboneto contido em seu interior, profundidade, temperatura
e propriedades mecanicas. Em uma operacdo de fraturamento hidraulico
no Barnett shale foi bombeado inicialmente gel reticulado com densidade
polimérica de 40 1b/gal e a substitui¢ao deste por slickwater, e houve grande
desempenho, (Fisher, 2004 & Warpinski, 2008).

No slickwater fracturing, o fluido de fraturamento é constituido basi-
camente de 98% agua e 2% de aditivos misturados em areia. Os aditivos sdao
usados para reduzir o coeficiente de arraste, corrosao e crescimento bacteriano,
além de controlar a hidratacao de argila durante o processo de estimulacao.
Uma grande vantagem do slickwater fracturing é o baixo custo, (Gandossi,
2013).

Chong et al., (2010) perceberam que shales frageis sdo mais propensos a
criacao de redes de fraturas estaveis, favorecendo o uso de slickwater, contudo,
shales ducteis favorecem a criacao de fratura planar convencional, desta forma,

gel reticulado poderia ser a melhor opc¢ao de fluido de fraturamento.

2.4.2
Definicao da Vazao de Bombeamento do Fluido de Fraturamento

O dimensionamento da vazao de projeto para bombeamento do fluido
de fraturamento tem grande importancia para o sucesso da operagao em
reservatérios de shale gas/shale oil. Gomaa et al., (2014) verificaram que em
alguns tipos de shales, o aumento da vazao reduzia a pressao necessaria para
fraturar a rocha.

(Mayerhofer et al., 2006) perceberam que a vazao de bombeamento do
fluido de fraturamento deve ser alta pois quanto maior o volume de fluido
bombeado, maior a tamanho da rede de fraturas construida.

Overbey et al., (1988) Nearing, (1988) observaram também, que o
aumento gradual e lento da vazao aumentava a abertura das fraturas naturais
do sistema, enquanto aumento rapido de vazao favorece o desenvolvimento de

fratura planar.

243
Selecdo do Agente de Sustentacao (AS)

Ap6s a conclusao do bombeamento do fluido de fraturamento para o
interior do shale, deve-se alojar um determinado volume de AS no interior da

rede de fraturas, de maneira a prover a sustentacao da mesma e impedir queda
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de condutividade. A velocidade de fluxo nas estreitas ramificacbes da rede
pode ser alta levando a fluxo nao-darcyano, e demandaria alta condutividade
(Cipolla et al., 2011).

Altas tensoes de fechamento de fratura, ductilidade de algumas regices
do shale e detritos originados de areas de shales frageis sao outros aspectos
a serem considerados para a selecao do AS. O tipo de AS mais usado em
fraturamento hidraulico de shales é areia, particularmente nas granulometrias
mais finas como 100 mesh. Quando maiores condutividades sdo necessarias,
tém sido usadas granulometrias mais altas, e.g. 40/70, 30/50 e até 20/40 mesh.
Para maiores profundidades e consequentes tensoes in situ, torna-se necessario

o uso de AS de resisténcia intermedidria ou alta, (Petrobras, 2012).

24.4
Definicao do Software de Fraturamento Hidraulico

Os softwares de projeto de fraturamento hidraulico para reservatoérios
convencionais nao sao adequados para o projeto de fraturamento hidraulico em
shales. Com isso, a indtstria de petroleo teve como grande desafio, desenvolver
um software capaz de refletir a realidade do comportamento geomecanico das
fraturas hidraulicas e interagdes com fraturas naturais para reservatorios de
shale gas/shale oil. A escolha do software de fraturamento deve ser feita com
base no tipo de formacao a qual pretende-se estimular e também da natureza
dos fluidos existentes nesta formacao.

Atualmente, um dos softwares mais usados para a modelagem da rede de
fraturas é o Meyer, por meio do médulo MShale, que foi o primeiro simulador
DFN lancado no mercado, (Petrobras, 2012).

245
Definicao da Técnica de Multifraturamento.

A estimulagao de um pogo em reservatorios de shale gas/shale oil é cons-
tituida pelo fraturamento hidraulico dos n segmentos em que foi subdivida a
extensao que atravessa a payzone. Neste tipo de RNC, a grande maioria dos
pocos € horizontal, sendo o pogo revestido e cimentado. Entretanto, ha varios
casos de pogos nao cimentados e alguns casos de pocos verticais. Na comple-
tagao em poco revestido e cimentado é importante a execucao de cimentacao
de grande qualidade de modo a prover maior confiabilidade na operacao. De-
vido ao grande niimero de segmentos e respectivas etapas de fraturamento, a
industria de petréleo tem buscado o desenvolvimento de técnicas que agilizem
a realizacdo dos n fraturamentos por entrada limitada. A técnica mais usada é

denominada plug-and-perforate, fazendo uso de flexitubo ou trator com cabo
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elétrico para a realizacdo dos canhoneios. Apds o multifraturamento do seg-
mento, assenta-se um tampao, isolando o segmento e realizam-se os canhoneios
no préximo segmento, (Petrobras, 2012).

Esta sequéncia ¢é repetida até a estimulacao de todos os segmentos.
A seguir cortam-se os tampoes e coloca-se o poc¢o em producao. A maior
vantagem desta técni-ca é permitir controle e simplicidade da realizacao
de cada fraturamento. Os custos de cimentacgao, avaliacao, canhoneios e
isolamento temporario entre cada segmento e posterior corte dos tampoes
constituem a principal desvantagem desta técnica. A aplicagdo dessa técnica em
dois pogos em sequéncia constitui o fraturamento tipo ziper, na qual as equipes
de fraturamento e de cabo elétrico/flexitubo se alternam entre os segmentos
de um e outro pogo para otimizar os custos da operagao,(Petrobras, 2012).

