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RESUMO - Atualmente a producéo de gas a partir de formagdes ricas em xisto é uma das areas de maior expansdo na exploragdo de
petréleo. Devido a permeabilidade extremamente baixa para se conseguir sucesso neste tipo de formagao é fundamental a utilizagdo de
pocos horizontais associados a técnica de fraturamento hidraulico, esta que por sua vez visa aumentar a producédo de gas, conectando
uma rede de fraturas ao pogo. Porém, o caminho da fratura hidraulica e quais os parametros que influenciam nessa operagdo ainda séo
foco de discursdo na comunidade geotécnica. Logo este estudo consiste na construgdo de um modelo numérico num software de
elementos finitos, para analise de inicializagdo e propagacdo de fraturas hidraulicas em formagGes de baixa permeabilidade e
impermeaveis, com objetivo de expor os fatores que governam a operagao de fraturamento hidraulico.

Palavras-chave: Elementos finitos, fraturamento hidraulico, Shale gas.

ABSTRACT - Currently the production of gas from shale-rich formations is one of the areas of greatest expansion in oil exploration.
Due to the extremely low permeability to achieve success in this type of formation, it is essential to use horizontal wells associated
with the hydraulic fracturing technique, which in turn aims to increase gas production by connecting a network of fractures to the well.
However, the hydraulic fracture path and the parameters that influence this operation are still the focus of discourse in the geotechnical
community. This study consists in the construction of a numerical model in a finite element software for initialization and propagation
analysis of hydraulic fractures in low permeability and impermeable formations, aiming at exposing the factors that govern the

hydraulic fracturing operation.
Keywords: Finite elements, hydraulic fracturing, Shale gas.

INTRODUCAO

O fraturamento hidraulico é uma técnica de
estimulagdo de pogos muito comum e importante
para melhorar o indice de producao de pocos na
industria de petréleo e gas.

E basicamente um processo de iniciar e
propagar uma trinca, atraves da pressurizacéo de
um fluido no poco, desta forma, cria-se um canal
de alta condutividade, para que o0s
hidrocarbonetos fluam para o poco, aumentando
assim a taxa de producdo e o indice de
recuperacgéo (Fjaer, 2008).

Esta técnica foi utilizada pela primeira vez em
1903 (Economides, 2000), porém o uso comer-
cial s6 ocorreu em 1948 (Frydman, 1997.
Inicialmente, comecou apenas como tratamento
de estimulacdo para recuperagdo secundéria dos
pocos de a exploracdo e producéo sendo utilizado
principalmente em reservatorios com permeabi-
lidade de moderada a alta.

No entanto, com 0 tempo as empresas

petroliferas comecaram explorar em formacoes
com baixa permeabilidade, desta forma, o
fraturamento hidraulico tornou-se um projeto de
tratamento para recuperagao primaria.

Especialmente hoje, com o0 aumento da
atividade de perfuracdo em reservatérios nao
convencionais de gas em  xisto, arenidos
fechados, e gas de carvao, onde € conhecido que
a permeabilidade é geralmente muito baixa na
escala de nanodarcies, sendo assim a a pruducgéo
desses reservatorios sem um tratamento de
freturamento hidraulico é inviével.

Os mecanismos de producdo e as caracteristi-
cas do reservatorio para esses reservatdorios podem
variar muito dependendo da geologia regional e
do ambiente deposicional. Sendo assim, é - um
vasto estudo da &rea a ser estimulada.

Existem diversos simuladores de fratura,
baseados em elementos finitos (Lam et al., 1986;
Boone & Ingraffea, 1990; Papanastasiou. 1997;
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Frydman, 1997) e de contorno (Clifton & Abou-
Sayed, 1979; Yew & Liu, 1993; Yamamoto etal.,
1999; Rungamornrat et al., 2005) que preveem a
geometria da fratura hidraulica.

Porém poucos preveem a fratura conside-
rando a permeabilidade da formacgdo, desta
forma, este estudo visa analisar a influéncia da
permeabilidade na propagacdo de fratura
hidraulica, pois formagdes de xisto sdo
conhecidas pela baixissima permeabilidade o
que pode influenciar consideravelmente na

geometria da fratura hidraulica.

