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RESUMO

O fraturamento hidraulico tem sido amplamente utilizado na industria petrolifera para
aumentar a produtividade de pocos de petrdleo e gas. Durante a injecéo do fluido fra-
turante, uma determinada area do reservatorio € fraturada com o proposito de criar
uma permeabilidade induzida no meio poroso, de modo que o fluxo do fluido, desde o
reservatorio para o poco, seja facilitado. No entanto, este processo pode ter resultados
negativos caso ndo seja feito um estudo antecipado referente a geometria da fratura, a
qual pode resultar em problemas operacionais, fraturas indesejadas e fraturas intercep-
tando camadas adjacentes a zona de interesse. Neste trabalho, foi elaborado um algo-
ritmo, utilizando os modelos matematicos KGD e PKN, para simular e obter os dados
durante a propagacao de fraturas de seis campos da Bacia de Alagoas. Para isso foram
utilizadas simplificacdes geométricas, a equacdo de balanco de massa e da mecanica
da fratura. A geometria da fratura mostrou-se notavelmente sensivel a pressao de bom-
beio e vazdo de injecao. Isso foil observado quando se comparou o Campo Anambe e
do Campo Cidade de S&o Miguel dos Campos, que teve seu comprimento de fratura
reduzido nos modelos KGD e PKN. Ja nos Campos de Coqueiro Seco e Sao Miguel dos
Campos, ambos 0s modelos se mostraram viaveis, uma vez que os parametros calcula-
dos estavam de acordo com seus requisitos de altura e comprimento.
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ABSTRACT

Hydraulic fracturing was done in the oil industry to increase the productivity of oil
and gas wells. During the injection of fracturing fluid, a measured area of the reservoir
is fractured in order to create an induced permeability in the porous medium so that
the flow of fluid from the reservoir to the well is facilitated. However, this process may
have been negative in relation to the fracture geometry, since this type of process
may have suffered a failure in data processing, unwanted fractures and fractures in-
tercepting the adjacencies to the zone of interest. In this work, an experimentation al-
gorithm was developed, taking advantage of the data for a fracture propagation of six
fields of the Basin of Alagoas. For this, geometric simplifications, mass balance equa-
tion and fracture mechanics were used. The geometry of the fracture was notable for
the pumping pressure and injection flow. Compared to Campo Anambé and Campo
Cidade de Sao Miguel dos Campos, KGD and PKN. Already in the Campos de Coqueiro
Seco and Sao Miguel dos Campos, both models proved to be viable, since the calcula-
ted parameters were in accordance with their height and length requirements.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo € uma mistura complexa de compostos organicos, principalmente
hidrocarbonetos. Segundo Taioli (2000), é a fonte energética mais comercializada da
atualidade. Além de ser usado, preferencialmente, como combustivel, possui dezenas
de subprodutos que podem ser aproveitados por diversas areas da industria e, por isso,
paises produtores tém empregado cada vez mais recursos financeiros para extrai-lo.

Quase toda operacdo em pocos de petroleo, seja perfuracdo, cimentacdo ou in-
jecéo de fluidos causa dano a formacéo e, consequentemente, diminuicdo da perme-
abilidade. A queda da produtividade e injecdo de fluido esta relacionada diretamente
a esse dano, sendo necessario minimiza-lo para evitar altos custos na recuperacdo do
reservatorio. Isso é feito por meio de técnicas de estimulacdo de pocos, como, por
exemplo, o faturamento hidraulico.

O fraturamento hidraulico € uma técnica de estimulacdo de reservatorios de
petroleo e gas que consiste em injetar fluidos a alta pressdo na formacéo ao redor
do poco a fim de criar fraturas de alta condutividade para que os hidrocarbonetos
possam fluir com mais facilidade para o fundo do poco, juntamente com o fluido, é
injetado um agente de sustentacdo para manter a fratura aberta, criando assim uma
permeabilidade artificial (DETOURNAY et al, 2006).

Em reservatorios fraturados naturalmente, a fratura induzida hidraulicamen-
te também podera conectar fissuras naturais em quantidade suficiente para au-
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mentar a producdo. Quando a formacédo € danificada, a fratura ultrapassa a zona
com permeabilidade restringida, proxima ao poc¢o, modifica 0 modelo do fluxo
do reservatodrio para o poco, passando a ser linear dentro e nas proximidades e
pseudoradial mais distante e o fluido passa a percorrer caminhos de muito menos
resisténcia ao fluxo (GOMES, 2011).

