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Resumo. Fraturamento hidraulico é uma técnica de estimulacdo de pogos com objetivo de
aumentar a produtividade pelo estabelecimento de estruturas altamente condutivas, chamadas
fraturas. Na 122 Rodada de Licitacdo da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) foram licitadas areas em bacias ndo-convencionais, motivando a
elaboracdo deste projeto de pesquisa nestes tipos de reservatorios. Este trabalho apresenta
uma metodologia de otimizacdo baseada em algoritmos genéticos que visa encontrar uma
solucdo étima para a maxima produtividade do poco a partir dos parametros envolvidos no
processo. O Projeto Unificado de Fratura foi utilizado como base para a avaliacdo de um
estudo de caso, no qual a funcéo objetivo é o fator de ganho do poco fraturado (Folds of
Increase). Os resultados obtidos pelo Projeto Unificado de Fratura foram comparados com 0s
resultados gerados pelo algoritmo genético, que ao final da otimizacdo, obteve um valor
superior.
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Otimizacdo do Procedimento de Fraturamento Hidraulico Via Algoritimo Genético na Exploracao de Reservas
do Tipo Shale Gas

1 INTRODUCAO

O petroleo ainda representa uma grande parcela da matriz energética mundial, sendo o
Brasil, a principal fonte de energia primaria, totalizando 36,5% da oferta de energia interna
segundo o Balango Energético Nacional de 2017 (EPE, 2017).

Responsavel por uma revolucdo no perfil de producdo de gas nos Estados Unidos, 0s
reservatdrios ndo-convencionais ainda sdo pouco explorados no Brasil. Reservatorios de
hidrocarbonetos ndo-convencionais sao reservatorios que ndo produzem economicamente sem
a assisténcia de estimulagdes massivas ou a aplicacdo de tecnologias de recuperagéo especiais
(Holditch, 2001), como é o shale gas. No entanto, na 122 Rodada de Licitacdo da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foram licitadas areas em bacias
ndo-convencionais no Brasil. Por este motivo, esse artigo pretende focar no estudo destes tipos
de reservatorios que sao de uma area de pesquisa bastante relevante para o cenario vindouro. O
desenvolvimento da producdo de reservatrios ndo-convencionais vem sendo viabilizado
através de pocos com multiplas fraturas aumentando o fator de recuperacao do reservatério.

O objetivo deste trabalho € utilizar a ferramenta computacional de analise de fraturamento
hidraulico de pocos de Oleo/gas, denominado “Unified Fracture Design” dos autores
Economides, Ronald E. Oligney e Péter Valkd, e acoplar nesta ferramenta um mdédulo de
otimizacdo baseado em algoritmos genéticos para otimizar o fator de ganho do pogo fraturado
(Folds of Increase), a partir dos parametros do poco e do fraturamento hidraulico, o que implica
no aumento da producéo do reservatorio.

A base da fundamentacédo teorica sobre o projeto unificado de fraturamento hidraulico é
apresentada por Economides, Oligney e Valké (2002). Segundo os autores, o numero de
propante adimensional, por ser 0 Unico parametro que determina os conceitos dos tratamentos
de estimulacdo baseados nessa operacdo, pode consolidar estes conceitos. Esse parametro é
responsavel pelo indice de produtividade 6timo que pode ser atingido pelo poco a partir das
dimensdes 6timas da fratura. A concepcdo de um projeto logico para esse procedimento foi
realizada em aplicacdes técnicas, de pesquisa, de desenvolvimento, de campo, em praticamente
todas as especificidades geogréficas e de tipos de reservatorios.

A otimizacdo de problemas de engenharia através de algoritmos genéticos, tem se mostrado
satisfatoria, ja que estes problemas sdo, em sua maioria, muito complexos, com grandes espagos
de busca, ndo lineares e ndo convexos, e outros métodos classicos encontram dificuldade em
obter o 6timo global. Holland (1975) foi o primeiro a propor os Algoritmos Genéticos (AGS).
Em seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with
Applications to Biology, Control, and Artificial Intelligence”, mostra como os algoritmos
simulam fatores fundamentais para a evolugdo, como processos naturais de sobrevivéncia e
reproducdo das populacdes. O primeiro sucesso em aplicacao industrial veio com seu aluno,
Goldberg (1989). No livro “Genetic Algorithms in Search Optimization and Machine
Learning”, ha a demonstragdo de como os AGs sdo utilizados para solucionar problemas de
otimizacdo e aprendizado de maquinas.