Ha algumas variagoes da técnica plug-and-perforating , como o uso de
tampoes de areia ao final de cada fraturamento, ao invés do assentamento do

tampao.

2.5
Principais Problemas Para a Sustentacao da Fratura

Apos a construcao da rede de fraturas complexas no shale é necessario
prover sustentagao desta rede por meio do alojamento do propante no interior
da mesma. Como o slickwater nao possui a propriedade adequada de transporte
do propante, nesta fase ocorre sua mudanca por um fluido de maior viscosidade
dindmica, normalmente um gel, de modo a alojar todo o volume de propante
nas fraturas construidas. Porém, alguns problemas podem ocorrer nesta fase

da operagao de estimulacao, e.g.

— Presenca de detritos nas fraturas devido a limpeza precaria dos aditivos
contidos nas fraturas durante a fase de bombeamento no fluido de
fraturamento, (Economides & Nolte, 1989);

— Contaminagao dos sedimentos durante a producao do poco gerada pelo
uso de aditivos no fluido de fraturamento, (Renicke et al., 2006 2010);

— Esmagamento, quebra e reorientagdo do propante devido a falha na
especificacdo nas propriedades mecanicas do mesmo, ocasionando o
fendmeno de embedment, (Sato & Ichikawa, 1998);

— Deslizamento do propante para o interior do poco, a medida que ocorre
a producao do shale gas, (Terracina et al, 2010; Alramahi & Sundberg,
2012; Mastowski et al., 2015; Mastowski, 2015; Mastowski et al., 2016).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712543/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712543/CA

3

Formulacées Matematicas Para o Projeto de Fraturamento
Hidraulico em Reservatérios de Shale Gas/Qil

3.1
Formulacao Matematica do Problema Mecanico

A equacao de equilibrio na forma tensorial para o problema da propaga-
¢ao da fratura em um meio poroso isotrépico, elastico-linear e com pequenas

deformagoes é dada por:

Veos=0 (3-1)
Onde:
Ozz Toy Taz
7= |Tyz Oyy Tyz (3-2)
Tze Tzy Ozz
¢ denominado "tensor das tensdes de Cauchy".
Ova Tay Taz < o> 0 0 Ogp— < O > Toy Tz
Tye Oyy Tyz| = 0 <o > 0 + Ty Oyy— < 0 > Tyz
Tox  Tay Ozz 0 0 <o> Toz Ty Op— < 0 >
(3-3)
Estado total de Estado hidrostatico de Tensoes desviadoras
tensoes tensoes (distor¢ao)
Onde:
Oxy + Oyy + O
<o>=-= v = (3-4)

é a tensao média por unidade de volume.
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Pela lei de Hooke generalizada para meios elasticos, isotropicos, homogé-
neos e com componentes de tensoes cisalhantes simétricas, i.e. 7;; = 7, tem-se

que as componentes da tensao, em coordenadas cartesianas sao expressas por:

0. = (A +2Q)e, + Ng, +¢,) (3-5)
o, = (A +2GQ)e, + Aex + ) (3-6)
0. =A+2G)e, + Mz +¢y) (3-7)
Toy = G.I'yy (3-8)
Tpe = G.T,, (3-9)
Tor = G.Ty, (3-10)
7. = G.Ty. (3-11)

Onde A e G sao as constantes de Lamé, e sendo:

vE
A= T =) (3-12)

As componentes das deformagdes normais ¢;; e cisalhantes I';;, em funcdo das

componantes de tensao, em coordenadas cilindricas, sao:
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€00 = 5 —

6212 -

Em notacao indicial:

Sendo o tensor das deformacoes € ¢ expresso por:

Sendo o vetor deslocamento:

: ( )
B 090 Ozz
E Orr Oz

(7 +om)
Egrr 0o

Oro

G

06z

2G

2G

2G

r

Ty

Eyy

sz
r

Yz

o4

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)
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Pode-se escrever as deformagoes como:

ou,
= -22
e = (3-22)
10u Uy
Cn =g 9“’ +- (3-23)
ou,
= -24

Oug 10u, g

b=  Tra T 7 (3-25)
ou, Ou,
Lre = 0z + or (3-26)
~ 10u,  Oug
o-=2%0 * o0 (327)

O perfil de tensoes ao redor de pogos, em coordenadas cilindricas, é dado pelas

equacgoes de Kirsch:

h
Oov = /[(1 - ¢0€_Aoz)pm + QSO@_/\OZPmud]gdz (3-28)
ho

1 (Zﬂ + %A [1 + 3(?)4 - 4(2)2]608(29) (3-29)

g =24 [1 + (aﬂ - %A [1 + 3(‘5)4] cos(26) (3-30)

o = %A [1 - 3<i)4 + 2(?)2} sen(26) (3-31)

De acordo com (Sayers, 2005), para uma formagao anisotrépica como o
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shale, a lei de Hooke modificada é dada por:

045 = Uijki€ri

Fazendo a mudanca do sistema de coordenadas

Oze Toy Tzz o111 Ti2 Ti3
Tyz Oyy Tyz — | T21 022 To3

Tze Tzy Ozz 731 T32 033

Realizando o produto matricial, temos:

