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4
METODOS PARA SE DETERMINAR O GRQDIENTE DE
FRATURA (LIMITE SUPERIOR DE PRESSAO).

Os modelos propostos para determinacdo do graddmntiatura (limite
superior) seguem dois grandes grupos. O primelassificado como “Tenséao
Minima”, assume que ocorrera perda de circulac@mam a pressao no interior
do poco exceder o valor da tensdo horizontal mini@asegundo grupo,
denominado de “Tensdo tangencial’, que se baseis@utdes analiticas de
tensBes ao redor do poco, e propdem que, ao vesieenivel de tensdes, a rocha
na parede do poc¢o passa de um estado de compaegsaide tracdo, dando inicio
ao processo de inicializacdo da fratura, que pesi@tar na perda de fluido para a

formacgéo.

4.1.
Método da “Tensao Minima”

4.1.1.
Conceito do método da Tensdo Minima

O método da tensdo minima assume que a perda ide fhd ocorrer
quando a pressao interna do poco se igualar aotéesézontal minima. Esta linha
de raciocinio é aplicada quando na modelagem dblggma assume-se a
existéncia de uma fratura na parede do poco, fazendh que os efeitos de
concentracdo de tensao (“Tensédo tangencial”) atusad imediacdes do poco
possam ser ignorados. A figura 4.1 abaixo ilustvalor da “Tensao tangencial”
em relacdo a distancia do pog¢o. Observa-se queeocatecaimento desse valor
ao se afastar do centro do poco, denotando quepsrimadamente 04 (quatro)
raios do poco o valor da concentracdo de tensdapeexima do da tensao

horizontal minima.
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Figura 4-1: Tenséo tangencial e radial x distancdo poco (Fjaer,2008)

Ao se adotar a metodologia da “Tensao horizontalmd” como gradiente
de fratura (limite superior de presséo), passaisabalhar a favor da seguranca
em relagdo a problemas relacionados a perda delagjgm, uma vez que tal
modelo despreza a parcela referente ao incrementenddo tangencial ao redor
do poco. Por outro lado, a reducdo desse limiteitssta Janela Operacional,
podendo inviabilizar um projeto ou aumentar conmsideimente o namero de
revestimentos, encarecendo o custo de construcgmogim, ja que o valor do
gradiente de fratura (limite superior de press@&ojescomo base para o calculo da
guantidade de revestimento necessario num progepmco.

Como existe a possibilidade de se encontrar fratarparede do poco, seja
ela natural ou induzida no processo de perfuragéaitos projetos sé&o
desenvolvidos considerando esta metodologia, mesam a existéncia do

contratempo mencionado acima.

4.1.2.
Métodos propostos para “Tensdo Minima”

Todos os métodos considerados nesse trabalho fmaseiama equacao de
Hubbert&Willis (1957) apresentada abaixo:
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FG = K (Ovb — PP) + PP (4.1)

Onde,
FG = Gradiente de fratura;
Ovb = Gradiente de sobrecarga;

K = relacdo de estresses;

As diferencas entre os métodos estao associadaseirampela qual o valor

de K é avaliado.

4.1.2.1.
Método de Hubbert & Willis (1957)

Hubbert &Willis (1957) adotaram a seguinte corréapara o valor de K:

K = (1-SNg)

1+ 39Ny (4.2)

Onde,
¢ = angulo interno de atrito (nos trabalhos apresk# por ele assumiu-se

o valor de 30°, resultando num valor de K= 0.33);

4.1.2.2.
Método de Eaton (1969)

O método de Eaton (1969) baseou-se na teoria dacelade, avaliando K
como a razao entre as tensdes horizontal e vernpaed uma deformacéo lateral

nula.