De acordo com Eshkalak e outros autores (2014), o custo operacional inicial
para a execucdo de um novo pogo, com relacdo ao po¢o ja fraturado, tem significado
econdmico importante. Assim, € mais rentavel economicamente reestimular pocos ja
existentes por fraturamento do que executar novas atividades de perfuracao.

A primeira operacgdo de fraturamento hidraulico foi realizada em um reserva-
torio de gas natural nos Estados Unidos, desde entédo, a alta taxa de sucesso destas
operacdes, em apenas alguns anos, foi amplamente difundida e empregada em mi-
lhares de poc¢os (GARCIA, 1996). Segundo Norris (2016), a tecnologia de fraturamento
hidraulico ja existe desde 1940 e ¢ utilizada, até hoje, para aumentar a producao de
reservatorios tradicionais. Este fato justifica os diversos investimentos em melhorias
relacionadas a operacdo que vem sendo feitos ao longo dos anos a nivel mundial.

Com o proposito de maximizar o fator de recuperacdo de um reservato-
rio, é essencial uma analise matematica preliminar para prever o comportamento
da formacéo rochosa quando submetida a uma fratura artificial induzida por alta
pressao. Além disso, a fim de diminuir os riscos de falha operacional, € necessario
utilizar métodos matematicos e sua aplicabilidade vem se tornando cada vez mais
robusta por meio de programas computacionais. Por isso, foram desenvolvidas so-
lucdes analiticas para modelagem da propagacédo de fraturas, considerando sim-
plificagdes geometricas, balango de massa e mecénica da fratura linear elastica.
Este tipo de andlise permite representar de forma mais realista o comportamento
da fratura, projetar adequadamente a operacao de injecdo e estudar a resposta da
rocha, com a finalidade de obter o cenario de maior eficiéncia volumétrica para o
fraturamento hidraulico (ESCOBAR, 2016).

As caracteristicas de dimenséo e propagacao de uma fratura hidraulica sdo infor-
macdes fundamentais para um projeto de fraturamento hidraulico. O conhecimento
das propriedades da rocha, do fluido de fraturamento e da magnitude e direcdo das
tensdes originais da rocha (in situ) é primordial para uma boa previsdo das dimensdes
da fratura produzida para uma dada vazao de injecdo e tempo. Varios modelos analiti-
cos foram desenvolvidos, e dois destes Perkins-Kern-Nordgren (PKN) e Khristianovic-
-Geertsma-de Klerk (KGD) serdo enfatizados neste artigo.

Dessa forma, este trabalho tem como proposito aplicar as equacdes dos mode-
los matematicos PKN e KGD, que descrevem o comportamento da fratura, nas forma-
cdes geologicas de seis campos petroliferos da Bacia de Alagoas: campo de Anambe,
campo da cidade de S&o Miguel, campo de Coqueiro Seco, campo de Pilar, campo de
S&o Miguel dos Campos e campo de Sul de Coruripe, bem como verificar a eficiéncia
dos modelos, qualitativamente, utilizando o programa Scilab.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ha dois modelos de altura de fratura constante: o modelo de Khristianovich-
-Geertsma-de Klerk, KGD, e o de Perkins-Kern-Nordgren, PKN. A maioria das antigas
operacdes de fraturamento hidraulico foi projetada aplicando-se um destes modelos.

2.1 MODELO DE KHRISTIANOVIC-GEERTSMA-DE KLERK (KGD)

Os primeiros trabalhos sobre modelagem de fraturamento hidraulico foram de-
senvolvidos por pesquisadores russos, resumidos por Khristianovich e outros autores
(1959). A primeira referéncia em inglés foi do artigo de Khristianovich e Zheltov (1955)
para calculo da abertura da fratura para uma vazdo e comprimento especificos, po-
rém o balanco de massa no interior da fratura ndo era satisfeito. As hipoteses limitan-
tes do modelo de Khristianovic e Zheltov (1955), foram retiradas por Geertsma e de
Klerk (1969), dando origem ao modelo atualmente conhecido como KGD.