011 = a11€11 + Q12€22 + a13€33 + 2a16€12

022 = Q12€11 + A22€92 + Ag3€33 + 2a26€12

033 = 13€11 + A23€22 + A33€33 + 2a36€12

Ti2 = Q16€11 + A26€22 + A36€33 + 2a66€12

T13 = 2045€23 + 2a55€13

Tog = 2044€23 + 2a45€13

o6

(3-32)

(3-33)

(3-34)

(3-35)

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)

Pela lei de Hooke generalizada, a equacao constitutiva para a deformagao em

funcdo da tensdo para uma formacao anisotropica é:
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Exx 11 Q12 a1z a4 A5 QA1e Oy
Eyy G21 Q22 Q23 A4 0«25 (26 Oy
€2z 31 dzz2 33 dA34 G35 dA36 Oz
_ (3-40)
Vyz Qg1 Q42 A43 Qa4 Q45 Qa6 |Tyz
Vex as1 G52 As53 Apa G55 G56| |Tzz
Yy a1 QA2 Ae3 Aea Ae5 Ge6 | | Ty

{e} =140} (3-41)

3.2
As Equacoes Constitutivas da Poroelasticidade Para Formacoes Anisotré-
picas

Conforme mencionado anteriormente, em uma operac¢ao de fraturamento
hidraulico, a pressao de bombeamento do fluido de fraturamento deve atingir
um valor superior ao limite de resisténcia da rocha e também a pressao
de poros. Com isso, normalmente no projeto de fraturamento hidraulico em
reservatérios de shale gas/shale oil, as equagoes sdo escritas em termos de
tensoes efetivas, i.e. as tensoes que sao transmitidas a formacao.

De acordo com (Zhu et al., 2013a), as equagoes constitutivas para um

modelo poroelastico anisotrépico sao:

oL = 0ij — & Ppoij (3-42)

v

Uz/'j = Vijkij (3-43)

A matriz de rotagao [R]s que transforma o sistema de coordenadas das tensoes

in situ para o sistema de coordenadas do pocgo é expressa por:
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cos(fBy)sen(a)

cos(a)

cos(By)cos(a’)
—sen(a’)

sen(By)cos(c’)  sen(Bp)sen(a’)

[Ro =

—sen ()

0
cos(5)

O estado de tensoes em coordenadas do pogo ¢ dado por:

Tyz Oyy  Tyz [Rlo | O Oyy
Tox  Tay Ozz 0 0

O tensor de elasticidade v, em coordenadas do plano do estrato, é:

weod %000
e
= 0 0 0 &g 0

o 0 0 0 &

00 0 0 0

N
—~

H
gﬁgooooo
>

o8

(3-44)

(3-45)

(3-46)

Para a analise de estabilidade mecanica em pocgos inclinados, deve-se modificar

o tensor de elasticidade acima para coordenadas do pogo. Assim, o tensor de

elasticidade modificado " ¢é dado por:

b= av
Sendo:
[ 2 2
cos*(7y) 0 sen®(7y) 0
0 1 0 0
B sen?(v) 0 cos*(y) 0
7= 0 0 0 cos(7)
sen(y)cos(y) 0 —sen(y)cos(y) 0
I 0 0 0 —sen(v)

—2sen(7y)cos(7)
0

2sen(y)cos(7y)
0

cos®(7) — sen*(v)
0

(3-47)

0
0
0

sen(7)
0

cos() |
(3-48)
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Lekhnitskii (1981), Amadei (1983), Aadngy & hegskole (1987) & Ong (1994),
propuseram solugoes exatas para o problema mecanico ao redor de pocos
inclinados em shales levando em consideracao os efeitos de anisotropia. As
solugoes sdo dadas em termos de funcgoes de variaveis complexas de acordo

com as expressées:

0 — 0o+ 2He [u%so/l(zl) " uzw;m)] (3-49)
5y = oy + 2Re [soa(za wa(@)] (3-50)
oy = Ty — 2Re [wuzl) n ust'z(Zz)] (351)
Tes = Tazo + 2Re [uwé(%)] (3-52)

Tys = Tyz0 — 2Re [gog(zg)] (3-53)

o= o QRe{am 261060 + )| + a0 + ) } (354)

a33

Onde:
¢ (2) = B = Y (3-55)
212 — 1) | prcos(0) = sen()
#(z2) = D= B (3-56)

2112 1) | pacos(®) — sen(®)
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F' o —
¢/(23) — H2 M1

(3-57)
2(p2 — 1) | uscos(0) — sen(0)

Onde: zx = x + ugy, (k =1,2,3);

Sendo as fungoes de variaveis complexas D', E’ e F’ expressas por:

D' = (py — 040)c0s(0) — Tuy 05en(0) — i[(pw — 020)s€N(0) — Ty 0cos(0)] (3-58)

E' = —(pw—0y0)sen(0) — Tuy0c08(0) —i[(pw — 0y.0)cos(0) — 1oy 05en(6)] (3-59)

F' = —7,.0c08(0) — Tu,08en(0) + i[Ts.08en(8) — Tz 0c08(0)] (3-60)

3.3
Formulacao Matematica do Problema Hidraulico Para Escoamento em
Meios Porosos

3.3.1
A Equacao de Conservacdo da Massa (Equacdo da Continuidade)

A equagao de conservacao de massa, ou equacao da continuidade, mostra
que "a soma da taxa de variacdo de massa dentro do volume de controle e do
fluxo liquido convectivo de massa na superficie de controle deve ser nulo".