K= —— (4.3)

O valor de K de 0.33 obtido por Hubbert&Willlis poder encontrado

usando na equacéo (4.2) um valor do coeficienteaieson ¢ ) de 0.25.
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Valores do coeficiente de Poisson) (calculados através de dados de
velocidade compressional e cisalhante podem seaifisagivamente altos, em
particular no caso de folhelhos, uma vez que sé@ba saturadas e de baixa
permeabilidade que, submetidas a solicitacbes dia&mpodem se comportar

como incompressiveig/(= 05) . Assim, o coeficiente de Poissar) fleterminado

dinamicamente pode em certos casos levar a rdesltamstante questionaveis do

ponto de vista da geomecanica dos materiais emadyi

4.1.3.
Método do "Leak off test" (Considerac¢des do uso do valor obtido no
"Leak off test" adotada como gradiente de fratura)

Como mencionado no item (3.1.8).eak-off test (LOT) ndo € um teste com
0 objetivo de se estimar a tensdo horizontal minpoeém o seu resultado vem
sendo usado na industria do petr6leo como uma @&stendesta tensdo e adotado
como gradiente de fratura. Estudos mostram qudagd® entre o LOT e ap,
pode chegar a valores de até 15% (L@{/= 1.15), porém tipicamente esses
valores sdo da ordem de 4% a 5% . A presenca dé'aona seca” na ponta da
fratura € em parte responsavel pelo maior valolL@3d em relacdo a tenséo
horizontal minima d,). Isto se deve ao fato de que, como a fratura #omu
pequena, o fluido de fraturamento ndo conseguagdca sua extremidade, tendo
sua pressao exercida numa parte menor da supetéidietura, em comparacao
com a tensdo horizontal minima, que atua no sedtd@char a mesma. Logo, é
requerida uma pressao maior para abrir-se a fréigraa 4.2).

De certa modo a relacdo entre a tensdo horizont@sina e o valor de
“Leak-off test”, apresenta uma pequena margem jpasaiveis erros da previsao
do gradiente de fratura, antes que de fato ocqoeada de fluido para a formacao,
visto que tal evento s6 ocorrera com valores despieeacima da tensdo horizontal

minimagy,).
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Figura 4-2: Influéncia da Dry Zone no valor de LO{Relatério —Halliburton)

Os “Leak off test” sdo geralmente realizados emide=sy de rochas mais
competentes, como os folhelhos. Porém resultadogesi® sdo geralmente
adotados como gradiente de fratura para toda astgénte, podendo ocasionar
uma perda de fluido durante a fase ao atravessarraaia menos competente,

como o arenito (Aadnoy ,1988).

4.2.
Método da concentracdo de tensdes. “Tensdo tangenci  al”

As metodologias usadas para o0 método de concentdzdensdes (figura
4.3) se baseiam na solucdo de Kirsch para uma plawaum furo no centro.
Kirsch apresentou esta solucdo em 1898, sendorsueaina aplicacdo usada para

o fraturamento hidraulico por Hubbert & Willis (1B5
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* Shmin

Figura 4-3: Concentragdo de tensao criada ao redtr poco (Relatério —Halliburton)

A definicdo do gradiente de fratura pelo método‘Tiensdo tangencial”,
(tens@o tangencial) estabelece que a fratura sdogeando o valor da tenséo
tangencial efetiva ¢¢’) na borda do poco, em moddulo, se igualar ao vdkr

tracdo da rocha equagéao (4.12).

o, - P, =-T, (4.12)
Onde,
o, = Tensao tangencial efetiva;

P, = Pressdao de poros;

T, = resisténcia a tracdo da rocha;

O aumento da presséao interna do pogo, geradarmmento da densidade
do fluido de perfuracao, é o fator responsavel pdacéo da tenséo tangencial, e
eventualmente a ruptura da rocha por tracdo. Ardigu4 abaixo demonstra a
relacdo entre o aumento da presséo interna do @axalecréscimo na tensao
tangencial para o modelo elastico ndo penetrante.
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3207

Figura 4-4: Superposicdo de tensdo com incremenépiiessdo de 1.6 Sha com relacédo de

fratura da formacéo (tensao circunferencial igaat@ro) pelo incremento do peso

shb/sha = 1.4 (Hubbert&Willis,1957)

A figura 4.5 abaixo simula a reducédo da tensaaunferencial levando a

de fluido de perfuracdo Byerlee (1978)