Esse modelo apresenta as seguintes caracteristicas: aplicavel somente para fra-
turas confinadas; altura da fratura constante; secéo transversal retangular; estado pla-
no de deformacao (no plano horizontal); a altura da fratura € muito maior do que seu
comprimento; vazdo considerada constante na fratura sob fluxo 1D; fluido fraturante
€ newtoniano; rocha continua, homogénea e linearmente elastica.

A Figura 1 mostra uma asa de uma fratura KGD. Além da hipotese de altura
constante, o modelo assume que a fratura esta submetida a condicao de deformacéao
plana, no plano horizontal, e a extremidade da fratura € pontiaguda, conforme for-
mulacéo proposta por Barenblatt em 1962. Esta hipdtese remove a singularidade que
ocorre na tensdo na extremidade da fratura segundo a teoria da elasticidade.

Figura 1 — Esquema de fratura para o Modelo KGD

Fonte: Ching H. Yew (1997).
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As seguintes soluc¢des aproximadas (sem filtracdo), assumindo-se a existéncia
de uma pequena area nas proximidades da ponta da fratura e que o formato desta
area possa ser aproximado por uma elipse, foram obtidas por Geertsma e de Klerk
(1969). As Equacdes (1), (2) e (3) correspondem ao comprimento da fratura (L), maxi-
ma abertura da fratura (W) e pressdo de injecdo () do modelo KGD, respectivamente.

1/6
GQ® |7 ..
L = 0,48 86 £2/3 (1)
u(l—v)
1/6
a(1 —v)uQ?l" .,
IS {ﬂ (13 2)
ZQuGS 1/4 3
Pw = Tmin -|- ﬂjgﬁ [m] [: }

Nas quais: Q € a vazdo (bbl/min), u é a viscosidade dinamica (cP), G é o mddulo
de cisalhamento (psi), v € o coeficiente de Poisson, o, € a tens&o horizontal minima
(psi), L é o comprimento da fratura (ft) e t € o tempo de bombeio (min).

Verifica-se que a maxima abertura de fratura aumenta proporcionalmente a t**
€ que a pressao no poco decresce com o0 aumentos do comprimento da fratura,
aproximando-se do valor de tensdo horizontal minima in situ de o, para grandes
valores de comprimento L. Por assumir a condicdo de deformacéo plana horizontal,
o modelo KGD se adapta melhor a fraturas cuja altura € maior que o comprimento
da fratura.

2.2 MODELO PERKINS-KERN-NORDGREN (PKN)

Perkins e Kern (1961) assumiram que a mecanica da fratura nédo era o fator mais
importante e focalizaram na influéncia do fluxo de fluidos. Perkins e Kern calcularam
a abertura da fratura para uma vazao e comprimento predeterminados, sem satisfazer
o balanco de volume no interior da fratura. Essa ultima limitacdo foi removida por
Nordgren (1972), dando origem ao modelo hoje conhecido como PKN.

A Figura 2 apresenta o esquema de fratura do modelo PKN. Os efeitos da
ponta da fratura ndo sdo considerados, pois, como ja mencionado, o foco do mo-
delo é o fluxo de fluido e os correspondentes gradientes de pressdo. Suas prin-
cipais caracteristicas sdo: aplicavel somente para fraturas confinadas; altura da
fratura constante; secdo transversal eliptica; estado plano de deformacao (plano
vertical); altura da fratura muito menor comparado com seu comprimento; vazao
constante na fratura e fluxo 1D; fluido fraturante € newtoniano; rocha continua,
homogénea, linearmente elastica.
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Figura 2 — Esquema de fratura do Modelo PKN

Fonte: Ching H. Yew (1997).