Assim, na forma tensorial, temos:

Q

7? +Ve(pu)=0 (3-61)
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Em um meio poroso com fluido compressivel, a forma tensorial da equacao da

continuidade é:

0PP) | (i —
o + Ve (pu)=0 (3-62)

Na forma diferencial, tem-se:

Npuz)  I(puy) | O(puz) 9(pg) _
5w t ey T e T a0 (3-63)

E, finalmente, em notacao indicial:

0i(pui) = —0o(p¢) (3-64)
O balango de massa no bombeamento do fluido de fraturamento para a

formacao é:
[ a0t = V1) = Yoy () = V(1) (3-65)

Sendo qr(z,t) a vazao de leak-off, i.e., a vazao a qual o fluido de fraturamento
é absorvido pela formagao por unidade de comprimento de rocha e é expressa

por:

qr(z,t) = 2w(z, t)hpur(t) (3-66)

Onde: 20t

uilt) = == +25,0(t = 7) (3-67)

é a velocidade de leak-off e (¢ — 7) é a funcao Delta de Dirac, definida por:

+oo
1 )
5(t — 7_) = % / 6ZC(t—T)dC (3—68)
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Conhecendo esta velocidade, pode-se calcular o volume de fluido absorvido e

com isso determinar a eficiéncia da operagao, (Schlumberger, 2000).
Nordgren (1972) considerou este efeito no modelo de Perkins e Kern,

chegando & seguinte equacao diferencial para o balango de massa na fase de

injecao:

Af(t)

A
gi(x,t) =2 / ur(t)dAr+ < w(z,t) > a@tf (3-69)
0
e 9A oA
¢i(z,t) =2 O/ ur(t — T)TdeT—F <w(x,t) > a—tf (3-70)
Introduzindo a mudanga de variavel:
20/t
t) = 3-71
(1) = =07 (371)
Com o coeficiente global de leak-off (C}), expresso por:
Ci=0Cy,+C.+C, (3-72)

kca e A cake kr c k i A
C, = NeakeAPeake + ¢c Ap, + M (3-73)
21 pi T g 2ppq

Ou ainda:

20,C,,C

C pr—
" CuCu+\JC2C2 +4CHC2 + C2)

(3-74)

Sendo os coeficientes de leak-off devido ao reboco formado nas paredes do
pogo (Cy,), devido a compressibilidade da rocha, (C.) e devido & viscosidade
do fluido de fraturamento (C),)

Aplicando a transformada de Laplace da convolucao, na equacdo integro-
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diferencial acima, temos a seguinte solugao para a area da face da fratura:

g <w >

Al =5

2 2
)] + =) -1 (37
Onde: erfe[£(t)] é a fungdo erro complementar, expressa por:
erfce(§)=1-— —/ —dz (3-76)

E pode ser aproximada por meio da série de Taylor ao redor do ponto x = 0,

por:

2 2 xt b
R ;
erfe(x) \/%< TR A ) (3-77)

Em termos da largura de abertura w(z, t) e da altura da fratura hy temos

a seguinte equacao diferencial parcial:

E’ 2 4
0*w(z,t) _ 8C, N ow(x,t) (3.78)

128uhy 022 T/t — 7(z) ot

Sendo:

7(x) o tempo inicial de leak-off.

3.3.2
A Equacao da Conservacdo do Momento Linear (Equacdo de Cauchy)

Sendo o operador derivada material atuando em um campo de velocida-

des u definido por:

Du Ou
Ft a‘i‘u Vu (3—79)

A equacao da conservacao de momento linear na forma material, i.e., seguindo

o movimento do fluido no interior da fratura e em termos de tensao, é dada
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por:

Du _ _
pﬁ — Vp-Veo+pg (3-80)

O tensor das tensoes pode ser escrito da seguinte forma:

og=-pl+71 (3-81)

E, em termos de velocidade e transferéncia de calor convectiva:

Du

P =~ Vp— uNu+ govT (3-82)

Sendo [ o coeficiente de expansao térmica do fluido.

Pela teoria da lubrificacao de Reynolds, para o escoamento de Hagen-Poiseuille,
em termos da largura de abertura, temos a seguinte equacao diferencial parcial

para o escoamento do fluido de fraturamento no interior da fratura:

ow(x,t) 0 |w(z,t)® [ Opy
ot _8:):[ 124 (3:}0)] (3-83)

3.3.3
A Equacao da Difusividade Hidraulica

A equacao de modela matematicamente o comportamento da pressao em
funcao da distancia e do tempo durante o escoamento monofasico de fluidos
newtonianos no interior dos poros de uma rocha é denominada equacao da
difusividade hidraulica obtida pela combinacao da equacao da continuidade, da
lei de Darcy e das equagoes da compressibilidade do fluido e da matriz rochosa.
Com esta equagao pode-se encontrar o campo de pressoes no interior dos poros
da rocha durante uma injecao do fluido de fraturamento e também na vida
produtiva de um poco. Em geral, a ordem de grandeza das compressibilidades
da rocha e do liquido é muito baixa em relacao aos demais termos da equacao.

Desta forma, a forma simplificada da equacao da difusividade hidraulica é:
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Pp  Pp  Pp  ¢ucdp

hel ARTTA TE 3-84
022 o T2 T Tk o (3-84)
Onde o termo ﬁ é denominado de constante de difusividade hidraulica e
normalmente representado pela letra grega 7.
Desta forma:
k
= 3-85
7 oucy ( )

A equacao da difusividade hidraulica pode entao ser reescrita na forma

diferencial, como:

Pp Pp IPp 10p

90 T o T ae T not (3-86)

E na forma tensorial, como "a divergéncia do gradiente de pressao":
Ve (Vp) = 71783],: (3-87)

Que pode ser reescrita como "o Laplaciano do campo de pressoes”:
Vp = ;ZZZ (3-88)

3.3.4
Formulacao Matematica Para o Transporte de Propante na Rede de
Fraturas

Para a modelagem matematica do transporte de propante, o escoamento
composto por duas equacoes: Uma equacido modela a fase liquida e outra a
fase solida.