3
Hoop(0.311-m,180°,% ,0°,90°,1000-m, 500  1¥10

Vanagio da tensdo Tangencial ao redor do pogo
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Figura 4-5: simulag&o da variacdo da tenséo tangaicom aumento do peso de fluido de

42.1

perfuracéo

Solugéo de Kirsch

A placa abaixo, figura 4.6 representa uma formagélte, inicialmente, nao

existe o furo e apenas as tensdes in-situ atuarelemento (tensdo vertical,

horizontal maxima e horizontal minima). Quando i fé construido no meio da

placa, o estado de tensdo ao redor do furo modiGcaocorrendo uma
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redistribuicdo de tensdes ao redor do orificiouficiada pela geometria deste

novo elemento.

Figura 4-6: modelo fisico de uma placa com a constfio do furo adotado na solucéo de
Kirsch

Para a concentracéo de tensao ao redor do pogehKpropds as seguintes

equacdes em coordenadas cilindricas:
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Onde:

a — raio do orificio;

r — distancia radial a partir do centro;

e - angulo com a tensédo horizontal maxima,

v — coeficiente de Poisson:;

Figura 4-7: llustracdo do diagrama de tensdo da gofio proposta por Kirsch

4.2.2.
Aspectos relacionados a tensado tangencial ( 0,) obtida por Kirsch:

Alguns aspectos importantes relacionados a andéseensédo ao redor do
poco, especificamente a tensdo tangeneid) Usada para o calculo do gradiente
de fratura, obtida pela solugéo de Kirsch, saosgmtados a seguir.

O valor da tensdo tangencial ao redor do poco néonétante, varia de
forma senoidal conforme pode ser observado nadigu8, uma vez que este é
funcdo do angulo teta

Para a modelagem da figura 4.8 abaixo se varimlay de tetad) entre 0
e 360, e assumiu.se um cenario hipotético com lamingu#idde 500m e os
seguintes gradientes de tensoes in-situ(psi/ft) = 0.65 ¢y (psi/ft) = 0.7 oy
(psi/ft) = 1. A andlise foi realizada a uma prafidade de 1000m e considerou-se

uma pressao de poros igual a 9.0 Ibf/gal.
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Vanagio da tensdo Tangencial ao redor do pogo
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Figura 4-8: variacdo da tensdo tangencial ao redio poco

A tensdo tangencial, além de variar ao redor do,piagnbém ¢é funcdo da

distancia ao centro do mesmo.

Quanto mais afastado o ponto analisado estiveredtrac do po¢o, menor

sera a influéncia da “Tensdo tangencial”. A umaemieinada distancia, a

concentracdo de tensdes ndo sera mais sentidaatoroda tensdo tangencial

passara a ser o proprio valor da tensédo horizomitgiima conforme apresentado

pela figura 4.9.
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Figura 4-9: variagéo da tensé&o tangencial em fungéa distancia do centro do pogo
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4.2.3.
Influéncia da trajetéria e do regime de falha nate  nsédo tangencial ( oe)
obtida por Kirsch:

Pocos com diferentes trajetorias e regimes de f@lloamal, reverso e
transcorrente) apresentam distintos valores dédoetasmigencial ao redor do pogo,
como pode ser observado nas simulacdes dos trégpkseabaixo (Caso 1, Caso
2 e Caso 3) pelas figuras (4.10 a 4.12).

Definicéo:
Caso 1. Regime de falha normal : o, >0y > oy,

Caso 2 . Regime de falha reversa : oy >on >0y

: (4.15)
Caso 3. Regime de falha transcorrenig >oy > oy,
Cao1
Regime de falha normal
onde,
Oy = 1 psi/ft ,Oy = 0.75 psi/ft ;O = 0.60psi/ft
% p H p h p (4.16)

Pw =10 Ib/gal ; Pp = 9lbf/gal ; Profundidade HQth

Vanagio da tensio Tangencial ao redor do pogo
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Figura 4-10: simulacdo da variacdo da tensao tangal para pocos perfurados paralelos as

tens@es principais em um regime de falha Normal


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012291/CA

Tenséao tangencial (psi)