2 FRATURAMENTO HIDRAULICO

O fraturamento hidraulico é uma técnica de estimulacdo de pogo para aumentar producéo
de petrdleo que consiste em injetar um fluido pressurizado na formacéo pelo poco a fim de criar
fraturas e aumentar a comunicagao do pogo com o reservatorio, elevando a capacidade de fluxo
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dos hidrocarbonetos presentes na rocha (Guo et al, 2007). Como as tensdes in situ tendem a
fechar as fraturas criadas, propantes ou agentes de sustentacdo como areia, ceramica ou bauxita,
por exemplo, sdo adicionados ao fluido para manter as fraturas abertas apds o tratamento.
Portanto, estes materiais necessitam ter alta resisténcia mecénica, e além disso, devem ser bem
selecionados e ter uma granulometria especifica para garantir a porosidade e a permeabilidade
da fratura e assim, gerar uma alta condutividade. Esta condutividade pode ser determinada a
partir das propriedades fisicas da formacao e das propriedades que o propante gera na fratura,
com a seguinte relagéo:

1)

Onde: c¢p, € a condutividade adimensional da fratura; ks € a permeabilidade da fratura;, w, € a
abertura da fratura; k é a permeabilidade da formagéo; x, € o comprimento de uma asa da
fratura.

Além da condutividade, outra variavel importante no processo é o nimero de propante
(Nprop). Prats (1961) foi o primeiro a demonstrar, usando a relagdo de nimero de propante, que
para determinado volume de fratura sustentado pelo propante, existe uma razdo étima de
comprimento e largura que maximiza a produtividade. Para um dado volume de fratura
sustentado pelo propante existe um projeto 6timo de fratura que conduz a uma condutividade
adimensional Otima de aproximadamente 1,6, para numeros de propante inferiores a 0,1
(Economides; Oligney; Valko, 2002). Esta relacdo € dada por:

Nprop = g2 o= gpp 1,2 )
Onde V.., €0 volume da fratura; V.. € 0 volume do reservatorio; I, € a razdo de penetracdo
(comprimento total da fratura dividido pelo comprimento do reservatorio).

Ha véarias maneiras para se estimar a produtividade do po¢o, mas a utilizada neste trabalho
é pelo indice de produtividade (J,) no regime pseudo-permanente. A variacdo deste indice
descreve o real efeito da fratura no desempenho do poco, e para maiores ganhos, deve ser
maximizado.

Jp

_ 1
- ln(0.4-72 X :—;) +sf

3)

Onde 7, € o raio de drenagem do reservatorio; r,, € o raio do pogo; sy € o efeito de pelicula ou
pseudoskin, descrito a seguir.

Na maioria dos casos, danos nas vizinhancas do po¢o ocorrem, mesmo com as maiores
precaucOes sendo tomadas. Esses danos aumentam muito as perdas de carga dos fluidos, visto
que é nesta regido em que hd maior parte de queda de pressdo. O impacto dos danos nas
vizinhancas do poco pode ser representado matematicamente pelo efeito de pelicula ou fator de
skin, s, (Rosa; Carvalho; Xavier, 2006), onde a perda de carga causada pelos danos é
proporcional a vazdo de producdo. O skin entdo, pode ser considerado como um indice da
qualidade do poco. Outros fatores mecanicos, nao causados propriamente pelo dano, podem ser
adicionados ao skin. Estes podem incluir um canhoneio imperfeito, penetracdo parcial do pogo
na formacdo, mal dimensionamento do equipamento de completacéo, e outros. Quando o0 po¢o
estd danificado, ou sua produtividade é inferior a esperada por algum motivo, o fator de skin é
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positivo. Analogamente, sempre que ha um reparo de algum desses fatores, o fator skin diminui
podendo ser negativo quando a formacao é estimulada atingindo aumento da vazéo.

5= ¢ x x| (5-) -] (4)

A Eq. (4) mostra que a medida que a razao entre a espessura permeavel (h) e o raio do pogo
(rw) diminui, o efeito de pelicula (sf), devido a convergéncia, torna-se menor. O mesmo
acontece quando a razdo entre o intervalo permeavel e o comprimento da fratura (x,) decresce.

O aumento da condutividade da fratura, que auxilia no fluxo, reduz o efeito de pelicula e
aumenta consequentemente o indice de produtividade, como visto na Eg. (3).

O fator de ganho do poco fraturado (Folds of Increase - FOI), é um parametro determinado
pela razdo entre a produtividade depois da operacdo de faturamento e a produtividade antes de
fraturar. O objetivo deste trabalho é maximizar este parametro.

FoI = Lewss (5)

] antes

A partir da determinacdo dos pardmetros descritos acima, é possivel calcular a abertura
otima (wy) e 0 semicomprimento 6timo (xs) da fratura.

_ / Vi X kg

Xr = crp X h Xk (6)
_ CfDXVka

Wr = \/ hx kg )

Onde V; € o volume da fratura.