Desta forma, tem-se:

0 —
§+VOQS+UL:0 (3_89)
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_ow _
¢E+V‘5P:

66

(3-90)

@ = =2 6 a concentragio média normalizada de propante na diregao é,.

m

3.4

Formulacdo Matematica do Problema Térmico (A Equacdo da Energia)

Durante o escoamento do fluido de fraturamento no interior dos poros da

rocha e, posteriormente, na rede de fraturas complexas, ocorre transferéncia

de calor por conveccao e condugao. O contato do fluido com a superficie da

rocha, transforma uma parte da energia mecanica do escoamento em calor

devido a dissipacao viscosa. Para os projetos de fraturamento hidraulico em

reservatorios de shale gas/oil, o MShale considera o efeito térmico e resolve

numericamente pelo método DFN a equacao da energia, expressa, na forma

tensorial e em termos de temperatura, por:

T _ _
PCp ((?375 +Te VT) = kV°T + ud’

E na forma material:

DT — 9
— =KV'T @’
pcp Dt v + lu
Em termos de fluxo de calor:
Dr - o dln(p) | Dp -
P pr = VU Gy | pr LV
p

Onde, em notagao tensorial:

— — 2 —
7ij = —p(Vi+ Va') + 2 (u = K)(Va)d,

E, em notacao indicial:

(3-91)

(3-92)

(3-93)

(3-94)
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2
Tij = —pdiu; + Oju; + g(u — k)Oiu;

67

(3-95)
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Simulacdao de Fraturamento Hidraulico em Reservatério de
Shale Gas/ Shale Oil em Diferentes Espacamentos entre
Fraturamentos

4.1
Formulacdao Numérica

Para a simula¢ao numérica por meio do software de fraturamento MShale,
que utiliza o método de diferencas finitas explicito, as seguintes premissas para
o problema mecénico, hidraulico, térmico e de transporte de propante foram

consideradas:

— Meio poroso elastico linear, isotrépico e homogéneo;
— Compressibilidade do meio poroso desprezivel;
— Spurt Loss desconsiderado;

— Fluido de fraturamento com comportamento newtoniano, monofasico e

incompressivel;

— Fluido de transporte de propante com comportamento nao-newtoniano

com modelo de lei de poténcia (power law);
— Efeito de leak-off considerado pelo modelo de Carter;
— Escoamento nao-isotérmico;
— Escoamento incompressivel, i.e. V e = 0;
— Escoamento irrotacional, i.e. curl(u) = 0;
— Escoamento sem forga de corpo atuante;
— Escoamento com simetria azimutal, i.e. uy = 0;
— Escoamento darciano no meio poroso;
— Condigao de nao-deslizamento nas paredes da fratura, i.e. u(0) = 0
— Escoamento com dissipacao viscosa ¢;

— Escoamento extremamente laminar do tipo creeping flow durante o
bombeamento do fluido de fraturamento na rocha intacta e na rocha

deformada;
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— Escoamento de Hagen-Pouseuille no interior da fratura modelado pela

teoria da lubrificacao de Reynolds.

As simulagoes foram realizadas por meio do software MShale para os

seguintes parametros:

4.2
Parametros de Projeto

— Play: Vaca Muerta (Argentina);
— Profundidade (TVD): 2502m;

Tempo de Simulacao para cada espacamento: 120min. e 150min;
— Quantidade de Estagios de Fraturamentos: 23;

— Espagamentos entre fraturamentos: 10m, 11m, 12m, 15m, 16m, 18m, 20m

e 2bm;
— Vazao inicial de bombeamento da pasta: 5bpm;
— Vazao de média bombeamento da pasta: 45bpm;

— Pressao de Fundo de Poco Média : 8,8KSI.

4.3
Parametros do Fluido

— Tipo de fluido de fraturamento: Slickwater com redutor de friccao;
Tipo de AS: Propante (50/150 mesh; 30/60 mesh e 20/40 mesh);
— Ntumero de Reynolds Médio: 205;

Indice de Consisténcia Médio do Fluido de Transporte: 0,51bf.s" /fts;

— Indice de Comportamento Médio do Fluido de Transporte: 0,8.
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4.4
Parametros da Rocha

Moédulo de Elasticidade do Shale: 5SMPSI;
— Coeficiente de Poisson: 0,25;

— Gradiente de tensdao de overbourden: 0,85PSI/ft;

Payzone : 210m,;

— Rugosidade das fraturas: 2000 PSI /in~'/?;
Porosidade média : 8%;

— Permeabilidade Média: 0,0002mD;

— Temperatura Inicial do Fluido de Fraturamento : 80°F;
Temperatura Média na Rede de Fraturas : 220°F;
— Coeficiente Total de Leak-off: 0, 45 ft /min'/2,

4.5
Resultados Obtidos Para Diferentes Espacamentos entre Fraturamento

(S)
Para S=10m:

B Concensation/Area (Clrsure
Concentration/Area (Closure) Volume de Reservatdrio Estimulado (SRV)

= [ 0 | | 0 Visherme de Resersstéro Estimuslad (58] =@ =

2600,

TVD (m)