71

Caso 2
Regime de falha reversa.
Onde,

Oy = 0.6 psi/ft ,Oy = 1 psifft ;O = 0.75psi/ft
Pw= 10 Ib/gal Pp = 9lbf/gal ; Profundidad&Go0m (4.17)

Vanacio da tensdo Tangencial ao redor do pogo
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Figura 4-11: simulacdo da variacdo da tenséo tangéli para pocos perfurados
paralelos as tensfes principais em um regime dadaleversa
Caso 3
Regime de falha transcorrente
Onde,

Oy = 0.75 psi/ft ,OH = 1 psi/ft ;O = 0.60psi/ft
Pw= 10 Ib/gal Pp = 9lbf/gal ; Profundidad&@Go0m (4.18)
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Vanagio da tensdo Tangencial ao redor do pogo
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Figura 4-12: simulacdo da variacdo da tensdo tang&l para pocos perfurados paralelos as

tensBes principais em um regime de falha transcoitee

Legenda,

Solucéo para o poco vertical

Is

SH

Figura 4-13: poco perfurado perpendicular a tenséaertical

Solucéo para o poco horizontal perfurado na diregamenor

tensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012291/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012291/CA

73

l SV

Figura 4-14: poco perfurado perpendicular a tensdo horizontalmmina (o)

Solucéo para poco horizontal perfurado dire¢céo d@@menséo

l SV

SH
Sh _———_
<= - ~

Figura 4-15: poco perfurado perpendicular a tensdo horizontal xiraa (o)

4.3.
Comparacgdo entre as duas metodologias “Tens&o minim a’e
“Tensao tangencial”

A metodologia de calculo para se determinar o énsitiperior usando a
metodologia da “Tensao tangencial’ estd associadaalr da tensédo tangencial
na parede do po¢co. Como demonstrado no item 4o2\@lor dessa tenséo é
altamente dependente de fatores como trajetér@aodo e o estado de tenséo in-
situ. Sendo assim, andlise do célculo do gradi@atieatura, através do uso dessa
metodologia também inclui o efeito da trajetériasiz modo, diferentes valores
para o “limite superior” sdo apresentados quandoepemplo, se faz uma analise
para um poco vertical e outra para um poc¢o hor&anima mesma localizacao,

como demonstrando pela figura 4.17 abaixo.
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Figura 4-16: Calculo do gradiente de fratura peldénséo tangencial’ variando a inclinagao

do poco da vertical para a horizontal (Aadnoy,1988)

Ja para o célculo do limite superior pelo métodotatasdo horizontal
minima, o efeito da trajetoria do po¢o néo € camsido. Um poco perfurado na
vertical e outro na horizontal terdo essencialmentaesmo limite superior de
pressédo. Isto esta relacionado ao fato desta nletpdcer aplicada a situacdes
onde o limite superior é obtido ao se vencer aem®rizontal minima In-situ, e
nao a concentracéo de tenséo ao redor do pocédgtearsgencial).

De uma forma geral, o limite superior de pressabdobpela “Tensao
tangencial” é maior do que o calculado pela metmglalda “Tensdo minima”. E
importante salientar que, uma vez vencido a coragid de tensdes ao redor do
poco, por exemplo, através de um fraturamento hiid@ obrigatoriamente o
método da “Tensdo minima” passara a governar olgmah ou seja, o limite
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superior sera imposto pela “Tensao horizontal méiienndo mais pela “Tenséo
tangencial”.

O calculo pelo método da “Tenséo tangencial” foen@@ressao necessaria
para gerar a fratura na borda do poco, ao pass@®vpm@E0s posteriores, Como
perda de fluido para formacao, sdo controladostpakfio horizontal minima.

A depender do estado de tensfes In-situ e, conseuente, do valor da
concentracdo de tensdo gerada, € possivel quaaaitura na parede do pogo
sem que haja perda de fluido para a formacéo, fmsteara isso que o valor da

“Tensao tangencial” efetivo seja menor do que a&ernorizontal minima in-situ.
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