Uma vez que o comprimento e a abertura étimos sdo determinados, estes parametros e as
especificidades do propante sé@o submetidos ao crivo técnico e as dimensdes do fraturamento
sdo validadas. Um esquema de bombeio preliminar é calculado de forma a se obter estas
dimensdes e assegurar a distribuicdo uniforme do propante ao longo da fratura. Um projeto
l6gico € a ferramenta ideal para tomar decisdes preliminares de projeto e a avaliacdo inicial do
tratamento executado.

3 OTIMIZACAO COM ALGORITMOS GENETICOS

O processo de otimizacdo busca encontrar a melhor solugdo ou conjunto de solucbes para
um determinado problema. A otimizacdo pode ser feita de varias formas dependendo da
complexidade do problema. Para os mais simples, pode ser feita analiticamente, o que gera um
resultado exato, mas para problemas mais complexos o método analitico fica invidvel e
normalmente sdo utilizados métodos graficos ou métodos numéricos que fornecem
aproximacdes. Além desses, existem métodos de iteracao, que se baseiam em definir um espaco
de busca e uma funcdo objetivo, tentar varias possibilidades gerando solu¢bes que serdo
avaliadas e, € retornada a melhor solucdo dado o objetivo.

Aplicacdes préaticas de engenharia sdo, em sua maioria, muito complexas, com espacos de
busca elevados, ndo lineares, ndo convexos, logo, os métodos computacionais baseados em
iteracOes tém sido utilizados, porém ainda com limitacdes. Para a otimizacdo de problemas do
mundo real com modelagens cada vez mais complexas, o desenvolvimento de metaheuristicas
vem propiciando soluc6es mais satisfatorias. Os Algoritmos Genéticos (AG) fazem parte deste
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conjunto de métodos. Sdo baseados em populacbes de individuos ou populacfes de solugdes
candidatas que evoluem ao longo de iteragcdes. Os AGs se baseiam nos principios da evolucéo
natural e genética, ou seja, a cada iteracdo, o algoritmo utiliza a informacéo obtida e a populagdo
de solugdes candidatas evoluem e se tornam cada vez melhores (Holland, 1975).

Para a realizacdo da otimizacdo do problema de faturamento hidraulico, sera utilizado o
AG da ferramenta computacional de otimizagdo ModeFrontier (ESTECO, 2014)
4 ESTUDO DE CASO

Um cenério de reservatorio de baixa permeabilidade, similar aos reservatorios de shale gas,
com faturamento hidraulico foi utilizado como estudo de caso (Economides, Oligney e Valko
2002). As propriedades da formacdo e do poco estdo apresentadas na Tabela 1. A Tabela 2
apresenta os limites utilizados nas variaveis do problema em estudo (Almeida, 2016).

Tabela 1. Propriedades da formacao e do pogo

Propriedades Valores
Permeabilidade da formacgdo, mD 0.5
Espessura permeavel, ft 45
Raio do pogo, ft 0.3
Raio de drenagem, ft 2100
Altura da fratura, ft 120

Tabela 2. Limites das variaveis para a otimizagéo

Propriedades Limite inferior Limite superior
Massa de propante, Ibm 140000 150000
Densidade relativa do propante 2.6 2.7
Porosidade do propante 0.3 0.4
Permeabilidade do propante, mD 55000 61000
Max. Diametro de propante, in 0.030 0.035

4.1  Montagem do modelo

As variaveis do problema, apresentadas na Tabela 2, sdo os parametros que serdo
modificados a cada iteracdo a fim de se obter o conjunto solucdo que maximiza a funcédo
objetivo, que é o fator de ganho do poco fraturado.
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O comprimento da fratura é restrito a valores menores que 1200 ft, ja que, para valores
acima deste, o fraturamento ficaria economicamente inviavel, dado que o volume da fratura
seria muito grande e necessitaria de grandes quantidades de propante, além de bombas para
atingir as pressdes necessarias para abrir tal fratura, fazendo com que os gastos aumentem
exponencialmente para pequenos aumentos no comprimento (Elbel; Britt, 2000).

Finalmente, para otimizagdo, foi utilizado o NSGA-1I (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm Il - Algoritmo Genético de Classificacdo Ndo Dominado I1) (Deb; Agrawal; Pratap;
Meyarivan, 2002). Este algoritmo permite varidveis continuas e discretas, permite discretizagdo
definida pelo usuario, seu método de tratamento de restricdes ndo usa parametros de penalidade
e implementa diferentes estratégias de elitismo para busca multi-objetivo.

Foi utilizada uma populagdo de 20 individuos com 100 geracdes do NSGA-II, totalizando
2000 iteracOes em toda a evolucdo. A populacédo inicial foi gerada aleatoriamente. Este
algoritmo usa codificagdo real para as variaveis e 0s parametros empregados para crossover e
mutacdo foram respectivamente, 0.9 e 0.2, seguindo as defini¢cbes de Deb, Agrawal, Pratap e
Meyarivan (2002).