W) 10 180 200

2110f
D -
Length (m) Tempo (n)

Figura 4.1: Concentracao de Propante e VRE para S=10m

— Ocorre grande concentracdo de propante uniformemente distribuida até

a extensao de 120m do comprimento da fratura;
— VRE de 1,8x10® U.S. gal;
— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

— Rede de fraturas complexas sustentada.
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Para S=11m:

= |[E T2 || W Vekme de Reseraténio Etimulads [SAV) =l =@ 8
Volume de Reservatorio Estimulado (SRV)

Wolume (U5, gal)

L] 20 44 ] & W0 12 M4E 60 1B 0 =
Length (m)
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Figura 4.2: Concentragao de Propante e VRE para S=11m

— Ocorre grande concentracao de propante uniformemente distribuida até

a extensao de 110m do comprimento da fratura;

VRE de 2.1x10% U.S. gal;

— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

Rede de fraturas complexas sustentada.

Para S=12m:
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Figura 4.3: Concentracao de Propante e VRE para S=12m

— Ocorre grande concentracao de propante até a extensdao de 130m do
comprimento da fratura e alguns sinais de aciimulo com concentracoes

maiores até 60m do comprimento da fratura;
— VRE de 2,3210® U.S. gal;

— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;
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— Rede de fraturas complexas sustentada.

Para S=15m:
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Figura 4.4: Concentracao de Propante e VRE para S=15m

— Alta concentragido de propante (entre 2,4 lbm/ft*> a 2,6lbm/ft2 ) até a
extensao de 60m do comprimento da fratura e concentracao entre 1,2
Ibm/ft2 a 2 Ibm/ft2 entre 60m e 140m;

VRE de 2, 62108 U.S. gal;

— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

Rede de fraturas complexas sustentada.

Para S=16m:
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Figura 4.5: Concentracao de Propante e VRE para S=16m

— Ocorre maior concentragao de propante (entre 2, 4 Ibm/ft? a 2,8 lbm/ ft? )
até 95m do comprimento da fratura e concentragao entre 1,2lbm/ft* a
2,11bm/ ft* entre 95m e 150m;
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— VRE de 2,8210% U.S. gal;
— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

— Rede de fraturas complexas sustentada.

Para S=18m:
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Figura 4.6: Concentracao de Propante e VRE para S=18m

— Ocorre maior concentragao de propante (entre 2,2 Ibm/ft* a 3 lbm/ ft*)
até 110m do comprimento da fratura e concentraciao entre 1,2lbm/ft* a
2lbm/ ft* entre 110m e 160m;

— VRE de 3,1210% U.S. gal;
— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

— Rede de fraturas complexas sustentada.

Para S=20m:
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Figura 4.7: Concentracao de Propante e VRE para S=20m
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— Ocorre grande actiimulo de propante (entre 2,2 Ibm/ft? a 3 [bm/ ft? ) no

intervalo entre 20m e 110m, sugerindo provavel embedment;
—~ VRE de 3,3210% U.S. gal;
— Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

— Rede de fraturas complexas: nao sustentada.

Para S=25m:
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Figura 4.8: Concentragao de Propante e VRE para S=25m

— Ocorre grande actiimulo de propante (entre 2,2 Ibm/ft? a 3 [bm/ ft? ) no

intervalo entre 40m e 120m, sugerindo provavel embedment;

—~ VRE de 4210® U.S. gal;

Tip screen-out a partir de 60 minutos de bombeamento;

— Rede de fraturas complexas: nao sustentada.
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5

Conclusoes e Sugestdoes de Trabalhos Futuros

5.1

Conclusoes

Este trabalho mostrou que para a estimulacao de uma determinada

payzone de shale gas/ shale oil por meio da construgao de uma rede complexa

de fraturas, diversos parametros geomecanicos, hidraulicos e geométricos estao

diretamente correlacionados. Desta forma foi verificado que:

— Quanto maior o coeficiente de pressao liquida, maior o VRE;

— Em reservatérios de shale gas/shale oil frageis, com baixos valores

de viscosidade dindmica do fluido de fraturamento, a construcao da rede

de fraturas complexas ocorre com maior facilidade;

A medida que a vazao de bombeamento do fluido de fraturamento
aumenta, a pressao requerida para fraturar a formacao diminui, porém
no campo, sao aplicados altos valores de pressao de modo a garantir que
a formagao seja fraturada. Com isso, ocorre a necessidade de contratacao
de mais caminhoes equipados com bombas de alta pressao, aumentando
o CAPEX do projeto;

A sequéncia operacional e espacamentos entre fraturamentos influenciam
na construcao da rede e aumento do VRE, pois fraturas vizinhas pertur-
bam o campo de tensoes da formacao, gerando o efeito stress shadowing,
fazendo surgir uma curvatura nas fraturas localizadas nos extremos do
espacamento entre fraturas e reduzindo o tamanho da fratura localizada
no ponto médio deste, devido a reorientacao do campo de tensoes nas
proximidades das fraturas geradas e reduzindo a permeabilidade desta
regiao estimulada. Esta reorientacao do campo de tensdes proporciona
também mudanca de dire¢do de propagacao das HFs e influencia negati-

vamente na construcao da rede de fraturas complexas;

A existéncia de fraturas naturais e seus angulos de orientacgao influenciam
diretamente na construcao da rede de fraturas complexas, pois alteram
também o campo de tensdes da formacao, de modo que quanto maior

a quantidade de fraturas naturais e mais desordenada sua distribuicao,
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5.2

maior a extensao da rede de fraturas. Para o angulo de aproximagao de
90°, a HF cruza a NF, como se esta nao existisse. Assim, por meio de
microsismica, pode-se buscar zonas com grande quantidade de fraturas
naturais e com orientagoes favoraveis a construcao da rede complexa para

realizar o fraturamento hidraulico e otimizar o projeto de estimulagao;