O estudo trata-se da construcdo de um
modelo em um programa de elementos finitos,
sendo considerada uma formacéo de baixissima
permeabilidade, e depois é realizada uma
analise de sensibilidade com a permeabilidade
para que se possa considerar a influéncia desta
na geometria da fratura e nos outros parametros
fundamentais ao sucesso da operagdo de
fraturamento hidraulico como método de
recuperacao de hidrocarbonetos.

DEFINICAO DO PROBLEMA

A figura 1 trata-se de um modelo que consiste
em uma fatia circular com 1 m de espessura de
rocha contendo 6leo com uma pequena rachadura
inicial modelada.

O dominio tem um didmetro de 160 m. Devido
a simetria apenas metade do diametro é modelado.
As tensdes in situ utilizadas s&o: 8,55MPa,
12,55MPa, 15MPa. O modelo é analisado em duas
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etapas: um passo geostatico, onde se aplica uma
pressdo de poros na formacao e as tensdes in situ,
apds o equilibrio de a formag&o ser atingindo, uma
segunda etapa de fraturamento hidraulico comeca,
onde ¢ injetado um fluido a uma taxa de 5x10°m?%s.
O tempo de duracéo da etapa de injecao é de 160s.
O quadro 1 apresenta os dados utilizados na
modelagem.

Figura 1 - Regido do poco de petréleo fraturado.

Tabela 1 - Propriedades Geomecanicas utilizadas na simulagéo

Parametro Magnitude Unidade
Modulo de Elasticidade 1,294e+06 MPa
Coeficiente de Poisson 0,25 ADM

Porosidade 0,25 ADM

Condutividade hidréaulica 2,418x10°8 m/s
Fluido saturante 1x10° kPaS

Fluido Fraturante
Peso especifico do fluido kPa/m
Viscosidade 1x10° kPa.s
Fratura

Energia da Fratura 28 x 10° N/m
Fator Intensidade de Tensao 8,5 x 10* MPa
Resisténcia a tragdo 0,32 MPa

Leakoff 5,879 x 10710 m/(kPa s)
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METODOLOGIA

O comportamento considerado nas fraturas é
0 de coesdo na ponta da trinca, onde foi adotado
como critério de falha a tenséo principal maxima,
para determinar o inicio do dano do material. A
lei de evolucdo do dano € baseada no critério de
energia, e tem por base a lei de BK (Benzeggagh

e

v
Maodo [

Reeder & Creews (1990) demostraram que,
para gerar dados experimentais nos modos
mistos de fratura, era necessaria uma extensa
campanha de laboratério. Dessa forma,
desenvolveram critérios empiricos utilizados no
calculo da resisténcia a fratura para modos
mistos.

O programa Abaqus dispde destas solucdes
para a modelagem numérica de fraturas via
XFEM (Dassault Systemes, 2013), entre elas: a

<
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& Kenane, 2006), esté por sua vez é responsavel
pela propagacédo do dano ao longo dos elementos
enriquecido.

Onde G estd relacionado ao modo e
fraturamento. As modos de fraturamento séo
descritos na figura 2.

Maodo 1]
Figura 2 - Modos de propagacao da fratura (Frydman, 2006).

é idealizado, alterando os valores atribuidos dos
parametros de ajuste, a, 3, y. Porém, para a
selecdo desses parametros deve-se realizar
alguns ensaios de modo misto.

Uma vez determinada a tenacidade a fratura
do material (Gc), e utilizando os conceitos da
Mecénica da Fratura, estabelece-se um critério de
inicio e propagacdo das trincas mediante a
comparagdo de G¢ com a taxa de liberagdo de
energia (G). O inicio da fratura é dado quando

lei de Poténcia, a lei BK e a Lei de Reeder. Alei  G>Gc.
de poténcia € dada pela equacéo 1.
. N . ~ . G, & G o Gore i
A lei de poténcia é uma expressdo matematica (_] N ( 1 :l ( ] —1
empirica que representa as diferentes respostas Grc Gire Grne
dos materiais, onde o comportamento especifico 1)
DISCUSSOES

A figura 3 apresenta a abertura da fratura,
numa distancia de até 4,5 metros distante do
poco, primeiro foi analisado 0 modelo base com
os dados inicias fornecido no quadro acima. Para
em seguida ser feita a analise de influéncia da
permeabilidade na fratura.