Nordgren (1972) obteve solucdes para dois casos limites, considerando situa-
¢des com eficiéncia volumeétrica, tendendo a zero ou a um. A descricdo e as Equacdes
para essas situacdes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equacdes do Modelo PKN
Eficiéncia volumeétrica tendendo a zero Eficiéncia volumeétrica alta tendendo a um

Comprimento da fratura

— 9 iz c@® 1Y% 45
L metH t L = 0.68 Ll—v}tht] e (05)
(04)
Maxima abertura da fratura
_ zq1/4 — wiun? 1/5
W= [ e w =25 [ e
(06) (07)
Pressdo de injecéo
26%u0® 1/4 G4uo® 1/s
Pw == [n“(l—v};“c:HE] fl;ﬂ Pw = 25 |:(1—r}"'H" tlfs
(08) (09)

Fonte:

Nas quais: Q é a vazdo, u € a viscosidade dinamica, G € modulo de cisalnamen-
to, v é o coeficiente de Poisson, t € o tempo, e cl € o coeficiente de filtracdo de Carter.
Devido a hipotese de estado plano deformacao (plano vertical), o modelo PKN
tem sido geralmente considerado adequado para fraturas com relacdo comprimento/
altura (L/H) grande. E interessante notar que a pressdo de poco prevista pelo modelo
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PKN, ao contrario do modelo KGD, cresce com o aumento do comprimento da fratura.

A grande limitacdo dos modelos bidimensionais de PKN e KGD € a consideracédo
que a altura é constante. Pitombo (1987) diz que geralmente a altura da fratura (H)
fixada é estimada com base nos perfis, porém, em muitos casos, a incerteza € muito
grande com relacdo as barreiras que devem limitar o crescimento vertical da fratura,
e ha maior incerteza na determinacéo dessa altura quando os reservatorios sao hete-
rogéneos e de litologia variavel.

Segundo Vicente (1989), a geometria do modelo PKN, ao contrario do mode-
lo de KGD, normalmente ¢é utilizada quando o comprimento de fratura (L) € muito
maior que a altura de fratura (H), ou seja, a razdo (L/H >> 1). A partir disso, o modelo
em questdo é capaz de determinar, com boas estimativas, a largura e comprimento
da fratura que depende de outros parametros fundamentais tais como o Modulo de
Young (E), permeabilidade (k), coeficiente de filtracdo (cl) e tensdes in situ.

O modelo KGD geralmente ¢é utilizado quando a altura de fratura (H) é considera-
velmente maior que o comprimento da fratura (L), entdo a razdo (L/H << 1), o que induz a
producao de fraturas curtas e largas. Poréem, do mesmo modo, Pitombo (1987) diz que o
presente modelo também considera que a queda de pressao, na direcdo da propagacao,
€ determinada pela resisténcia ao fluxo de um fluido newtoniano em regime laminar.

Segundo Pizzocolo (2017), a diferenca basica entre os modelos matematicos
de PKN e KGD, na pratica, esta na geometria da fratura. As fraturas tipo KGD séo ca-
racterizadas por corte transversal retangular, a largura € diretamente proporcional
ao comprimento da fratura e tal formato € mais apropriado quando o comprimento
da fratura € menor que a altura da fratura. Ja o PKN, os efeitos da ponta da fratura
nao sado considerados, pois o foco do modelo esta no fluxo de fluido e os correspon-
dentes gradientes de presséo.

3 METODOLOGIA

Na metodologia aplicar-se-a a modelagem matematica, utilizando a ferramenta Sci-
lab para comparar os modelos matematicos PKN e KGD nos campos da Bacia de Alagoas.

Os modelos KGD e PKN, representativos das equac¢des governantes do fratu-
ramento hidraulico, foram selecionados, pois, suas modelagens tém parametros em
comum, como comprimento da fratura, pressao de injecdo e maxima abertura da
fratura. Isso permitira uma melhor analise comparativa, em ambito computacional,
favorecendo uma escolha segura do modelo a ser empregado na previsao da opera-
céo de fraturamento hidraulico. A partir das equacdes desses modelos (ver itens 2.1 e
2.2) foi desenvolvido um algoritmo, denominado FJP.

A coleta dos dados dos campos de Anambé, cidade de S&do Miguel, Coqueiro
Seco, Pilar, Sdo Miguel dos Campos e de Sul de Coruripe foi realizada no site da Agén-
cia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), érgao regulador das
atividades que integram as industrias de petrdleo e gas natural e de biocombustiveis
no Brasil. A ANP comporta em seu acervo de dados, informacdes dos campos de
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petrdleo do pais, tais como geologia das formagdes, volumes de gas e 6leo ja produ-
zidos, datas de inicio das producdes etc.