Na fase de assentamento do propante nas fraturas, a viscosidade dinamica
do fluido de fraturamento deve ser maior que na fase de construcao
da rede de fraturas, pois fluidos de fraturamento de baixa viscosidade
dinamica, e.g. o slickwater, possuem baixa propriedade de transporte de
propante;

Foi verificado que quanto mais fragil o shale, a rede de fraturas complexas
¢ construida com mais facilidade, pois a formacao sofre breakdown em

diversas diregoes, conectando mais poros e fraturas naturais;

Gomaa et al (2014) verificaram experimentalmente que estratos paralelos
proporcionam o breakout do shale a espagamentos de tempo e pressao

menores que em estratos perpendiculares;

Por meio da simulacido numérica, para o reservatério de shale gas
em questao, notou-se que para espacamentos entre fraturas de 10m,
11m, 12m, 15m, 16m e 18m, houve aumento do VRE com distribuigao
uniforme do propante na rede de fraturas e com isso, a rede manteve-

se mecanicamente sustentada;

Para espacamentos maiores (entre 20m e 25m), o VRE continua a
aumentar, porém a rede de fraturas nao é sustentada mecanicamente
devido a distribuicao desordenada do propante, com isso o projeto
de fraturamento hidraulico com espacamentos dentro deste intervalo

mencionado nao é economicamente viavel.

Sugestoes de Trabalhos Futuros

Simular numericamente a influéncia de diferentes médulos de elasticidade

e coeficientes de Poisson na construcao da rede de fraturas complexas;

Simular a influéncia dos espacamentos entre fraturas por meio do método

dos elementos finitos estendidos (XFEM) e comparar com a simulagao

no MShale;

Realizar estudo experimental sobre o comportamento das HFs na intera-

¢ao com NFs para shales com diferentes quantidades de NFs por area;

Realizar estudo experimental sobre o comportamento das HFs na intera-

¢ao com NFs para diferentes angulos de aproximacao;
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— Realizar a analise de sensibilidade dos parametros abordados neste
trabalho, e.g. viscosidade dindmica do fluido de fraturamento, moédulo
de elasticidade do shale, composicado mineraldgica, pressao e vazao de
bombeamento e coeficiente de pressao liquida para verificar quais destes
parametros tém maior correlacao direta com a construcao da rede de

fraturas complexas;

— Estudar amostras de shales com diferentes quantidades de fraturas na-
turais e mesmas propriedades geomecanicas para verificar experimental-
mente a influéncia da quantidade de fraturas naturais na construcao da

rede de fraturas, conforme mencionado na revisao de literatura.
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ANEXOS

6.1
As Equacdes para o Efeito Pelicula (Skin)

6.1.1
Skin Devido a Operacdo de Perfuracdo (A Férmula de Hawkins)

= (b (2)

Em termos de pressao:

_ 27T/§Ih(p;v B pw)
qu b

Onde:
k é a permeabilidade original da formacao;
k’ é a permeabilidade modificada pelo skin;
Ty € 0 raio do poco;
r’ é o raio de extensao do skin (raio de dano);
pw € a pressao dinamica do poco;
pl, é a pressao dindmica modificada pelo skin;

Gw ¢ a vazao do poco.

6.1.2
Skin Devido a Anisotropia da Formacao

2

s=1In
1+ \/0082(9) + Z—Zsenz(ﬁ)

Onde:

(6-1)

(6-2)
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k, é a permeabilidade vertical da formacao; k;, é a permeabilidade

horizontal da formagao; theta é o angulo de inclinacao do pogo.

6.1.3
Skin Devido a Operacao de Canhoneio

s = 100 lesra)razp (=D (6-4)
Sendo:
h kp,
By — perf [Nh 6-5
! Lperf kv ( )
T'per f kv
1 — 6-6
" e |V R (6-6)
b= b17"d + bz (6—7)

Onde: ay, as, by e by sao parametros dependentes do dngulo de fase do canhéo.

6.2
As Equacodes de Equilibrio em Coordenadas Cilindricas

aJTT } 80'7«9 agrz Orr — 009

or r 00 0z r - o
0o, 10099 0oy, oro _
o . + 5 + 2 = 0 (6-9)
1
0o, 780’9,2 00, Orz -0 (6_10)

or r 00 0z T
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6.3

A Equacao da continuidade em Coordenadas Cilindricas
dp 10 10 0
a9 T 9. Y o = -11
815 + r 87" (pruT> + Tae (pua) + az (puz) O (6 )

6.4
As Equacoes da Conservacao de Momento Linear em Coordenadas
Cilindricas

((9ur+ 8u7a+%8ur+ 8uT_1L§>__8])_[18( )—i—lg( )+2(
Pt ™ or T 00 oz )T " or Lrort T 00\ 8(z612>

(8uz+ 3uz+@8uz+ 8uz>_ op {18
Pat " ar T o T oz

6.5
A Equacdo da Energia em Coordenadas Cilindricas em Termos de Tem-
peratura

ror

oT  OT  wyoT = OT 19 (0T 10T 0T
oo 3" a) =M )

+ + + r2 002 + 022

ot Ty T a0 T, ol

(6-15)
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6.6
A Funciao Dissipacdo Viscosa em Coordenadas Cilindricas (9')

() () s ()] () 2 s
N or r 0z 0z or 3Llror i

6.7
As Equacoes para Escoamento em Meios Porosos

6.7.1
A Lei de Darcy Para Meios Anisotrépicos

91

ou,1?