Na figura 4 é possivel observar que quanto
menor a condutividade hidraulica do material
circundante, maior a abertura da fratura. Isto é
devido ao fato de menos fluido é perdido para a
formacdo, porém como a vazdo foi mantida
observamos um encurtamento da fratura
hidraulica.

Pois 0 mesmo volume de fluido foi injetado
em todos os casos, para que fosse possivel uma
anadlise mais criteriosa dos parametros

envolvidos na simulagéo.

A figura 5 apresenta o resultado da taxa de
leakoff o programa apresenta boa concordancia
entre as curvas e é possivel notar o efeito de
sucgédo na ponta da fratura.

A figura 6 mostra a pressao liquida ao longo
da fratura e a pressio de injecdo. E possivel ver
que quanto menor a condutividade da formacéo
maior a pressao liquida ao longo da fratura, este
fato vai de acordo com os resultados de
geometria da fratura, visto que, é possivel
observar uma maior abertura da fratura também.

J& na pressdo de injecdo, quanto menor a
condutividade maior a pressdo de injecdo
requerida para fraturar a formacéo, visto que o
excesso de poro pressdo sera menor.
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Figura 3 - Abertura e comprimento da fratura.
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Figura 4 - Influéncia da permeabilidade na geometria da fratura.
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Figura 6 - Influéncia da permeabilidade na pressdo liquida.
CONCLUSOES

Reservatorios de xisto sdo atualmente de
grande interesse a matriz energética mundial,
visto a sua grande capacidade de produzir gas,
sendo este um dos principais combustiveis e o de
maior expansdo de consumo. Desta forma, é
essencial o estudo de técnicas capazes de
aumentar a recuperacdo de hidrocarbonetos
nestes reservatorios ditos ndo convencionais. O
fraturamento hidraulico é um método essencial
de estimulacdo em  reservatérios ndo
convencionais. Porém, sobre configuracdes
geoldgicas complexas, € extremamente dificil
controlar a evolucdo da fratura hidraulica.
Todavia esta operacdo € de grande risco
operacional, visto que, a fratura pode atravessar
diversas formagOes e ocasionar vazamentos.
Assim, é fundamental o entendimento dos fatores
que influenciam na geometria final da fratura, em
relagdo as condi¢cbes de tensdo in situ da
formacao.

Em decorréncia da baixissima permeabilidade
do xisto, estes reservatorios s6 produzem com
alguma técnica de estimulacdo e desta forma, o
fraturamento hidraulico é usado para criar canais
de alta condutividade e interconectar as fraturas
naturais existente na formagdo. No entanto, um
dos fatores que mais influenciam nesta operagéo
é a permeabilidade e a porosidade da formacao.

Conseguimos concluir neste estudo, que quanto
menor a permeabilidade da formacao, maior sera
a abertura da fratura, visto que as formacdes de
xisto em muitos lugares ao redor do mundo séo
laminagOes de baixa espessura. Este fato deixa
como experiéncia que a abertura deve ser
controlada de forma a ndo fraturar formacoes
adjacentes, que poderdo ocasionar quebra da
integridade do selo. E importante salientar que,
muitas vezes 0 objetivo da operacdo € criar
fraturas de grande extensdo para interconectar a
rede de fraturas pré-existente na formacao. Sendo
assim, torna se fundamental o aumento da
permeabilidade da formacéo, que pode ser feito
com injecdo de fluidos previamente aquecidos.

Este estudo manteve o foco apenas na
permeabilidade da formacdo, porém muitas sao
as incdgnitas que influenciam na operacdo de
fraturamento hidraulico. As limitagcBes do
conhecimento dos mecanismos que influenciam
a fratura hidraulica, em formacGes néo
convencionais, vém restringindo o uso de
técnicas inovadoras de estimulagdo de pogos,
sendo assim, todo esfor¢co para desvendar tais
mecanismos e para confirmar o que ja vem sendo
exposto na literatura é de grande importancia ao
desenvolvimento sustentavel dos campos de gas
em folhelho.
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