4.2 Resultados
O criterio de parada empregado no AG foi de 2000 iteracdes. Foram realizadas dez rodadas

e a média do melhor valor da fungdo objetivo, fator de ganho do poco fraturado (Folds of
Increase - FOI), é igual a 4.66. A Fig. 1 ilustra a curva de desempenho de uma rodada do AG.

x5
-
b
4,6
_ 451
D 4
L
4,4
4,34
0 500 1000 1500 2000
ID

Figura 1 — Curva de desempenho do fator de ganho do pocgo fraturado (Folds of Increase)

Pode ser observado que a convergéncia foi atingida por volta de 900 iteracdes, bem antes
do critério de parada estabelecido de 2000 iteragdes.
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Para uma comparacdo pratica dos resultados obtidos, é utilizado como caso base os valores
de um projeto sugerido por Economides, Oligney e Valké (2002) como modelo 6timo. As
propriedades de formacdo e do poco, dadas na Tabela 1, também foram empregadas no caso
base. Os resultados otimizados pelo AG e os resultados do caso base estdo dispostos na Tabela
3.

Tabela 3 — Comparacédo dos valores do caso base e dos valores do caso otimizado

Variaveis Caso base Caso otimizado
Massa do propante, Ibm 150000 150000
Densidade relativa do propante 2.65 2.6
Porosidade do propante 0.38 0.4
Permeabilidade do propante, mD 60000 61000
Max.diametro do propante, inch 0.031 0.035
NUmero de propante 0.2111 0.2260
indice de produtividade 6timo 0.56 0.57
Condutividade 6tima da fratura 1.67 1.68
Semicomprimento 6timo da fratura, ft 661.1 682.0
Abertura 6tima da fratura, inch 0.111 0.113
Fator de skin pos-tratamento -6.33 -6.36
Folds of increase 4.57 4.66

4.3 Discussdo dos resultados

A partir da analise da Fig. 2 e da Fig. 3 (Elbel; Britt, 2000), desconsiderando os propantes
com densidade de 10 ppg, observa-se que, a partir de 700 ft de semicomprimento, o aumento
no ganho é muito pequeno. O mesmo acontece para valores acima de 200000 Ibm de propante.
O valor do caso otimizado de semicomprimento foi 682 ft, com 150000 Ibm de propante, sendo
um valor satisfatorio se fosse levado em conta os ganhos do fraturamento, que pode ser
associado com o fator de ganho do poco fraturado (Folds of Increase - FOI).

Se fosse considerado o valor de 200000 Ibm no Projeto Unificado de Fratura, o valor do
semicomprimento seria por volta de 750 ft, e, pela Fig. 2, o ganho € menos que 2% ao se
aumentar de 700 ft para 750 ft, logo bombear mais 50000 Ibm para atingir os 750 ft ndo seria
vantajoso economicamente.
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5 CONCLUSAO

Foi realizada uma fase inicial de otimizacdo do problema de fraturamento hidraulico
através de um AG canénico. O objetivo do problema é de maximizar o fator de ganho do poco
fraturado (Folds of Increase) atendendo a restricdo de semicomprimento da fratura, menor que
1200 ft. Uma evolucdo do problema de otimizacdo é através da consideracdo de um segundo
objetivo que visa a minimizacdo do custo. Para tal incorporar-se-ia uma abordagem de
otimizacdo multi-objetiva ao problema. Para isso, necessita-se implementar uma equacao que
descreva o custo em funcdo dos parametros do fraturamento, em que o resultado do custo seja
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associado a um modulo de AG com a fungdo objetivo de minimizacdo e assim, gerar uma
solugéo de fronteira de Pareto para ser analisada e, dependendo dos requisitos estabelecidos,
eleger uma solugdo 6tima.

O estudo de caso mostrou que a otimizagdo apresenta um ganho em relagcdo ao projeto
classico de Economides, Oligney e Valkd (2002). I1sso demostra que a modelagem empregada
utilizando-se a ferramenta ModeFrontier foi eficiente entregando resultados competitivos. O
limite das variaveis foi alcancado, visto que ndo ha restricdo de custo, mas, para validacdo da
metodologia, o resultado estd dentro do esperado. Outras variaveis que sdo interessantes
observar sdo o indice de produtividade 6timo que é maior e o fator de skin que é menor no caso
otimizado, o que mostra uma situagcdo melhor do que a do caso base.

Como sugestdo, seria interessante um estudo de otimizagdo que unisse a determinacao de
parametros e a restricdo de custos. A industria do petroleo possui elevados gastos, sendo que
estes podem inviabilizar a realizacdo de um projeto, logo, quando se é necessario minimizar 0s
gastos com o melhor projeto possivel, uma ferramenta de otimiza¢do com algoritmos evolutivos
é de grande valia.
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