Quanto a formacado geologica, o campo de Anambé tem o reservatorio com-
posto por arenitos arcosianos da Formacao Coqueiro Seco de idade Cretaceo Inferior.
O campo da Cidade de Sdo Miguel dos Campos apresenta, em seu reservatorio, are-
nito que foi depositado em ambiente deltaico, fluvial e saturado com oleo de cerca de
392 AP, pertence as formacdes Coqueiro Seco e Barra de Itiuba. O campo de Coquei-
ro Seco faz parte da formacao Coqueiro Seco, de idade aptiana, que se caracteriza por
intercalacdes de arenitos deltaicos e folnelhos arranjados em 6 ciclos deposicionais.

Ja a geologia predominante dos reservatorios do campo de Pilar esta distribu-
ida em arenitos fluviais, deltaicos e edlicos. Pilar pertence a formacéo Barreiras, com
cerca de 100 metros de altitude. A geologia do campo de Sdo Miguel dos Campos €
formada por arenitos arcosianos da formacéao Barra de Itiuba, de idade cretaceo infe-
rior e depositados em ambiente deltaico lacustrino e arenitos da formacao Serraria,
de idade jurassica e depositados em ambiente fluvial. Por fim, o campo de Coruripe é
formado por arenitos que pertencem a formacédo Penedo (ANP, 2016).

A Tabela 2 apresenta as propriedades que foram inseridas para desenvolvimento
do algoritmo FJP, a partir dos modelos de KGD e PKN, para os campos citados da bacia
de Alagoas. Os valores da vazéo de injecdo foram obtidos a partir dos dados da ANP
(2018) para cada campo estudado, ja as propriedades da formacédo, como o maodulo
de cisalhnamento, coeficiente de Poisson e a tenséo horizontal minima foram obtidas
em Nasirisavadkouhi (2015).

Tabela 2 — Parametros dos Campos da Bacia de Alagoas
Cidade de S. M. Coqueiro

Sao Miguel Sul de

Dados  Anambe dos Campos Seco Pilar dos Campos Coruripe
H (ft) 43 52 83 39 65 47
Qn%v 54 49 75 58 40,7 65
t (min) 16 11 9 15 13 18
u (cP) 33,38 33,77 3763 33,77 33,77 3773
G (Psi)  3335,868 3335,868 3335,868  3335,868 3335,868 3335,868
% 0,25 0.25 0,25 0,25 03 0,25
k (mB) 235 230 350 230 100 230
(ft/ min)  0,0021 0,0033 0,0042 0,003355 0,0024 0,004752
o 4000 4000 4000 4000 4000 4000

min

Fontes: Nasirisavadkouhi (2015) e ANP (2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos resultados dos campos de Anambé, cidade de Sao Miguel dos
Campos, Coqueiro Seco, Pilar, Sao Miguel dos Campos e Sul de Coruripe sdo apresenta-
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das com os parametros dos modelos KGD e PKN, ou seja, o comprimento da fratura (L),
maxima abertura (W), presséo de injecdo ) e a razdo comprimento/altura (L/H), a seguir.

Na Tabela 3, no campo de Anambeé, formacdo Coqueiro Seco, observa-se que
o comprimento da fratura é muito maior que sua altura e, partindo dos requisitos
do modelo PKN e comparando com os de KGD, que prediz a producéo de fraturas
curtas e largas, pode-se assumir que as equag¢des de Nordgren do modelo PKN sdo
mais adequadas para esses parametros de formacdo geoldgica, sendo mais viavel
sua aplicacdo neste campo.

Observa-se, comparando os resultados do campo de Cidade de Sao Miguel dos
Campos com o de Anambé, a reducao do comprimento da fratura em ambos os mo-
delos. Estes valores sdo justificados com base nas respectivas Equacdes (1) e (4), uma
vez que os comprimentos de fratura de ambos os modelos sao sensiveis a vazao de
injecdo e ao tempo de bombeio. O modelo PKN também é sugerido para este campo,
uma vez que, a razdo L/H >>1 o favorece.