0z
(6-16)

A lei de Darcy, na forma tensorial, para meios anisotrépicos é expressa

por: o
0= LEVo
L

Sendo 5 a permeabilidade total, dada pelo tensor de 22 ordem:

kmm kmy k:pz
k= 1k ky ky
kzx kzy kzz
Na forma matricial, tem-se:
ty| = ke Ky Kye| |22
y | Ny Rz oy

Sendo:
~v: 0 peso especifico do fluido;

p: a pressao do fluido em um ponto localizado a uma altura ;

(6-17)

(6-18)

(6-19)

(6-20)
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Po: a pressao do fluido em um ponto inicial de referéncia localizado a uma
altura ;
k;: a permeabilidade absoluta da rocha na direcao ;

(: a viscosidade dinamica do fluido.

6.7.2
A Equacdo da Difusividade Hidraulica em Coordenadas Cilindricas

Considerando a ordem de grandeza do gradiente de pressao e da compres-

sibilidade da rocha muito menores que dos demais termos da equagao, temos:

52p+1@_ ppc: Op

o i T ko (6-21)

6.7.2.1
Solucao da Equacao da Difusividade Hidraulica para Fluxo Linear

Regime Permanente

Em um escoamento em 1 dimensao no interior do meio poroso em regime per-
mante, a equacao da difusividade hidraulica tem a forma da equacao de La-

place:

Vip=0 (6-22)

Com as seguintes condig¢oes de contorno:

p(r)=p, =2x=0
p(r)=p. =xz=1L

Desta forma, tem-se o seguinte perfil de pressoes:

p(z) = po + (pzm) x (6-23)

Em funcao da vazao de bombeamento, tem-se:
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ple) = pu + 2L (x) (6-24)

Regime Transiente

Em um escoamento em 1 dimensao no interior do meio poroso em regime

transiente e fluxo linear, a equacao da difusividade hidraulica tem a forma:

_ Ppct @
kot

V2p (6-25)

Com as seguintes condig¢oes de contorno:

p(z,0) = p; =x>0
B
(6];):17:0:]35i =0

E com a condicao de contorno externa:

limx—)oop<x7 t) =Di

A solucao para o campo de pressdes em funcao da posicao x e do tempo t no

meio poroso é dada pela funcio transcendental:

dnt

L
anL Wexp(—xz/‘lnt)—ie?“ﬁ(\/i—m)] (6-26)

p(w7t)=pi—KA

6.7.3
Variaveis Adimensionais Para Coordenadas Cartesianas

— Distancia adimensional:

Ip = — (6-27)

— Tempo adimensional:
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kt

tp=——— 6-28
D ¢MCth2 ( )
— Queda de pressao adimensional:
kA kA
App(zp,tp) = [pi —p(x,t)] = Ap (6-29)

QwML B QM/J/Lf
A solugao para a queda de pressao adimensional em funcao da distancia

adimensional zp e do tempo adimensional ¢p no meio poroso é:

2
App(zp,tp) = [\/?61’])( 4;;) —a:Derfc< IED)] (6-30)

6.7.3.1
Solucdo da Equacao da Difusividade Hidraulica para Fluxo Radial

Considerando a ordem de grandeza do gradiente de pressao e da compres-
sibilidade da rocha muito menores que dos demais termos da equacao, temos

a seguinte forma para a equacao da difusividade hidraulica :

Py 100 _onadp
orz  ror kOt

(6-31)

Regime Permanente

Para o escoamento 1-D do fluido de fraturamento em regime permanente na

formacao intacta, a equacao da difusividade hidraulica tem a seguinte forma:

1d [ dp

—_— —_— = 6_32
(T dr) ( )

Com as condigoes de contorno:
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r=ry = p(Ty) = Du

r=re=p(re) =pe
O perfil de pressoes é dado por:

(1) = po + fn <p> In () (6-33)

Em funcao de vazao:

w r
p(r) = puw + eré‘hln<r> (6-34)

6.7.4
Variaveis Adimensionais Para Coordenadas Cilindricas

— Distancia radial adimensional

rp = - (6-35)
— Tempo adimensional
— Queda de pressao adimensional:
App(rp,tp) = 2ZihAp (6-37)

Finalmente, a distribuicao de pressao no meio poroso em func¢do das variaveis

adimensionais definidas acima tem a seguinte forma:
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2
. 1 2%p 3
App(rp,tp) = m(r D) + (“’ ) TR (6-38)

D

Regime Transiente

Para o escoamento 1-D do fluido de fraturamento em regime transiente na

formacao intacta, a equagdo da difusividade hidraulica tem a seguinte forma:

Ld [ dp\  uc dp
Tm(ﬁﬁ>— T (6-39)
Com as ondi¢oes de contorno internas:
p(ra 0) = Di
q = constante
E a condicao de contorno externa:
Mmr%oop(n t) =D
A solucao particular é da forma:
g 1 [ pcr?
t = Pi; — *Ei 6—40
plrt) =p 27rkh[2 ( Akt )] (6-40)

Onde:
Ei(X) = [ Sd¢
X

é a funcao integral exponencial e pode ser expressa por uma expansao em série

de Taylor para:

limi oo Ei(X) = In(yx). Onde 7 é o nimero de Euler e vale aproximadamente
1,781.
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