Tabela 3 — Resultados do algoritmo FJP para os Campos da Bacia de Alagoas

L (ft) W (pol) P, (psi) L/H
Modelo Campo de Anambé
KGD 71,58 15,29 4478,85 >1
PKN 761,40 6,23 1163,48 >>1
Cidade de Sao Miguel dos Campos
KGD 53,01 12,88 4544,66 >1
PKN 301,45 4,82 747,02 >> 1
Campo de Coqueiro Seco
KGD 56,34 15,17 4603,73 <1
PKN 205,44 4,87 485,95 >>1
Campo de Pilar
KGD 70,92 15,54 501,16 >1
PKN 546,47 5,83 1205,50 >>1
Campo de Sao Miguel dos Campos
KGD 54,631 12,272 526,16 <1
PKN 299,427 4,518 599,814 >> 1
Campo Sul de Coruripe
KGD 53,01 12,88 489,60 >1
PKN 501,45 4,82 747,02 >> 1

Fonte: Autores (2020).

No Campo de Coqueiro Seco, houve grande variacdo em relacdo a altura da
fratura e vazdo de injecdo quando comparado ao campo de Cidade de S&do Miguel
dos Campos e, com essa variacao, os parametros passaram a se enquadrar tanto no
modelo KGD quanto no modelo PKN, pois os resultados, apresentados na Tabela 3,
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obedecem tanto a razdo largura e altura menor que 1, ou seja, L/H <1 para KGD, quan-
to para o modelo PKN, onde o comprimento € muito maior que a altura, L/H >>1.

O quarto campo analisado € o de Pilar cujos reservatorios estdo distribuidos
nas formagdes Coqueiro Seco, Penedo e Barra de Itiuba. Neste caso, constatou-se a
sensibilidade de alguns parametros que podem ser determinantes na escolha de um
dos modelos propostos, como a vazao de injecao e o tempo de bombeio que tiveram
uma notavel variagcdo em comparacdo com o campo de Coqueiro Seco. Contudo,
apesar da vazao de injecao ter sido menor, isso nao foi suficiente para tornar o mo-
delo KGD viavel, ja que seu tempo de bombeio teve variagdo positiva, 0 que acabou
colocando os resultados em contraste com os requisitos do modelo em questéo, de
modo que o modelo PKN seria mais apropriado neste campo. Isso € confirmado de-
vido aos padrdes e aplicabilidade, ou seja, razdo (L/H >>1).

No Campo de Sao Miguel dos Campos notou-se que, tal qual o Campo de Co-
queiro Seco, apesar dos parametros mais influentes serem diferentes, os modelos
matematicos de KGD e PKN sao aplicaveis, uma vez que os resultados obtidos pelos
pardmetros dessa formacao atendem as suas predeterminacdes, ver Tabela 3.

A ultima analise foi realizada no Campo Sul de Coruripe, onde os principais re-
servatorios sdo de arenito e pertencem a formacao Penedo. Para os valores de com-
primento obtidos, conforme a Tabela 3, observa-se que o modelo PKN € o mais in-
dicado, levando em consideracdo a razdo entre comprimento e altura muito maior
que 1 (L/H>>1). O modelo KGD néo seria indicado para este campo pelo fato de o
comprimento da fratura ser também, maior que 1, ja que esse resultado entra em
contraste com seu padrao de aplicacdo que requer uma altura de fratura maior que
seu comprimento, de acordo com a sua bibliografia.

5 CONCLUSOES

Neste artigo, foi elaborado um algoritmo tendo como base as equacdes dos
modelos matematicos de PerkinsKern-Nordgren (PKN) e Khristianovic-Geertsma-De
Klerk (KGD), e por meio dele foram calculados e comparados os parametros em co-
mum e, assim, determinou-se o modelo mais viavel para ser aplicado em cada um
dos seis campos da Bacia de Alagoas escolhidos.

O algoritmo, aplicando as equacdes matematicas de PKN e KGD, utilizando
a ferramenta Scilab, foi validado por meio dos dados obtidos e comparados com
os da literatura.

Com base nos resultados obtidos, o0 modelo PKN foi mais representativo em
comparacao ao modelo KGD, pois os comprimentos da fratura obtidos pelo modelo
PKN sdo muito maiores que a altura da fratura para todos os campos testados. Aléem
disso, nos campos em que a altura da fratura € maior que seu comprimento, atenden-
do a exigéncia do modelo KGD, se nota um resultado pouco expressivo, tendo uma
média de aproximadamente 0,8, levando em conta que esta razdo deve ser muito
menor que 1 para que este modelo seja considerado confiavel.
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